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基于伴随方法的舰船推进器
优化设计
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摘    要:［目的］为探索高效的螺旋桨优化设计方法，基于面元法开展伴随优化方法的研究。［方法］通过
桨叶表面法向速度为零条件和等压库塔条件建立伴随方程，得到敏感导数求解式。以 DTMB 4381 螺旋桨为
对象，分别运用伴随方法和传统的求解控制方程方法计算螺旋桨性能与参数之间的敏感导数；基于伴随方法
对某螺旋桨进行敏感导数分析，再根据敏感导数分析结果进行几何参数优化，并将结果与 ISIGHT 优化平台
中的粒子群算法（PSO）得到的结果进行对比。［结果］结果表明，采用伴随方法与传统的求解控制方程方法
计算得到的结果具有较好的一致性，但伴随方法的计算效率更高，优化结果也优于 PSO 算法，且优化所用时
间也少。［结论］研究表明，伴随方法在多参数螺旋桨优化设计中的计算效率优于智能算法。
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Propeller optimization design based on the adjoint method
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Abstract: ［Objectives］In order to develop a highly efficient method for propeller design optimization, the
adjoint method is studied based on surface panel method.［Methods］An adjoint equation is established un-
der the conditions of zero normal velocity of blade and equal-pressure Kutta to obtain a formulae for solving
sensitive derivative problem. A DTMB 4381 propeller is used as the research objective to calculate the sensit-
ive derivatives of propeller performance to design parameters using the adjoint method and traditional method
respectively  for  solving  governing  equation.  Next,  an  analysis  of  senstive  derivatives  on  a  ship  propeller
design is carried out based on the adjoint method.The sensitive derivatives are then obtained and applied to op-
timize the geometric parameters of the propeller, achieving the optimal solutions which are compared with that
by particle swarm optimization (PSO) algorithm of ISIGHT.［Results］The results indicate that the sensitive
derivatives caluculated via the adjoint method are not only in good agreement with that by traditional method,
but also offers much higher computation efficiency, generating optimal solutions of the propeller design super-
ior to that by PSO algorithm with less time-consumption.［Conclusions］The research shows that the compu-
tation efficiency of the adjoint method is superior to traditional intelligent algorithms in multi-parameters op-
timization design of ship propellers.
Key words: ship propeller；optimization design；adjoint method；surface panel method

 

0    引　言

目前，船舶螺旋桨的优化设计大多基于智能

优化算法 [1-4]，但其优化效率与设计变量的数目息

息相关。对于多目标、多参数的优化设计问题，

智能优化算法的效率往往比较低。因此，智能优

化算法应用于螺旋桨的优化设计需要耗费大量的

计算时间 [5-8]。为了解决好此矛盾，将空气动力学
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中迅速发展起来的伴随方法引入到螺旋桨的优化

设计中 [9]。伴随方法通过伴随方程实现敏感导数

的计算，得到目标函数与设计变量的敏感导数关

系，具有极高的优化设计效率 [10-11]。伴随方法最早

于 1974 年应用于流体力学问题 [12]，随后在机翼、

飞行器及涡轮机械的优化设计方面得到广泛应

用 [13-15]。尽管伴随方法的研究已逐渐深入，但在船

舶螺旋桨的优化设计中还未涉及。

为了探究伴随方法在螺旋桨优化设计的实际

效果，本文将开展基于面元法的伴随方法研究，

详细探讨伴随方法应用于螺旋桨优化设计中的求

解方程和数值处理， 以为螺旋桨的优化设计建立

高效可行的数值方法。 

1    基于面元法建立伴随方程

势流方法和黏性流方法均可应用于分析船舶

螺旋桨水动力问题。其中，基于势流的面元法未

对几何模型作任何假设，计算结果比较精确；而

黏性流方法大多基于商用软件，难以进行数值程

序的修改和扩充，故而选择基于面元法建立伴随

方程。面元法通过在物面上布置奇点来模拟流体

流经桨叶的运动状态。通过拉普拉斯方程和格林

函数得到螺旋桨表面任一场点 p 的速度势为 [16-17]
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式中：q 为控制点；SB 为螺旋桨的边界；SW 为螺旋

桨尾涡面的边界；nq 为控制点外法向；Rpq 为场点

与控制点之间的距离； 与 分别为场点与控制

点的速度势； 为螺旋桨尾涡面偶极子强度。

∆ϕ

针对螺旋桨水动力性能的优化，目标函数

I可以表示为流动特征量 U 和设计变量 x 之间的

函数。由于面元法计算中，通过等压库塔条件，

尾涡面速度势与桨叶面速度势可以相互求解，因

此，选择尾涡面速度势或者桨叶面速度势作为流

动特征量是可以等效的，在这里流动特征量选为

尾涡面速度势 ，设计变量 x 即为螺旋桨的几何

参数，故目标函数可以写为

I = I (∆ϕ, x) (2)

目标函数可以是螺旋桨的推力、扭矩、最大

负压系数和噪声等；设计变量 x 可以是弦长、螺

距和侧斜角度等。通过等压库塔条件，可建立速

度势与几何变量间的关系：

N(∆ϕ, x) = ∆p(∆ϕ, x) = pU− pL = 0 (3)

∆p ∆ϕ

式中：pU 为随边叶背压力；pL 为随边叶面压力；压

差 可通过雅克比矩阵建立与 间的关系。引

入伴随变量 λ，则敏感导数的求解式可写为：

dI
dx
=
∂I
∂x
−λT ∂N

∂x
(4)

其中，λT 满足式（5）：
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式（5）即为伴随方程。求解完成控制方程式

（1）后，基于式（3） ，微小改变 x 和 ，即得到

N与 x， 间的偏导数。基于式（1） ，微小改变

x和 ，即得到 I 与 x， 之间的偏导数。于是，

求解一次伴随方程式（5），得到伴随变量 λ的值，

代入敏感导数求解式（4）即得到了敏感导数结

果。可以看出，建立伴随方程后，敏感导数的求

解不再需要重复求解控制方程，只需要求解一次

控制方程式（1）和一次伴随方程式（5），即可完成

敏感导数的求解，这对于设计变量较多的优化问

题，具有极大优势。 

2    敏感导数计算结果对比

∆I ∆x

为检验伴随方法的敏感导数计算精度，以

DTMB4381 螺旋桨为对象，运用伴随方法和传统

方法分别计算推力、扭矩、效率与螺距分布、拱

弧分布之间的敏感导数，并对比计算结果。传统

的敏感导数计算是每改变一次设计变量 x，求解

一次控制方程式（1），得到 与 的比值，即为敏

感导数。若采用中心差分的方法，则每改变一次

设计变量 x，需要求解 2 次控制方程。在本次计

算中，采用的面元法计算结果与实验值对比具有

较好的一致性 [18]，伴随方法及传统方法计算敏感

导数均采用中心差分的数值处理，计算对比结果

如图 1 所示。图 1 中：KT 为推力系数；KQ 为扭矩

系数；η0 为敞水效率；P/D 为螺距比；fmax/C 为拱弧

比弦长；r/R 为螺旋桨径向位置。以 dKT/d(P/D) 表
示推力系数与螺距比之间的敏感导数关系，其他

敏感导数的意义与此式类似。

图 1 给出了敏感导数沿螺旋桨径向分布，对

比结果可知，伴随方法及传统方法的敏感导数计

算结果具有较好的一致性，但在叶梢位置处的有

一定差别。分析认为，面元法的计算模型在叶梢

位置处的精度有限，微小改变螺旋桨几何时，敏

感导数计算结果存在一定的差值，但变化曲线的

突变点并不影响径向参数对螺旋桨性能影响的变

化方向，若要消除叶梢处的曲线突变点，可通过

调整叶梢处网格疏密及径向参数的变化值大小来
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∆ϕ

处理，限于本文研究的主题，在此不再详细探

讨。进一步分析可知，伴随方法在敏感导数计算

中，需同时对 与 x 的数值进行微小扰动，可在

一定范围内平衡数值误差，从而使计算结果更加

稳定，对几何参数的改变更加敏感。而传统方法

只改变几何变量 x，敏感导数计算结果对几何参

数的敏感性较差。对比两者敏感导数的计算时

间，就本文计算中选取的 10 个径向位置而言，伴

随方法的敏感导数计算时间约为传统求解方法

的 1/10。因此，伴随方法的效率优势明显，尤其对

于设计变量较多的状况，计算时间会大大减少。
 

3    螺旋桨优化设计

伴随方法求解敏感导数的最终目的是指导螺

旋桨的设计，根据敏感导数结果迅速找到几何参

数与螺旋桨性能之间的定量关系。选择文献 [18]
的螺旋桨 HG01 作为研究对象，文献 [18] 基于

ISIGHT 平台，结合实验设计方法和粒子群算法对

螺旋桨进行了优化设计，设计过程中保持推力不

变，提高螺旋桨的效率和最大负压系数。研究中

首先对此螺旋桨进行敏感导数的分析，因文献 [18]
只改变螺距比及拱弧比，为了对比研究，本文也

只对螺距比及拱弧比进行优化。敏感导数计算结

果如图 2 所示。

从图 2 可以看出，螺距由叶根到叶梢，对螺旋

桨的推力、扭矩的影响效果逐渐变大，而对效率

的影响效果是先增大后减小。由叶根到叶梢，拱

弧对于螺旋桨的推力、扭矩及效率的影响效果均

逐渐增大。但螺距对效率的影响是负相关的，拱
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图 1　DTMB 4381 桨螺距及拱弧敏感导数对比

Fig. 1    Sensitive derivative comparison of pitch ratio and camber ratio of DTMB 4381 propeller
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弧对效率的影响呈正相关。根据螺距和拱弧对推

力、扭矩以及效率的影响，选择适当的变化方式，

改变螺旋桨螺距及拱弧的径向分布。由于螺距

在 0.7R 处，对效率的影响最大，靠近叶根与叶梢

对效率的影响逐渐变小，且呈负相关。为了维持

推力不变，同时提高效率和改善空泡性能。选择

减小螺距，增大拱弧。螺距在 0.7R 处减小幅度最

大，靠近叶根及叶梢端的减小幅度逐渐减小。拱

弧由叶根到叶梢均增大，从叶根到叶梢增大的幅

度逐渐变大。

根据优化过程中以敏感导数的定量结果作为

参考，按照各个几何参数的 1% 进行逐步迭代修

正。先调整螺旋桨的径向几何参数，再调整螺旋

桨叶剖面几何，来达到改善螺旋桨空泡性能的目

的，同时需要满足螺旋桨的敞水性能保持不变。

如式（6）所示，下标加 0 表示优化前数值。
min(−CP)
KT = KT0

KQ = KQ0

(6)

式中，自变量为螺旋桨径向参数和尾涡面速度势

径向值。

最终优化得到的螺旋桨螺距及拱弧的对比如

图 3 所示。另外，基于 ISIGHT 优化平台的粒子群

方法（PSO）得到的螺距及拱弧对比如图 4 所示。

由图 3 和图 4 可以看出，伴随方法与粒子群

优化方法对于螺旋桨螺距及拱弧的改变方式是完

全不同的，但根据敏感导数分析结果可知，粒子
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图 2　HG01 桨径向参数敏感导数对比结果

Fig. 2    Comparison of sensitive derivative of HG01 propeller's radial parameters
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群优化方法对螺旋桨螺距和拱弧的改变方式也是

可行的途径之一，但不是提高效率、优化空泡性

能及同时保持推力不变的最佳途径。为了对比伴

随方法及粒子群方法的优化效果，对伴随方法及

粒子群算法优化得到的推力、扭矩系数和敞水效

率以及最大负压系数进行了对比，对比结果如表 1
所示。表中“+”表示增加，“−”表示降低。计算用

的是同一台计算机，CPU 为 4 核 Intel Core 2 Quad
CPU Q6600 @ 2.4 GHz。
 
 

表 1    优化结果对比

Table 1    The comparison of optimization results

项目 KT 10KQ η0 −CPmax 计算时间/min

初始桨 0.166 0.276 4 0.640 4 −0.846 −

伴随方法优化结果 0 −1.52% +1.59% −13.5% 28

粒子群方法优化结果 0 −1.45% +1.55% −2.95% 438
 

由表 1 可以看出，比较伴随方法与粒子群方

法的优化结果，在优化效率上伴随方法的增大幅

度略高，在最大负压系数的减小幅度上，伴随方

法的减小幅度较大。另外在计算时间上，粒子群

方法所需要的时间比伴随方法的时间消耗多一个

数量级。因此，伴随方法在螺旋桨的优化设计中

具有巨大优势。 

4    结　论

本文主要基于面元法开展伴随方法的研究，

运用伴随方法分析敏感导数，并应用于螺旋桨的

优化设计。根据数值对比结果和设计结果得到以

下结论：

1）伴随方法敏感导数计算比传统方法稳定，

且计算效率要高。就本文选取的 10 个径向位置，

伴随方法的敏感导数计算时间约是传统方法的

1/10。
2）伴随方法计算得到的敏感导数结果为螺旋

桨优化设计提供方向。由于伴随方法高效的敏感

导数计算，得到了螺旋桨性能与几何参数之间的

定量关系，使得优化设计时对各个位置处的几何

参数改变更具针对性，从而大大提高了螺旋桨的

优化设计效率。

3）伴随优化方法与粒子群方法的对比表明，

伴随方法优化得到的结果更好，优化效率更高。
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