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摘要：为了改善航空发动机风扇叶片静强度和振动特性，以风扇叶片静应力和应变能密度指数为优化目标，采用 Kriging 代理

模型和微种群遗传算法，分析风扇叶片重心积叠线周向构型变化对叶片强度振动性能的影响。以叶片重心积叠线周向构型为设计

参数，实现风扇叶片参数化建模和有限元网格的自动划分及有限元计算。建立航空发动机风扇“参数化建模—有限元仿真—强度和

振动特性优化”的一体化平台，对某宽弦风扇叶片进行优化设计。结果表明：优化后叶片中心的高应力区向叶尖偏移，叶根前缘的高

应力区得到了改善，最大静应力减小了 5.45%，应变能密度指数减小了 5.94%，在相同载荷下的第 1 阶振动应力裕度从 66.81%提高

到了 70.46%；叶片的固有频率、振型和共振裕度等没有明显变化，表明此优化算法可有效改善叶片的静强度和振动应力分布，且不

会对其它振动特性产生不利影响。
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Abstract: In order to improve the static strength and vibration characteristics of aeroengine fan blades袁the static stress and Strain

Energy Density渊SED冤index of fan blades were taken as the optimization objective. The influence of the circumferential configuration change
of the fan blade barycenter stack line on the blade performance of strength and vibration was analyzed by Kriging surrogate model and micro
population genetic algorithm. Taking the circumferential configuration of the blade barycenter stack line as the design parameters袁the
parametric modeling of the fan blade袁the automatic division of the finite element mesh and the finite element calculation were realized. An
integrated platform of 野parametric modeling-finite element simulation- characteristics optimization of strength and vibration冶 for aeroengine
fan was established to optimize the design of a wide-chord fan blade. The results show that the high stress zone in the center of blade moves
to the tip after optimization袁the high stress zone of the leading edge of the blade root is improved. The maximum static stress decreases by
5.45%袁the SED index decreases by 5.94%袁and the vibration stress margin of first order increases from 66.81% to 70.46% under the same
load. There is no obvious change in the natural frequency袁vibration mode and resonance margin of the blade袁which shows that the
optimization algorithm can effectively improve the static strength and vibration stress distribution of the blade袁and will not have adverse
influence on other vibration characteristics.
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0 引言

航空发动机适航认证条例 CCAR 33.83 规定：每

型发动机必须进行振动测试，以确定可能受机械或空

气动力导致激振的部件的振动特性在整个声明的飞

行包线范围内是可接受的[1]。作为航空历史上销量最

高的 CFM56 系列发动机，虽然通过了适航认证且运
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行了上亿小时，但仍在 2016 年[2]和 2018 年[3]分别发生

了 2 次严重的发动机事故。初步报告指出事故原因是

由于风扇叶片的高周疲劳导致在靠近叶片根部发生

失效断裂，叶片飞出后造成非包容性损伤。可见风扇

叶片的高周疲劳对发动机的安全性有很大影响。

国内外学者对航空发动机风扇叶片的振动特性

和高周疲劳问题进行了大量研究。Cowles[4]总结了航

空发动机高周疲劳产生的原因和研究方法；Ewins[5]归

纳了旋转叶轮机械的振动来源，重点关注共振问题的

避免和控制技术；Ni 等[6]通过仿真和试验方法研究了

多模态激励下风扇叶片的应力特性；马艳红等[7]分析

了离心力产生的弯矩和扭矩与气动力产生的弯矩复

合作用对叶片静应力的影响，结果表明可以通过调节

叶片积叠线的弯掠构型，使得附加弯矩与扭矩载荷相

互抵消，降低叶片最大静应力；Deng 等[8]、Astrua 等[9]、

张蓟欣等[10]以静应力和共振裕度为目标函数对叶片

的积叠线进行优化，得到具有足够安全系数的叶片设

计；Li 等[11]、Wang 等[12]、Samad 等[13-14]、Myoren 等[15]学者

利用 CFD 对叶片的积叠线弯掠造型进行优化，得到

具有更好气动性能的叶片设计；Kou 等[16]和 Simmons

等[17]研究了气动载荷对叶片静频和动频的影响及共

振下的应力分布，结果显示气动载荷对振动应力没有

明显影响。上述基于叶片积叠线的优化研究主要考虑

气动性能参数，将静应力和共振裕度作为限制条件，

而对叶片振动应力及振动特性考虑较少。

本文通过航空发动机风扇叶片重心积叠线周向

构型的优化设计，改善风扇的强度和振动特性。基于

Kriging 代理模型和微种群遗传算法，建立了航空发

动机风扇“参数化建模 - 有限元仿真 - 强度和振动

特性优化”一体化平台。基于该平台对某宽弦风扇叶

片进行优化设计，并对比分析原型风扇和优化后风扇

的振动特性。

1 优化流程及建模

本文采用Kriging 代理模型和微种群遗传算法，通

过 Matlab 程序和批处理脚本，自动调用 UG/NX 和

ANSYS-APDL等软件，实现了优化流程的自动化运行，

建立了航空发动机风扇“参数化建模—有限元仿真—

强度和振动特性优化”的一体化平台，如图 1所示。

从图中可见，首先利用均匀设计法构造设计变量

矩阵，通过参数化建模、自动网格划分、有限元仿真及

后处理得到完整的样本空间；其次建立代理模型，利

用遗传算法搜索并预测使目标函数最小的设计变量

组合；再次通过种群迭代直到目标函数达到收敛准

则；最终将满足设计要求的最优解生成叶型，优化过

程结束。

1.1 基于 Kriging 模型的优化算法

在计算资源有限的情况下，代理模型使用少量的

数据点即可对整个样本空间进行较高精度的预测
[13]。本文采用 Kriging 插值模型为代理模型，将微种群

遗传算法作为优化算法对风扇叶形进行优化设计，大

大降低了优化所需要的计算资源和时间成本。

1.1.1 Kriging 模型的构建

Kriging 模型通过将样本函数线性加权，得到响

应值与设计量之间的近似插值函数，对最优设计变量

进行预测，插值函数的基本形式为

y(x)=f(x)+Z(x) （1）

式中：f(x)为未知的全局近似值；Z(x)为均方差为 滓、均
值为 0 的高斯随机函数。

空间内不同变量之间的相关性由协方差矩阵函

数表示为

Cov(Z(x),Z(x忆))=滓2R[C(x忆,兹)] （2）

式中：R 为对角线对称的相关矩阵；C 为矩阵中的相

关函数；兹 为待训练参数。

本文相关系数选取各向同性的高斯指数模型，取光滑

因子 p=2，其表达式为

C(x，x忆，兹)=exp(-兹|x-x忆|p)，p=2 （3）

根据插值函数无偏性的特点，推导出未知点处预

估函数值为

图 1 优化设计流程

Ymin-Ymax

Y max
<0.1% or N>50
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y赞=茁+rTR-1(Y-茁f) （4）

式中：r 为空间内未知点与样本点之间的相关向量，

茁 及 茁 的标准差为

rT=C(x0，x1，兹),C(x0，x2，兹)…C(x0，xn，兹)] （5a）

茁=(fTR-1茁f)-1fTR-1Y （5b）

滓= 1
n (Y-茁f)TR-1(Y-茁f)姨 （5c）

1.1.2 Kriging 模型训练

Kriging 插值模型优劣的关键在于参数的选取，

本文采取最大似然估计法作为训练的依据，最终将问

题转化为使下式最大

L社=滓n|R|
1
2

（6）

由于无法直接求解 兹，因此需要采用合适的优化

算法。比较常见的算法为模式搜索算法，但是该算法

对初始设计变量的依赖性很高[18]，会影响 Kriging 模

型的训练结果。本文采用微种群遗传算法，相比传统

的遗传算法，微种群遗传算法的种群较小，遗传操作

采取锦标赛选择和均匀交叉算子，并且略去了变异操

作，因此拥有更高的收敛速度和全局寻优能力[19-20]。

1.1.3 最优解的求取

本文采取 EI 函数来求得最优解，其定义为

E(I(x))=(ymin-y赞 )椎( ymin-y赞
s赞

)+s赞追( ymin-y赞
s赞

) （7）

式中:椎 和 追 分别为标准正态分布的分布函数和密度

函数；y赞和s赞分别为 x 处的代理模型估计值及标准差；

ymin 为当前样本库中的最优函数值。

EI 函数可以有效地表征目标函数的改善量，因

此在约束范围内求解出使 EI 函数达到最大值的 x 即

为预测最优解。与代理模型的训练相似，本文采用微

种群遗传算法求解 x，有效克服了传统惩罚函数法中

收敛性较差、惩罚因子难以选取的问题[21]，大幅度减

小了计算量。

1.2 风扇叶片参数化建模

为了在优化过程中实现自动建模和划分网格，需

要将叶片模型参数化处理。首先将叶片以流道线为界

分成叶型和叶根 2 部分，仅对叶型部分进行优化。为

了提取原型叶片的截面和积叠线，以风扇旋转中心为

轴，利用圆柱面和圆锥面分别截取叶型，得到 16 组叶

型截面，通过积分法求得重心积叠线的坐标。其次，选

取第 7、11 和 15 截面的重心作为控制点[10，22]，如图 2

所示。这样既保证叶型与伸根段的光顺连接，又避免

对叶尖造型造成较大影响。优化过程中改变控制点的

坐标，通过样条插值得到新的积叠线，通过曲面网格

法生成新叶型。最后，将新叶型与叶根进行光滑性拼

接后得到新叶片模型。在 ANSYS-APDL 中通过扫掠

生成结构化网格，包括 18976 个单元和 25602 个节

点，得到网格质量良好的有限元模型，如图 3 所示。在

有限元计算中，对榫头上表面节点施加法向约束，对

榫头前端面施加轴向约束。

1.3 设计参数与目标参数

1.3.1 设计参数

文献[7]中的结果表明：叶片积叠线的弯掠构型使

得附加弯矩与扭矩载荷相互抵消，从而降低叶片最大

静应力。虽然风扇叶片的气动载荷和静态变形存在耦

合关系，但相比于叶片的掠型，弯型的小偏移量对气

动参数影响较小，气动参数的微小变化也不会对叶片

的振动应力产生明显影响。文献[23]对比了单独离心

载荷与离心和气动载荷同时作用下风扇叶片的固有频

率、共振裕度及振动应力，结果显示：气动载荷对叶片

的振动应力等特性影响较小。为此本文仅对叶片的周

向积叠线进行小范围优化，且不考虑气动载荷的影响。

在叶片参数化建模中截取 16 个截面，如果将所

有截面的周向坐标作为设计参数，很可能导致叶片表

面呈现波纹状不光顺的造型。因此设计参数选取积叠

线上 3 个截面重心作为控制点，每个截面的周向坐标

作为设计参数，通过 3 次样条生成新的积叠线。为了保

证与叶根的光顺连接且叶尖位置造型上与原始叶片没

有太大的区别，靠近叶根的 1～5 号截面重心设为固定

点，16 号截面和 15 号截面保持相同的位移。这样的设

计参数可保证尽可能减小对气动性能的影响。

1.3.2 目标参数

大涵道比涡扇发动机风扇叶片由于尺寸较大且

图 2 叶片型线的提取和

积叠线的生成

图 3 叶片有限元模型及

网格划分

固定点
控制点
可移动
非控制点
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转速较高，在工作中会产生很大的离心应力，这对叶

片的结构强度提出很高要求。现有涉及叶片重心积叠

线优化的文献中均将最大静应力作为约束条件或目

标参数，但由于风扇叶片在工作中受到来自发动机进

口的多种激励，如流场畸变、地面吸涡等，还受到流道

内涡流和湍流的激励。这些来自气动载荷的激励通常

具有一定的频率特征，使风扇叶片产生剧烈的振动甚

至是颤振，对风扇的安全性和可靠性有很大影响。因

此，为了使优化后叶片的振动特性满足要求，除最大

静应力 Smax 之外，还引入模态振动应变能密度指数作

为优化目标。

应变能密度可表征应变状态。应变能密度准则常

被用来判断弹塑性材料的失效断裂及裂纹扩展[24-26]。

本文选择的是应变能密度指数 资，其定义为叶片表面

最大应变能密度 籽max,SEDe 与平均应变能密度的比值

资m=
籽max,SEDe

m

∑SEe

m
/∑Ve

（8）

式中：上标 m 表示第 m 阶模态。

应变能密度定义为

籽SEDe=SEe/V e=着e滓e/2V e （9）

式中：着e、滓e 和 Ve 分别为单元的应变、应力和体积。

指数 资max 的相对值表征了不同叶片设计的应变

能密度的集中程度。叶片的 资max 值越小，其应变能分

布越均匀，最大应变值相对较低，叶片的疲劳寿命更

长。由于优化过程中的种群最优解是通过目标参数值

对比得到的，所以应变能密度指数适用于优化过程中

表征叶片的振动特性。

在发动机工作中，风扇叶片的第 1 阶弯曲模态会

受到侧风、进气畸变、吸涡等激励，而且颤振也经常发

生在第 1 阶模态。第 1 阶模态的振幅和能量都明显高

于其他阶次，所以在工程中更关注第 1 阶模态的振

动。本文在优化中将第 1 阶模态的应变能密度指数

资1
max 作为代表振动特性的目标参数。考虑到静应力和

应变能密度指数的数量级和量纲不同，分别通过原始

模型的参数值对目标参数进行归一化处理，再加权得

到最终的目标参数 f，本文选取权重系数 c1=c2=1。

f=c1
Smax-Smax,0

Smax,0
+c2

资1
max-资1

max,0

资1
max,0

（10）

2 优化设计算例

基于上述优化流程，将某宽弦风扇叶片作为优化

对象，进行周向积叠线优化，其设计及材料参数见表

1。在有限元静力分析中施加转速载荷，模态分析和谐

响应分析分别采用 Block Lanczos 法和完全法，均考

虑了离心力产生的预应力。

7、11 和 15 号截面重心的周向偏移量分别记为

x1、x2 和 x3。文献[27]表明：叶片弯向构型会促使附面

层低能流体向叶中移动，对喘振裕度、气动噪声等产

生一定影响。因此，为了保证叶型的光滑性并使其气

动性能影响尽可能小，设置其变化范围分别为 -2~2

mm、-3.5~3.5 mm和 -5~5 mm。则该优化问题可表示为

min Smax-Smax,0

Smax,0
+ 资1

max-资1
max,0

资1
max,0

s.t. -2≤x1≤2

-3.5≤x2≤3.5

-5≤x3≤5

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

（11）

使用代理模型优化算法，先分别以静应力（参数

A）和应变能密度指数（参数 B）为单目标函数进行优

化，再对二者加权的复合目标函数（C）进行优化。经

过 50 次迭代后，优化结束。原型与 C 参数优化后的

叶型积叠线对比如图 4 所示。从图中可见，3 个控制

点都向吸力面偏移，中间的控制点偏移比两端的大，

叶片整体呈“C”型。样本库内最优值随着迭代次数变

化如图 5 所示。

优化后的设计参数见表 2。从表中可见，单目标

参数优化的结果在改善了目标参数的同时，导致另一

参数的恶化，而双目标参数加权的优化结果使得 2 个

表 1 原型叶片的材料及设计参数

Parameters

Density/（kg/m3）

Young's Modulus/GPa

Poisson's ratio

最大静应力 /MPa

资1
max/资1

max,0

Value

1.79

0.32

406

353.7

24

Parameters

Aspect ratio

Radius ratio

Tip speed/（m/s）

Flow/（kg/s）

Blade number

Value

4430

113.8

0.342

633.9

1.00

图 4 优化前、后的重心

积叠线

图 5 样本库最优值与迭代

次数的变化

100
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0

原型叶片非控制点
原型叶片控制点
优化叶片

151050
周向位置 /mm

0
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-0.04

-0.06

-0.08

-0.10

-0.12

-0.14

0
迭代次数
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复合目标函数
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表 2 优化叶片与原型叶片参数对比

Opt B

1.554

-1.764

-4.979

+2.53

-10.6

Opt A

-1.348

2.371

-0.5683

-6.45

+12.6

优化参数

x1/mm

x2 /mm

x3 /mm

静应力 /%

应变能密度指数 /%

Opt C

1.116

1.373

0.3552

-5.45

-5.94

优化值

参数都得到了改善。最大静应力相比原型叶片减小了

5.45%，第 1 阶应变能密度指数减小了 5.94%。

优化前、后的等效静应力如图 6 所示。从图中可

见，原型叶片的 2 个高应力区域分别位于叶根前缘和

叶型中部。静应力的最大值位于吸力面的叶根前缘，

叶片中部的静应力具有宽弦风扇叶片典型的“靶心”

式分布。相比之下，优化叶片的最大应力也出现在叶

根前缘，但是数值减小了 5.45%，叶片安全系数则由

1.29 提高到 1.37。同时，叶片中部的高应力区向叶尖

方向移动；叶根前缘处较高应力区的应力水平也得到

了较明显的改善。

优化前、后的第 1 阶模态应变能密度分布如图 7

所示。从图中可见，原形在叶片中心有 1 个较高幅值

区域。而在优化叶型中，该区域幅值有所减小。同时，

原型叶片的应变能密度集中于前缘，而优化叶片高应

变能密度区域分成了 2 个应变能密度相对较低的区

域，最大值点位置没有明显变化，且峰值降低了

5.94%。说明叶片的应变能密度分布得到了改善。

除了作为目标参数的静应力和应变能指数以外，

风扇叶片的固有频率及振型、共振裕度和 weaklink 也

是衡量振动特性的重要指标。叶片前 5 阶振型如图 8

所示。图中从左至右依次为第 1 阶周向弯曲模态、第

1 阶轴向弯曲模态、第 1 阶扭转模态、第 2 阶弯曲模

态及第 2 阶弯扭组合模态。结果显示优化前、后的前

4 阶振型基本不变，第 5 阶振型在后缘处有一定的差

别，可见高阶复杂振型对积叠线的变化更敏感。

原形叶片和优化后叶片在不同转速下的固有频

率如图 9 所示。从图中可见，二者在前 6 阶的固有频

率基本一致。由坎贝尔图可以得到叶片在各转速下的

共振裕度。对于工程上较

关注的第 1 阶模态，从转

速为 60%～105%内，优化

前、后叶片的共振裕度都

保持在 20%以上，相互差

别极小，对比见表 3。因此

优化设计没有对共振裕度

产生明显影响。

振动应力裕度基于 Goodman 曲线，在考虑静应

力的基础上可评估振动应力到许用应力的裕量，是评

价叶片高周疲劳特性的重要指标。Goodman 曲线如图

（a）Original （b）Optimized

图 6 优化前、后叶片 Von Mises 静应力

（a）Original （b）Optimized

图 7 优化前、后 1阶应变能密度指数

资1/资1
0

图 8 优化前、后前 5阶振型

（b）Optimized blade

（a）Original blade

图 9 优化前、后叶片的

故有频率

900
800
700
600
500
400
300
200
100

原型叶片
优化叶片

相对转速 /%
120100806040200
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10 所示，直线上方的区域

代表高周疲劳的危险区

域。考虑叶片材料属性和

加工的不确定度，需要在

设计中留有足够应力裕

度。振动应力裕度 M 定义

为考虑静应力下，实际振

动应力 滓v 与许用振动应

力 滓A 的相对差值

M=1- 滓v

滓A
（11）

为了对比优化前、后的应力裕度，在谐响应分析

中对叶片施加周期性全

局加速度载荷，载荷频

率为叶片的第 1 阶固有

频率，计算得到振动应

力从而求得第 1 阶模态

的应力裕度。结果显示

优化后的第 1 阶振动应

力裕度从 66.81%提高

到 70.46%。

在应力裕度的基础上，对叶片高周疲劳的失效位

置，即 weaklink 进行评估。通过仿真计算得到每个节

点的静态应力和模态应力，再通过对模态应力的等比

例缩放，使得刚好有 1 个节点在 Goodman 曲线上。这

1 点就代表了某个固有模态阶次振动下最先发生高

周疲劳失效的位置，即 weaklink 点。优化前、后叶片的

第 1 阶 weaklink 结果如图 11 所示。从图中可见，原型

叶片有 3 个节点（A、B 和 C）同时接近 Goodman 曲线，

均位于前缘根部。优化后叶片的 weaklink 点仍然为这

3 个点。由于优化叶片静应力水平较低，3 个点在坐标

图上明显向左偏移，且对应的第 1 阶振动应力裕度均

有所增大，说明叶片的高周疲劳特性得到了改善。

3 结论

本文对风扇叶片重心积叠线弯曲构型进行了参

数化建模，使用 Kriging代理模型和微种群遗传算法搭

建了风扇叶片强度和振动特性的一体化平台，对某宽

弦风扇叶片的积叠线进行优化设计，得到了如下结论：

（1）基于重心积叠线周向构型对风扇叶片进行参

数化建模和自动化网格划分。结合 Kriging 代理模型

和微种群遗传算法，综合考虑静应力和应变能密度指

数为优化目标函数，建立了航空发动机风扇“参数化建

模—有限元仿真—强度和振动特性优化”一体化平台。

（2）基于该平台对某型宽弦风扇叶片改型后的直

叶片进行了优化，得到优化设计的各项目标参数均有

改善。优化后的叶片静应力在叶片中心高应力区向叶

尖偏移，叶根前缘的应力集中得到改善，且最大静应力

比原型叶片的减小了 5.45%，第 1 阶应变能密度指数

减小了5.94%，相比于单目标优化结果更加全面有效。

（3）对比优化前、后叶片的振动特性发现，叶片的

振型、固有频率和 weaklink 点没有明显变化，第 1 阶

振动应力裕度从 66.81%提高到了 70.46%。说明优化

流程有效地改善了叶片的强度和高周疲劳特性，且对

其他振动特性没有负面影响。
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