
收稿日期: 2005- 03- 27; 修订日期: 2005- 10- 03

基金项目: 国家A PTD 计划项目

作者简介: 李立君 (1964- ) ,女,湖南宁乡人,中国航空动力机械研究所研究员,西北工业大学动力与能源学院博士后,主要从事

发动机性能仿真研究.

第21卷　第1期
2006 年2月

航空动力学报
Journa l of Aerospace Power

V o l121 N o11
Feb. 2006

文章编号: 100028055 (2006) 0120013206

基于多目标遗传算法的航空发动机
总体性能优化设计

李立君1, 2, 尹泽勇2, 乔渭阳1

(1. 西北工业大学 动力与能源学院,陕西 西安 710072;

2. 中国航空动力机械研究所,湖南 株洲 412002)

摘要: 采用一种基于 Pareto 最优解的多目标遗传算法—N SGA Ê 算法,以双轴混合排气式涡轮风扇发动机

为算例,集成发动机性能模型、流路尺寸模型和质量模型,以单位推力、耗油率等为目标函数进行了多目标优

化设计。计算结果表明: N SGA Ê算法具有较好的稳健性和鲁棒性;基于N SGA Ê算法的发动机总体性能优

化方法能够获得目标空间内分布均匀的 Pareto 最优解集,有效克服了发动机总体性能方案设计时人工经验

依赖较重的缺点,可为决策者进行目标权衡提供充分依据。
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Abstract: M u lt i2ob ject ive op t im izat ion concep ts, linked w ith a Pareto genet ic a lgo rithm

- N on2dom inated So rt ing Genet ic A lgo rithm (N SGA Ê ) , a re app lied to the p relim inary de2
sign phase to au tom ate the concep tual design p rocess. Engine cycle selected fo r study w as a

m ixed2st ream , low 2bypass tu rbofan. T he robu st analysis codes fo r the thermodynam ic engine

cycle, f low path and w eigh t est im at ion analyses w ere in tegra ted to find h igher quality design.

T he resu lts show ed that N SGA Ê has bet ter robu stness and convergence than genera l m u lt i2
ob ject ive op t im izat ion m ethods, and cou ld genera te un ifo rm ly a Pareto op t im al set in the de2
sign space. F rom th is set, decision m aker can choo se the best overa ll op t im um aircraft engine

p relim inary design.
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　　航空燃气涡轮发动机的设计是一项非常复杂 的工程设计问题。发动机设计参数的微小变化都



有可能极大地影响发动机推力及耗油率,甚至是

发动机和飞机的制造及使用成本。推力大、耗油率

低的发动机是极具竞争力的,但在满足推力大、耗

油率低的同时也必须考虑到其它一些指标 (如尺

寸、质量等)的限制,从而形成了发动机总体性能

方案多目标设计优化问题。该优化问题的目标函

数和约束函数都是非线性函数,且无法用数学显

式来表达,导数求解困难。传统的处理此类多目标

优化问题的方法是构建一个效应函数,将多目标

优化问题转化为单目标优化问题,然后利用成熟

的求解单目标优化问题的方法获得问题的一个

解。为了获得多目标优化问题的Pareto 最优解集

的一个子集,就必须求解一系列的单目标优化问

题。即使最优化求解很成功,这种“点到点”的寻优

过程也不能保证Pareto 最优性。

多目标遗传算法模拟生物进化过程,处理的

是一个种群,能够在一次优化过程中生成大量的

非劣解, 因此可搜索到多目标优化问题的近似

Pareto 最优解集。此外,它是一种简单通用、鲁棒

性好、具有并行处理机制的全局优化搜索算法。

本文以小涵道比混合排气式涡轮风扇发动机

为算例,采用一种基于Pareto 最优解集的多目标

遗传算法进行发动机总体性能方案优化设计。计

算结果表明: 基于多目标遗传算法的航空发动机

总体性能优化设计方法克服了以往对设计经验过

分依赖的缺点,增加了可选性和先知经验的融合,

可为决策者在发动机方案设计阶段进行目标权衡

处理提供有效的依据。

1　多目标遗传算法

　　遗传算法摸拟达尔文的遗传选择和自然淘汰

的生物进化过程,以群体中的所有个体为对象,利

用随机化技术对一个被编码的参数空间进行高效

搜索,它可以在一次优化中搜索到问题的多个非

劣解,使优化过程直接面向Pareto 最优解,避免了

效应函数法的缺陷。Schaffer J D [1 ]在1985年提出

了向量评估遗传算法 (V EGA ) ,开创了遗传算法

应用于多目标优化问题的先例,但V EGA 只不过

是单目标遗传算法的扩展,是一种非Pareto 方法。

1989 年, Go ldberg [2 ]首先提出了一种 Pareto 方

法,基于排序 (或分级)的概念来计算个体的适应

度,通过相应的选择算子使种群在进化过程中朝

Pareto 最优解的方向进化。源于这种思想已产生

了多种基于 Pareto 最优解的多目标遗传算法

(M O GA ) ,如SPEA ,N CGA 和N SGA 等。N SGA

算法是 Srin ivas N 和D ed K 在 1994 年提出的;

2001年, D ed K 和A graw al S 又对N SGA 算法进

行了改进,使运算速度和稳健性得到进一步提高,

并称此算法为N SGA Ê ,它是目前较好的多目标

遗传算法[3 ]。

1. 1　约束条件的处理

　　遗传算法常用惩罚不可行解的方法将有约束

优化问题转化为无约束优化问题。在N SGA 算法

中,通过不可行度选择操作将不可行解分为可接

受的和不可接受的解。随着进化,可接受的不可行

解逐步接近可行域。为此,D eb 等人[4 ]定义了一个

约束主导原理来区分可行解和不可行解,并采用

不可行度来衡量每个解违反约束的程度。

一个解 x i 的不可行度为该解的所有冲突的

约束值的平方和:

∆(x i) =

6
m

k= 1
{m in [ 0, g k (x i) ]}2 + 6

p

j = 1
[h j (x i) ]2 (1)

式中: g k (x i)和h j (x i)分别是优化问题的不等式约

束、等式约束,m 和p 分别为不等式和等式约束的

个数。

为逐步增大满足约束要求的压力,使进化搜

索从整个解空间逐步向可行域中的Pareto 最优解

靠近,定义不可行度阈值:

Ε=
1
Σ

6
N

i= 1
∆(x i)

N
(2)

式中: N 为群体大小, Σ为可变惩罚因子 (也称温

度) ,它从初始温度开始,终止在冻结温度,按给定

的冷却程序逐步降温。

在进化过程中,根据每一个候选解的不可行

度与阈值的比较来决定这个解是否被接受。被接

受的不可行解进入下一代遗传算法操作,而被拒

绝的解由当前代中不可行度最小的解等量取代。

1. 2　适应度计算

　　Pareto 遗传算法是根据某一点的排序 (或级

别) ,而不是该点的函数值来寻找最优解的,即用

点的适应度值来判断其位置的好坏。为了获得个

体的相对适应度,需要把目标函数值转化为适应

度值。在M O GA 中,目标函数是向量,而适应度值

必须是标量。当优化的多目标间完全没有相对重

要性时,引入Pareto 最优概念可完成目标向量向

适应度值的转化。

定义一个part ia lly- less- than 的关系式,比
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较两个以数值表示的向量。如果向量a 是part ia lly

- less- than 向量 b,用符号表示为 a < p b 并定义

如下:

(a < p b) Ζ (Π i) (a i ≤ bi) ∧

(ϖ i) (a i < bi) (3)

　　在这种条件下,认为b 由a 支配或b劣于a。如

果一个向量不被其它任何向量所支配,称这个向

量为不受支配。如果一个向量集不被其它向量集

支配,就称它为Pareto 最优集。群体在不受支配的

基础上排列优劣次序。首先找到每一代群体中所

有不受支配的个体,将这些个体移出,放入F 1,其

等级为1;然后又从剩下的个体中找出不受支配的

个体并移出,放入F 2,其等级为2;这个过程持续到

整个群体的次序排列完为止。

N SGA Ê 算法中, 除按不受支配排序外, 还

需计算目标空间上的每一点与同等级相邻两点之

间的排挤距离。

根据个体等级和排挤距离计算个体的适应度值。

1. 3　精英策略

　　为保留父代中的优良个体直接进入子代,确

保N SGA Ê 算法以概率 1 搜索到最优解[5 ] ,采用

的方法是:将父代和子代全部个体合并为一个规

图 1　N SGA 的精英策略

F ig. 1　E lit ist model

模为二倍的大群体T t= P t∪Q t (规模为 2N )。然

后, 将群体T t按非劣解等级分类并计算每一个个

体的排挤距离,按等级高低和排挤距离 (即适应度

值)逐一选取个体,直到个体总数等于N ,此即为

新一轮进化的父代群体P t+ 1,如图1所示。

2　航空发动机总体性能多目标
　　　　　　优化问题

　　航空发动机总体性能的优化设计问题属于有

约束非线性规划问题,可以描述为:

F (X ) = [ f 1 (X ) , f 2 (X ) ,⋯, f k (X ) ,

f k+ 1 (X ) ,⋯, f n (X ) ] (4)

S. T: g k (X ) ≥ 0　,　k = 1, 2,⋯,m

S. T: h j (X ) = 0　,　j = 1, 2,⋯, p

X = (x 1, x 2,⋯, x n)　,　X l ≤X ≤X u

式中: f 1 (X ) ,⋯, f k (X )为K 个极小化目标函数;

f k+ 1 (X ) ,⋯, f n (X )为n- k 个极大化目标函数; X

为n 维设计变量; X
l 和X

u 分别为X 的下限和上

限。

2. 1　设计目标和设计变量

　　对于双轴涡轮风扇发动机总体性能方案设计

来说,设计目标是推力最大,耗油率最低,同时也

应满足发动机尺寸小、质量轻的要求。为获得这些

性能指标需要多个参数, 如飞行条件、风扇增压

比、压气机增压比、各部件效率、空气流量和功率

提取等。最能反映发动机设计方法和技术水平的

参数是风扇增压比Π3
f 、总增压比Π3

k 和涡轮进口温

度T
3
4。除这些参数外,涵道比Α、空气流量m 0、混合

器内涵入口气流马赫数M a55和节温比R t 等参数

也可作为设计变量。

本研究中,选取单位推力、耗油率、风扇进口

尺寸、发动机质量、尾喷管喉部单位面积及其出口

单位面积等参数作为目标函数。

根据部件气动热力学匹配技术计算发动机稳

态性能参数[6 ];采用文献[ 7 ]中的模型预测发动机

的流路尺寸;用文献[ 8 ]中的模型预估发动机的质

量。这些方法具有速度快、稳健性好的特点,可实

现大范围的搜索,既能满足发动机性能方案设计

的需要,又能弥补多目标遗传算法计算量大的不

足。

2. 2　约束条件

　　对于混合排气涡轮风扇发动机,为避免没有

物理意义的解出现,必须使混合器外涵进口气流

总压大于内涵进口气流总压,同时还应根据现有

涡轮风扇发动机设计技术水平给出设计参数的变

化范围。考虑到材料强度及气动等方面的限制,需

对压气机出口压力P t3和温度 T t3、高压转子转速

R PM 2 (设计转速的百分数)和低压转子的转速

R PM 1 (设计转速的百分数)、高压涡轮总压比ΠtH、

低压涡轮总压比ΠtL、混合器外涵进口气流马赫数

M a25等参数施加约束,如表1所示。
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表 1　设计变量上下限及其它约束条件

Table 1　Upper and lower vlues for design var iables and some other parameters

设计参数 Π3
f Π3

k Α T 3
4 öK m 0ö(kgös) M a55 R t

下限

上限

3

5

15

30

012

110

1 600

1 77718

90

120

012

016

1102

1108

其它参数 P t3öM Pa T t3öK M a25 ΠtH ΠtL R PM 1ö% R PM 2ö%

下限

上限 3 950

012

0195

0130

0152 015

70

110

70

110

图 2　多目标优化设计流程

F ig. 2　P rogram of m ult i2objective op tim ization

design

2. 3　优化设计流程

　　发动机总体性能方案设计的多目标优化设计

流程如图2所示。

3　优化结果分析

　　以R t, Π3
f , Π3

k , T
3
4 , Α,M a55和m 0 为设计变量,

以F S 最大及S FC ,A 8m 0,A 9m 0和风扇进口尺寸D in let

和发动机质量W 最小为目标函数,设计点起始值

为 (1102, 3, 25, 1 700, 015, 014, 110) (设计点飞行

条件: 马赫数 116,高度 10 668 m ) ,其优化过程如

图3所示 (图中横座标X 表示运行次数) ;表2所示

为获得的10个Pareto 解。

可以看出:伴随F S 的增大, S FC 同时也增大。

这说明F S 和S FC 是相互冲突的目标函数。决
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图 3　多目标的优化过程图

F ig. 3　P rocess of m ult i2objectives op tim um
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表 2　优化时获得的 10个Pareto解

Table 2　Pareto sets

R t Π3
f Π3

k T 3
4 Α M a55 m 0 F S S FC A 8m 0 A 9m 0 D inlet W

1108

1108

1108

1108

1108

1108

1108

1108

1107

1107

3125

3125

3137

4100

4108

4109

4122

4122

4122

4122

17107

17146

1719

22104

25145

25154

25162

25135

25137

25141

1 738109

1 740117

1 738138

1 756111

1 757115

1 777178

1 777178

1 777178

1 777178

1 777178

0168

0157

0156

0135

0134

0125

012

012

012

012

0122

0139

0138

0136

0136

0135

012

012

012

012

104177

104172

105158

114149

118156

118171

114165

11411

113186

113175

51167

54113

54133

5918

58173

61188

64193

65105

65104

65102

123184

125163

125166

128133

127137

129168

131118

131127

131126

131125

2813

27171

27151

25116

24181

2411

23133

23135

23135

23135

60192

61127

61116

60179

60108

6015

6017

60176

60175

60174

107166

102189

102189

101154

101154

101154

105154

101154

99111

99111

1 905104

1 823105

1 823105

1 637158

1 637158

1 637158

1 637158

1 637158

1 582163

1 582163

　　注: F S, S FC ,A 8m 0,A 9m 0,D inlet和W 的单位分别为: kgö(kg·s) , kgö(kN·h) , cm 2ö(kgös) , cm 2ö(kgös) , cm 和kg。

策者可以根据每个目标的重要程度来决定哪一点

最优,然后从相应的Pareto 解集中找到对应于这

一点的设计变量值。

4　结　论

　　本文将多目标遗传算法N SGA Ê 与速度快、
稳健性好的航空发动机稳态性能、尺寸和质量预

测模型结合在一起,应用到航空发动机总体性能

方案优化设计中,从而可在较大范围内搜索解空

间,并能以较快的收敛速度提供解空间内分布均

匀的Pareto 最优解集,为航空发动机这种复杂系

统的多目标优化设计提供多个可能潜在的较优

解,为发动机设计者提供了决策依据。
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