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基于遗传算法的横向减阻沟槽优化及机理
宋居正，李耕耘

（中航西安飞机工业集团股份有限公司，西安 710089）

摘　　　  要：    针对二维横向减阻沟槽的形状优化问题，提出了基于自由变形技术及遗传算法的优化方法。

以三角形为初始减阻沟槽截面外形，基于自由变形技术对沟槽外形进行几何参数化。通过流场求解对沟槽

壁面阻力进行计算，以沟槽壁面的流向气动阻力最小化为优化目标，以遗传算法为优化算法，对沟槽外形进

行气动减阻优化。优化结果表明，在来流马赫数为 0.8时，优化后的沟槽外形相比于初始的三角形沟槽壁面，

减阻率从 6.4%增加至 10.1%。优化方法表明，自由变形方法结合遗传算法可以为减阻沟槽形状优化提供更

大的设计空间，为减阻沟槽形状的优化设计提供了新的设计方法。
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Abstract:   An  optimization  approach  based  on  free-form  deformation  technology  and  genetic
algorithm  was  proposed  for  the  shape  optimization  of  two-dimensional  transverse  groove  for  drag
reduction. The triangle was employed as the origin groove section，which was geometrically parameterized
based on free-form deformation. The minimum groove drag force calculated by flow field simulation was
used  as  optimization  goal，while  the  genetic  algorithm  was  adopted  as  the  optimization  method.  The
optimization  results  illustrated  that  the  drag  reduction  rate  of  the  optimized  groove  was  improved  from
6.4%  to  10.1%  at  0.8  Mach， compared  with  the  origin  triangular  groove.  The  optimization  approach
indicated  that  the  free-form deformation  method  and  genetic  algorithm can  expand  the  design  space  for
shape optimization of the drag reduction groove. The present work demonstrates a new approach for shape
optimization of groove.

Keywords:   transverse groove；aerodynamic drag reduction；free-form deformation；
genetic algorithm；shape optimization

沟槽减阻是一种典型的被动式减阻技术[1-2]，

其设计灵感来源于鲨鱼皮表面特殊的盾鳞结构[3]。

该减阻方法通过在固体表面引入特殊形貌的沟槽，

实现流固界面相对运动阻力的降低。由于减阻方

法成本低、且无需额外输入能源，因此在飞行器[4-6]、

风机叶片[7] 等领域的减阻优化中，已有大量研究

表明沟槽可以有效降低壁面阻力。

根据沟槽在流场中的放置方向可以将减阻沟
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槽分为顺流向的纵向小肋/沟槽[7-8] 和垂直流向的

横向沟槽[9-11]。当前沟槽减阻优化技术的研究重

点可以分为两个方向。其一为沟槽尺寸的优化[7]，

其二为沟槽几何形貌的优化。其中，沟槽几何形

貌的优化包括沟槽的二维形状优化和三维形状优

化[12-14]。

由于缺乏合适的沟槽几何参数化方法，当前

二维沟槽几何形貌的优化少有沟槽截面形状的变

形优化，仅对沟槽的关键几何参数如深度、宽度、

间距等进行优化探索。目前二维减阻沟槽的形状

优化方式主要是对规则形状的沟槽如三角形、矩

形、半圆形等 [7] 减阻效果进行对比，选取特定流

动工况下的最优沟槽形状。这限制了沟槽形貌的

优化空间。

针对纵向减阻沟槽，Walsh等[1-2] 分别对矩形、

半圆形、梯形、波浪形、三角形等不同截面形状

的沟槽进行了减阻效果研究。研究结果表明，在

宽度、深度等尺寸相同情况下，三角形沟槽具有

最优的减阻效果。除了截面形状，沟槽的尺寸对

减阻效果也有影响。Yang等 [15] 对纵向沟槽壁面

的湍流边界层进行了研究，并对沟槽的尺寸进行

了减阻优化。其研究结果表明，当沟槽的无量纲

间距为 17个黏性长度单位时纵向沟槽具有最优

的减阻效果。对于二维横向沟槽的减阻优化，

Feng等 [16] 对三角形沟槽的尺寸进行了优化分析，

其研究结果表明，三角形沟槽的顶角角度、宽度、

沟槽间隔等均会影响减阻效果，当沟槽的宽度、

深度、顶角等为特定值时才能够达到最佳的减阻

效果。除了上述规则形状的二维沟槽形貌优化[17]，

目前尚未有不规则形貌的二维沟槽减阻效果研究。

沟槽的三维形貌优化方向主要有：沟槽与流

向夹角[18-19]、沟槽的流向周期性排列方式 [20]、沟

槽在垂直流向的周期性排列方式[21] 等。相关研

究表明[14]，在垂直流向上，特定的沟槽周期性排列

方式有助于提升纵向沟槽的减阻效果。同时，在

顺流向上，沟槽的周期性排布会引入周期性间隔，

可以产生类似横向沟槽的减阻效果。

在三维沟槽形状优化中，汪志远等 [14] 对单个

鲨鱼皮盾鳞截面形状进行三维扫描并采用多项式

函数拟合曲线， 通过控制多项式系数来改变盾鳞

形状达到几何变形目的。计算结果显示，微沟槽

结构减阻率与其几何形状密切相关，优化后的沟

槽形状与三角形沟槽相比具有更大的减阻效果。

李超群等[13] 针对三维非定常湍流流动，采用神经

网络对顺流向沟槽壁面形状进行了减阻优化。其

优化结果中，壁面减阻效果最大可达 17.41%。同

时其也指出，由于流场流动是非定常的，因此对

应的最优壁面形状也是时刻变化的，这给该方法

的工程应用增加了难度，在实际工程应用中需要

权衡该方法的减阻收益与应用成本。

在减阻沟槽的应用优化中，Wu等 [22] 对比研

究了光滑的 NACA 0012翼型和表面加工有横向

沟槽的 NACA 0012翼型。研究中使用的沟槽形

状为三角形，研究结果指出，沟槽的存在可以降

低壁面法向速度梯度，从而降低黏性阻力。对沟

槽的尺寸优化结果显示，沟槽在宽度、深度、间隔

相等时，当沟槽宽度为 0.1 mm时具有最优的减

阻效果，减阻效果可达 9.65%。优化中未对沟槽

的形状进行改变。由于其在研究中仅对单一变

量——沟槽宽度进行优化，因此可以在优化区间

内采集若干个离散点的减阻结果即可归纳出沟槽

宽度对减阻效果的影响。但是单一变量无法描述

沟槽的形状，因此在沟槽减阻优化中不仅需要采

用合适的参数化方法，使用尽可能少的参数描述

沟槽几何形状，还需要选择适当的优化算法，在

多维参数空间寻找减阻效果最优的形状参数。

在飞行器气动外形优化设计中有很多高效、

成熟的几何外形参数化方法可作为参考，如 B样

条曲线法[23]、类函数形函数法 [24-25] 和自由变形

（FFD）[26] 方法等。其中，FFD方法具有方法简单、

几何外形描述能力强、可以保持几何外形光滑连

续等优点，该方法在飞机气动外形设计尤其是翼

型优化设计中被广泛应用。另外，随着计算流体

动力学（CFD）以及智能优化算法的发展，几何参

数化方法结合 CFD及智能优化算法使得几何外

形的气动优化设计更加高效。遗传算法[27] 是一

种模仿在自然优胜劣汰下生物进化过程的优化算

法，根据定向择优（适者生存）、遗传、不定向变异

等机制完成问题最优解的全局搜索。随着计算机

技术的发展和遗传算法的成熟，遗传算法在多个

工业领域中已成功应用。当优化变量数目较少时，

遗传算法具有高效的全局寻优能力，比如在二维

翼型的优化中，王清等[28] 采用遗传算法实现了旋

翼翼型的气动优化设计。

本文基于当前横向减阻沟槽的相关研究，选

取三角形沟槽单元作为初始待优化的沟槽单元形

状，采用 FFD方法对三角形沟槽进行几何参数化。

采用 Reynolds-averaged  Navier-Stokes  （RANS） 方
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程对沟槽流场进行模拟求解，计算沟槽壁面气动

阻力。以 FFD控制点坐标作为优化变量，以沟槽

壁面气动阻力最小化为优化目标，采用遗传算法

对沟槽几何形貌进行壁面减阻优化。 

1    数值方法
 

1.1   沟槽壁面参数化

沟槽壁面形状决定其阻力大小。对沟槽减阻

效果进行优化需要先对其形状进行参数化，然后

才能建立沟槽形状与其阻力的映射关系。横向减

阻沟槽由单个沟槽按照一定间隔周期性排列组成。

本文选择一个周期性沟槽单元作为研究对象，其

几何组成为单个沟槽和其左右两侧对称的间隔。

尽管目前已有多种沟槽形状被证明具有减阻效果，

但是三角形（V型）沟槽由于结构简单，减阻效果

明显等优点，仍然是目前应用最多的减阻沟槽形

状。因此在本文中，选择初始沟槽形状为三角形，

沟槽深度为 10 μm，宽度为 20 μm，沟槽左右对称。

封贝贝等[16] 在横向三角形减阻沟槽的优化研究

中指出，三角形沟槽宽度与间隔宽度比值为 1∶2
时具有最优的减阻效果。因此，本文中设置沟槽

左右间隔均为 20 μm ，以满足沟槽与间隔宽度比

为 1∶2。
采用 FFD方法对沟槽几何坐标进行参数化。

FFD方法采用 Bernstein基函数定义几何坐标。

通过在几何体周围布置若干个 FFD控制点 Pi,j,k
（xi, yj, zk）生成 FFD控制体，其中 i=0，1，···， l； j=0，
1，···，m；k=0，1，···，n。l，m、n为 FFD控制体在三

个坐标系方向上的阶数。对于几何体上任意一点

X（x, y, z），存在 FFD控制体内局部坐标 Xlocal（u, v, w）
满足：

X =
l∑

i=0

m∑
j=0

n∑
k=0

Bl
i（u）Bm

j（v）Bn
k（w）·Pi, j,k （1）

Bl
i（u）式中 B为 Bernstein基函数，如 为第 i个一

次 Bernstein基函数，其表达式为：

Bl
i（u）=

l!
i!（l− i）!

ui（1−u）l−i （2）

Bm
j（v） Bn

k（w）

P′i, j,k

式中 和 的定义与之类似，这里不再

赘述。初始几何体上各点的坐标 X（x, y, z）已知，

FFD控制点坐标已知，结合式（1）、式（2）可以计

算出几何体上任一点在 FFD控制体内的局部坐

标 Xlocal（u, v, w）。当已知几何体上各点的局部坐

标后，移动 FFD控制点 Pi, j, k 至新的坐标位置 ，

则几何体上点 X（x, y, z）变形后的新坐标为：

X′ =
l∑

i=0

m∑
j=0

n∑
k=0

Bl
i（u）Bm

j（v）Bn
k（w）·P′i, j,k （3）

根据式（3）即可实现通过移动 FFD控制点完

成对几何体的变形。

在三角形沟槽周围布置 FFD控制点，使 FFD
控制体能够包围初始的沟槽。FFD控制点与沟槽

相对位置如图 1所示。在图 1中，Oxy为全局坐

标系，x轴与流向平行，y轴与流向垂直。沿 x轴
方向控制体阶数为 4，沿 y轴方向控制体阶数为 1。
由于研究对象为二维，因此沿 z轴方向阶数为 0。
将初始沟槽表面坐标（x,y）带入式（1）可求出各个

坐标点在 FFD控制体中的局部坐标（u,v）。局部

坐标只需计算一次，在计算出局部坐标后，改变

各个控制点 Pi,j 的坐标，即可根据式（3）实现沟槽

形状的自由变形。在本文的优化中，仅对沟槽的

形状进行优化，保持沟槽的宽度及沟槽两侧间隔

长度保持不变。因此在移动 FFD控制点实现沟

槽变形过程中，保持 FFD控制点 P00、P04、P10、P14

位置不变。
 
 

y

O

P10 P11 P12 P13 P14

P00 P01 P02 P03 P04

x

图 1    沟槽单元形状及沟槽周围 FFD控制点示意图

Fig. 1    Diagram of groove and the FFD control points

around the groove
  

1.2   计算域设置

建立数值计算模型计算沟槽壁面单元的阻力。

计算域及边界条件设置如图 2所示。初始沟槽单

元由三角形沟槽和其左右两侧的间隔组成，总长

度为 60 μm。作为对比，在沟槽单元上方为等长

度的光滑平板壁面，两者距离为 100倍初始沟槽

深度（1 000 μm）。沟槽单元和平板壁面均设置成

光滑无滑移壁面边界条件。入口边界为速度入

口，来流速度 U大小为 0.8Ma。计算域出口设置

为压强出口。其他边界设置为对称边界条件。在

流场求解中，采用 RANS方程作为流场控制方

程进行流场求解。湍流模型采用 k-ω 切应力输运

（shear stress transport, SST）模型，流体介质为空气，

第 5 期 宋居正等： 基于遗传算法的横向减阻沟槽优化及机理

20220387-3



压强为标准大气压为 101 325 Pa，温度为 300 K。 

1.3   网格无关性

采用三角形网格对计算域划分了 5组网格，网

格数分别为 5 033、9 781、16 823、29 515和 41 715，
对应的沟槽单元壁面阻力如图 3所示。当网格数

大于 3万时，沟槽壁面阻力趋于稳定。为兼顾计

算精度及效率，选择网格数为 29 515的网格划分

方法。沟槽壁面附近网格如图 4所示，在壁面附

近网格进行加密。沟槽壁面 y+分布如图 5所示，

可以看出沟槽壁面 y+小于 1，满足 k-ω SST湍流模

型对壁面 y+值的要求。
  

0.145

0.140

0.135

0.130

1 2 3 4

阻
力

/N

总网格数/104

图 3    沟槽单元壁面阻力随网格数变化曲线

Fig. 3    Groove wall drag curve with the numbers of meshes
  

图 4    沟槽单元壁面附近网格

Fig. 4    Mesh near the groove wall
  

1.4   优化流程

基于遗传算法的优化流程示意图如图 6所示。

首先创建初始沟槽单元壁面几何点坐标，在其周

围布置 FFD控制点坐标并计算沟槽在 FFD控制

体中的局部坐标。然后根据初始沟槽单元壁面几

何点坐标创建计算域，并生成计算域网格。在移

动 FFD控制点对沟槽形状进行几何变形时，保持

其他控制点不动，移动 FFD控制点 P01、P02、P03

实现沟槽形状的变形。因此遗传算法的优化变量

为 G=[x1, x2, x3, y1, y2, y3]。其中，x1、x2、x3、y1、y2、

y3 分别为点 P01（x1, y1）、P02（x2, y2）、P03（x3, y3）的横、

纵坐标。然后计算通过 FFD方法变形后的沟槽

全局坐标，并采用批处理方式对流场网格进行重

构。最后进行流场模拟计算沟槽单元壁面阻力，

以阻力最小化为优化目标进行减阻优化。优化变

量中，x1、x2、x3 的上限为沟槽初始宽度 20 μm，下

限为 0。y1、y2、y3 的上限为−0.5倍的沟槽深度，

−5 μm，下限为−5倍沟槽深度，−50 μm。遗传算法

群体大小为 50，最大进化代数为 50，优化结束条

件为达到最大进化代数。 
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图 2    计算域及边界条件设置示意图（单位：μm）

Fig. 2    Simulation domain and boundary conditions （unit: μm）
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图 5    沟槽单元壁面 y+值

Fig. 5    Wall y+ of the groove

 

创建初始沟槽表面坐标

创建FFD控制点坐标

生成初始沟槽在FFD
控制体中的局部坐标

创建初始沟槽流场CFD
计算网格 否

是

结束优化

CFD计算沟槽流向阻力

沟槽流场网格重构

达到
迭代次数

遗传算法优化

生成新的沟槽全局坐标

图 6    基于遗传算法的沟槽减阻优化流程

Fig. 6    Flowchart of the groove drag reduction optimization

based on genetic algorithm
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2    结果分析
 

2.1   沟槽形状优化

优化完成后沟槽形状如图 7中实线所示，作

为对比，初始的三角形沟槽用虚线给出。优化后，

沟槽形状从左右对称结构变为非对称，沟槽顶点

偏向来流方向。优化后的沟槽迎风面和背风面从

初始的直线变成了内凹曲线。优化后沟槽深度

从 10 μm增加至 14.3 μm，因此深宽比从 0.5增加

至 0.715。
  

初始沟槽

优化沟槽

0

−5

−10

−15
−5 0 5 10 15 20 25

y/
μm

x/μm

图 7    初始三角形沟槽外形与优化后的沟槽外形

对比

Fig. 7    Comparison of the origin triangular groove with the

optimized groove
  

2.2   沟槽壁面受力分析

如图 8所示，在沟槽壁面任取一个长度为 ds
（d为微分算子，下同）的微元段，对其受力进行分

析。微元段受到的气流作用可以分为垂直微元段

的压强 p和与微元段相切的黏性切应力 f。微元

段受到的压力 dFp 和黏性力 dFf 可以分别表示为：

dFp = p ·ds （4）

dF f = f ·ds （5）

微元段受到的流向阻力记为 dF

dF = dFp · x+dF f · x （6）

其中 x为与流动方向同向的单位向量。整个沟槽

单元壁面受到的流向阻力 Fg 可沿沟槽壁面积分

得到

Fg =
w
dF =

w
p · x ·ds+

w
f · x ·ds （7）

w
p · x ·dsw

f · x ·ds

根据式（7）可知，沟槽受到的流向阻力由两部

分组成：式（7）中 项为沟槽单元受到的压

差阻力； 项为沟槽单元受到的黏性阻力。

沟槽单元的减阻率定义为：

R =
Fs−Fg

Fs
（8）

式（8）中 R为沟槽单元的减阻率；Fg 为沟槽单元

流向阻力；Fs 为与沟槽单元等宽度的光滑壁面流

向阻力。

光滑平板壁面、三角形沟槽壁面和优化后的

沟槽壁面受到的压差阻力、黏性阻力和总阻力如

表 1所示。由于平板壁面与流向平行，因此压差

阻力为 0 N，其总阻力完全由黏性阻力构成。初始

的三角形沟槽可以降低壁面黏性阻力。相比于平板

壁面，三角形沟槽壁面的黏性阻力从 0.154 2 N降

低至 0.119 3 N。但是沟槽的引入导致压差阻力增

加，三角形沟槽壁面产生的压差阻力为 0.025 0 N。

在黏性阻力和压差阻力的共同作用下，初始的三

角形沟槽总阻力为 0.144 3 N。与等宽度的光滑平

板相比，其减阻率为 6.4%。优化后的沟槽单元阻

力进一步降低至 0.138 6 N，与光滑平板相比减阻

率提升至 10.1%。从表 1中可以看出，与三角形

沟槽相比，沟槽壁面形状优化后压差阻力减小幅

度有限，仅从 0.025 0 N降低至 0.024 6 N。而黏性

阻力的降低比较明显，从三角形沟槽的 0.119 3 N
降低至 0.114 0 N，降幅占总减阻量的 93%。因此，

沟槽形状的优化主要引起黏性阻力的进一步降低，

这与沟槽形状的优化改善了壁面附近的速度梯度
 

表 1    沟槽壁面减阻效果对比

Table 1    Comparison of the groove drag reduction

壁面
类型

压差
阻力/N

黏性
阻力/N 总阻力/N 减阻率/%

光滑
平板 0 0.154 2 0.154 2

三角形
沟槽单元 0.025 0 0.119 3 0.144 3 6.4

优化后的
沟槽单元 0.024 6 0.114 0 0.138 6 10.1

 

x

ds

p

f

y

图 8    沟槽壁面受力示意图

Fig. 8    Diagram of the force on the groove wall
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有关，在下文中将对此进行讨论。

从阻力成分角度分析，三角形沟槽的压差阻

力占总阻力的比值为 17.3%，黏性阻力占比为 82.7%。

而优化后的沟槽壁面压差阻力占比为 17.8%，黏

性阻力占比为 82.3%。即沟槽壁面优化前后，各

阻力成分占比基本保持不变。这可能与沟槽的宽

深比变化有限有关。

根据式（7），壁面阻力主要由压差阻力和黏性

阻力两部分组成。其中压差阻力与沟槽壁面压强

分布相关，而黏性阻力与壁面附近流体速度梯度

相关，二者共同作用决定减阻率大小。下面对二

者分别进行分析。 

2.3   减阻机理

流场中壁面受到的切应力大小 f可表示为

f = μuy （9）

μ uy式（9）中 为空气的动力黏度； 为当地法向速度

梯度。优化后沟槽附近流场的速度矢量图如图 9
所示。从图 9可以看出，沟槽的存在使得沟槽内

部形成一个稳定的微涡。微涡的存在起到“滚动

轴承”的作用，使沟槽上方的高速流动通过“滚动

轴承”与沟槽壁面间接接触，大大降低了高速流动

引起的壁面切应力[14]。在沟槽壁面附近，微涡引

起的流动速度矢量在流向的分量甚至与流向相反，

根据式（7）可知，微涡引起的切应力不仅不会产生

流向阻力，甚至会产生前向“拉力”。
 
 

图 9    优化后沟槽流场速度矢量

Fig. 9    Flow field velocity vector of the optimized groove
 

三角形沟槽与优化后沟槽壁面的压强分布如

图 10所示。优化前后的沟槽区域均在迎风面存

在高压区，在背风面形成低压区。由式（7）可知，

迎风面与背风面压强差的存在将产生压差阻力。

所不同的是，优化前的三角形沟槽壁面高压极值

为 10 478 Pa，而优化后的沟槽壁面高压极值降低

为 10 069 Pa。优化前后沟槽壁面的低压极值均为

−1 069 Pa。尽管沟槽形状优化后壁面压强整体明

显降低，但是优化后的沟槽深度增加且形状内凹，

这导致沟槽壁面与流向夹角增加。因此，如表 1
中压差阻力对比所示，优化后的沟槽壁面压差阻

力未明显降低。

优化前后沟槽单元壁面剪切力分布如图 11
所示。由于沟槽的存在，使得沟槽区域的流向速

度大幅降低，甚至由于微涡的存在出现反向流动，

因此出现沟槽区域（0～20 μm区域）壁面切应力

大幅降低。这正是引入沟槽可以降低平板壁面流

向阻力的主要原因。与三角形沟槽相比，优化后

沟槽之后的间隔段（20～40 μm区域）壁面切应力

低于三角形沟槽的间隔段，即优化提升的减阻效

果主要体现在沟槽的间隔段粘性阻力的降低。下

面对其减阻优化原理进行分析。

由式（9）可知，降低流向速度梯度可以降低壁

面流向切应力，进而降低壁面粘性阻力。优化前

后沟槽区域流向速度 Vx 云图对比如图 12所示。

由流向速度云图可以看出，在沟槽区域内，优化

后的沟槽由于深度增加，因此流向速度梯度更小。
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图 10    沟槽壁面压强分布对比

Fig. 10    Comparison of pressure distributions on the groove wall
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图 11    沟槽优化前后壁面剪切力对比

Fig. 11    Comparison of the shear stress on the groove wall
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在沟槽的间隔段截取任一位置的流向速度进行分

析。在 x=21 μm位置处的流向速度沿壁面法向变

化情况如图 13所示。可以看出，沟槽优化带来的

流向速度梯度优化不仅存在于沟槽区域，在沟槽

的间隔段同样存在。这也是优化后沟槽间隔段壁

面切应力降低的原因。
 
 

Vx/(m/s) 90.074.358.642.927.111.4−4.3−20.0

初始沟槽 优化沟槽

图 12    沟槽优化前后流向速度对比

Fig. 12    Comparison of flow velocities in the groove domain
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图 13    x=21 μm处流向速度沿壁面法向变化对比

Fig. 13    Comparison of flow velocities along the normal

direction of the wall at x=21 μm
  

3    结　论

本文提出了一种基于自由变形技术与遗传算

法的横向减阻沟槽形状优化方法。采用该方法对

三角形沟槽形状进行了参数化及减阻优化。得到

的主要结论有：

1）  自由变形技术使沟槽形状的优化空间不

仅仅局限于规则的几何形状变化，更可以实现在

更大设计空间内的自由变形；

2） 沟槽优化后，沟槽间隔段的流向速度梯度

进一步降低，减小了壁面流向切应力，减阻效果

得到提升；

3） 在来流速度为 0.8Ma时，基于遗传算法的

减阻优化，实现了沟槽减阻率从三角形沟槽的 6.4%
提升至 10.1%。
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