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Ｋｒｉｇｉｎｇ 序贯设计方法在滑动轴承优化中的应用
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摘　 要： 利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型提供目标函数无偏预测值和理论置信区间的优势，比较传统试验设计方法和基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型

的序贯加点方法对模型的影响， 结合设计空间的全局搜索和最优解临近区间的局部搜索，引入并行加点准则及相应的收敛条

件，得到精度、效率高的代理模型，用 ２ 个经典优化测试函数进行验证和评估． 结果表明，与传统试验设计方法相比，基于 Ｋｒｉｇ⁃
ｉｎｇ 的序贯加点方法得到的模型全局精度更高且能更快地收敛到优化问题的真实最优解． 最后，以动静压滑动轴承为优化设

计对象，单位承载力下摩擦功耗为目标函数，考虑几何结构及工况等约束条件，采用传统试验设计方案和 Ｋｒｉｇｉｎｇ 序贯加点方

案分别建立目标函数的模型，分别进行优化设计，并同传统的复合形优化结果进行对比． ３ 种方案对比结果显示，Ｋｒｉｇｉｎｇ 加点

方案在有限迭代步数下，对于降低单位承载力下的摩擦功耗效果最为显著，验证了该方法快速收敛的特性．
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　 　 近 ２０ 年来，仿真计算技术迅速发展，很多工程

实际问题的计算量可通过试验设计的方法进行控

制． 传统试验设计包括正交设计、均匀试验设计

（ＵＤ） ［１］、拉丁超立方设计（ＬＨＳ） ［２］、最优拉丁超立

方设计（ＯＬＨ） ［３］等． 这些方法都一次性给定试验点

数目，使试验点对设计空间有较好的填充特性． 但

这些方法没有考虑目标函数特性，不同设计问题，对
试验点的分布要求不同，不能一概而论． 此外，这些

方法都一次性固定试验点数量，加点或者取点不足

将不能满足其取点规则．

为解决上述问题，利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型［４］不仅能给

出对目标函数的预估值，还能给出预估值的理论误

差及其分布情况的独特优势． Ｊｏｎｅｓ 等人提出的基于

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和期望值改进准则的有效全局优化

（ＥＧＯ）算法［５－６］已在航空航天［７－８］、结构优化［９－１０］等

领域广泛应用． 将基于“加点准则优化”的 Ｋｒｉｇｉｎｇ
序贯设计［１１］引入到动静压滑动轴承［１２］ 优化设计问

题中，利用已有函数信息进一步优化试验点的布局，
细化研究目标函数的优选区域并兼顾非优选区域已

建立函数的精确度，用以提高轴承的综合性能、降低

其摩擦功耗，从而提升旋转机械的传动效率．
旋转机械高效、稳定运转的首要问题之一是处

理好承载能力和摩擦功耗之间的关系． 单位承载力



下摩擦功耗能有效反映这项设计指标，常被作为滑

动轴承设计的优化目标． 然而，传统优化方法［１３］ 需

要大样本的仿真模拟导致优化效果不甚理想． 构建

考虑几何结构影响的单位承载力下摩擦功耗的单目

标优化模型． 利用序贯设计的优势，更加有效地发

挥试验点对于优化设计的指导作用［１４］ ． 通过优化加

点获取有代表性的样本点并选择新训练样本点进行

迭代求解，以提高模型代理精度． 最终快速准确获

取全局最优解的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型．

１　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型介绍

Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法是一种基于统计学理论的插值方

法，其模型包含均值项和随机项． 前者为回归函数，
后者为符合一定预设统计学规律的随机变量，即

ｙ＾ （ｘ） ＝ ＦＴ（ｘ）β ＋ ｚ（ｘ） ．
式中： ｙ＾ （ｘ） 为未知点的函数估计； β 为回归系数；
ＦＴ（ｘ） 为关于 ｘ 的多项式，用于模拟随机过程的期

望值函数，通常使用常数、一次或二次多项式； ｚ（ｘ）
为随机项，表达模型预测的不确定性，其随机分布规

律决定了模型理论误差的分布规律．
随机项的函数模型可以通过事先预设的数据间

的相关函数模型来确定． 采样点的协方差如下所示：
Ｅ ｚ（ｗ） ｚ（ｘ）[ ] ＝ σ２Ｒ（θ，ｗ ｊ，ｘ ｊ） ．

式中 Ｒ（θ，ｗ ｊ，ｘ ｊ） 为样本点 ｗ ｊ，ｘ ｊ 之间的相关函数，
工程中通常选用高斯相关函数

Ｒ（θ，ｗ ｊ － ｘ ｊ） ＝ ∏
ｎ

ｊ ＝ １
ｅｘｐ（ － θ （ｗ ｊ － ｘ ｊ） ２） ．

式中 θ 是高斯相关函数的关键参数，通过优化 θ， 调

节设计点的相关性．
给定 ｍ个设计点 Ｘ ＝ ｘ１，．．．，ｘｍ[ ] Ｔ，Ｘ∈Ｒｍ×ｎ 和

响应 Ｙ ＝ ｙ１，．．．，ｙｍ[ ] Ｔ，Ｙ ∈ Ｒｍ×１ ，则任意待测点 ｘ

的线性无偏估计值 ｙ＾ （ｘ） 为

ｙ＾ （ｘ） ＝ ｃＴＹ ＝ ＦＴ（ｘ）β＾ ＋ ｒＴ（ｘ） Ｒ －１（Ｙ － Ｆβ＾ ） ．
式中： β＾ 的最小二乘估计值以及方差估计 σ２ 可分别为

β＾ ＝ （ＦＴ Ｒ －１Ｆ） －１ ＦＴ Ｒ －１Ｙ，

σ２ ＝ １
ｍ

（Ｙ － Ｆβ＾ ） Ｔ Ｒ －１（Ｙ － Ｆβ＾ ） ．

此外， Ｒ 是相关矩阵，其表达式为

Ｒ ＝
Ｒ（ｗ１，ｘ１） … Ｒ（ｗ１，ｘｎ）

︙ ⋱ ︙
Ｒ（ｗｎ，ｘ１） … Ｒ（ｗｎ，ｘｎ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

　 　 而 ｒＴ（ｘ） 是随机模型相关系数矩阵，表示样本

点与预测点之间的相关性，可以表示为

ｒＴ（ｘ） ＝ （Ｒ（ｗ１，ｘ１），Ｒ（ｗ２，ｘ１），．．．，Ｒ（ｗｎ，ｘ１），） Ｔ ．
Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型预估计值的均方差为

ＭＳＥ ｙ＾（ｘ）{ } ＝ σ２ １ － ｒＴ Ｒ－１ｒ ＋ （１ －ＦＴ Ｒ－１ｒ）２ ／ ＦＴ Ｒ－１Ｆ}{ ．
（１）

相关参数 θ 通过最大似然估计计算得到：

ψ（θ） ＝ － ｍｌｎ（σ＾ ２）
２

－ ｌｎ Ｒ
２

．

　 　 通过求解 ψ（θ） 函数的极大值可得到最优 θ
值，使得 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型达到最佳精度．

２　 基于序贯设计的模型训练

本文采用试验设计以提高 Ｋｒｉｇｉｎｇ 全局代理精

度和寻找全局最优点，其核心在于新训练样本点的

选择以及 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型收敛判据的确定． 序贯设计具

体步骤如下：
１）根据工程优化设计要求，确定研究对象并建

立相应数学模型、约束条件，并确认设计变量及取值

范围．
２）初始样本选取． 通过 ＯＬＨ 获取能较好反映

设计空间的空间特性的初始样本，并数值求解得到

对应的响应，从而得到 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的启动样本．
３）建立代理模型． 选择二次回归函数和高斯相

关函数，并根据步骤 ２）获取的初始样本集，运用

ＤＡＣＥ 工具箱［１５］构建初始 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型．
４）加点准则． 通过选择合理的加点法则循环选

择新增训练样本点进行迭代求解，用以提高 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型精度．

５）收敛判定． 根据代理模型精度（最优点附近

的相对误差）作为收敛准则． 如果模型满足收敛条

件，则代理模型满足精度要求，建模过程即终止，可
以基于模型进入优化阶段． 否则进入下一次循环返

回步骤 ４）．
２．１　 加点准则

建立代理模型后，通过一定加点法则选择新的

样本点． 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的算法［１６］ 中常用的加点

准则包括改善期望准则［１７］ （ ＥＩ）、均方差准则［１８］

（ＭＳＥ）和最小化代理模型预测准则（ＭＳＰ）等．
ＭＳＥ 准则是直接运用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型提供的

均方差估计（式（１））最大处作为新样本点的位置．
该方法对提高模型全局精度，避免优化结果收敛于

局部最优有较好的效果，但收敛的速度偏慢．
ＥＩ 准则是综合考虑预测值以及方差加权的一

种高效全局优化（ＥＧＯ）方法． 设当前最优点响应值

为 Ｙｍｉｎ， 且 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型预测值满足均值 ｙ＾ （ｘ）
和均方差 σ２ 的正态分布，其概率密度为

Ｐ（ｘ） ＝ １
２π σ（ｘ）

ｅｘｐ －
（Ｙｍｉｎ － Ｉ － ｙ＾ （ｘ）） ２

２σ ２（ｘ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

针对最小化优化问题，目标函数响应值增量为
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Ｉ（ｘ） ＝ Ｙｍｉｎ － ｙ（ｘ） ．
则响应值目标提高的期望值为

［ Ｉ（ｘ）］ ＝ σ（ｘ） ｕΦ（ｕ） ＋ φ（ｕ）[ ] ，

ｕ ＝
Ｙｍｉｎ － ｙ＾ （ｘ）

σ（ｘ）
．

式中： Φ 和 φ 分别表示标准正态分布函数和标准正

态概率密度函数．
通过计算目标函数改善的期望，把期望最大值

点作为新训练样本点，从而寻找全局最优解的优化

方法． 该方法有助于提高优化的局部精度，在全局

最优点所在区域确定的前提下，这种方法可提高优

化结果的精度．
综合考虑模型精度和优化结果的精度，以及单

独使用一种加点准则收敛速度较慢、效率不高的缺

点， 使用“ＭＳＥ＋ＥＩ”结合的“并行加点准则［８］ ”，即
一次优化迭代增加 ２ 个样本点． 不仅可以保证代理

模型全局精度，还可以更有效逼近全局最优解．
２．２　 收敛判定

根据代理模型在最优点附近的相对误差作为优

化终止的收敛条件：
ｆ＾（ｘｋ） － ｆ（ｘｋ） ≤ ε∗ ｆ（ｘｋ） ． （２）

式中： ｋ 为优化迭代次数； ｆ＾（ｘｋ） 为当前代理模型预

测值； ｆ（ｘｋ） 为当前精确数值模拟响应值； ε∗ 是人

为给定的收敛精度，阀值根据采样点仿真计算的数

值误差来确定，当模型在最优点处的相对误差小于

设定 ε∗ ＝ ０．００１ 时，即认为代理模型满足精度要求．

３　 序贯设计方案的理论测试

使用 ２ 个经典的优化测试函数（六峰值驼背函

数和 Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数），对 ＬＨＳ、ＯＬＨ 以及均匀设计

和优化加点后的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的全局精度以及寻优

结果进行比较．
３．１　 测试函数

六峰值驼背函数（Ｓｉｘ－Ｈｕｍｐ Ｃａｍｅｌ Ｂａｃｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）：

ｆ（ｘ１，ｘ２） ＝ ｘ２１（４ － ２．１ｘ２１ ＋
ｘ４１
３
） ＋ ｘ１ｘ２ ＋ ｘ２２（－ ４ ＋ ４ｘ２２）．

　 　 图 １（ａ）为六峰值驼背函数等值线图，此函数由

一个四阶和一个六阶的一维多项式函数联立而成，
并含有二阶混合项． ２ 个全局最优点： （ ０． ０８９８，
－０．７１２７）和（－０．０８９８ ０．７１２７），４ 个局部最优点，最
小响应值 ｆｍｉｎ ＝ － １．０２９ ８．

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数：
ｆ（ｘ１，ｘ２） ＝ （１ － ｘ１） ２ ＋ １００ （ｘ２ － ｘ２

１） ２ ．

　 　 与六峰值驼背函数等值线图不同，Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ
函数图像如图 １（ｂ）关于 ｘ１ ＝ ０ 并不对称． 此函数仅

有一个全局最优点，位于（１，１），对应响应值 ｆｍｉｎ ＝
０， 全局最优点位于一个近似抛物线形的梯度值极

小的“深谷”中． 此函数对于检验优化算法的寻优效

率有很好的效果．
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　 　 （ａ）六峰值驼背函数　 　 　 　 （ｂ）Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数

图 １　 测试函数等值线图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ

３．２　 方案评价标准

采用均方根误差对不同试验设计方案下建立的

Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型进行全局误差分析． 将二维设计空

间等分为 ｎ × ｎ 的网格，选取网格节点为待测点，并建

立如下形式的均方根误差模型评价代理模型误差：

ＲＭＳＥ ＝ ∑
ｎｔ

ｉ ＝ １
ｅ（ ｉ）( ) ２ ／ ｎｔ ， ｅ（ ｉ） ＝ ‖（ｙ＾ （ ｉ）ｔ － ｙ（ ｉ）

ｔ ）‖．

（３）
式中： ｎｔ 为检测样本点的个数， ｙ＾ （ ｉ）ｔ 为 Ｋｒｉｇｉｎｇ 在测

试点 ｉ 的预测值， ｙ（ ｉ）
ｔ 为该点真实输出响应． 比较函

数在不同试验方法下均方根误差（ＲＭＳＥ），来衡量

Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的精度．
３．３　 不同方案结果分析

在测试函数建模过程中，只改变试验设计方法，
而样本点数、加点准则以及误差分析方法均保持一

致． 首先利用 ＤＡＣＥ 工具箱进行初始 Ｋｒｉｇｉｎｇ 建模，
再使用“并行加点准则”不断更新训练样本点优化

模型，当代理模型满足收敛条件（式（２））时，试验设

计加点后样本点分布情况如图 ２、图 ３ 所示，其中，
“实心圆”点表示初始样本点，“空心圆”点表示通过

“并行加点准则”新添加的样本点，“五角星”表示实

际全局最优点．
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
-2.0-1.5-1.0-0.5 0 0.5 1.01.5 2.0

x1

x 2

图 ２　 六峰值驼背函数序贯设计样本点分布情况

Ｆｉｇ．２ 　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ Ｓｉｘ⁃Ｈｕｍｐ
Ｃａｍｅｌ Ｂａｃｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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图 ３　 Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数序贯设计样本点分布情况

Ｆｉｇ．３　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 ２ 个测试函数均采用 ＯＬＨ 设计构建初始点集，
采用并行加点准则增加新样本点，直到代理模型收

敛． 利用式（３）评价各测试函数下模型精度，结果如

表 １、２ 所示．
表 １　 各试验设计方案 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型均方根误差汇总表（六

峰值驼背函数）
Ｔａｂ．１　 ＲＭＳＥ ｏｆ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤｏＥ ｍｅｔｈｏｄｓ（Ｓｉｘ－

Ｈｕｍｐ Ｃａｍｅｌ Ｂａｃｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）

设计方法
方案样本点数目

１７ ２１ ２５ ２９

ＬＨＳ １．０８９ ５ １．０４６ ５ ０．９３９ ５ ０．８１８ ９
ＯＬＨ ０．７４９ １ ０．７３５ ０ ０．７１８ ７ ０．６６４ ０

均匀设计 ０．７０７ ３ ０．７７３ ３ ０．７１５ ６ ０．６３３ ５
序贯设计 ０．７４９ １ ０．７６２ ２ ０．６５２ １ ０．５４７ ３

表 ２　 各试验设计方案 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型均方根误差汇总表

（Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数）
Ｔａｂ． ２ 　 ＲＭＳＥ ｏｆ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤｏＥ ｍｅｔｈｏｄｓ

（Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）

设计方法
方案样本点数目

１７ ２３ ２９ ３７

ＬＨＳ ２４３．３０６ ８ １５０．５００ ４ １２０．４５１ ４ ６１．７０３ ７
ＯＬＨ １３３．４３０ ７ ５１．７５４ ０ ４２．４０１ ６ ２７．４６９ ５

均匀设计 １９５．８９６ ２ １１０．４７０ ４ ７８．４５５ ７ １１５．０５２ ３
序贯设计 １３３．４３０ ７ ４７．６２０ ４ １８．２９３ ４ １．９９３ ６

　 　 分析表 １ 可知，初始样本采用 ＯＬＨ 方案，因此，
二者有相同的误差． 由表 １ 中误差数据可知，虽然

在增加 ４ 个点后，相对于 ＯＬＨ 设计，序贯设计的误

差有所升高，这种现象可能的原因是测试函数波动

较大，在梯度较大的区域需要多个设计点来捕捉函

数值的变化，导致某些增加的试验点距离较近，进而

改变了相关矩阵 Ｒ 的条件数，影响矩阵求逆运算的

精度，最终导致模型精度有一定程度降低． 但随着

继续加点，模型精度则明显提高，而增至 ２９ 点时，相
对于其他设计的优势可明显体现出来． 而 ＯＬＨ 和均

匀设计的模型精度变化规律类似，随着点数增加，精
度略微改善． 相较之下，并行加点准则由于考虑了

函数对于自变量的响应特性，加点位置更加有针对

性，对于模型精度的提高更有效． ＬＨＳ、ＯＬＨ 和均匀

设计的模型精度变化规律类似，随着点数增加精度

有所改善，但改善程度有限．
而 Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数同六峰值驼背函数的显著

不同是函数值变化平缓，梯度值小，特别是最优点所

在区域位于一个梯度极小的谷中，因此序贯设计所

增加的点的分布相对较均匀，有利于相关矩阵的运

算，从空间相关性上更有利于捕捉函数的全局特性．
由表 ２ 可知，样本点数由 １７ 增加到 ３７ 个时，模型精

度呈线性升高的趋势，序贯设计的精度明显优于其

它设计方案．
　 　 当 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型满足收敛条件时，比较 ４ 种

设计方法下代理模型预测全局最优解能力，结果如

表 ３、４ 所示． 对于六峰值驼背函数，基于 ＬＨＳ 设计

的模型全局最优解距离真实最优解较远，而基于

ＯＬＨ、均匀设计和序贯设计的模型预测的全局最优

点位置接近，后 ３ 种设计中，序贯设计预测最优点对

应的响应值更接近真实最优解． 对于 Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函

数可得类似的结论．
表 ３　 各试验设计方案 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型全局最优解汇总表（六

峰值驼背函数）
Ｔａｂ． ３ 　 Ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＤｏＥ ｍｅｔｈｏｄｓ（Ｓｉｘ－Ｈｕｍｐ Ｃａｍｅｌ Ｂａｃｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）

设计方法 全局最优点 响应值

ＬＨＳ （－０．１５３ ８，０．７４３ ６） －１．３３４ ３
ＯＬＨ （０．０５１ ３，－０．６９２ ３） －１．００３ １

均匀设计 （０．０５１ ３，－０．６９２ ３） －０．９９６ ５
序贯设计 （０．０５１ ３，－０．６９２ ３） －１．０２３ ３

理论最优点 （－０．０８９ ８， ０．７１２ ７） －１．０２９ ８

表 ４　 各试验设计方案 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型全局最优解汇总表

（Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数）
Ｔａｂ． ４ 　 Ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＤｏＥ ｍｅｔｈｏｄｓ（Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）

设计方法 全局最优点 响应值

ＬＨＳ （０．５６４ １，０．３５４ １） －１．４５８ ３
ＯＬＨ （１．２８２ １，１．５８９ ７） －０．７６３ ４

均匀设计 （１．４８７ ２，２．０００ ０） －３０．４８１ ３
序贯设计 （０．８７１ ８，０．７６９ ２） ０．０２４ ９０

理论最优点 （１，１） ０

　 　 综合分析得，序贯设计考虑设计空间的空间填

充特性以及目标函数的函数特性，加点位置更加有

针对性，对模型精度的提高更有效． 所以序贯设计

的模型误差降低速度明显高于传统试验设计． 由各

试验设计方案的模型全局最优解情况可知，序贯设

计有更好地收敛到优化问题的真实最优解的能力．
这是由于使用“并行加点准则”克服了寻优算法容

易陷入局部最优的缺点，改善了对设计空间搜索的
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全局性．

４　 动静压滑动轴承优化设计

随着滑动轴承的应用范围不断向着高速、重载

方向发展，需要处理好轴承承载能力和摩擦功耗之

间的关系． 轴承的摩擦功耗不仅带来能量损失，其
导致的润滑油温度增加直接影响润滑油粘度，大大

降低轴承的综合性能． 当前滑动轴承领域中常采用

随机方向搜索法、复合形法等常规优化方法对轴承

结构尺寸进行优化设计． 根据以上比较分析结果，
本文将基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的序贯设计方法引进

到滑动轴承的优化设计中． 选取动静压轴承单位承

载力下摩擦功耗最小为目标函数进行优化，并同传

统复合形法优化结果进行比较．
　 　 以圆柱动静压轴承（见图 ４）为研究对象，对其

几何结构参数进行序贯设计优化，其中轴承重要参

数为：主轴转速为 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、腔数为 ４ 个、偏心率

为 ０．２５、直径为 ７０ ｍｍ、深腔包角为 １５°、浅腔深度

０．０２２ ｍｍ、深腔深度 ０．２５ ｍｍ、半径间隙 ０．０３ ｍｍ． 选
择以单位承载力下的摩擦功耗最小为目标函数，设
计变量取长径比 ｌ ／ ｄ、 轴向两侧封油边宽度 ｚ１，ｚ２ 和

浅腔包角 θｑ ． 分别建立了相同工况条件下基于序贯

设计和基于 ＯＬＨ 设计的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型并与复合

形法进行对比分析．

ｍｉｎＦ（ｘ） ＝ （
Ｈ
－

ｆ ＋ Ｈ
－

ｐ

Ｆ
－

ｒ

） ．

式中： Ｆ（ｘ） 为目标函数； Ｈ
－

ｆ 为无量纲摩擦功耗； Ｈ
－

ｐ

为无量纲泵功耗； Ｆ
－

ｒ 为无量纲承载力．

ｓ． ｔ．
ｌ ／ ｄ ∈ ［０．５，０．８］
ｚ１，ｚ２ ∈ ［１，７］
θｑ ∈ ［４４，５３］

ì

î

í

ï
ï

ïï

．

式中： ｌ ／ ｄ 为长径比； ｚ１，ｚ２ 为轴向两侧封油边宽度

（ｍｍ）； θｑ 为浅腔包角（°）．

轴向封油边
浅腔

深腔

轴颈
轴瓦

图 ４　 带深浅腔的圆柱动静压滑动轴承

Ｆｉｇ．４　 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｐｏｃｋｅｔ

　 　 浅腔包角和封油面的大小决定动压效应的作用

区域，区域越大，承载力越大，摩擦功耗也越大． 而

长径比的大小决定了轴承侧流量，进而影响摩擦功

耗． 轴承长径比对轴承性能有较大影响，一般为了

提高运行稳定性和减少轴承尺寸，且使摩擦阻力减

小、温升下降，取用较小值． 但若取值过小，将造成

轴承的承载能力迅速下降等不良后果． 然而，这些

参数对设计目标的影响不可单一而论，各参数的耦

合效应难以直观地从物理意义上进行分析，基于代

理模型的优化设计有助于设计空间的全局性寻优．
由不同试验设计方案对代理模型精度的影响分

析，ＯＬＨ 设计和均匀设计的模型精度优于 ＬＨＳ 设计

方案的模型． 在此选择 ＯＬＨ 设计和 Ｋｒｉｇｉｎｇ 序贯设

计进行比较．
首先，采用 ＯＬＨ 方法选取 ２５ 个初始样本点，并

采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ“并行加点准则”（ＥＩ＋ＭＳＥ 准则），建立

基于序贯设计的代理模型． 此过程中设计变量及每

组设计变量对应的目标函数真实值变化如表 ５ 所

示．
表 ５　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 序贯设计建模计算过程

Ｔａｂ．５　 Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ

样本点数
序贯建模设计变量

ｌ ／ ｄ ｚ１，ｚ２（ｍｍ） θｑ（°） Ｆ（ｘ）

２５ ０．８ ５．０ ５３．０００ ３５．２５０
３１ ０．８ ５．２ ５２．６３３ ３５．１５６
３７ ０．８ ４．２ ５１．７１４ ３６．２１５
４３ ０．８ ６．９ ５３．０００ ３４．６３２

　 　 比较 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型在最优点处的预测函数值与

精确数值计算结果，随着样本点数增加，代理模型在

最优点处的误差不断减小，经 ９ 次迭代，当样本点数

增加至 ４３ 时，Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型在最优点处的相对

误差 ε∗ 达到 ８．７×１０－４ ．
　 　 按照 ＯＬＨ 试验设计准则给出样本点数同为 ４３
的试验设计方案，并基于这些点的数值计算结果建

立代理模型，求得此模型的最优点． 采用复合形法

初始样本点为 ４ 个，在经过 ３９ 次迭代共计 ４３ 个样

本点情况下得到最优点． 与 Ｋｒｉｇｉｎｇ 序贯设计所建立

的模型最优点对比见表 ６．
表 ６　 不同试验设计方案动静压轴承的优化结果对比

Ｔａｂ．６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｈｙｂｒｉｄ Ｂｅａｒｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤｏＥ ｍｅｔｈｏｄｓ

设计变量 ｌ ／ ｄ ｚ１，ｚ２ （ｍｍ） θｑ（°）
目标函数

仿真计算结果

复合形法 ０．７９４ ５．８５７ ４８．２７６ ３６．１５８
ＯＬＨ 设计 ０．８００ ４．８００ ５２．６３０ ３５．４５７

Ｋｒｉｇｉｎｇ 序贯

设计
０．８００ ６．９００ ４４．０００ ３４．６３１

　 　 对比 ＯＬＨ 试验设计、Ｋｒｉｇｉｎｇ 序贯设计和复合

形法的最优点参数值和对应的精确数值计算结果，
在样本点数相同的情况下，Ｋｒｉｇｉｎｇ 序贯设计所建立

·２８１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　



的模型能够找到更好的设计结果，相对基于 ＯＬＨ 设

计的优化结果，目标函数即单位承载力下的摩擦功

耗降低了 ２． ３３％． 在相同的样本点数的情况下，
Ｋｒｉｇｉｎｇ 序贯设计相对于复合形优化方法目标函数

降低了 ４．２２％． 由于模型预测的时间较短，相对于样

本点仿真计算的时间几乎可忽略，因此可近似认为，
样本点数正比于寻优时间的长短，可直接用于衡量

寻优效率． 相对于传统一次成型的试验设计以及传

统优化方法，序贯试验设计能提高模型的全局精度，
进而直接提高模型的寻优效率．

５　 结　 论

采用并行加点准则及相应收敛条件构建基于

Ｋｒｉｇｉｎｇ 序贯设计的代理模型，与基于传统试验设计

的模型进行比对． 通过测试函数和动静压轴承的工

程应用，验证了 Ｋｒｉｇｉｎｇ 序贯设计的先进性和可靠

性，揭示了序贯优化设计能有效利用设计空间的空

间填充特性和目标函数的函数特性，进而提高了模

型的全局和局部精度，有效缩短了基于高精度数值

计算的优化设计周期．
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