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基于改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的风力机翼型气动
优化设计
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摘　要：针对目前风力机翼型气动性能的优化需求，提出一种基于改进Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的风力机翼型气动优化设计方法．首先，
采用ＣＳＴ翼型参数化方法，将初始翼型的几何形状转换为可供计算机识别的参数化模型；随后，通过最小二乘法原理的加
权处理，建立含有加权变异函数的改进Ｋｒｉｇｉｎｇ模型，与小生境遗传算法相结合，并从参数化模型的变量空间中选取适量样
本构建翼型，以阻力系数及力矩系数最小化为目标，以升力系数及最大厚度不低于初始值为约束条件进行翼型的气动优化

设计；最后，通过ＣＦＤ模拟进行优化翼型的仿真验证，并在相同的来流攻角下，将优化翼型与初始翼型进行气动特性对比．
结果表明：优化翼型的阻力系数、力矩系数分别降低０．４２％，０．２５％，同时升力系数增加６．２５％，证明了该方法有效性．这为风
力机翼型气动设计提供了一种新途径．
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风能是一种清洁高效的可再生能源，风力机是将风能转化为电能的重要装置，叶片是风力机的关键组

成部件，其翼型气动性能不足导致风力机风能转化效率低下，严重制约着风电产业的发展．因此，如何有效
研发气动性能优良的风力机翼型，提高风力机风能转化效率，成为当前风力机行业中亟待解决的问题．

多年来，国内外学者围绕翼型的气动性能进行了大量研究，并取得了阶段性研究成果．早期的风力机
翼型采用航空翼型，其气动特性常采用 ＣＦＤ（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ）模拟等数值计算方法进行设
计［１］．汪泉等［２］将风力机翼型集成理论与Ｂ样条曲线法结合，建立翼型数学模型，并进行风力机翼型的型
线优化设计；陈亚琼等［３］应用Ｂ样条曲线法对风力机翼型的型线进行参数化表达，并对风力机翼型进行
气动特性和声学性能的优化设计，但 Ｂ样条曲线法对风力机翼型的型线控制点的优化过程效率较低，几
何收敛特性不足；ＫＬＥＩＪＮＥＮ［４］指出Ｋｒｉｇｉｎｇ模型是代理模型中最常用的模型之一，该模型大大减少设计所
需的时间，但Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的精度不足会严重制约产品的有效利用；韩忠华等［５－６］总结了 ＣＦＤ模拟与
Ｋｒｉｇｉｎｇ模型在翼型优化设计方面的应用进展，指出Ｋｒｉｇｉｎｇ模型比ＣＦＤ模拟优化效率更高，翼型气动优化
设计涉及高度非线性问题，Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的精度与优化解的精确程度直接相关；段焰辉等［７］提出代理模型

的两步优化方法，使翼型优化设计精度得到一定的提高，但其第一步的优化结果容易陷入局部最优解；

ＬＩＵ等［８］将单点加点准则与Ｋｒｉｇｉｎｇ模型相结合并对翼型进行气动优化设计；ＣＨＡＵＤＨＵＲＩ等［９］提出基于

多点加点准则的Ｋｒｉｇｉｎｇ模型，使模拟精度进一步提高；ＳＯＮＧ等［１０］将含多点加点准则的Ｋｒｉｇｉｎｇ模型应用
到翼型的气动优化设计中，但加点准则提高精度的同时也会延长 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型得到优化结果的收敛时间．
综上所述，上述学者围绕风力机翼型气动性能的研究主要集中于翼型气动外形优化，但这些研究方法仍存

在几何收敛特性不足、计算效率较低、模拟精度不足等问题，难以获得具有良好气动性能的风力机翼型．
针对上述不足之处，本文以风力机 Ｓ８３２翼型为初始翼型，通过 ＣＳＴ（Ｃｌａｓｓ／ＳｈａｐｅＦｕｎｃｔｉｏｎ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）方法构建参数化模型，基于一种加权最小二乘法原理，建立含加权变异函数的改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型，选择小生境遗传算法作为全局优化算法，开展翼型的气动优化设计，获得气动特性更优的风力机翼

型，进而提升风力机的风能转换效率．

１　翼型参数化模型

１．１　翼型几何特征
翼型为风力机叶片沿展向的某一横截面形状，其前缘呈圆弧形，后缘呈钝形或尖形，几何外形与翼型

的气动性能密切相关．图１为翼型几何特征示意图．

图１　翼型几何特征

１．２　参数化方法
参数化方法是将翼型几何特征转换为计算机可识别模型的主要方法之一，通过对变量离散化处理建

立参数化模型［１１］．常用的翼型几何参数化方法有Ｂ样条曲线法［１２］和ＣＳＴ方法［１３］等．ＣＳＴ方法是根据气动
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外形特征，通过类函数和型函数来表示外形变化的翼型参数化方法，其优势是可用少量的参数表达出翼型

几何形状．因此本文采用ＣＳＴ方法建立翼型参数化模型，其表达式为

ζ＝Ｃ（ψ）Ｓ（ψ）＋ψ
ΔＺｔｅ
ｃ
． （１）

式中：ζ为翼型厚度方向无量纲纵坐标；ψ为翼型弦线方向无量纲横坐标；ΔＺｔｅ／ｃ为无量纲翼型后缘厚度

比；Ｃ（ψ）为类函数，Ｓ（ψ）为型函数，分别可由式（２）和式（３）表示．

Ｃ（ψ）＝ψＮ１（１－ψ）Ｎ２； （２）

Ｓ（ψ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ａｉ

ｎ！
ｉ！（ｎ－ｉ）！ψ

ｉ（１－ψ）ｎ－ｉ． （３）

式中：Ｎ１，Ｎ２为类函数系数，常取Ｎ１＝０．５，Ｎ２＝１．０；ｎ为Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ多项式（即式（３））阶数，当阶数ｎ＝５时

的Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ多项式拟合结果已达到精度要求，因此本文取ｎ＝５；Ａｉ为待定的Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ多项式系数．通过改

变Ａｉ的值，可获得不同几何特征的风力机翼型．

参数化误差Δｙ定义为

Δｙ＝ｙψ－ζ． （４）

式中：ｙψ为ｘ／ｃ＝ψ处的翼型外形坐标．

２　改进Ｋｒｉｇｉｎｇ模型

２．１　Ｋｒｉｇｉｎｇ模型描述

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的代理过程可视为随机过程，由随机函数Ｚ槇（ｘ）与常数值μ组成．

ｙ^（ｘ）＝Ｚ槇（ｘ）＋μ． （５）

式中：^ｙ（ｘ）为Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的预测值；μ为样本数据的数学期望；Ｚ槇（ｘ）为随机高斯函数，其均值为０，方差

为σ２，协方差矩阵为

Ｃｏｖ［Ｚ槇（ｘｉ），Ｚ槇（ｘｊ）］＝σ
２Ｒ． （６）

式中：Ｒ为变异函数矩阵．

Ｒ＝

Ｒ（ｘ１，ｘ１） … Ｒ（ｘ１，ｘｎ）

 

Ｒ（ｘｎ，ｘ１） … Ｒ（ｘｎ，ｘｎ）













． （７）

式中：Ｒ（ｘｉ，ｘｊ）为描述ｘｉ与ｘｊ之间某种关系的变异函数，常取为高斯指数型函数．

２．２　变异函数加权处理

不同间距内的点对变异函数的影响程度不同，点对越密集表明该处的变异函数越可信［１４］．由于传统

的变异函数并未考虑样本数据的多样性和各点对间的距离，导致Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的精度受到极大影响．

权重
ｎ

（ｘ）ｋ
综合考虑了设计变量数目ｎ以及待测点ｘ 与其余点ｘｉ的间距影响，仅当待测点ｘ 处的

指数型函数值 （ｘ）ｋ过大时，
ｎ

（ｘ）ｋ
可以有效降低变异函数中待测点 ｘ 与其余点 ｘｉ的间距

（ｘ）ｋ－ｘｋｉ 过大带来的影响．因此，本文通过权重
ｎ

（ｘ）ｋ
对变异函数进行处理，得到改进的变异函数为

Ｒ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ［－∑
ｎ

ｋ＝１

ｎ
（ｘ）２ｋ

θｋ （ｘ）
ｋ－ｘｉ

ｋ ２］． （８）

式中：θｋ为待定的相关参数；ｘ
ｋ
ｉ为样本点ｘｉ的第ｋ维变量．
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２．３　Ｋｒｉｇｉｎｇ模型预测

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型在待测点ｘ 处的函数预测值为 ｙ^（ｘ）．
ｙ^（ｘ）＝μ^＋ｒＴ（ｘ）Ｒ－１（ｙ－μ^Ｉ）． （９）

式中：ｙ为ｎ维列向量，每个元素为样本函数值；Ｉ为ｎ维单位列向量；ｒ为ｎ维向量；

μ^＝（ＩＴＲ－１Ｉ）ＩＴＲ－１ｙ； （１０）
ｒ（ｘ）＝［Ｒ（ｘ，ｘ１），Ｒ（ｘ，ｘ２），…，Ｒ（ｘ，ｘｎ）］

Ｔ． （１１）
Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的方差为

σ^２＝（ｙ－μ^Ｉ）ＴＲ－１（ｙ－μ^Ｉ）／ｎ． （１２）
其预测值的均方差为

ｓ２＝σ^２（１－ｒＴＲ－１ｒ＋
（１－ＩＴＲ－１ｒ）２

ＩＴＲ－１Ｉ
）． （１３）

相关参数θｋ的最大似然估计可通过式（１４）求取．

ｆ（θｋ）＝σ^
２ Ｒ

１
ｎ． （１４）

式中：ｆ（θｋ）为相关参数θｋ的最大似然函数．
Ｋｒｉｇｉｎｇ模型预测的相对误差ε定义为

ε＝
Ｖｃｆｄ－Ｖｋ
Ｖｃｆｄ

×１００％． （１５）

式中：Ｖｃｆｄ为ＣＦＤ模拟的计算值；Ｖｋ为Ｋｒｉｇｉｎｇ模型预测值．

３　风力机翼型气动优化

３．１　优化模型建立

本文的设计状态为雷诺数Ｒｅ＝２．５×１０６，优化目标为降低风力机翼型的阻力、力矩系数，同时保证此设
计状态下升力系数不减以及翼型最大厚度不减．根据阻力系数与力矩系数的统计情况［１５］，在目标函数中

赋予力矩系数为０．６的权值，阻力系数为０．４的权值，将多目标优化问题转化为单目标优化问题，即
ｍｉｎ：　ｆ＝０．４Ｃｄ＋０．６Ｃｍ；

ｓ．ｔ．
Ｃｌ０－Ｃｌ≤０；

ｔ０－ｔ≤０．{
式中：ｆ为本文的目标函数；Ｃｌ为升力系数；Ｃｌ０为初始翼型的升力系数；Ｃｄ为阻力系数；Ｃｍ为力矩系数；
ｔ０为初始翼型最大厚度；ｔ为翼型最大厚度．
３．２　优化工作流程

小生境遗传算法不仅维持传统遗传算法中种群的多样性，还提高了多峰值优化处理能力．本文采用
ＣＳＴ方法将风力机翼型的几何特征转换为计算机可识别的参数化模型，将小生境遗传算法与改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型结合，以增大风力机翼型的前缘半径、减小风力机翼型的最大厚度为第一步目标［１５］；将风力机翼型参

数化模型中的Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ多项式系数Ａｉ进行寻优，并构建风力机优化翼型的参数化模型，采用ＣＦＤ模拟等
数值方法计算风力机优化翼型的气动特性，选取 ＣＦＤ模拟的前５项气动特性结果为初始种群个体，以降
低风力机翼型的阻力系数及力矩系数为第二步目标；利用小生境遗传算法的寻优性能帮助改进Ｋｒｉｇｉｎｇ模
型对后续种群个体进行预测并优化，得到风力机优化翼型的气动特性曲线，为验证预测结果的合理性，将

ＣＦＤ模拟所得的气动特性结果与预测结果进行对比．
令初始种群规模Ｐ＝５，最大进化代数Ｇ＝１００，收敛阈值为０．００１．当达到最大进化代数或目标函数值

的相对误差低于收敛阈值即停止优化工作．整体优化工作流程如图２所示．
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图２　优化模型流程

３．３　优化结果与分析
３．３．１　翼型参数化模型

由于５阶Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ多项式需要６个Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ多项式系数，所以翼型上、下翼面共需要１２个Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ
多项式系数，如表１所示．

表１　翼型Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ多项式系数［１６］

上翼面 下翼面

０．１７１３ ０．１１６０ ０．１４７１ ０．０４１３

０．１５７３ ０．１７０３ ０．０６８４ ０．１４１５

０．１２２９ ０．０７６６ ０．１３８７ ０．０３７２

通过ＣＳＴ方法对翼型外形进行参数化拟合，构建出计算机可识别的参数化模型，拟合模型及拟合误
差结果如图３所示．

图３　ＣＳＴ方法的拟合结果

图３ａ表示通过ＣＳＴ方法拟合得到的参数化模型与初始翼型的外形吻合情况示意图，其中，ｘ／ｃ，ｙ／ｃ
分别为基于翼型弦长无量纲横、纵坐标．从图３ａ可以看出：翼型的参数化模型与初始翼型的外形吻合良
好．图３ｂ表示翼型上、下翼面的参数化误差Δｙ随横坐标的变化情况，从图３ｂ中可看出：与上翼面相比，下
翼面的参数化误差变化更剧烈，这是因为下翼面型线的弯度及厚度均小于上翼面型线的缘故；上、下翼面

在前缘处的参数化误差几乎呈对称分布，这是由于翼型前缘为圆弧状的缘故；参数化误差总体呈现不同幅

度的波动，最大误差值为１．７７×１０－３，较大误差集中于翼型前缘部分．
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３．３．２　翼型几何优化
通过改进的Ｋｒｉｇｉｎｇ模型及小生境遗传算法对风力机翼型的几何特征进行改进优化，得到风力机优化

翼型几何外形的坐标值，导入Ｐｒｏｆｉｌｉ翼型设计软件中建立风力机优化翼型模型，其翼型几何优化前后对比
结果如图４所示．

图４　翼型几何优化前后对比

由图４所示：与初始翼型Ｓ８３２相比，风力机优化翼型的弦长几乎没有改变，前缘半径略有增大，最大
厚度有所减小；上、下翼面在前缘部分及后缘部分变化幅度较小，在中间部分变化幅度较大；下翼面的型线

由处于中弧线之下改变为大部分处于中弧线之上，且型线在中间部分近乎平直，这将有利于提高升力性

能，减弱阻力的影响．

４　ＣＦＤ模拟验证与分析

４．１　翼型几何特性
翼型的几何特性可通过翼型表面的压力分布情况进行评价．取来流攻角α＝５°为例，应用ＩＣＥＭ网格

生成器得到风力机优化翼型的Ｃ型网格，网格区域由左边半圆和矩形组成，网格总数为１０．６万，半圆半径
长度取１０倍弦长，矩形的长、宽分别取１５倍，２０倍弦长，以网格区域的左边半圆和矩形的下边为速度入
口，矩形的上边和右边为压力出口，设置边界层法向胀率不大于１．１；将网格导入ＦＬＵＥＮＴ模块中并检查网
格质量，设置库朗数为０．５，创建翼型的压力云图，结果如图５所示．

图５　风力机优化翼型ＣＦＤ模拟结果

由图５ａ可知：风力机优化翼型的网格排列均匀，几乎没有发生畸变．由图５ｂ可知：风力机优化翼型所
承受的外部压力主要集中于翼型厚度较大处，其中最大压力作用在翼型前缘处，厚度较小的后缘部分几乎

没有压力作用，表明风力机优化翼型的几何特性具有合理的压力分布特征，以及有效承载外部载荷的

能力．
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４．２　翼型气动特性优化结果与验证

将初始翼型Ｓ８３２的来流攻角在－５°～２０°内的气动特性数据［１７］与风力机优化翼型的气动特性优化结

果及ＣＦＤ模拟验证结果组合绘图．图６为翼型优化前后的气动特性比较，表２为改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型优化结
果的比较．

图６　翼型优化前后气动特性曲线比较

表２　优化结果的比较

翼型 Ｃｌ Ｃｄ Ｃｍ ｔ

初始翼型 １．４４７８ ０．０１４５ ０．０８５６ １４．９１％ｃ

优化翼型 １．５１０３ ０．０１０３ ０．０８３１ １４．７９％ｃ

增量 ＋０．０６２５ －０．００４２ －０．００２５ －０．１２％ｃ

　　注：表２中ｔ列内符号ｃ为翼型弦长

如图６ａ所示，风力机优化翼型的升力系数数值普遍高于初始翼型，且优化翼型的临界迎角相较于初
始翼型有所增加，这在一定程度上缓解了翼型动态失速现象对风力机性能的影响．由图６ｂ可看出：在静态
试验条件下，优化翼型的阻力系数均低于初始翼型，当来流攻角α达到临界迎角时，优化翼型的阻力系数
增幅显著小于初始翼型，这表明优化翼型对流动分离现象具有较好的抑制作用．由图６ｃ可看出：在相同的
来流攻角α条件下，优化翼型的力矩系数较初始翼型的力矩系数有显著减小，表明优化翼型可有效降低由
俯仰力矩作用引起的俯仰振荡现象的影响，从而提高了风力机的稳定性和控制性能．虽然 ＣＦＤ模拟提供
了更为精确的计算结果，但改进Ｋｒｉｇｉｎｇ模型在预测风力机气动特性方面展现出了较高的准确性，两者的
气动特性曲线不仅变化趋势高度一致，且两者的气动特性曲线间距相对较小，当来流攻角 α相同时，ＣＦＤ
模拟达到收敛值所需的时间约为０．５ｈ，而改进Ｋｒｉｇｉｎｇ模型得到预测结果所需时间约为１０ｓ，这在工程实
践中具有重要的应用价值．
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由表２可看出：优化翼型的升力系数收敛值显著高于初始翼型，这表明优化翼型在相同的流动条件下
能够产生更大的升力，且阻力系数、力矩系数的收敛值均有所降低，这进一步证实了优化设计在减少能量

损耗和提高结构稳定性方面的有效性，而且优化翼型的最大厚度略低于初始翼型，其增幅仍在风力机翼型

几何特征的合理设计范围内．因此，改进的 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型在预测和指导翼型气动优化设计方面显示出了较
高的准确性和有效性．该模型不仅能够准确地预测翼型的气动特性趋势，而且能够为设计者提供关于如何
通过调整翼型几何特征来优化性能的实践参考，是满足翼型气动优化设计要求的有力工具之一．

５　结论

１）ＣＳＴ方法能够较好地进行翼型几何特征拟合，与小生境遗传算法相结合的改进 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型可以
快速对风力机翼型的气动特性进行优化设计，其设计效率和精度可以满足风力机翼型气动优化设计的

要求．
２）通过改进Ｋｒｉｇｉｎｇ模型对翼型几何外形的改进优化，风力机优化翼型的阻力系数、力矩系数均有效

降低，升力特性也有效提升，且风力机翼型最大厚度的增幅仍在风力机翼型几何特征的合理设计范围内．
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