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基于加权 Kriging 模型的风力机翼型 

气动优化设计 
 

孟祥恒*
 

湘潭理工学院汽车工程学院, 湖南湘潭 410219 

摘要: 风力机翼型设计理论是决定风力机功率特性的根本因素，通过改变风力机翼型的最大相对厚度、最大相对

弯度及前缘半径等几何参数，可设计出不同几何外形和气动性能的风力机翼型，但翼型设计方法存在计算效率低、

样本收敛性差等不足，这可能导致风力机翼型气动性能不足，针对上述存在的不足之处，在风力机翼型参数化模

型的基础上，采用加权的 Kriging 模型对多目标优化设计算法进行寻优改进。首先，将加权 Kriging 模型与融合

小生境遗传算法的 Pareto 多目标优化方法相结合，利用加权 Kriging 模型的高效预测性能和 Pareto 多目标优化方

法的非线性数值处理能力对风力机翼型进行多目标气动优化设计。其次，以风力机翼型的升阻比和升力系数最大

化为优化目标，以力矩系数、最大相对厚度及其位置和上翼面转捩点位置为约束条件，建立基于加权 Kriging 模

型与 Pareto 多目标优化方法的某一相对厚度风力机翼型多目标气动优化设计模型，得出设计攻角时升阻比特性提

升至 2 倍等的优化设计结果。最后，在保证风力机翼型结构合理的前提下，提出可以提高风力机翼型气动性能的

建议，这对风力机翼型的气动性能提升具有一定的工程指导意义。 
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Abstract: The design theory of wind turbine airfoil is the fundamental factor determining the power characteristics of a 

wind turbine. By altering geometric parameters such as maximum relative thickness, maximum camber, and 

leading-edge radius of the airfoil, different geometric shapes and aerodynamic performance of the wind turbine airfoil 

can be achieved. However, the existing airfoil design methods suffer from low computational efficiency and poor sample 

convergence, which may result in inadequate aerodynamic performance of the wind turbine airfoil. To address the 

shortcomings mentioned above, an improved optimization algorithm utilizing a weighted Kriging model is proposed 

based on the parameterized model of the wind turbine airfoil. Firstly, the weighted Kriging model is combined with a 

Pareto multi-objective optimization method that incorporates a niche genetic algorithm. This approach utilizes the 

efficient predictive performance of the weighted Kriging model and the nonlinear numerical processing capability of the 

Pareto multi-objective optimization method to achieve multi-objective aerodynamic optimization design of the wind 
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turbine airfoil. Secondly, aiming to maximize the lift-to-drag ratio and lift coefficient of the wind turbine airfoil, with 

constraints on the moment coefficient, maximum relative thickness and its position, as well as the location of the upper 

surface transition point, a multi-objective aerodynamic optimization design model for a specific relative thickness wind 

turbine airfoil is established based on the weighted Kriging model and the Pareto multi-objective optimization method. 

The optimized design results include the improvement of lift-to-drag ratio characteristics by a factor of 2 when 

considering the optimized angle of attack. Finally, while ensuring the rationality of the wind turbine airfoil structure, 

recommendations are made to improve its aerodynamic performance. These suggestions provide engineering guidance 

for enhancing the aerodynamic performance of wind turbine airfoils. 

Keywords: Kriging Model; Multi-objective Optimization Design; Aerodynamic Characteristics; Wind Turbine Airfoil 

 

1 引言 

风力机翼型设计理论是决定风力机功率特性的根

本因素，通过改变风力机翼型的最大相对厚度、最大

相对弯度及前缘半径等几何参数，可设计出不同几何

外形和气动性能的风力机翼型[1]。在风力机翼型参数

化 模 型 设 计 中 ， CST （ Class/Shape Function 

Transformation）方法显著提高了风力机翼型的设计效

率[2]。Papadimitriou 等[3]采用基于稀疏网格技术的翼

型气动优化方法，对翼型的气动性能及其稳定性开展

了优化工作。Ram 等[4]采用基于 Bézier 曲线的优化设

计方法，提高了风力机翼型的升阻比特性。王迅等[5]

将改进的 CST 方法与遗传算法结合，并展开了翼型气

动优化设计。Soltani 等[6]提出一种截面几何特性的多

目标优化设计方法，开展了风力机翼型的优化设计工

作。Liu 等[7]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。Haftka 等[8]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[9]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。陈学礼[10]采用 Kriging 模型和遗传

算法，进行了低雷诺数工况下的翼型多点优化设计。

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，国内外学者围绕翼

型气动优化设计展开大量研究，但研究方法存在计算

效率低、样本收敛性差等不足，这可能导致风力机翼

型气动性能不足，因此对于风力机翼型气动特性的优

化设计研究仍需进一步展开。 

针对上述存在的不足之处，采用加权的 Kriging 模

型对多目标优化设计算法进行寻优改进。将加权

Kriging 模型与融合小生境遗传算法的 Pareto 多目标优

化方法相结合，利用加权 Kriging 模型的高效预测性能

和 Pareto 多目标优化方法的非线性数值处理能力对风

力机翼型进行多目标气动优化设计。以风力机翼型的

升阻比和升力系数最大化为优化目标，以力矩系数、

最大相对厚度及其位置和上翼面转捩点位置为约束条

件，建立基于加权 Kriging 模型与 Pareto 多目标优化方

法的某一相对厚度风力机翼型多目标气动优化设计模

型，得出优化设计结果，在保证风力机翼型结构合理

的前提下，提高风力机翼型气动性能。这对风力机翼

型的优化设计以及风力机风能转换能力的提升具有一

定的工程指导意义。 

2 风力机翼型几何特征及设计要求 

2.1 风力机翼型参数化模型的几何特征 

风力机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，翼型的几

何结构特征与气动性能密切相关[11]。图 1 为风力机翼

型参数化模型的几何特征示意图。 

 

图 1 风力机翼型参数化模型的几何特征 

Figure 1 Geometric characteristics of parametric models of wind 

turbine airfoils 

2.2 风力机翼型几何外形设计要求 

为了满足大功率风力发电机的优化设计需求，
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与传统航空翼型相比，风力机翼型的气动性能更好、

载荷作用更低，同时，其失速特性及噪声特性更低、

表面粗糙度敏感性更低，合理的结构特性可以保证

叶片在低风速下的捕风能力。因此，风力机翼型还

需要具备合理的几何外形结构、良好的几何收敛性

等特征。 

3 风力机翼型多目标气动优化设计

算法 

3.1 Pareto 多目标优化设计算法 

Pareto 方法是处理多目标优化问题的常用方法之

一，首先要明确不同目标的优先级权重，然后找到优

化条件在不同权重下各为最优解的 Pareto 解集（即

Pareto 前沿），最后根据决策者的偏好或应用场景选择

最优解[12]。 

Pareto 多目标优化方法在设定目标值后，先初始化

种群，若种群越优秀，则收敛至最优解的速度越快，

随后个体间交配产生新个体，同时为防止收敛至局部

最优解，通过一定概率使个体产生变异，最终达到设

定的结束条件，即终止迭代，输出最终的 Pareto 最优

解集。但是，Pareto 多目标优化方法依旧存在优化效率

较低、受目标函数的建模误差影响较大等不足之处，

因此，本文拟将加权的 Kriging 模型与 Pareto 多目标优

化方法相结合，改进风力机翼型多目标气动优化设计

算法。 

3.2 加权的 Kriging 模型算法 

Kriging 模型的代理过程可视为随机过程[13]，由

随机函数 ( )Z x 与常数值 组成： 

              (1) 

式中， 为 Kriging 模型的预测值； 为样本

的数学期望； 为随机高斯函数，其均值为 0，方

差为 ，协方差矩阵为： 

2Cov[ ( ), ( )]=i jZ x Z x  R          (2) 

式中， R 为变异函数矩阵。 

1 1 1
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式中， 为描述 ix 与 jx 之间某种关系的变

异函数，与点对间的空间距离相关，相关性随着空间

距离的增大而减小，当空间距离为 0 时， ( , )i jR x x =1；

当空间距离无穷大时， ( , )i jR x x =0。 

设存在一个最优加权系数矩阵 ，使预测值的均

方差 ( )MSE y x 达到最小，其中均方差由式(4)定义，

应用拉格朗日乘数法，得到式(5)，并得出最优加权系

数矩阵。 

T 2( ) =E ( ) ( )MSE y x y x y x     ω      (4) 

式 中 ，

1= =i n i n       ，ω ， ( )y x 为

原函数。 
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式中，为拉格朗日乘数。 

将式(5)改为矩阵形式为： 

T
=

0 1
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式中， I 为 n 维单位列向量；
2

=
2





；

*

1

*
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( , )n

R x x

R x x
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 
 

r 。 

不同间距内的点对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。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之间的

距离，导致 Kriging 模型的近似精度受到极大影响。

Kriging 模型的近似精度取决于待测点 *x 与其余点

的间距，样本点离 *x 越近，预测值 ( )y x 的误差也就越

小。 

( ) ( )y x Z x  

( )y x 

( )Z x

2

( , )i jR x x

ω

ix
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权重因子 *( )k

n

x
综合考虑了设计变量数目n 以及

待测点 *x 与其余点 ix 的间距影响，仅当待测点 *x 处

的指数型函数值 *( )kx 过大时， *( )k

n

x
可以有效降低变

异函数中待测点 *x 与其余点 ix 的间距
*( )k k

ix x

过大带来的影响。因此，采用权重因子 *( )k

n

x
对变异

函数进行加权处理，得到加权的变异函数如式(7)所示。 

2
* *

* 2
1

( , )=exp - ( ) )
( )

n
k k

i k ik
k

n
R x x x x

x




（    (7) 

式中， k 为待定的相关参数；
k

ix 为样本点 ix 的

第 k 维变量。 

求解式(6)的矩阵方程可得到 Kriging 模型在待测

点 *x 处的函数预测值 ( )y x 。 

T * 1( ) ( ) ( )y x x   r R y I        (8) 

式中，y 为 n 维列向量，每个元素为样本函数值。 

T -1 T -1( )  I R I I R y             (9) 

风力机翼型多目标气动优化设计的基本流程如图

2 所示。 

 

图 2 风力机翼型气动优化设计的基本流程 

Figure 2 Basic flow chart of wind turbine airfoil optimization design 
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4 算例应用研究 

4.1 风力机翼型多目标气动优化设计模

型 

选取风力机翼型 S832 为研究对象，以升阻比和升

力系数最大化为优化目标，以力矩系数、最大相对厚

度及其位置和上翼面转捩点位置为约束条件，以风力

机翼型的几何参数为设计变量，开展风力机翼型的多

目标气动优化设计。由于最大相对厚度为 14.9%c（c

为弦长）的风力机翼型位于叶尖处，应尽量控制其失

速特性与几何兼容性等，控制几何兼容性需要约束其

最大相对厚度位置，约束上翼面转捩点位置可以控制

翼型失速特性及粗糙度敏感性等[14]。风力机翼型气动

优化设计工况为： 

Ma =0.165，Re=1.0E+06，θ=5°； 

Ma =0.165，Re=1.0E+06，θ=16°。 

其中，Ma 为马赫数；Re 为雷诺数；θ=5°为设计攻

角；θ=16°表示为临界攻角。 

建立的风力机翼型多目标气动优化设计模型为： 

16 5

0 5 5

0 16 16

5 0 5
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16 0 16
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s.t. ;

;

;

;

;

;
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0.44 0.015.

Lθ= θ °

L θ= Lθ=
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t

C
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 
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 

 













 
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 (10) 

式中，下标 θ=5°或 θ=16°表示风力机翼型的计算

工况，下标 0 表示风力机初始翼型的性能参数。 LC 、

ε、 MC 分别表示风力机翼型的升力系数、升阻比和

力矩系数；Xtr 表示风力机翼型上翼面的转捩点位置；

t、Xt,max 分别表示风力机翼型的最大相对厚度和其位

置。 

4.2 风力机翼型多目标气动优化 

设计结果 

图 3 为 Pareto 前沿结果；图 4 为风力机翼型几何

特征优化结果；图 5 为风力机翼型升力特性优化结果；

图 6 为风力机翼型力矩特性优化结果；图 7 为风力机

翼型升阻比优化结果。 

 

图 3 Pareto 前沿结果 

Figure 3 The results of Pareto leading edge 

根据风力机翼型的实际服役环境，确定在来流攻

角 θ=5°时，风力机翼型的升阻比气动特性所占的优先

级权重更大[15]，因此，从图 3 中可选出表示风力机翼

型升阻比特性最高值的 Pareto 最优解，即图 3 中的黑

色方格点。 

 

图 4 风力机翼型几何特征优化结果 

Figure 4 Optimization results of wind turbine airfoil geometry 

features 

从图 4 中可知，在来流攻角 θ=5°时，优化翼型的
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最大相对厚度及最大相对厚度位置的数值均比风力机

翼型 S832 的小，分别减少了 0.03%c、0.18%c。优化翼

型上翼面的转捩点位置比风力机翼型 S832 前移了

0.0127，因此，风力机优化翼型的粗糙度敏感性得到有

效降低。 

 

图 5 风力机翼型升力特性优化结果 

Figure 5 Optimization results of wind turbine airfoil lift 

characteristics 

 

图 6 风力机翼型力矩特性优化结果 

Figure 6 Optimization results of wind turbine airfoil moment 

characteristics 

从图 5 可知，当来流攻角 16  时，升力系数曲

线随来流攻角呈上升趋势，当来流攻角 16  时，升

力系数曲线呈下降趋势。在升力系数曲线上升段内，

空气黏性对气流流动的阻碍作用逐渐增大，当升力系

数达到最大后，空气黏性对气流流动的阻碍作用大于

气流流经风力机翼型所产生的升力，风力机翼型开始

出现动态失速现象，于是升力系数曲线开始呈下降趋

势；当来流攻角 θ=5°和 θ=16°时，优化翼型的升力系

数分别比风力机翼型 S832 增加了 28.7%和 1.32%，且

临界攻角略大于风力机翼型 S832，约为 1.18°，一定程

度上减弱了风力机翼型动态失速现象的影响。 

由图 6 可看出，当来流攻角 较小时，由于风力机

翼型几乎不受空气黏性影响，力矩系数曲线变化趋势

较缓，随着空气黏性影响增大，力矩系数曲线急剧变

化，在来流攻角 θ=5°时，优化翼型的力矩系数比风力

机翼型 S832 的力矩系数更小，表明优化翼型在可有效

降低由俯仰力矩作用引起的俯仰运动幅度。 

 

图 7 风力机翼型升阻比特性优化结果 

Figure 7 Optimization results of wind turbine airfoil lift-to-drag 

ratio characteristics 

由图 7 可知，在来流攻角 θ=5°时，优化翼型的升

阻比约为风力机翼型 S832 的 2 倍；在来流攻角 θ=16°

时，优化翼型的升阻比约为风力机翼型S832的 1.08倍。 

5 结论 

1) 加权处理的变异函数可有效提高 Kriging 模型

的模拟精度。阐述了 Kriging 模型的计算原理，

并对其变异函数进行加权处理，综合考虑各点

对间的距离及样本个数的影响，提高模拟精度。 

2) 通过加权 Kriging 模型与 Pareto 方法的结合，有

效提高了风力机翼型多目标优化效率。优化翼型

的升阻比特性显著提高，最大升力系数特性稍有

增大，力矩系数特性的绝对值、最大相对厚度及

其位置等有所减小。与加权 Kriging 模型结合的

Pareto 多目标优化设计算法既能满足风力机翼

型的多目标气动优化设计要求，也提高了风力机

翼型多目标气动优化设计的计算效率。 
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