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[ 摘要 ]　 耦合信息传递是实现耦合系统求解的关

键技术之一，本课题研究了参数空间散乱数据插值方

法。为了避免三维插值空间平整性导致的插值误差，将

三维耦合界面进行参数化处理，在参数空间中构造插值

函数进行插值传递。针对径流式叶片的特点，进行了温

度插值传递。从插值效果看，这种基于参数空间的数据

插值方法保证了较高的插值精度。比较了反距离加权

平均、kriging 插值函数的插值效果。两种插值函数均

达到了较高的插值精度，插值得到的结构表面温度场与

原始温度场相比，除局部存在误差外基本保证一致，并

且 kriging 插值函数由于对插值空间开展了最小无偏估

计，较高地保证原始插值曲面的特性。
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[ABSTRACT]   Parameterized space data interpo-
lation method for coupling information transferring on 
interdisciplinary surface is studied. The coupling surface 
is parameterized in order to improve interpolation preci-
sion. Taking centrifugal blade as subject, temperature is 
transferred from fluent to structure on based of two in-
terpolation functions. The interpolation effect of inverse 
distance weighting average function and Kriging function 
are compared. The result shows that precisions of the two 
interpolation functions are both high. The distributions of 
temperature from the two interpolations are matched with 
origin distribution from fluent. Compared with inverse dis-
tance weighting average function, Kriging function guar-
antees the character of origin temperature yield due to the 
smallest unbiased estimation of interpolation space.
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多学科设计优化是近年来发展起来的用于解决多

场耦合构件设计问题的方法论，由于可以有效地提高设

计精度、缩短设计周期，而被广泛应用在航空航天领域。

它通过一定的解耦策略，将系统进行有机的分解，形成

现有理论能够处理分析的子系统，并根据子系统间耦合

关系，利用耦合信息传递或一致性约束实现耦合系统的

重构。按照数据类型和传递方法，耦合信息分为温度、

气压的标量信息 [1]、变形的向量信息 [2-4]、功率的积分量

信息等，本课题针对子系统间标量信息的插值传递开展

研究。

由于各子系统往往利用数值方法求解，耦合信息需

要在耦合界面上通过节点进行传递，不规则的网格划分

导致节点间数据传递成典型的散乱数据插值问题，耦合

界面（插值空间）的平整性以及插值函数的构造形式直

接影响着插值精度。为了降低由于插值空间不平整性

引起的插值误差，Bock[5]、李立洲等 [6] 将耦合界面进行

参数化实现了降维处理、提高了空间曲面的插值。径流

式叶片由于体积小、结构简单、单级压比高，在航空航天

中应用广泛，其内部存在流 - 热 - 固耦合。本课题在前

人参数化插值方法的基础上，以弦长参数化方法实现插

值空间的参数化，在参数空间中分别构造 Kriging 插值

函数、反距离加权插值（DW）函数，实现了径流式叶片

温度场的传递。

1　参数化空间散乱数据插值方法

对于结构复杂的耦合构件，耦合截面往往呈现空间

特性，直接在三维空间中插值常常达不到一定的插值精

度。图 1 给出了两个学科的耦合界面，在学科 1 上节点

数据已知，学科 2 上节点数据未知，利用学科 1 节点（采

样点）来求解学科 2 节点（插值点）的数据属于典型的

散乱数据插值问题。参数化空间插值传递方法进行数

据传递，首先利用曲面的参数化 [7-8] 方法，将空间曲面

S（x，y，z）投影到二维空间（u，v）上，在二维参数空间

上构造函数 F（u，v）以代替在三维插值空间中构造插

值函数 F（x，y，z），有效避免空间曲面曲率引起的插值

误差，提高了插值精度。
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2　插值函数

散乱数据插值在地理、气象学中应用广泛，存在几

何方法、函数方法、统计学方法、随机模拟方法等多种插

值函数 [9]，插值函数的特性直接决定了插值函数的适用

性和插值精度。反距离加权平均函数 [9] 反映样本点对

插值点的影响程度，以插值点距样本点的距离作为权重

构造插值插值函数。kriging 插值函数突破了多项式插

值和统计学的限制，考虑了插值空间的规律性和随机

性，避免了多项式插值函数构造光滑插值曲面而产生的

误差，保证了较高的插值精度。

Kriging 插值函数由线性回归模型与相关模型组成：

                F（x）  =  f（x）   +  z（x）　，� （1）

其中， f（x）为回归模型，体现了插值空间全局近似；z（x）

为随机过程，表征全局模型的局部偏差。回归模型通常

取多项式的线性组合：

　　　　　  f（x）=   pT（x）a  ， � （2）

其中，  pT（x）为坐标 x 的基函数，a 为系数向量；相关

模型 z（x）是均值为 0、方差为 σ2 的随机函数。z（x）

的协方差为：

 Cov（z（xi），z（xj）） = σ2R [ R（xi，xj）] ，

其中，R 为对角线为单位 1 的对称相关矩

阵，R（xi，xj）为相关函数，常常选用简化

的高斯模型：

　　R（xi，xj）= exp（-θrij）　，� （3）

其中，θ 为待求的相关参数，rij 表示两点

间距离。kriging 函数的估计形式见公式

（6），其求解过程详见文献：

    ，�（4）

其中，Ps = [ pi （xj）] 为选取节点基函数的

函数值矩阵，rT（x）为表示未知数据节点与已知数据节

点距离向量：

       rT（x）=[R（x，x1），…，R（x，xn）] ，� （5）

基函数系数 估计为：

 　　　　 =[ PT
s R-1P ]-1RT

s R-1Fs  。� （6）

方差 估计形式如下： 

　　  　　。        �（7）

当假设 f（x）为一常数时，Ps 简化为单位列向量。

是一个关于相关参数 θ 的函数，θ 通过求解优

化问题：

　　　

　　　s.t.    0 ≤ θ�                         
 （8）

得到。

3　算例分析

以离心式压气机的径流式叶片为对象，实现了耦合

界面上温度从流体域向结构域的传递。耦合界面上流

场网格和结构网格如图 2 所示。图 3 给出了经 CFD 计

y

图1　学科间的耦合界面
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图2　耦合界面上的网格

Fig.2　Mesh on coupling interface
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算的流场耦合界面上压力面、吸力面温度的分布。

众多学者开展了离散曲面的参数化方法的研究，提

出了弦长参数化方法、正交投影法、Floater 保形参数化

法、Harmonic 调和参数化法等方法，由于弦长参数化方

法非常适用于无规则的散乱数据点参数化问题，并且本

课题所研究的径流式叶片空间曲率变化较小，因此本课

题用弦长的参数化方法实现插值空间的参数化（见图

4）。

从图中可以看出，2 种插值函数得到的结构表面温

度分布符合流场气动表面温度分布，只是在尾缘处存在

一定的插值误差。Kriging 方法得到的温度分布更加平

滑，更接近流场的温度分布，从 MSE 分布图上看仅在边

界处存在较大的插值误差。为了进一步确定插值精度，

图3　流场表面温度分布

Fig.3　Distribution of surface temperature on fluid field

（a）压力面 （b）吸力面

图5　参数化的耦合界面网格

Fig.5　Parameterized mesh grid on coupling interface
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图4　参数化方法示意图

Fig.4　Diagram of parameterized method

　　　　　　   ，�                           （9）

其中，d 为弦长，α 为弦长在流向和展向空间坐标平面

投影与轴线的夹角。图 5 给出了用弦长参数化方法得

到的参数化的流场、结构耦合界面。

图 6（a）给出了流场耦合界面参数化空间的温度

分布，图 6（b）给出了 Kriging 插值函数得到的结构耦

合界面参数化空间的温度分布，图 7 给出了 kriging 函

数插值误差 MSE 分布图。图 8、9 给出了插值后叶片结

构域的温度分布。
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估计了结构表面所有节点的温度传递误差，表 1 和表 2

分别给出了插值前后压力面和吸力面温度数据的统计

结果。从表中可以看出，插值函数在插值后的结构表面

温度最大值、最小值基本保持一致，均值有一定的偏差。

从插值精度看，反距离平均方法和 kriging 方法均达到

一定的插值精度，压力面插值精度要高于吸力面，这主

要是因为压力面温度梯度变化较为缓慢。从计算时间

来看，反距离加权平均方法需要时间较短，kriging 方法

由于需要进行最小无偏估计花费计算时间最长。在开

展优化设计时反距离加权平均插值函数在满足插值精
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图7　MSE分布（压力面）

Fig.7　Distribution of MSE (pressure side)

（a）压力面 （b）吸力面

图8　Kriging得到的叶片表面温度

Fig.8　Surface temperature on blade obtained by kriging interpolation

图9　DWAF插值方法得到的叶片表面温度

Fig.9　Surface temperature on blade obtained by DWAF interpolation
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Fig.6　Distribution of temperature on parameterized space 
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度的同时可以节约大量的计算时间。

4　结束语

本课题针对多学科设计优化中耦合信息的传递问

题，研究了参数空间插值方法。将耦合界面进行参数化

处理有效降低了插值空间的维度，避免了三维空间曲率

导致的插值误差，提高了插值精度，并方便于插值函数的

构造。以径流式叶片对象，提出了一种参数化方法，实

现了叶片温度场的传递。结果表明在所提出的参数化

方法上进行的耦合信息传递，保证了较高的插值精度。

Kriging 插值函数由于在插值空间进行了最小无偏估计，

较好地保证了原始温度分布的特性，得到的温度分布更

为平滑。与 Kriging 插值函数相比，反距离加权平均插值

函数花费的时间较少，更适合在优化分析中采用。
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吸力面 最大值 最小值 均值

插值前 388.55 245.16 312.27

插值后
DW 388.23 246.38 303.36

Kriging 392.18 250.20 303.35

　　　　　　　　　　表2　吸力面插值效果统计� K

压力面 最大值 最小值 均值

插值前 375.03 300.82 337.93

插值后
DW 374.65 301.89 330.85

Kriging 375.19 302.24 330.89

　　　　　　　　　表1　压力面插值效果统计� K

种简单而常见的方法，已被国内外学者应用到激光焊接

等离子体研究的领域中。由于激光等离子体电子温度、

密度在空间上存在的梯度变化和时间上的不稳定性，给

测量带来了一定的困难。由此可以看出：当前激光焊

接等离子体光谱诊断工作大多只获得电子的平均温度、

密度，即只对等离子体进行了单点测量，未考虑到电子

温度、密度随时空的变化，致使测量的结果也存在一定

的差异；本课题还探索了不同工艺参数下等离子光谱特

征。今后应着重从以下 2 个方面开展激光焊接等离子

光谱诊断工作：

（1）研究激光焊接等离子体电子密度、温度随着空

间的分布和时间的演变；

（2）建立激光焊接工艺参数与激光焊接等离子体

光谱特征的关系，进而通过光谱诊断对激光焊接质量进

行监测。

本文共有参考文献 32 篇，因篇幅有限，未能一一列

出，如有需要，请向本刊编辑部索取。� （责编　岭雾）

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0
O2

N2 He

450
205

320

10750

9150

7080

CuI 电子温度

CuI 电子温度标准偏差

电
子

温
度

/K

保护气

图4　不同保护气下通过相应谱线强度计算的CuI电子温度[32]

Fig.4　CuI electron temperature calculated through

comparison of corresponding spectral line intensities of plasma 

concerning changing of shielding gas type

（上接第 76 页）




