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基于改进遗传算法的增升装置气动优化研究*

摘　要：针对飞机增升装置缝道参数的气动优化问题，设计并搭建了具有嵌套双循环流程的优化平台。设计过程中以敏度

分析改进遗传算法，以最大升阻比为优化目标，对二维翼型30P30N进行了缝道参数优化。优化结果表明，翼型的升阻比性能

获得了显著提升。该优化平台及优化方法经拓展可用于多种翼型及机翼增升装置的气动优化。
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现代飞机气动设计问题具有设计参数众多、运行环境

复杂、性能指标互相制约等特点，仅依靠设计经验、实验或

单一数值模拟往往难以获得最佳的设计参数组合 [1-3]。因

此需要从工程角度出发，采用优化设计方法思想，建立面

向工程设计的集成化优化设计方法，快速高效地探索设计

空间，分析设计参数的敏感性[4]并寻找全局优化解，最终达

到系统全局最优的目的。

飞机机翼增升装置的气动设计在研发过程占重要地

位，对飞机的起飞、着陆及环保性能有很大影响[5,6]。多段翼

型缝道参数设计是三维增升装置设计的基础。针对多段翼

型缝道参数优化，早期优化方法有基于梯度优化方法、伴

随矩阵优化方法等。对于梯度优化方法要求苛刻并容易陷

入局部最优，伴随矩阵方法全局搜索能力较弱等问题，近

来发展起来的智能优化方法如遗传算法，其借鉴了生物界

自然选择和遗传机制，综合了全局寻优和局部寻优功能，

同时对优化目标、约束函数没有苛刻要求 [7]，适用于工程

系统优化问题。然而，经典遗传算法同时也具有计算量庞

大及难以处理高维优化变量等制约因素。因此亟需一套适

用于增升装置缝道参数的优化方法及优化设计平台。本文

针对上述问题对传统遗传算法优化框架做出了改进，形成

了敏度分析改进遗传算法优化框架，并在该改进算法基础

上，搭建增升装置气动优化平台。

1 优化设计方法
就机翼增升装置气动设计问题而言，气动力计算时间

长，设计变量及参数较多，采用经典遗传算法计算量大，并

且当算法参数和种群设置不合理时，容易引起遗传算法欺

骗问题[8]。

本文研究了一种优化算法，并将该算法模块集成于优

化设计平台中。该优化算法以传统遗传算法原理为基础，

利用敏度分析作为主要改进策略，进而形成嵌套双循环优

化框架。敏度是系统状态参数或输出对设计变量的导数信

息，反映系统状态或输出随设计变量的变化趋势和改变程

度。敏度分析思想可以表述为，以目标函数对各设计变量

偏导数作为该变量的敏度值，并通过判断各敏度值的大

小，得到各优化变量对优化目标的影响因子。在外循环敏

度分析阶段，优化系统将调用求解器计算设计变量改变小

增量后所对应的目标函数变化值，得到近似偏导数，并利
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图1　增升装置气动优化设计平台

Fig.1　Aerodynamic optimization platform of high lift devices 

用排序及筛选机制选出具有高敏度值

的设计变量组合，这些变量组合决定了

内循环遗传算法优化阶段的优先搜索

区域。

对于整个优化历程，这种基于敏度

值的改进优化方法可以降低由于传统

遗传优化方法带来的高昂计算成本，尤

其在设计变量数量多或搜索空间维度

高的情况下具有较高可行性。同时，算

法组件中集成了常见自适应算子策略，

可根据实际优化问题进行选择。

2 优化平台
2.1 优化平台设计

飞机增升装置气动优化设计平台

根据用户接口与业务逻辑分离的原则，

如图1所示，在纵向上分为应用层、界面

图2　优化平台工作流程

Fig. 2　The work process of the optimization platform
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基于优化设计平台进行优化算例计算，对三段翼型

前、后缘襟翼的缝道参数（图 5）作同步优化。优化目标具体

定为高雷诺数低马赫数下的最大升阻比。考虑构型的可实

现性，优化的约束条件包含前（后）缘襟翼的几何约束（位

移及偏转）及气动导数约束（俯仰力矩系数）。 

3.2 算例优化过程

该优化算例的优化设计变量包括前、后襟翼的缝道参

数（前缘缝翼偏角δS、前缘重叠量O/L、前缘缝道宽度Gap、

后缘襟翼偏角δ f、后缘重叠量O/L、后缘缝道宽度Gap）。首

先，外循环过程分别对前、后缘襟翼设计变量采用独立敏

度计算。单个襟翼的设计变量构成三维设计子空间，以确

定遗传算法的搜索空间，空间中的点代表设计状态点。

在当前设计点基础上，根据26个搜索方向对设计点参

数作小增量修改（见图6），形成26个敏度组，调用求解器计

算敏度值，并利用敏度值排序机制，筛选出最佳敏度值，进

而得到对应的内循环最佳搜索方向。例如，若外循环的敏

度分析环节确定当前最优搜索方向为<-x, +y, +z>矢量，

形成的优先搜索区域为原来的八分之一，内循环选择该搜

层、接口层及执行层四个层次。应用层是面向优化设计人

员的主要功能部分。服务层在应用层框架下，提供了优化

问题定义服务、流程集成服务等。接口层主要包括命令流

组件、算法组件、文件管理组件及组件集成化功能等。执行

层利用工作流管理功能连接各子模块并组织其运行过程，

通过编辑模块执行次序和逻辑关系，设置输入输出参数的

传递方法，将相对独立的模块组织成连续运行的工作流。

各子模块主要采用C语言编写，部分功能模块以脚本文件

进行辅助[9,10]。

2.2 优化平台工作流程

优化平台工作流程分为三个环节，如图2所示。

问题定义环节：要求定义优化目标、设计变量参数及

约束条件，并准备数据及运行环境。

优化环节：具有两层嵌套循环结构。其中外循环为敏度

分析循环，对当前设计状态进行敏度分析，利用敏度值排序

筛选策略缩减遗传算法搜索区域。内循环为含自适应策略

的遗传算法优化循环，在外循环所得的优先搜索区域中生

成拉丁立方分布的优化设计点种群，并进行种群遗传操作。

内循环过程中，若优化种群已经对当前的寻优方向进

行了比较深入的探索，则优化流程将中断当前设计点局部

搜索，并对种群个体的优先寻优方向重新评估，即跳出内

循环并选择当前最优个体作为新一轮外循环的当前设计

状态点，在新一轮外循环中对其进行新的敏度分析及相应

内循环优化迭代。

结果分析及处理环节：负责对历史寻优结果文件进行

统计及分析，得到历史最优解。

3 优化设计实例
3.1 优化算例介绍

优化问题定义为：利用该优化平台，对多段翼型的

增升装置进行气动性能优化。优化构型为二维三段翼型

30P30N，优化目标为实现合理范围内的整个翼型升阻比最

大。30P30N翼型几何外形及网格模型见图3和图4。

图3　30P30N翼型几何外形

Fig. 3　The geometry shape of 30P30N airfoil

图4　30P30N翼型网格模型

Fig. 4　The mesh model of 30P30N airfoil

图5　30P30N翼型缝道参数

Fig. 5　The gap parameters of 30P30N airfoil 
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大。30P30N翼型几何外形及网格模型见图3和图4。

图3　30P30N翼型几何外形

Fig. 3　The geometry shape of 30P30N airfoil

图4　30P30N翼型网格模型

Fig. 4　The mesh model of 30P30N airfoil

图5　30P30N翼型缝道参数

Fig. 5　The gap parameters of 30P30N airfoil 
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索域作为遗传算法优化的寻优空间，并迭代寻优直至内循

环结束，如图7所示。

3.3 计算结果

3.3.1 计算验证

计算验证主要用于验证优化过程中CFD数值计算

结果的精准性。流场计算控制方程为二维雷诺平均N-S

（RANS）方程，湍流模型采用Menter SST k-ω，计算残差

收敛精度高于10-6。边界条件：物面无滑移条件，远场自由

来流条件。验证计算状态： Ma=0.2，Re=9.0×106 。

由图8可知，在达到失速前原始构型的CFD数值计算

结果与风洞实验的升力特性 [11,12]吻合较好。表明本文所采

用的CFD求解器满足优化求解精准要求，可以用于多段翼

型优化设计研究。

 3.3.2 优化结果

优化设计状态：Ma=0.2，Re=9.0×106，α=8˚，T=288.15K。

优化目标值 （Cl / Cd）
优化前 优化后

46.94 55.72

前缘缝翼缝道参数

δS 30° 24.6°

O / L -2.5% -1.63%

Gap 2.95% 1.86%

后缘襟翼缝道参数

δf 30° 19.8°

O / L 0.25% -0.18%

Gap 1.27% 0.9%

图9　目标值优化曲线

Fig. 9 Optimization process curve of target value

表1　优化前后目标值及构型参数比较

Table 1　Target value and parameters comparison of before and

               after optimal processing

当前设计点
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搜索区域

最佳敏度
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图7　当前设计点的最佳敏度方向及优先搜索区域

Fig. 7　The preferential sensitivity direction and search region

              of current design point 

图8　CFD计算升力特性与实验值对比 

Fig. 8　Lift characteristics comparison of CFD calculation and  

            experimental values
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根据收敛情况，优化过程中外循环共进行了8轮，在第

6轮开始收敛。每轮外循环包含3至6代内循环迭代，内循环

遗传算法种群规模为10。优化过程共进行了约700次CFD

计算；若采用经典单循环遗传算法，由于搜索空间较大，故

种群规模取为50，在达到相应优化目标值情况下，于第20

代后开始收敛，共进行了1000次以上CFD计算。

该算例采用嵌套双循环流程及敏度改进遗传算法的

优化（外循环）过程曲线如图9所示。优化过程前后的优化

变量及翼型构型变化对比分别见表1、图10。

优化后的翼型缝翼及襟翼都有靠近主翼段的趋势。缝

道重叠量及宽度在小范围内减小，同时前缘缝翼及后缘襟

翼的偏角在一定范围内也有变平的趋势；其中后缘襟翼缝

道参数的变化对整个翼型的升阻比上升贡献较大。翼型的

升力系数有所降低，但阻力系数降低显著，使得整体升阻

比上升明显。
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4 结论
本文在改进遗传算法研究的基础上搭建了面向机翼

增升装置的气动优化设计平台，并利用该平台以最大升阻

比为优化目标优化了二维三段翼型（构型）30P30N的缝道

参数。

优化过程及结果表明，该气动优化平台根据优化问题

定义，获得了较好的优化设计结果。嵌套敏度分析的改进

遗传算法，相较于单循环遗传算法优化流程，有效提高了

优化设计的计算效率，缩减了遗传算法优化搜索空间，减

少了迭代的次数及计算时间，并保证了计算精度。

基于二维翼型的成功分析，可利用该优化平台进行前

后缘襟翼三维机翼缝道参数优化，力求将该方法与应用更

密切结合。                                                                   
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