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采用泛克里金技术的叶片表面压力场插值方法

吴福仙，黄致建，郝艳华，吕辉停

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　利用泛克里金技术对叶片表面压力场进行插值，采用球形模型，用循环交叉验证法确定变异函数．结

果表明：应用泛克里金技术进行压力场插值得出的气动压力过渡较平滑，精度达到工程应用要求，并且克服一

般距离加权插值方法插值结果不稳定的问题；如果插值过程中，要提高精度可适当地增加已知数据点，特别是

增加在变化比较剧烈的局部位置．
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叶片是航空发动机中的重要零件，工作时常受到离心载荷、气动载荷、热载荷的作用．采用有限元法

对叶片进行应力分析或进行优化设计，需要建立合适的有限元模型，并施加合理的载荷和边界条件．气

动载荷的施加需要已知有限元节点上的压力值，而应力分析的原始压力场来源于犛１流面计算．由于

犛１流面上的已知压力点不一定与有限元节点重合，故就要求进行适当的压力场插值，求出有限元节点

上的气动压力值，为下一步的计算作必要的准备．近几十年来，国外航空航天领域在耦合信息传递方面

做了大量的工作．文献［１?４］针对飞机多学科优化问题，将气压从流场传递到结构模型；文献［２］给出了

一个简单结构的温度传递过程；文献［３?５］将结构变形传递到流场网格模型中．通过这些研究，产生了诸

多耦合信息的传递方法，并成功地用于高速民用运输机（ＨＳＣＴ）
［６?７］、商务飞机［５，８］等一系列优化设计问

题．但是，国内尚未形成系统有效的方法．本文利用泛克里金技术进行三维压力场插值．

１　泛克里金法插值法

泛克里金是克里金中技术中的一种，具有克里金技术共同的特点，同时，每个变量处的数学期望又

存在着漂移的特点．它是建立在变异函数理论分析基础上，对有限区域内的区域化变量取值进行无偏最

优估计（ｂｅｓｔｌｉｎｅａｒｕｎｂｉａｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ＢＬＵＥ）的一种方法．泛克里金技术是线性的，因为它的估计值

是根据已有资料的加权线性结合而获得的．与其他的估计方法相比，泛克里金法插值法的平均误差接近

于零，其显著特点是使误差的方差最小［９］．

叶片表面压力场上的气动力随着位置的不同而不相等，即存在着漂移．利用泛克里金技术，根据有

限的已知数据点对待求位置的压力值进行估计，则压力场插值的形式为

狆^（狓０）＝∑
犽

犼＝１

λ犼狆（狓犼）． （１）

式（１）中：狆（狓犼）为以狉为半径的领域内在观测数据点狓犼 处的观测压力值；λ为权重系数；狆（狓０）为待估

计压力值；^狆（狓０）称为狆（狓０）的无偏最佳估计值．

１．１　变异函数的确定

确定变异函数是泛克里金技术的关键．变异函数决定了对区域化变量空间变异性解释的有效性和

可靠程度，也决定了泛克里金的准确性和灵敏程度［１０］．在实际应用中，变异函数的模型（如球形模型、指
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数模型）一般可根据实验变异函数的特点合理确定．文中采用球形模型，用循环交叉验证法确定块金犮０，

拱高犮１ 和变程犪等参数．用实验得出的数据验证所采用的球形模型，其形式为
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式（２）中：γ为变异函数值；犺为球形模型的半径值．

１．２　漂移形式的确定

假设漂移犿（狓′）是关于位置狓′的坐标分量的多项式，故漂移犿（狓′）可为关于坐标的二次多项式，即
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式（３）中：犪犻（犻＝０，１，…，９）为多项式系数；狓，狔，狕为某点压力狆（狓′）的空间坐标．

１．３　交叉验证方法

交叉验证是考察一种估值方法有效性的好方法．它的原理是，先删去点狓犻处的压力观测值狆（狓犻）；

然后，将其余若干个观测点对点狓犻的压力值进行估计，得到估计值狆
（狓犻）．对每一个压力观测点都重

复这个过程，可得到误差犲犻和偏差比狊犻，即
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式（４），（５）中：σ
２（狓犻）是点狓犻处的泛克里金估计方差；狀为观测点的数目．

令犜作为交叉验证的检验数，即有
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只要犜充分的小，就可认为所选模型是可以接受的
［１１］．

交叉验证一般要花费大量的计算时间．为此，Ｏｍｅｒ
［１２］提出只要求一个矩阵的逆，就可求得犲犻和狊犻

（犻＝１，２，…，狀）的加速整一领域交叉验证的方法．

１．４　插值流程

压力场插值流程，如图１所示．

图１　压力场流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ

２　实例插值结果分析

以某叶片为实例进行表面压力场插值．叶片压力场插值变异函数的参数：叶背、叶盆的犮０ 值分别

为２５２．４６，１６．３２；叶背、叶盆的犮１ 值分别为４８５１７４．００，１４９０４１．６２；叶背、叶盆的犪值分别为１６３．２６，

８２．７７．选取叶背，叶盆上１０个插值数据点的对比信息，如表１所示．表１中：犡，犢，犣为点的空间坐标；狆

为原压力值；狆′为压力估计值；εａ为绝对误差；εｒ为相对误差．

叶背、叶盆压力场插值压力分布，如图２所示；叶片加上气动力且未加离心力后，叶背、叶盆的应力

分布，如图３所示．从图３的数据分析可以看出，当量压力值过渡比较平滑，其平均相对误差小于１％，

边界相对误差不超过２．５％，故选用的球形模型和漂移形式比较接近实际．
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表１　叶片插值数据点的对比信息

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｖｅｄａｔａｏｎｔｈｅｂｌａｄｅ

项目 犡／ｍｍ 犢／ｍｍ 犣／ｍｍ 狆／Ｐａ 狆′／Ｐａ ε犪／Ｐａ ε狉／％

叶背

－２３．９０５４００ ０．７９６６５９ １２０．７５５０ ６００７３．５６９ ６０２８８．５７０ ２１５．０００５ ０．３５００

５．３０６９３９ －５．１３６０２２ １２０．７５５０ ７１６４３．６８１ ７１１７３．０２０ －４７０．６６１０ －０．６０００

－５４．８００５５０ ２４．９４８３１０ １６７．４７５０ ５１２２０．０７１ ５０８７４．８７５ －３４５．１９６０ －０．６０００

２０．２２４１２０ －７．８８５５２１ １６７．４７５０ ８６４０６．１９２ ８５５７２．９２１ －８３３．２７００ －０．９０００

－３９．０１２２３０ ３４．１８３７４０ ２４９．９７５０ ５８４７８．２６５ ５８１１５．８８１ －３６２．３８４０ －０．６０００

５．２０７３１９ －４．６３２７６５ ２４９．９７５０ ３７７３８．９９８ ３７５７４．４１２ －１６４．５８５０ －０．４０００

－３１．８５２３７０ ４２．３５０５６０ ３３２．４７５０ ６２０３３．１３０ ６１３９２．３４２ －６４０．７８８０ －１．００００

－１６．９９１８８０ ２１．１３３４６０ ３３２．４７５０ ６０３０６．７３２ ６０６５８．５２６ ３５１．７９４４ ０．５８００

２２．７２９８９０ －５４．２２２０００ ４１８．７３３８ ４５３２６．５１１ ４５５８３．０２１ ２５６．５１０３ ０．５６００

２５．８７０１５０ －６０．２３４８３０ ４１７．４６５４ ４４４７１．８８０ ４３４９０．３９９ －９８１．４８００ －２．２０００

叶盆

－３８．８３９１３０ １１．７９４８００ １２０．７５５０ ８２５０７．２３０ ８１９９２．８８４ －５１４．３４５８２ －０．６２３０

－３３．３９７５４０ １０．０６８１７０ １２０．７５５０ ８４１６３．８３３ ８３９８１．５９７ －１８２．２３６３０ －０．２１６０

３２．９８０６００ －０．２７０２０１ １６７．４７５０ １０４４３５．９８０ １０３４８２．７５０ －９５３．２２８６０ －０．９１２０

３９．１３８７５０ －０．００２２８０ １６７．４７５０ １０１９９３．６７０ １０２７５５．４００ ７６１．７２９８１ ０．７４６８

－２３．２７１１６０ ２２．７７０３２０ ２４９．９７５０ ６４３４３．５７４ ６４９１９．３４７ ５７５．７７３２９ ０．８９４８

－１８．３０９９００ １８．６４６２２０ ２４９．９７５０ ６２９１２．３１３ ６２２０１．７７０ －７１０．５４３０９ －１．１２９０

－１４．１２０３８０ ２３．５６３４１０ ３３２．４７５０ ７１２３９．９６８ ７０７７８．４９２ －４６１．４７５９２ －０．６４７０

－１０．０２９２９０ １８．６０５６８０ ３３２．４７５０ ６７９３９．８８４ ６７７８１．６６１ －１５８．２２２５８ －０．２３２０

－１２．５０７７６０ ３５．２８２３４０ ４２５．７１６１ ９１２０３．１６５ ９１９９８．７１５ ７９５．５４９７０ ０．８７２３

－９．７５７４７９ ２８．９６７３６０ ４２５．８０５５ ８１８６５．４９４ ８１５８１．６８９ －２８３．８０５２３ －０．３４６７

（ａ）叶背 （ｂ）叶盆

图２　叶片压力场插值压力分布
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（ａ）叶背 （ｂ）叶盆

图３　叶片的当量应力分布　　
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３　结束语

利用泛克里金技术对叶片表面压力场进行插值，应力分布过渡较平滑，相对误差达到工程上的应用

要求．这验证了选取球型模型和漂移函数形式满足表面压力场插值的要求．利用泛克里金技术进行三

维压力场插值，可作为耦合学科之间的数据传递，以及其他有关多维空间插值的理论铺垫和实例演示．

泛克里金技术为耦合学科之间的数据传递，以及为其他有关多维空间插值提供了一种有力的工具．

参考文献：

［１］　ＳＡＭＡＲＥＨＪＡ．Ａｕｎｉｆｉｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｏｄｅｌｉｎｇｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０００．

［２］　ＢＯＣＫＳ．Ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ／ｈｅａｔｆｌｕｘｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＰａｐｅｒｏｆｔｈｅＲＴＯＡＶＴＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｄ

ｖａｎｃｅｄＦｌｏｗＭａｎａｇｅｍｅｎｔ：ＰａｒｔＢ：ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＣｏｏｌｉｎｇｉｎＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ．Ｎｏｒｗａｙ：Ｌｏｅｎ，

２００１．

［３］　ＳＡＭＡＲＥＨＪＡ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｅ?ｆｏｒｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥１０ｔｈＡＩＡＡ／ＩＳＳＭＯＭｕｌｔｉ

ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＡｎａｌｙｓｅｓａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＩＡＡ，２００４．

［４］　ＳＡＭＡＲＥＨＪＡ．Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ?ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥８ｔｈＡＩＡＡ／

ＮＡＳＡ／ＵＳＡＦ／ＩＳＳＭＯＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｕｌｔｉ?ＤｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＡｎａｌｙｓｅｓａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．ＬｏｎｇＢｅａｃｈ：ＡＩＡＡ，２０００．

［５］　ＨＵＲＪ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｅｓｈｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆａｊｏｉｎｅｄ?ｗｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ［Ｃ］∥４２ｎｄＡＩＡＡ

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｈｉｎｇａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２００４．

［６］　ＷＡＬＳＨＪＬ．Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｈｉｇｈ?ｆｉｄｅｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｐａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓＰａｒｔＩ：Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｒ］．

Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０００．

［７］　ＷＡＬＳＨＪＬ．Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｈｉｇｈ?ｆｉｄｅｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｐａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓＰａｒｔⅡ：Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅ

ｓｕｌｔｓ［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０００．

［８］　ＡＬＯＮＳＯＪＪ．ｐｙＭＤＯ：Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｈｉｇｈ?ｆｉｄｅｌｉｔｙｍｕｌｔｉ?ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］∥１０ｔｈＡＩＡＡ／ＩＳＳＭＯ

Ｍｕｌｔｉ?ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＡｎａｌｙｓｅｓａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＩＡＡ，２００４．

［９］　杨功流．泛克里金插值法在地磁图中的应用［Ｊ］．中国惯性技术学报，２００８，１６（２）：１６２?１６５．

［１０］　王家华．利用循环交叉验证法确定变异函数［Ｊ］．西安石油学院学报，１９９２，７（４）：３?９．

［１１］　王家华，高海余，周叶．克里金地质绘图技术?计算机的模型和算法［Ｍ］．北京：石油工业出版社，１９９９．

［１２］　ＯＭＲＥＨ．Ｔｈｅｖａｒｉｏｇｒａｍａｎｄｉｔｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｄ

ＲｅｉｄｅｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，１９８４．

犐狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀狅犳犅犾犪犱犲犛狌狉犳犪犮犲犘狉犲狊狊狌狉犲犉犻犲犾犱

犅犪狊犲犱狅狀犝狀犻狏犲狉狊犪犾犓狉犻犵犻狀犵

ＷＵＦｕ?ｘｉａｎ，ＨＵＡＮＧＺｈｉ?ｊｉａｎ，

ＨＡＯＹａｎ?ｈｕａ，ＬＨｕｉ?ｔｉｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＴｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｃｒｏｓｓ?ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｖａｒｉｏｇｒａｍ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌＫｒｉｇ

ｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｍａｋｅｓｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｍｉｔｓｍｏｏｔｈｌｙ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｔａｌｓｏｏｖｅｒｃｏｍｅｓｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｉｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ

ｗｉｌｌｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｅｓｓｐｏｉｎｔｓ，ｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｐｌａｃｅｗｈｅｒｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｐｒｅｓｓｉｓａｃｕｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｋｒｉｇｉｎｇ；ｕｎｉｖｅｒｓａｌＫｒｉｇｉｎｇ；ｖａｒｉｏｇｒａｍ；ｄｒｉｆｔ；ｃｒｏｓｓ?ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ；ｂｌａｄｅ

（责任编辑：钱筠　　英文审校：崔长彩）

０８３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


