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研究论文

基于 PCE方法的翼型不确定性分析及稳健设计
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摘要 由于能够获得一个既经济又对参数变化不敏感的设计结果，稳健型设计在工程设计中备受关注. 不确定

性分析是稳健型设计的关键.因此研究了基于混沌多项式的不确定性分析方法，并将其与 CFD方法结合，对计

算空气动力学设计中的不确定性影响进行了量化分析.首先以 RAE2822翼型为算例，对其跨音速马赫数不确定

影响进行了分析，研究了多项式阶次对计算的影响，分析了平均流场和方差. 接着结合超临界翼型的马赫数稳

健型设计验证了混沌多项式方法在稳健型设计中的有效性.优化结果表明，稳健型优化后的翼型阻力系数明显

降低，同时对于马赫数的敏感性显著减小.通过分析表明混沌多项式方法能够大幅提高稳健型优化设计效率，

能很好地应用于气动稳定性设计.
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引 言

现实中，工程设计和产品制造过程以及使用环

境客观存在着大量不确定性因素，传统的优化设计

模型中，设计变量、目标函数和约束函数均为确定性

的，不能够反映不确定因素对设计方案的影响，使得

确定性优化设计的最优解可能对于这些不确定性因

素非常敏感. 因此人们提出了稳健型优化设计，其

基本思想是在不消除、不减少不确定性因素的情况

下，通过设计优化使不确定性因素对产品质量的影

响尽可能小，从而提高产品质量、降低产品成本 [1-3].

与传统的确定性优化问题相比，稳健型优化的一个

显著特点是在优化过程中需要不断地进行不确定性

分析，采用优化方法减小设计目标对不确定性因数

的依赖程度，使设计结果对不确定性因数变得不敏

感.

不确定性的分析，即分析计算由随机变量引起

的系统不确定性响应，是稳健型优化设计的关键.

Monte Carlo模拟方法是一种最简单的评估方法，

可以很方便地计算响应量的概率分布，而且预测精

度比较高，常被用来进行不确定性分析，但是对于

Monte Carlo随机模拟，当样本点的数量至少为 10N+2

时，响应量的期望概率水平才能达到 10−N的要求 [4] .

拉丁超立方抽样技术改进了Monte Carlo方法，提高

了分析效率，但是仍然需要进行大量的分析计算 [5] .

近年来，人们开发了一种在精度和计算效率上具有

明显优势的不确定分析方法——混沌多项式展开，

并逐渐被应用于不确定性分析.

混沌多项式展开 (polynomial chaos expansion，

PCE)是一种非常严密的不确定分析方法，具有很

强的数学基础，该方法采用正交多项式方法对不确

定变量进行展开，通过正交多项式的特性，将随机

变量的随机特性转移到多项式系数上. PCE最初由

Wiener[6] 提出并用来建立湍流模型. 一些学者对其

进行了研究推广，Ghanem[7-8]采用 PC方法研究了结

构力学领域的一些问题. Mathelin等 [9] 采用该方法

研究了可压缩湍流喷管流动中随机因素的传播. Xiu

等 [10] 采用 PC方法研究了圆柱绕流和不可压缩槽

道流动，并推广了基函数. 早期方法都是嵌入式混

沌，需要对确定性模型和程序进行修改，对于复杂

计算问题，修改已有程序非常困难耗时. 为了克服

该缺陷，一些学者提出了非嵌入式方法.通常有以下

两种方法确定非嵌入式混沌多项式系数：(1)取样方

法 [11-12]；(2)积分方法 [11-13].经此改进后，混沌多项

式方法在复杂问题分析中取得了广泛的应用 [14-17].

为了改进稳健型设计的效率和精度，本文研究

了混沌多项式方法在不确定性分析中的应用原理，
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采用混沌多项式方法代替传统的Monte Carlo方法进

行不确定性分析，并以此为基础构建了稳健型气动

优化设计系统，并进行了翼型稳健型优化设计研究.

结果表明文中方法能够克服传统稳健型优化效率低

下的问题，同时高效的计算方法使得优化可以脱离

代理模型，从而改善了由于代理模型预测误差导致

的设计精度问题，大幅提高了优化效率和精度.

1 流场不确定性分析

1.1 流场不确定性及其分析方法

现实中，存在着各种各样的不确定性，对于CFD

分析而言，流场初值边界信息，物理模型参数，几何

外形表述及各种固有误差都是不确定产生的源头.计

算和分析这些不确定信息的响应对CFD精度评估验

证及气动外形稳健型分析等具有至关重要的影响.

不确定性分析方法主要分为以下 3类：基于取

样方法的不确定分析 (Monte Carlo，拉丁超立方抽样

技术)，基于可靠性模型的不确定性分析，随机展开

方法 (polynomial chaos expansions, and stochastic collo-

cation),本文主要研究了混沌多项式展开方法.

1.2 混沌多项式

(1)一般混沌多项式

多项式混沌方法源于Wiener提出的同性混沌方

法 (homogenous chaos).该方法采用多项式对随机变

量进行级数展开，将随机变量的随机特性转移到多

项式系数上. Wiener[6] 采用代表高斯型随机变量的

Hermite polynomials为基函数对随机过程进行谱展

开. Cameron--Martin[18] 定理证明这种展开能够以正

交多项式的形式描述任意二阶随机过程. 因此 PCE

就是一种响应面模型，是原始模型对标准正态随机

变量的多项式混沌展开，采用 Hermite polynomials作

为基函数，任意二阶随机 X (θ)过程可以展开为

X (θ) = a0I0 +

∞∑

i1=1

âi1H1
(
ξi1 (θ)

)
+

∞∑

i1=1

i1∑

i2=1

âi1i2H2
(
ξi1 (θ) , ξi2 (θ)

)
+ · · · (1)

其中，θ 是一个随机过程，Hn
(
ξi1, ξi2, · · · , ξin

)
表示随

机向量 ξ =
(
ξi1, ξi2, · · · , ξin

)
的 Hermite多项式，其表

达式为

Hn
(
ξi1, ξi2, · · · , ξin

)
= exp

(1
2
ξTξ

)
(−1)n

∂n exp
(
− 1

2
ξTξ

)

∂ξi1 · · · ∂ξin
(2)

引入变量Ψ j (ξ)与 â j表述 Hn
(
ξi1, ξi2, · · · , ξin

)
, ai1i2···in，

式 (1)可简化为

X (θ) =

∞∑

j=0

â jΨ j (ξ) (3)

其中，Ψ j (ξ)与 Hn
(
ξi1, ξi2, · · · , ξin

)
对应，是一个完备

的正交基，满足

〈
ΨiΨ j

〉
=

〈
Ψ2

i

〉
δi j (4)

其中 δi j 为 Kronecker delta函数. 〈••〉 为希尔伯特空
间下的内积，此处定义为

〈 f (ξ) g (ξ)〉 =

∫
f (ξ) g (ξ) W (ξ)dξ (5)

其中 W (ξ) 为多项式基 {Ψi} 对应的权重函数，对于
Hermite多项式，其表达式为 n维正态分布函数

W (ξ) =

exp
(
− 1

2
ξTξ

)
√

(2π)n
(6)

为使式 (3)可用，需要对其进行适当的截断. 通

过随机变量的维数及所采用的 Hermite多项式阶次

利用下式计算其上限

P + 1 =
(p + n) !

p !n !
(7)

其中, P是式 (3)的求和上限，p为多项式阶数，n是

随机变量维数.

于是，式 (6)可最终写为

X (θ) =

P∑

j=0

â jΨ j (ξ) (8)

(2)非嵌入型混沌多项式

传统的混沌多项式为嵌入式混沌多项式，即直

接用混沌多项式来表述系统变量，将随机变量嵌入

到系统内部，进行直接求解.嵌入式模式直接对求解

程序进行修改，使得程序复杂求解工作量大.因而本

文采用非嵌入式混沌多项式 (non-intrusive polynomial

chaos)进行不确定性分析.非嵌入式混沌多项式将确

定性系统当作黑箱处理，通过系统应答近似确定混

沌多项式系数. 这样大幅度简化了不确定分析难度.

同时该方法使得用户能够在可靠的确定性CFD程序

基础上建立随机 CFD分析方法. 非嵌入式混沌多项

式的建模原理是，对于任意随机变量响应 X (θ)，混

沌多项式的系数 a({ai}, i = 0,1, · · · ,P)，可以通过将



12 力 学 学 报 2014年 第 46 卷

已知确定性解投影到 PC正交基 {Ψi}上来确定.如果

Xd (ξ)表示对应特定的确定变量 ξ =
(
ξ1, ξ2, · · · , ξn

)
，

其中 n为随机变量维数，那么 PC混沌多项式系数可

由下式求得

ai =

〈
Xd (ξ)Ψi

〉

〈ΨiΨi〉 =

∫ ∞

−∞
dξ1

∫ ∞

−∞
dξ2 · · ·

∫ ∞

−∞
dξn·

Xd (ξ)
Ψi (ξ)
〈ΨiΨi〉

n∏
k=1

exp
(
−ξ2

k/2
)

√
2π

 (9)

采用高斯埃尔米特积分公式计算上述积分，积分表

达式可表示为

ai =

m∑

mi=1

· · ·
m∑

mn=1

Xd (
xm1, xm2, · · · , xmn

) ·

Ψi
(
xm1, xm2, · · · , xmn

)
〈ΨiΨi〉

n∏
k=1

wmk (10)

其中, m为积分点个数，xk 和 ωk (k = 1,2, · · · ,m) 为

一维高斯埃尔米特积分点和权值.表 1给出了几组典

型的高斯埃尔米特求积节点和积分权值.

表 1 典型高斯--埃尔米特求积节点和积分权值

Table 1 Typical weights and supporting points for

Gauss--Hermite quadrature

m xk ωk

3
±1.732 050807 57

0

0.166 666 666 7

0.666 666 666 7

5

±2.856 970013 87

±1.355 261 799 70

0

0.011 257 411 328

0.222 075 922 006

0.533 333 333 333

7

±3.750 439717 68

±2.366 759 410 87

±1.154 405 394 80

0

0.000 548 268 858 73

0.030 757 123 968 1

0.240 123 178 599

0.457 142 857 143

具体对应到航空问题，针对不确定因素，例如马

赫数，迎角及几何外形，确定其概率分布，将其转化

为随机变量，即上文中的 ξ，接着计算出高斯积分节

点所对应的函数值,如升阻力，压力系数等，然后根

据式 (10)计算多项式系数 ai，得到不确定性变量所

对应的随机响应分布.

(3)均值与方差计算

在得到混沌多项式系数之后，根据 Hermite多项

式的正交性，随机变量响应 X (θ)的均值可通过下式

求得

X̄ (ξ) = EPC(X (ξ)) =

∫

R
X (ξ) W (ξ) dξ =

∫

R

( P∑

j=0

a jΨ j (ξ)

)
W (ξ) dξ =

a0

∫

R
Ψ0 (ξ) W (ξ) dξ +

P∑

j=1

a j

∫

R
Ψ j (ξ) W (ξ) dξ =

a0 +

P∑

j=1

a j

∫

R
Ψ0 (ξ)Ψ j (ξ) W (ξ) dξ = a0 (11)

由上式可以看出,响应函数 X (θ)的均值为其多

项式混沌展开式的 0阶项.采用相同的方法,可以获

得响应函数 X (θ)的方差,如下所示

σ2 = VarPC
[
X (ξ)

]
= EPC

[(
X (ξ) − X̄ (ξ)

)2
]

=

∫

R

(
X (ξ) − X̄ (ξ)

)2
W (ξ) dξ =

∫

R

(
X̄ (ξ) − a0

)2
W (ξ) dξ =

∫

R

( P∑

j=1

a jΨ j (ξ)

)2

W (ξ) dξ =

P∑

j=1

P∑

k=1

∫

R
a jΨ j (ξ) akΨk (ξ) W (ξ) dξ =

P∑

j=1

[
a2

j

〈
Ψ2

j

〉]
(12)

2 RAE2822翼型跨音速流场不确定性分析

2.1 CFD流场求解器

确定性求解器选择本课题组开发的多块结构网

格RANS程序.该程序采用有限体积方法求解流场；

空间无黏对流与压力项通量采用 Roe通量差分裂方

法；用来描述剪切应力和热传导效应的黏性项通量

采用二阶中心差分格式进行离散；时间推进采用隐

式近似因子分解法，并且采用了多重网格加速收敛

算法. 采用 SA湍流模型进行湍流模拟. 图 1给出了

计算分析及优化所用的网格. 图 2给出了 RAE2822

典型状态下的压力分布与实验对比. 由图可见程序

能够很好地模拟超临界翼型流场.
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图 1 流场求解所用网格

Fig. 1 The computational grid around the airfoil

图 2 翼型压力分布与实验数据对比

Fig. 2 Comparison of the pressure coefficient between the CFD and

experiment data

2.2 跨音速流场不确定性分析

采用 RAE2822跨音速流场不确定性量化分析为

验证研究算例，研究了来流马赫数不确定对跨音速

流场及气动特性影响，同时验证了混沌多项式方法

的可靠性和高效性，分析了多项式阶次对计算结果

的影响，研究了相关参数的选取. 计算状态为 Re =

6.5×106, α = 2.79◦，假设马赫数服从 N
(
0.734,(0.02)2

)

的正态分布.分别采用 Monte Carlo方法和混沌多项

式方法进行不确定性分析.根据通行做法，分别进行

了 1 000次和 5 000次 Monte Carlo分析.

经过分析计算，得到了气动力系数和流场统计

特性. 表 2给出了不同方法对应的确定性计算次数.

由表可知混沌多项式方法与Monte Carlo方法相比，

计算效率远高于Monte Carlo方法，大幅减小了确定

性 CFD分析次数.

表 2 混沌多项式方法与 Monte Carlo方法计算效率对比

Table 2 Comparison of the efficiency between PCE and

Monte Carlo method

Method CFDevaluations Cost/min

MC 1000 336

MC 5 000 1 680

P = 2 3 1

P = 3 4 1.3

P = 4 5 1.7

P = 5 6 2

P = 6 7 2.3

P = 7 8 2.7

P = 8 9 3

P = 9 10 3.3

P = 10 11 3.7

为进一步分析比较，图 3 ∼ 图 5分别给出了升

力系数，阻力系数和力矩系数的均值与根方差随多

项式阶次变化，并与MC方法进行了对比.由图可知

随着阶次升高，均值与方差趋于收敛，同时均值的

计算精度高于方差,随着阶次升高，混沌多项式计算

结果趋近于 5 000次 MC方法结果.由方差计算结果

可知马赫数的不确定性对跨音速气动特性影响很大.

由图 3可知，升力系数均值在MC方法的 2.5%误差

带内，其绝对误差小于 0.001，而3阶以上混沌多项

式所得方差在 MC 方法的 3%误差带内，其结果误

差绝对值也小于 0.000 5.由图 4可知，4阶以上多项

式计算精度达到 MC方法的 0.25%误差带内，而相

比之下，方差计算精度在 3阶以上达到 MC方法的

0.7%误差带内.经过分析对比可知 4阶多项式已经

(a)升力系数均值对比

(a) Comparisonof mean of lift coefficient

图 3 升力系数均值与根方差随多项式系数变化曲线

Fig. 3 Variation of mean and standard deviation of lift coefficient

compared with MC
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(b)升力系数均方根对比

(b) Comparisonof standard deviation of lift coefficient

图 3 升力系数均值与根方差随多项式系数变化曲线 (续)

Fig. 3 Variation of mean and standard deviation of lift coefficient

compared with MC (continued)

(a)阻力系数均值对比

(a) Comparisonof mean of drag coefficient

(b)阻力系数均方根对比

(b) Comparisonof standard deviation of drag coefficient

图 4 阻力系数均值与根方差随多项式系数变化曲线

Fig. 4 Variation of mean and standard deviation of drag coefficient

compared with MC

(a)力矩系数均值对比

(a) Comparisonof mean of moment coefficient

(b)力矩系数均方根对比

(b) Comparisonof standard deviation of moment coefficient

图 5 力矩系数均值与根方差随多项式系数变化曲线

Fig. 5 Variation of mean and standard deviation of moment coefficient

compared with MC

(a) MCS方法计算的平均压力系数云图

(a)Mean pressure coefficient contour computed by MCS

图 6 流场平均压力云图对比

Fig. 6 Comparison of mean pressure coefficient contour of flow field
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(b) PCE方法计算的平均压力系数云图

(b) Mean pressure coefficient contour computed by PCE

图 6 流场平均压力云图对比 (续)

Fig. 6 Comparison of mean pressure coefficient contour of flow field

(continued)

(a) MC方法计算的压力系数均方根云图

(a)pressure coefficient standard deviation contour computed by MCS

(b) PCE方法计算的压力系数均方根云图

(b) Pressure coefficient standard deviation contour computed by PCE

图 7 流场压力根方差云图对比

Fig. 7 Comparison of pressure coefficient standard deviation contour of

flow field

能够很好地量化翼型的阻力不确定性，其计算精度

达到 0.3 cont,已经远小于 CFD的误差带，能够很好

地反映翼型的阻力均值及误差特性. 图 5给出了力

矩系数的均值和方差，由图可见所有混沌多项式所

得均值均在 MC方法的 0.2%误差带内，3阶以上混

沌多项式所得误差在MC方法的 2.5%误差带内，绝

对误差均小于 0.000 2，精度小于 CFD的误差.

为进一步分析，本文还给出了 MC方法与 3阶

混沌多项式方法的得到的流场压力云图和方差云图

的对比，如图 6和图 7所示.由图可见，PCE方法能

够高效准确地分析 CFD流场的不确定性. 流场均值

和方差分布表明翼型跨音速流场的不确定型误差主

要集中在上表面激波位置处，这是由于激波处的强

非线性造成，与理论分析结果一致.流场云图表明马

赫数的不确定性对流场分布及方差响应影响很大，

尤其是激波位置及强度，存在着很大的不确定性，

因此在设计中应该考虑马赫的不确定性影响.

3 优化设计系统

3.1 稳健型设计

由上文的分析可知，马赫数的随机波动对流场

的结构影响很大，尤其是在激波位置处，输入变量

的变化导致激波处方差变化剧烈. 不确定性在流场

上的传播导致了气动力系数方差很大，表面马赫数

的不确定性会强烈影响气动力特性及翼型的整体性

能.因而需要针对马赫数的波动进行稳健型设计，减

小翼型特性对马赫数的敏感性. 同时混沌多项式方

法能够大幅度提高不确定性分析效率，能够很好地

应对优化设计过程中大规模的不确定分析.

稳健型优化设计是通过优化目标函数的均值和

方差来提高设计对象的性能和降低其对不确定因素

的敏感性. 因此稳健型优化本质上是一个多目标优

化问题，它要求同时优化设计对象的均值和方差.本

文考虑马赫数稳健型设计，建立稳健型优化设计数

学模型为

Min
(
µ, σ2

)

Subject to : X ∈ V , andC(X,Ma) = Clcruise

t1 max> 0.12


(13)

其中, Clcruise为设计巡航升力系数，µ和 σ分别为阻力

系数的均值和方差.其计算公式如下

µ = E(Cd) =

∫ Mamax

Mamin

Cd(X,Ma)P(Ma)dMa (14)
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σ2 = E(Cd) =

∫ Mamax

Mamin

[Cd(X,Ma) − E (Cd)]2 P(Ma)dMa

(15)

至此，可知稳健型设计的关键及难点在于系统均值

和方差的确定，因此快速高效地对设计对象进行不

确定性分析成为设计的焦点. 传统的方法是采用

Monte Carlo试验进行确定，鉴于该方法巨大的计算

量，本文引入了混沌多项式方法进行不确定性分析.

3.2 优化设计系统

稳健型优化是个典型的多目标优化问题，解决

此问题的最佳方法就是基于 pareto最优解集的多

目标算法. 本文优化搜索算法采用多目标遗传算法

NSGA-II[18], Nondominated Sorting Genetic Algorithm II

(NSGA-II)是早期MOEA算法 NSGA的改进版本.根

据产生的各种非劣前端，采用更好的记账策略，从

而减少了算法运行的整体时间，适应值采用聚集距

离，定义了一个偏序集，构造新个体时依次在偏序集

中选择个体.该算法产生的非劣最优解分布均匀，允

许存在多个不同的等价解.

通过耦合多目标遗传算法，高效 CFD分析评估

技术及快速精确的 PCE流动不确定分析方法,并采

用 CST[19-22]参数化方法进行翼型参数化，建立了鲁

棒性优化系统.图 8给出了优化设计流程图.

图 8 基于混沌多项式的稳健型优化设计流程

Fig. 8 Flow chart of the robust design system

4 超临界翼型稳健型设计

根据上文建立的稳健型设计系统，以 RAE2822

翼型为初始翼型进行超临界翼型稳健性设计，假设

马赫数服从正态分布 Ma∞ ∼ N
(
0.73,(0.015)2

)
，设计

巡航状态为 Ma∞ = 0.73,Re= 6.5× 106, Clcruise = 0.68.

设定多目标遗传算法参数为：种群数目 60，进化代

数 40代. 由于 PCM方法的高效性，本文采用直接

CFD分析方法进行稳健型设计，克服了由于代理模

型而导致的误差.综合考虑精度与效率，本文不确定

分析采用 4点高斯埃尔米特积分计算非嵌入式混沌

多项式系数，构建 3阶混沌多项式模型进行稳健型

优化设计.经过多目标优化后，得到非支配解集，如

图 9所示. 本文采用传统的基于 MC 方法和代理模

型的稳健型设计作为对照算例与 PCE稳健型设计进

行了对比.

图 9 PCE稳健型优化所得非支配解集

Fig.9 The pareto front solutions of robust design based on PCE

经过分析抉择，选出综合最优解 opt-robust.图

10为优化后的翼型形状与初始翼型的比较. 分析结

果比较，优化后的翼型上表面更加平坦，传统方法所

得外形弯度和后加载均大于 PCE方法，上表面外形

没有 PCE方法光滑.

图 10 优化前后翼型形状比较

Fig. 10 Comparison between the three airfoils
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图 11分别给出了马赫数为 0.70, 0.73, 0.76状态

下翼型压力分布对比. 由图可见原始翼型激波强度

随马赫数变化剧烈；稳健型设计在设计点为弱激波

设计，减小了压力分布关于马赫数的敏感性.混沌多

项式方法所得翼型压力分布优于传统稳健型设计方

法.

图 12给出了翼型阻力发散曲线比较，可以看

出，稳健型优化后的翼型在巡航马赫数不确定范围

内比初始翼型气动特性有着较好的改善，随着马赫

数增加，阻力系数变化缓慢.同时基于 PCE方法的稳

健型设计其特性均优于传统的稳健型设计方法. 这

主要是因为在传统的稳健设计方法中，由于代理模

型在跨音速的强非线性区域精度降低，极大地影响

了翼型阻力特性均值及方差的评估，从而使得优化

结果变差.

(a)马赫数为 0.70时的压力分布对比

(a) Pressurecoefficient atMa = 0.70

(b)马赫数为 0.73时的压力分布对比

(b) Pressurecoefficient atMa = 0.73

(c)马赫数为 0.76时的压力分布对比

(c) Pressurecoefficient atMa = 0.76

图 11 优化前后不同马赫数压力分布对比

Fig. 11 Pressure distributions for RAE 2822 and two optimizations at

different three Mach number

图 12 优化前后翼型阻力特性

Fig. 12 Drag coefficients between three airfoils

5 结 论

本文研究了非嵌入式混沌多项式方法在翼型稳

健型优化设计中的应用，并结合多目标遗传算法以

及 CST参数化方法，构建了一套高效、可靠的稳健

型优化设计系统.

(1) 通过对 RAE2822翼型跨音速流场进行不

确定分析，表明混沌多项式方法能够高效准确的量

化不确定性流场的均值与方差特性，与传统方法相

比，精度相近而效率大幅提高.

(2)通过采用混沌多项式方法，克服了传统不确

定性分析方法，如 Monte Carlo等，计算量过大的缺

点，提高了 200多倍的设计效率.由于 PCE方法的能

够快速获得设计模型的不确定响应，可以直接进行
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气动稳健型设计，克服了代理模型对设计的精度的

影响.通过对比超临界翼型优化结果，表明 PCE方法

能够大幅提高稳健型设计的效率和精准度，为进行

大规模复杂气动外形稳健型设计奠定了基础.
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UNCERTAINTY QUANTIFICATION AND ROBUST DESIGN OF AIRFOIL BASED ON

POLYNOMIAL CHAOS TECHNIQUE

Zhao Ke∗,1) Gao Zhenghong∗ Huang Jiangtao∗,† Li Jing∗
∗(National Key Laboratory of Aerodynamic Design and Research，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China)

†(China Aerodynamics Research& Development Center，Mianyang621000，China)

Abstract Robust design optimization has gained increasing concern in the engineering design process because it can

provide an economical design that is insensitive to variations in the input variables without eliminating their causes. The

key of robust design is uncertainty analysis. So in this paper the uncertainty analysis based on polynomial chaos was

investigated and combined with CFD method to quantify the uncertainties in computational aerodynamic design. The

transonic flow around RAE2822 airfoil is studied to test the presented method and analyze the effect of the polynomial or-

der to the precision of the aerodynamic characteristic. The robust design of a supercritical airfoil based on the uncertainty

of Mach number was conducted to validate the PCE method. It is shown by the optimization result that the drag coefficient

was decreased at the design point while the sensitivity of the drag coefficient about the Mach number was weakened. It

is proved that the PCE method can improve the efficiency of robust design and is a good choice for aerodynamic robust

design.

Key words robust design, NSGAII, polynomial chaos, Hermite polynomials, uncertainty quantification
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