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摘　 要：针对无附面层隔道超声速进气道（ＤＳＩ）气动隐身多目标优化设计问题，以 ＤＳＩ 进气道三维鼓

包压缩面（ｂｕｍｐ）为设计对象，开展 ＤＳＩ 的气动、隐身多目标优化设计研究。 采用自由曲面变形

（ＦＦＤ）方法实现 ＤＳＩ进气道 ｂｕｍｐ面的参数化表达；分别采用基于雷诺平均 Ｎ⁃Ｓ方程的计算流体力学

方法（ＣＦＤ）及大面元物理光学法（ＬＥＰＯ）配合一致性几何绕射理论 （ＵＴＤ）计算边缘绕射场的 ＲＣＳ分

析方法计算 ＤＳＩ进气道的气动、隐身性能；选择结合基于动态超体积期望改善（ＥＨＶＩ）加点的动态

Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型与 ＡＳＭＯＰＳＯ算法的高效多目标粒子群算法对 ＤＳＩ 进气道进行综合寻优设计研究。
在较少的调用真实目标函数的情况下，获得了比较优秀的 Ｐａｒｅｔｏ前沿，通过对所选解的分析比较可知

优化后的 ＤＳＩ进气道在气动及隐身方面均优于原始构型。
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　 　 无附面层隔道超声速进气道（ｄｉｖｅｒｔｅｒｌｅｓｓ ｓｕｐｅｒ⁃
ｓｏｎｉｃ ｉｎｌｅｔ，ＤＳＩ）是 ２０ 世纪 ９０ 年代由洛克希德马丁

（Ｌｏｃｋｈｅｅｄ Ｍａｒｔｉｎ，ＬＭＴ）研制的一款超声速进气道，
它通过在进气道入口部位设立一个固定的三维压缩

面对将要进入进气道的超声速来流压缩整合，使得

超声速来流通过内管道膨胀减速至亚声速。 该固定

的三维压缩面又被称为 ｂｕｍｐ 面，能通过增大压力

分布的梯度使得附面层气流被排出进气道。 相比传

统超声速进气道，ＤＳＩ进气道的重量更轻，并且在结

构上与前机身相融合，能够有效降低飞行器前向雷

达散射面积（ｒａｄａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）数值。
作为一种新型进气道形式，有关 ＤＳＩ 进气道的

设计与优化研究相对较少。 Ｋｉｍ［１⁃２］ 曾通过改变

ｂｕｍｐ 面的高度、长度和宽度这 ３ 个参数来研究

ｂｕｍｐ面的曲面形状对进气道出口的总压恢复与总

压畸变数值的影响。 而更多的研究体现在对多种常

规进气道的气动和隐身优化设计上。 基于计算流体

力学技术（ＣＦＤ），科研人员针对不同构型的进气道

优化设计开展了探索研究，以减小总压畸变提高总

压恢复。 Ｇａｉｄｄｏｎ等［３］采用遗传算法和 ＣＦＤ方法对

超声速喷气导弹进气道的质量流量和总压恢复进行

了优化设计研究。 Ｚｈａｎｇ等［４］采用伴随优化的方法

对蛇形进气道的曲率和截面进行修正，以减小进气

道出口平面的畸变。 Ｌｅｅ等［５］将高效全局优化方法

（ＥＧＯ）应用于计算成本较低的超声速进气道设计

中。 Ｋｉｍ等［６］将伴随的优化方法与 ＲＡＮＳ 求解器相

结合，对一架 Ｎ２Ｂ翼身融合体飞机的嵌入式发动机

进气道进行了机身阻力和风扇面流动畸变最小化设

计。 Ｇａｎ等［７］采用替代多目标优化策略设计亚声速

Ｓ弯管，流量畸变降低了 １６． ３％，总压恢复提高了

１．１％。 在计算与分析腔体 ＲＣＳ方面，张鹏飞等［８］采

用初值继承算法和前后向迭代结合的快速 ＩＰＯ 方

法研究了采用 Ｓ弯管和在腔体内壁涂敷吸波材料对

腔体 ＲＣＳ的缩减效果。 郭文彦等［９］使用射线跟踪

法（ＳＢＲ）对矩形截面的直进气道和 Ｓ弯进气道进行

了计算与分析。
综合来看，由于 ＤＳＩ进气道流动特性较为复杂，

以上的研究工作多数还是局限于常规进气道形式的
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单一气动或者隐身性能计算分析，一体化多目标优

化设计程度不高，效率较低。 本文即针对该问题开

展研究，通过改变 ＤＳＩ 进气道 ｂｕｍｐ 面形状，结合多

目标粒子群算法、Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型、计算流体力学、
计算电磁学以及 ＦＦＤ 参数化方法等对 ＤＳＩ 进气道

的气动、隐身性能进行多目标优化设计。 为新一代

高性能战斗机的协同设计提供支撑。

１　 计算方法

１．１　 流场计算方法

本文的流场求解基于三维非定常雷诺平均 ＮＳ
方程，其在笛卡尔坐标系下的表达式为：

∂
∂ｔ∬ΩＱｄΩ ＋ ∯

∂Ω

Ｆｃ·ｎｄＳ ＝ ∯
∂Ω

Ｆｖ·ｎｄＳ （１）

式中， ∂Ω 为固定区域 Ω 的完全边界；ｎ 是固定区域

外边界的外法向向量；Ｑ ＝ （ρ，ρｕ，ρｖ，ρｗ，ρｅ） Ｔ 是守

恒通量；Ｆｃ 是无黏通量；Ｆｖ 是黏性通量。
湍流模型采用 ｋ⁃ω ＳＳＴ 模型，物面边界采用无

滑移边界条件，进气道出口设置为压力出口边界条

件，远场采用压力远场边界条件。
１．２　 电磁场计算方法

进气道的电磁隐身特性求解以 ＲＣＳ 为衡量标

准，它描述了物体因被电磁波照射而向各个方向散

射，被雷达捕捉的雷达回波强度及其电磁特性。 其

表达式如下

σｔｏｔａｌ ＝ ｌｉｍＲ→∞
４πＲ２

Ｓｓ

Ｓｉ

＝ ｌｉｍ
Ｒ→∞
４π

｜ ＲＥϑ ｜ ２ ＋｜ ＲＥϕ ｜ ２

｜ Ｅ０ ｜ ２

＝ ４π
｜ Ｅ ｆａｒ，ϑ ｜ ２ ＋｜ Ｅ ｆａｒ，ϕ ｜ ２

｜ Ｅ０ ｜ ２
（２）

式中， Ｒ为目标到雷达的距离；Ｓｉ 为目标所在位置处

雷达在空间单位面积上通过的辐射功率；Ｓｓ 为雷达

所在位置空间单位面积上通过的散射功率。 由于能

量散射场可分解成垂直极化 σϑ 和水平极化 σϕ ２个
分量，则（２） 式可表达为

σｔｏｔａｌ ＝ σϑ ＋ σϕ

σϑ ＝ ４π
｜ Ｅ ｆａｒ，ϑ ｜ ２

｜ Ｅ０ ｜ ２

σϕ ＝ ４π
｜ Ｅ ｆａｒ，ϕ ｜ ２

｜ Ｅ０ ｜ ２
（３）

　 　 在计算目标 ＲＣＳ的过程中，需要平衡计算效率

与计算精度。 由于不同的计算方法对于不同尺寸的

目标具有不同的适应性，在选择合适的计算方法时

也需要考虑目标的电尺寸大小。

２　 基于 ＥＨＶＩ 加点准则的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代
理模型

２．１　 多目标粒子群优化算法

粒子群优化算法 （ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）最初是为了模拟鸟群的飞行觅食行为而提出

的。 其初始化为一群随机粒子，通过迭代寻找最优

解。 在每一次迭代中，粒子通过跟踪 ２ 个极值来更

新自己：第一个就是粒子本身所找到的最优解，称为

个体最优值 Ｐｂ；另一个极值是整个种群目前找到的

最优解，该极值称为全局最优值 Ｇｂ。 在找到上述 ２
个最优值时，粒子根据（４） 式和（５） 式来更新自己

的速度和位置

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ ｖｋｉｄ ＋ ｃ１ｒ１（Ｐｋ
ｂ ｉｄ － ｘｋ

ｉｄ） ＋ ｃ２ｒ２（Ｇｋ
ｂ ｉｄ － ｘｋ

ｉｄ）
（４）

ｘｋ＋１
ｉｄ ＝ ｘｋ

ｉｄ ＋ ｖｋ＋１ｉｄ （５）
式中， ｃ１ 和 ｃ２ 分别为认知和社会加速系数，取值范

围为［０，４］，一般取为 ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ ２；ｒ１和 ｒ２为２个在［０，
１］ 内服从均匀分布的随机变量。

ＣＤＭＯＰＳＯ （ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ＰＳＯ）算法是在 Ｒａｑｕｅｌ 提出的多目标粒子群算法

（ＭＯＰＳＯ） ［１０］基础上使用拥挤度算子改进［１１］的一

种多目标优化算法。 拥挤度算子（见图 １） ［１２］能够

通过选择引导粒子运动的最优解以及维护外部档案

来增加种群的多样性，避免算法过早陷入局部最优。
这种算法的优点是结构简单，易于实现，缺陷是基于

均匀分布的变异操作使其易于陷入局部最优，解决

多模态优化问题的能力较差，而气动隐身多目标优

化设计是一种高维强非线性问题，因此本文选择使

用 α⁃ｓｔａｂｌｅ变异函数来对其进行改进，以改善粒子

群智能算法的全局 ／局部搜索能力平衡问题。

图 １　 拥挤距离计算示意图

·９１９·
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２．２　 α⁃ｓｔａｂｌｅ 变异

α⁃ｓｔａｂｌｅ分布［１３⁃１４］是一个非常丰富的分布族，
它有 ３种特殊情况：①当 α ＝ ２ 时是高斯分布，记为

Ｓ（２，β，γ ／ ２ ，σ），此时与偏斜参数 β不相关；②当 α
＝ １，且 β ＝ ０时为柯西分布，记为 Ｓ（１，０，γ，σ）；③当

α ＝ ０．５ 且 β ＝ １ 时是 Ｌｅｖｙ 分布，记为 Ｓ（０．５，１，γ，
σ）。 它的概率密度函数可以用特征函数的连续傅

里叶变换来定义

ｆ（ｘ；α，β，γ，σ） ＝ １
２π∫

∞

－∞
ｅｘｐ·

　 ［ｉｔσ －｜ γｔ ｜ α（１ － ｉβｓｇｎ（ ｔ））Φ］ｅ －ｉｔｘｄｔ （６）
式中， ｓｇｎ（ ｔ） 是 ｔ 的符号，Φ 表示为

Φ ＝
ｔａｎ（πα ／ ２），α≠ １
－ （２ ／ π）ｌｎ ｜ ｔ ｜ ，α ＝ １{ （７）

　 　 通过 α⁃ｓｔａｂｌｅ 分布产生的随机数，对 ＰＳＯ 种群

中的个体进行变异。 在变异的过程中，通过动态调

整函数的稳定系数 α 改变变异的范围和幅度。 稳

定系数 α 描述了分布的尾迹大小，决定了随机数的

范围。 α的变化范围是［１，２］。 具体变化见图 ２。
在开始阶段使用较小的 α 值，增强全局搜索能力，
随着优化循环的进程，α值越来越大，全局搜索能力

减弱，局部搜索能力增强，为寻找高精度解提供帮

助。 其具体变异操作过程见文献［１５］，流程图见

图 ３。

图 ２　 α值得变化过程

２．３　 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的 ＥＨＶＩ 加点准则

为了增加局部区域的代理模型精度，减少对初

始样本空间精度的依赖，采用基于自适应加点的动

态 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型对粒子群中的未观测点进行近

似评估，动态更新代理模型样本点过程中，使用

ＥＨＶＩ（ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｈｙｐｅｒ⁃ｖｏｌｕｍｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ）加点准则

图 ３　 ＡＳＭＯＰＳＯ流程图

选择最可靠的未观测点进行真实函数评估，并用于

更新 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型。
ＥＨＶＩ 是 Ｅｍｍｅｒｉｃｈ［１６⁃１７］在超体积［１８］理论基础

上结合单目标 ＥＩ （ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ）加点准

则［１９］提出的一种处理高耗时优化问题的新型多目

标加点准则。
给定一个新的解 ｙ，假设它不被Ｐａｒｅｔｏ解集Ｐ中

的任意个体所支配，那么解集 Ｐ 的超体积改善就是

Ｈ（ｙ，Ｐ） ＝ Ｈ（Ｐ∪ ｛ｙ｝） － Ｈ（Ｐ） （８）
　 　 进而就可以定义超体积改善函数为

Ｉ（ｙ，Ｐ） ＝
Ｈ（ｙ，Ｐ）　 如果 ｙ 不被 Ｐ 支配

０　 　 　 其他{ （９）

　 　 那么基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的多目标响应可视

为互相独立、且服从高斯分布的随机变量 Ｙ ｊ（ｘ），有
以下关系

Ｙ ｊ（ｘ） ～ Ｎ（ｙ

(

ｊ（ｘ）， σ

( ２
ｊ （ｘ））， ｆｏｒ ｊ ＝ １，…，ｍ

（１０）
式中， ｍ 为目标数量。

在此基础上，就可以得到多目标期望改善函数

ＥＩＨ（ｙ，Ｐ） ＝ ∫
ｙ∈Ｖｎｄ

Ｉ（ｙ，Ｐ）·∏
ｍ

ｊ ＝ １
φ

ｙ ｊ － ｙ

(

ｊ

σ

(

ｊ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ｄｙ ｊ

（１１）
式中， Ｖｎｄ 是由 Ｐａｒｅｔｏ解集确定的非支配区域，如图

４中细实线与坐标轴封闭的区域所示。 从（１１）式可

以看出，如果要精确计算 ＥＨＶＩ 值，需要在非支配区

域进行多维积分。 由于非支配区域的不规则性，将
超体积区域分割成多个矩形单元是必不可少的步

骤。 当 Ｐａｒｅｔｏ 解较多或者目标维度较高时，精确地

·０２９·
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识别这些矩形单元并对其进行 ＥＩ 积分是一件非常

耗时的工作。
为此文献［２０］提出了一种动态的 ＥＨＶＩ值计算

方式［２０］，函数测试表明其可以极大地节约超体积期

望改善的计算时间。 本文所使用加点准则就是基于

此动态计算方法的 ＥＨＶＩ加点准则。

图 ４　 超体积改善示意图

２．４　 基于 ＥＨＶＩ 的多目标粒子群算法

区别于传统地寻找当前 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型下的

最大 ＥＨＶＩ 值的子优化过程，本文计算当前种群中

所有个体的 ＥＨＶＩ 值并对它们进行降序排列，选取

前几个个体进行真实函数评估并加入样本集并且用

于更新外部非支配解档案来引导 ＡＳＭＯＰＳＯ 中个体

的移动。
结合多目标粒子群算法、 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型、

ＥＨＶＩ加点形成的高效多目标优化算法，详细步骤

如下：
１） 给定粒子群规模大小 Ｎ， 外部档案规模

ＮＲＥＰ，最大迭代步数 Ｉｍａｘ，并将外部档案初始化为空，
即 ＲＥＰ ＝ Ø；设置超体积计算参考点 ＲＥＦ － Ｐｎｔ；

２） 使用拉丁超立方法生成 Ｎｓａｍｐｌｅｓ 个样本点，计
算目标函数向量，使用公式

Ｑ（ｘｉ） ＝ (∑
ｌ

ｊ ＝ １
ｍａｘ（０，ｇ ｊ（ｘｉ）） ＋

　 ∑
ｐ

ｊ ＝ １
ｍａｘ（０， ｜ ｈ ｊ（ｘｉ） ｜ － γ）） ／ （ ｌ ＋ ｐ） （１２）

计算样本粒子的可行度 （Ｑ）。 识别样本粒子中的

可行解（如果Ｑ ＝ ０），按照 Ｐａｒｅｔｏ支配关系从可行粒

子中识别非支配粒子并保存在外部档案 ＲＥＰ 中；构
建 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型；

３） 初始化粒子群 ＳＷＡＲＭ：对群体中的每一个

粒子（ ｉ ＝ １，…，Ｎ），随机生成当前位置 Ｘ ｉ；设置初始

速度为 Ｖｉ ＝ ０；调用Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型评价粒子；初始

化每个粒子的最优位置为 ｐｉ ＝ Ｘ ｉ；利用（１３） 式计算

其不可行度

􀭺Ｑ（ｘｉ） ＝ (∑
ｌ

ｊ ＝ １
ｍａｘ（０，􀭵ｇ ｊ（ｘｉ） ＋

　 ｂｅｔａ∗ｍｓｅ（ｇ ｊ（ｘｉ）） ) ＋∑
ｐ

ｊ ＝ １
ｍａｘ（０， ｜ 􀭵ｈ ｊ（ｘｉ） ＋

　 ｂｅｔａ∗ｍｓｅ（ｈ ｊ（ｘｉ）） ｜ － γ）） ／ （ ｌ ＋ ｐ） （１３）
式中， ｂｅｔａ是一个放大系数，介于［０，１］ 之间；

４） 给定初始迭代数：ｔ ＝ ０；
５） 程序的主循环如下：
ａ） 构建 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型，设置临时外部档案

ＲＥＰ２ ＝ Ø，可行粒子档案 ＲＥＰ３ ＝ Ø；同时 ｔ ＝ ｔ ＋ １；
ｂ） 计算ＲＥＰ中每个粒子的拥挤距离 ＣＤ［１２］，按

照 ＣＤ 值大小降序排列；
ｃ） 对每一个粒子（ ｉ ＝ １，…，Ｎ），有：
（１） 如果 ＲＥＰ≠ Ø，从外部档案 ＲＥＰ 中的前 Ｐ

个粒子中随机选择一个非支配解作为个体 Ｘ ｉ 的全

局最优 ｐｇ，否则，从 ＳＷＡＲＭ中选择􀭺Ｑ值最小的那个

粒子作为个体 Ｘ ｉ 的全局最优 ｐｇ；
（２） 按照速度和位置更新公式（４） 和（５） 更新

速度和粒子的位置。 如果粒子位置超出搜索空间的

边界，那么将它的位置值定位在边界上，但是它的速

度值乘以向量（ － １） 使其反向运动；
（３） 利用建立的代理模型评价粒子的目标向

量，并按照（１３） 式计算 􀭺Ｑｉ；计算超体积期望改善

值 ＥＩＸ；
（４） 如果􀭺Ｑｉ（ ｔ ＋ １） ＜ 􀭺Ｑｉ（ ｔ），那么􀭺Ｑｉ ＜ 􀭺Ｑｉ（ ｔ ＋

１），并且将粒子的个体最优位置更新为 ｐ（ ｉ） ＝ Ｘ ｉ；如

果􀭺Ｑｉ（ ｔ ＋ １） ＝􀭺Ｑｉ（ ｔ） ，那么使用公式

ｐｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｉ（ ｔ ＋ １）， ｉｆ ｆ（ｘｉ（ ｔ ＋ １）） ＜ ｆ（ｐｉ（ ｔ））
（１４）

　 　 更新个体最优位置，否则只更新􀭺Ｑｉ ＝􀭺Ｑｉ（ ｔ ＋ １）；
ｄ） 按照给定的变异比例进行多维度 α⁃Ｓｔａｂｌｅ

变异操作；利用建立的代理模型评价变异粒子的目

标向量，按照（１３） 式计算其不可行度（􀭺Ｑ 值），并计

算其超体积期望改善值 ＥＩＸ；然后将这些变异粒子

并入种群 ＳＷＡＲＭ中；
ｅ） 从 ＳＷＡＲＭ 中识别可行粒子并保存在可行

粒子档案 ＲＥＰ３ 中，对 ＲＥＰ３ 中的个体进行 Ｐａｒｅｔｏ
比较，识别非支配粒子并将其保存在临时外部档案

ＲＥＰ２中；
ｆ） 如果 ＲＥＰ２≠Ø，对其中的粒子按照 ＥＩＸ值大

·１２９·
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小降序排列，选择其中顶部排列的 ｎ－ ｔｅｍｐ 几个粒子

（例如 ｎ－ ｔｅｍｐ ＝ ２），调用真实目标函数计算其向量

值，并用公式 （１２）计算它们的真实不可行度 （Ｑ
值），如果粒子为可行解（即 Ｑ ＝ ０），则将其加入样

本，更新样本空间，同时将可行粒子加入外部档案

ＲＥＰ 中；
ｇ） 剔除 ＲＥＰ３中与外部档案 ＲＥＰ 中坐标重合

的个体；选择 ＲＥＰ３ 中 ＥＩＸ 值最大的个体调用真实

目标函数计算其向量值，将其加入样本，更新样本空

间，并用公式（１２）计算它真实的不可行度（Ｑ 值）。
如果粒子可行（即 Ｑ ＝ ０），同时将其加入外部档案

ＲＥＰ 中；
ｈ） 进行 Ｐａｒｅｔｏ比较移除 ＲＥＰ 中所有的被支配

解：由于外部档案的大小是一个给定的值，所以这里

使用动态档案维护策略［２１］对 ＲＥＰ 进行删减操作，
保证 ＲＥＰ 中的非支配解数量不多于 ＮＲＥＰ，并保持档

案中非支配解的多样性；
ｉ） 如果当前种群 ＳＷＡＲＭ 中的可行解（􀭺Ｑ ＝ ０）

的数量不大于 Ｎ，那么对其进行􀭺Ｑ 值降序排列，选择

其中的前 Ｎ 个粒子并保存为新的 ＳＷＡＲＭ；否则，计
算 ＳＷＡＲＭ中所有可行解与 ＲＥＰ 中的所有非支配

解的最小欧拉距离，并按最小欧拉距离进行升序排

列，选择其中的前 Ｎ 个粒子保存为新一代 ＳＷＡＲＭ；
结束！

３　 进气道气动隐身优化设计

将上一节介绍的高效多目标优化算法应用于

ＤＳＩ进气道的气动、隐身多目标优化设计，其优化流

程见图 ５。

图 ５　 ＥＨＶＩＭＯＰＳＯ流程图

３．１　 优化模型的建立

使用图 ６所示的带前机身的 ＤＳＩ进气道作为初

始外形，以 ＤＳＩ进气道的 ｂｕｍｐ 面为研究对象，以超

声速设计点时进气道出口平面的总压畸变系数和前

向 ＲＣＳ均值为优化目标，以亚、超声速设计点时的

总压恢复、质量流率为约束，并使用 ＦＦＤ（ ｆｒｅｅ ｆｏｒｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）方法对三维 ｂｕｍｐ面进行参数化处理。

图 ６　 带前机身的 ＤＳＩ进气道的几何外形

采用上文介绍的 ＥＨＶＩＭＯＰＳＯ算法对 ＤＳＩ 进气

道进行气动隐身两目标优化设计。 ２ 个设计点的计

算状态如下：
设计点 １：Ｈ ＝ ９ ｋｍ，Ｍａ∞ ＝ ０．７５，α ＝ ０．０°，Ｒｅ ＝

６．８５×１０６；
设计点 ２：Ｈ ＝ １１ ｋｍ，Ｍａ∞ ＝ １．７０，α ＝ ０．０°，Ｒｅ ＝

１．２４×１０７；
按照上文所述的优化设置建立的优化数学模型

如下

ｍｉｎ ｆ１（Ｘ） ＝ Ｄｓｕｐ
ｍｉｎ ｆ２（Ｘ） ＝ ΑＲＣＳ
ｓ．ｔ． ｇ１（Ｘ） ＝ ϕｓｕｐ ≥ ϕ∗ｓｕｐ
　 　 ｇ２（Ｘ） ＝ ϕｓｕｂ ≥ ϕ∗ｓｕｂ
　 　 ｇ３（Ｘ） ＝ σｓｕｐ ≥ σ∗ｓｕｐ
ｇ４（Ｘ） ＝ σｓｕｂ ≥ σ∗ｓｕｂ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

式中， Ｄ为总压畸变指数，ＡＲＣＳ 为 ０ ～ ４５° 的 ＲＣＳ均
值；φ 是进气道出口质量流率；σ 是总压恢复系数；
下标 ｓｕｐ和 ｓｕｂ分别对应的是超声速和亚声速设计

状态；设置约束时，ＤＳＩ进气道的给定的气动特性值

为 ϕ∗ｓｕｂ ＝ ４９．２０，ϕ∗ｓｕｐ ＝ １０１．００，σ∗ｓｕｂ ＝ ０．９７ 和 σ∗ｓｕｐ ＝
０．９０５。 优化模型中各目标值定义如下

总压畸变指数 Ｄ

Ｄ ＝
Ｐ ｔ －ｍａｘ

－ Ｐ ｔ －ｍｉｎ

Ｐ ｔ －ａｖｅ

　 　 进气道出口质量流率 ϕ

·２２９·
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ϕ ＝ Ｍ γ
Ｒ
１ ＋ γ － １

２
Ｍ２æ

è
ç

ö

ø
÷

－ γ＋１
２（γ－１）

（１６）

　 　 总压回复系数 σ

σ ＝
Ｐ ｔ －ｅｘｉｔ

Ｐ ｔ －ｆｒｅｅ
（１７）

３．２　 计算网格及仿真计算方法

在本文的 ２个设计点中攻角与侧滑角均设置为

零，因此使用半模计算。 采用由 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ ＣＦＤ
软件生成的空间六面体网格对流动区域进行离散，
网格数量为 １６０ 万。 在优化设计循环中，使用该软

件自带的脚本功能实现网格的运动［２２］。

图 ７　 计算网格

本文的优化对象为真实尺寸的某型 ＤＳＩ 进气

道，在计算 ＲＣＳ时，为平衡计算精度与计算时间，选
择大面元物理光学法 ＬＥＰＯ（ｌａｒｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ＰＯ）配合

一致性几何绕射理论（ＵＴＤ）计算边缘绕射场作为

本文的电磁求解方法。 计算状态为单站，极化方式

为水平极化，雷达频率选择为 １０ ＧＨｚ。 选择半模计

算，计算范围为 θ ＝ ０ ～ ４５°，步长为 １°。 一般低可探

测飞行器前向方位角 φ 为± ２０°以内，考虑到雷达探

测几率问题［２３⁃２４］，在计算 ＲＣＳ 时设定 φ＝ －１５°，ＲＣＳ
计算示意图见图 ８。

图 ８　 ＲＣＳ计算示意

３．３　 参数化方法

基于 ＦＦＤ法生成的空间控制点分布如图 ９ａ）所
示，对其进行适当的旋转操作，并将其移动到 ｂｕｍｐ
包附近，其结果如图 ９ｂ）所示。 很明显在此控制体

系下的优化设计变量偏多，下文按照优化设计的特

点对其做一些简化处理。 由于 ｂｕｍｐ 压缩面的流动

特性决定了 Ｘ 和 Ｚ 方向的变形对优化的结果影响

较小，因此这里只对所有控制点的 Ｙ 坐标进行变

化；为了避免由于 ｂｕｍｐ 压缩面的总体高度发生太

大改变而引起的激波系的剧烈变化，控制在 Ｙ 方向

上的第 １和第 ３ 层控制点坐标保持不变，只移动 Ｙ
向第 ２层控制点的坐标；为了保持 ｂｕｍｐ 压缩面变

形后整体的光滑性，将控制点 Ｘ 和 Ｚ 向的第一层和

最后一层控制点固定，这样可以保证插值曲面的连

续性。 最后获得控制体设计变量的个数为 ５ × ４
＝ ２０。

图 ９　 ｂｕｍｐ压缩面 ＦＦＤ参数化控制点

在进行 ＦＦＤ参数化之后，使用曲面插值方法重

新生成 ｂｕｍｐ压缩面，这时与原始 ｂｕｍｐ 面相比几何

误差的大小取决于插值点的数量和分布，但是它对

进气道气动特性的影响一般都不是特别大。 为了直

观的说明这个误差的大小，对其进行 ＣＦＤ 仿真比

较， ＣＦＤ 计算结果数据的比较见表 １，可以看出在

跨声速设计点时，两者的差距几乎可以忽略不记，而
在超声速设计点时也仅有一些微小差异。

表 １　 ｂｕｍｐ 压缩面 ＦＦＤ 参数化结果比较

Ｍａ∞ Ｔｙｐｅ Ｍａｅｘｉｔ σ Ｄ ϕ ／ （ｋｇ·ｓ－１）

０．７５ 原始 ０．３９６ ９ ０．９７０ ９ ０．１２０ ２ ４９．４０

ＦＦＤ ０．３９６ ９ ０．９７０ ９ ０．１２０ ０ ４９．４０

１．７０ 原始 ０．４０３ ６ ０．９０９ ７ ０．１５０ ８ １０１．２３

ＦＦＤ ０．４０３ ７ ０．９１０ １ ０．１５０ ９ １０１．２５

３．４　 优化过程及优化结果分析

使用 最 优 拉 丁 超 立 方 抽 样 （ ｏｐｔｉｍａｌ ｌａｔｉｎ
ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ，ＯＬＨＳ） ［２５］生成 ４０ 个初始样本

点，建立初始代理模型并通过 ＥＨＶＩＭＯＰＳＯ 多目标

优化算法搜索 Ｐａｒｅｔｏ前沿。 其中粒子群种群规模为

·３２９·
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２００，外部档案大小为 ５０；惯性系数从 ０．７５逐渐减小

到 ０．２５；认知加速系数和社会加速系数 ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ ２．０；
稳定系数 α 变化范围为 １．０ ～ ２．０。 迭代步数为 ６０
步，每代使用 ＥＨＶＩ 值选择 ３ 个最稳定的个体加入

到样本空间中，并更新代理模型。 优化结果见

图 １０。

图 １０　 Ｐａｒｅｔｏ前沿

从图中可以看出 Ｐａｒｅｔｏ 解分布较为稀疏，但是分布

范围较为宽广，相比总压畸变指数，ＲＣＳ 的优化程

度小得多，这也说明 ｂｕｍｐ 外形的变化对进气道气

动性能的影响远高于隐身性能。 为了更好地说明优

化设计对 ＤＳＩ进气道气动、隐身性能的影响，从图中

选择解 Ａ 来与原始进气道进行比较分析。
表 ２　 进气道 ＲＣＳ 优化前后数据比较

原始 ／ ｍ２ 优化结果 Ａ ／ ｍ２ 优化幅度 ／ ％

０．０２５ ８ ０．０２４ ９ ３．４９

表 ３　 进气道气动优化前后数据比较

Ｍａ∞ Ｔｙｐｅ σ Ｄ ϕ ／ （ｋｇ·ｓ－１）
０．７５ 原始 ０．９７０９ ０．１２０ ２ ４９．４０

优化结果 Ａ ０．９７１ ８ ０．１１９ ０ ４９．６５
１．７０ 原始 ０．９０９ ７ ０．１５０ ９ １０１．２３

优化结果 Ａ ０．９０８ ６ ０．１４１ ８ １０１．０３

图 １１　 原始进气道出口总压分布　 　 　 　 　 　 图 １２　 优化结果 Ａ的进气道出口总压分布

　 　 气动和隐身计算结果对比见表 ２、表 ３。 由此可

见，在超声速段进气道的总压畸变以及 ＲＣＳ 均有缩

减。 其中总压畸变缩减 ６． ０３％，ＲＣＳ 缩减 ３． ４９％。
图 １１～ １２ 分别显示了优化前后的 ＤＳＩ 进气道出口

平面上的总压分布。 可以看出优化前后出口总压分

布在跨声速时差异较小，优化后的高总压区面积略

大于初始外形；Ｍａ∞ ＝ １．７ 时差异较大，虽然优化后

的总压区域最高值略低于原始外形，但优化后的进

气道出口高总压区面积远高于原始外形，这也导致

优化后的进气道在超声速工况下的总压畸变指数要

低于原始外形。 在 ＲＣＳ缩减方面，由表 ２可知，ＲＣＳ
的优化幅度没有总压畸变高。 这是由于原始外形的

ＲＣＳ前向均值本身就较低，且优化过程中改变的是

ｂｕｍｐ面这样的小型控制面导致了优化的幅度较低，

·４２９·
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从图 １３优化前后的 ＲＣＳ 分布曲线可知，在飞行器

头向的 ０° ～１０°范围有一个明显的峰值缩减，其余部

分近似于重合峰值有区别，整体趋势相同。

图 １３　 优化结果 Ａ 与原始外形的 ＲＣＳ计算结果对比

４　 结　 论

本文使用计算流体力学和计算电磁学等数值模

拟手段计算进气道气动和隐身性能，采用 ＥＨＶＩ⁃
ＭＯＰＳＯ算法对某型 ＤＳＩ进气道进行了气动、隐身综

合多目标优化设计，得到的主要结论如下：
１） 以 ｂｕｍｐ 面为设计对象的 ＤＳＩ 进气道的气

动、隐身优化设计能同时改善进气道的气动隐身性

能，其中总压畸变缩减 ６．０３％，ＲＣＳ缩减 ３．４９％；
２） ｂｕｍｐ面外形的改变对 ＤＳＩ 进气道的超声速

气动性能的影响要大于跨声速工况时的气动性能和

隐身性能；
３） 结合多目标粒子群优化算法和 ＥＨＶＩ 加点

代理模型的高效多目标优化系统同时兼顾了优化效

率和优化精度，在解决类似于超声速进气道多目标

优化设计的昂贵优化问题具有较大的应用潜力。
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