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一、中文摘要

本計畫的目標在於發展一套二維空蝕水翼設
計工具。本研究結合基因演算法以及勢流計算程
式，針對二維空蝕水翼進行最佳化設計。設計目標
在給定一個壓力分佈，經過最佳化的過程，進而設
計出相對應的二維水翼幾何外型。二維水翼幾何外
型採用 B-spline 曲線來表示，透過控制點的移動能
夠產生局部變形能力。所建立的方法以 NACA4412
翼形進行驗證。將進一步發展壓力分佈的最佳化工
具，成為完整的翼形最佳化工具。

關鍵詞：二維空蝕水翼，幾何最佳化設計，基因演
算法。
  
Abstract

The purpose of this project is to deal with optimal
design problems of two-dimensional cavitating
hydrofoils. For the optimization we will adopt genetic
algorithms (GAs), GAs are known to be robust
optimization algorithms and have been getting wide
popularity in the field of numerical optimization. In
the research we link the potential flow calculation
method for two-dimensional cavitating hydrofoils, and
GAs to solve the inverse problems with a specified
pressure distribution.

Keywords: Two-dimensional Cavitating Hydrofoil,
Geometric Optimal Design, Genetic
Algorithms.

二、緣由與目的

本計畫目標針對二維之空蝕水翼在給定限制
條件下，如何設計二維之空蝕水翼之幾何形狀，進
而得到最佳性能。在相關的研究方面，文獻[1]將此
類問題分成兩階段處理：第一階段先對目標壓力
(target pressure)分佈曲線進行最佳化。第二階段再
利用目標壓力分佈曲線，以逆向設計方法求解滿足
此目標壓力分佈之翼形。

在水翼設計問題中，我們經常遭遇到兩類設計情
況，分別為直接設計問題(Direct problem) 和反算設
計問題(Inverse problem)。直接設計問題指的是由給
定的水翼幾何形狀計算其流場的特徵如流速及壓
力等。而反算設計問題則是求取水翼的幾何形狀來
滿足所要求的流場特徵。本研究採取反算設計的架
構。第一階段中，透過最佳化的方法，將限制條件
以壓力分佈的方式呈現，並且在壓力分佈上表示流
場特徵，第二階段的工作則負責將第一階段得到的
目標壓力分佈，以流場分析程式與基因演算法結
合，求得對應壓力分佈的水翼幾何形狀。

針對反算設計之方法，文獻[2]使用傳統最佳化方
法，而文獻[1]及[3]則以基因演算法為之。由文獻
[1][3]之結果得知，基因演算法應用於反算設計亦
顯示極好之結果。二維水翼幾何曲線是以 B 木條曲
線(B-spline)表示(如圖一所示)，水翼必須滿足給定
的壓力分佈，利用基因演算法求取最佳之 B 木條曲
線之控制點以滿足上述目標壓力分佈。

基於對基因演算法之優點之體認以及其應用效果
相關文獻之研讀，加上吾人使用基因演算法的經驗
[4][5]，本研究將二維空蝕水翼設計最佳化分成二
階段進行計算，皆以基因演算法處理反算及目標壓
力分佈最佳化等最佳化問題。

三、二維翼形幾何表示

從設計的角度來看，如何準確地表示二維翼形
的幾何形狀是非常重要的一環。我們希望使用較少
數控制點(control point)能夠準確地表示我們所要的
水翼形狀。同時也希望在使用上具有較高的自由
度，可以方便地針對翼型幾何進行調整。因此我們
選擇 B-spline 曲線 [6]作為表示翼形的方法。

B-spline 曲線具有局部控制的特性，並且可以經由
階數（order）的控制，改變曲線的平順程度。以上
的兩個特性符合我們設計上的需求。
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在本研究中，水翼幾何的表示採用上下表面兩條
B-spline 曲線（型態為 open B-spline）來表示翼形。
在每一條曲線上分佈 11 個控制點。控制點的第一
點及最後一點分別固定在座標（0,0）及(1,0)上以確
定翼形是封閉的形狀。並且將控制點第二點 x 座標
固定為 0，確保在導緣在兩條曲線連接處斜率連
續。變化控制點第二點的 y 軸座標，及其餘控制點
的 xy 座標值，來對整個翼形進行形狀變化。
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圖一：二維翼型幾何與 B-Spline 曲線控制點.

四、基因演算法與二維翼型設計

基因演算法是基於物種競爭及生物繁衍變異
的觀念所建立的一種最佳化方法。在達爾文提出的
“演化論”中，主張“物進天擇，適者生存”。其
中敘述，在資源有限的環境下，生態群體中的每一
個生物個體，為了生存，而必須相互競爭。在競爭
的過程中，適應程度較差的個體所爭取到的資源，
相對少於適應程度較佳的的個體。適應程度不佳者
也較為容易被環境中選擇機制淘汰，成為競爭的失
敗者。適應程度佳的個體因為能獲得較多的資源其
繁殖子代的機會較多，能夠有利其留下自己的基
因。

同時在繁衍的過程中，透過有性生殖的方式，讓個
體間交換基因組合，產生新的子代。以及基因突變
的機制，可以使基因組合多樣化，增加適應環境的
機會。藉著物種競爭及繁衍變異的作用，物種一代
一代逐步適應環境，成為更能夠適應環境的族群。

基因演算法包含以下步驟：首先，隨機產生初始族
群。之後，族群中的個體由適應函數評估其適應能
力，適應能力較佳者配與較高的機率，使之能在選
擇機制下生存，也可以獲得較多的交配(crossover)
機會。之後，由選擇機制進行淘汰，在此一階段適
應能力不佳的個體會被剔除。接著由基因操作重組
基因使組合多樣化，產生新的子代。新的世代產生
後，再次評估、選擇、基因操作、產生新世代，重
複循環直至最佳解達到穩定的狀態。

近年來基因演算法被廣泛使用在各種領域，同時也
證明了其在最佳化問題，具有強健的能力。

運用基因演算法在給定一個壓力分佈之下計算水
翼的幾何形狀。最佳化問題之目標函數如下式所
示：

minimize [ ] dssCsxCf PtP

2
)(),(∫ −=

ρ
     (1)

其中， ),( sxCP
ρ

為目前翼型所算出的壓力分佈，

)(sCPt 為目標翼型的壓力分佈。S 為沿著壓力曲線
的弧長。

在最佳化過程，首先給定一目標壓力分佈 Cpt 及初
始水翼幾何控制點 B0。

水翼幾何控制點 B 的搜尋範圍如下式所示：

∆Χ+Β=Β 0                 (2)

其中 ∆Χ 代表搜尋範圍，其數值介於  [-0.04C,
0.04C] 之間，而 C 代表翼展弦長(Chord length)。

上述的翼形表示方式與基因演算法結合，每一個翼
形對應到 34 個變數。我們將變數變化的範圍設定
為-0.04C<xi<0.04C 及 -0.04C< yi<0.04C。

將控制點的位置向量 B 帶入流場分析程式，產生每
組水翼幾何對應的壓力分佈，經由基因演算法將翼
形幾何的控制點逐步修正使水翼壓力分佈能與目
標壓力分佈一致。

運用基因演算法進行最佳化計算的相關參數整理
於表一。

表一：基因演算法相關參數

參數說明 參數值

Population size 100

Number of generation 200

Crossover probability 0.6

Mutation probability 0.01

Type of selection Tournament selection

Type of crossover Uniform crossover

Scaling Linear scaling



4

圖二顯示在初始演化代數中最佳的翼型幾何與目
標翼型幾何的圖形，其中圓點所組成的翼型代表目
標翼型，三角形所組成的翼型代表目前所設計之翼
型。
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圖二：初始演化代數中設計翼型與目標翼型之比較.

圖三顯示在初始演化代數中最佳的翼型壓力分佈
與目標壓力分佈之比較，其中實線所組成的壓力曲
線代表目標壓力分佈，虛線所組成的壓力曲線代表
目前所設計之壓力分佈。結果顯示，在初始演化代
數中，壓力分佈上有著相當不同的型態。
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圖三：初始演化代數中計算壓力分佈與目標壓力分
佈之比較.

經過基因演算法的最佳化計算之後，所設計出之翼
型已經漸漸趨近目標翼型。將計算結果整理於圖四
及圖五。
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圖四：最終設計翼型與目標翼型之比較.
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圖五：最終設計之壓力分佈與目標壓力分佈之比較.

由圖四及圖五結果顯示，本研究所提出的最佳化方
法能夠有效的針對目標壓力分佈求得相對應的二
維翼型幾何。

研究結果也顯示水翼的幾何形狀對於壓力分佈之
影響非常的強烈。在水翼幾何形狀的細微變化，都
會使壓力分佈有著大幅度的改變。這種壓力分佈與
水翼幾何形狀間的關係，意味著些微的形狀改良都
能改變水翼的性能，也說明了在這方面有相當的研
究空間。

五、計畫成果自評

以反算設計架構而成的水翼設計工具，對一個
有設計經驗的設計者而言是個相當有用的工具。運
用基因演算法的搜尋能力來搜尋翼型幾何形狀，結
合流場分析工具，可以得到符合設計需求的翼形。
進一步針對壓力分佈進行最佳化設計，就可以得到
符合設計性能的水翼幾何形狀。

本研究將進一步進行壓力分佈最佳化工具的發
展，發展方向將採用基因演算法在具限制條件下對
壓力分佈作最佳化設計。
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