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航空发动机约简遗传规划起动非线性动态模型
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摘 � � � 要: 提出了一种新的用于航空发动机最优化起动过程数据驱动动态建模的约简遗传规划( PGP )算

法。这种模型采用遗传规划产生航空发动机辨识模型的输入输出非线性模型集, 并以二叉树结构表征函数

项,运用正交最小二乘算法( OLS)估计二叉树分支对于模型精度的贡献并据此去除复杂、冗余的函数项, 从而

加快遗传规划的收敛速度,最后通过 GP 进化可获得简单、可靠、准确的线参数非线性线参数动态模型。实际

发动机起动过程建模应用案例证明,这种思路对于具有非线性输入输出关系特征的数据可以产生鲁棒性好、

解析性强的线参数非线性模型。
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Aero�engine nonlinear dynamic starting model based on
parsimonious genetic programming

WEI Xun�kai, LI Ying�hong

( School of Eng ineering , Air Fo rce Engineering Univer sity, Xi� an 710038, China)

Abstract: A novel Parsimonious Genetic Pro gramm ing ( PGP) algor ithm for aero�eng ine
start ing pr ocess opt imum data�driven nonlinear dynamic modeling w as proposed. First, the

method used the t radit ional GP to gener ate nonlinear input�output models that w er e r epre�
sented in a binar y t ree st ructur e. Then, Orthogonal Least Squar es algor ithm ( OLS) w as ap�
plied to est imate the contr ibution of the tr ee branches to the accuracy of the model. On this

basis, the complex redundant subtrees can be eliminated and the GP� s conver gence speed is

enhanced. Finally, the simple, reliable and accurate linear�in�parameters nonlinear dynamic model
can be obtained via GP evolution. Applications to real aeroengine start ing process modeling validate

that the proposed method can generate more robust and interpretable models.

Key words: aer ospace propulsion system; aero�eng ine; start ing ; Parsimonious Genet ic
Pr ogramm ing ( PGP) ; Or thogonal Least Squar es algorithm ( OLS) ; nonlin�
ear dynamic model

� � 在航空发动机运行或使用中, 起动过程是非

常重要的一个工作阶段,是发动机能够顺利进入

正常工作的前提。发动机可靠、快速的起动过程

对保证军用飞机的作战效能至关重要, 起动性能

的好坏是衡量发动机综合性能的一项重要指标。

但是,由于实际的发动机起动过程极其复杂,且发
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动机低转速下的部件特性由于缺少数据而失效,

这使得传统的气动热力学模型应用困难。

数据驱动辨识技术由于不需要考虑复杂的物

理、化学过程, 仅依靠试验获得的输入输出数据,

就可以获得一个能够表征复杂过程的模型,因而

成为解决非线性动态过程建模的有效办法。近些

年来,航空发动机的非线性辨识建模研究取得了

一定的研究成果。一种是以非线性逼近器作为工

具的神经网络、支持向量机等建模方法,这种建模

方法精度高,但存在模型物理意义不明确的缺点。

文献[ 1]将 BP 神经网络应用于航空发动机飞行

过程的建模,获得了较好的效果, 但是 BP 网络存

在很多无法克服的缺陷,获得的网络模型很难具

有通用性。文献[ 2]将 RBF 网络应用于航空发动

机的起动过程建模, 这种方法矢量化特征较好,总

体性能比 BP 神经网络要好, 但是同样存在局部

极值和中心节点的选择问题。文献[ 3, 4]将支持

向量机成功应用于发动机飞行过程建模,这种方

法优于神经网络方法, 获得的模型也具有很好的

推广性,非常适合复杂过程建模,但是这种方法很

难实现在线建模, 对于自身核参数的选择也存在

困难。文献[ 5]将遗传规划用于复杂过程的建模,

但是经典遗传规划产生的模型十分复杂,很难走

向工程应用。另外一种是线参数 ( Linear in Pa�
r ameter)非线性模型为代表的非线性建模方法,

这种辨识模型物理意义明确, 精度高。文献[ 6]将

Volterra级数模型应用到一种航空发动机简单动

态模型的建模, 获得了较好的应用效果,但是这种

方法同样存在非线性核的选择难题, 随着辨识参

数的增加,需要的核呈几何级数增长,模型复杂度

高,实用性较差。另外, NAARX( Nonlinear Ad�
ditive A utoReg ressive models w ith eXogenous

inputs models, 简称 NAARX ) 模型
[ 7]
, 多项式

ARMA模型[ 8] , 在复杂过程的建模中也取得了成

功的应用。

在上述所有建模方法中, 模型结构选择是一

项十分重要且没有严格理论指导的工作。线性模

型在应用过程中模型结构可由先验确定的或者由

一些信息准则例如 A IC 准则 ( Akaike Informa�
t ion Cr iterion, 简称 A IC) , 最终预报误差 ( Final

Prediction Error, 简称 FPE ) , 最小描述长度

( M inimum Descript ion Leng th, 简称 MDL ) 确

定,基本能够获得满意的工程应用结果。而对于

非线性模型结构选择的研究工作很少
[ 9, 10]
。传统

的模型结构选择方法对于问题的适用性较窄, 且

对使用人员的经验要求较高, 在进行了结构选择

之后往往还要再对模型结构参数进行估计。

因此,方法的自动化程度和实用性都受到很大限

制。

为了克服一般方法结构选择和参数估计的困

难,本文利用遗传规划
[ 11]
的符号回归优化功能,

结合正交最小二乘( Orthogonal Least Squares al�
gorithm, 简称 OLS) )技术 [ 12] , 提出了一种约简

GP 算法( Parsimonious Genetic Progr amming ,简

称 PGP)和一种新的模型结构自动选择方法, 并

成功给出了一种新的航空发动机起动过程建模方

法,起动过程试验数据仿真验证了该方法的有效

性。

1 � 航空发动机线参数非线性模型

1. 1 � 航空发动机起动过程线参数非线性模型及

其机理

� � 对发动机地面起动而言, 数学模型的核心是
发动机的气动热力特性,模型的输入量为大气条

件(大气温度和大气压力)、起动机特性、负载特性

和供油系统特性(在正常起动的情况下,点火特性

可以与供油特性一起考虑)。实际中,低转速情形

下的气动热力特性由于缺乏有效的特性数据而无

法应用。采用数据辨识模型可以较好的满足低转

速特性下的过程建模问题。常规的状态空间模型

仅仅作了一阶近似,而实际情形要复杂的多。因

此,如果能够找到一种可以更加合理的、能够自动

确定模型阶数以获得更贴近发动机起动过程非线

性本质的方法十分有意义。

首先,确定发动机起动过程的输入状态变量

和输出变量。在起动过程中,由于发动机转子的

惯性,需要考虑低压转子转速 nL 和高压转子转速

nH 两个量;由于燃烧特性及热损失对起动过程有

重要影响,需要考虑涡轮前燃气温度 T 4 , 但其测

量困难, 根据经验可采用涡轮后燃气温度 T 5 替

代。对于起动过程还需要考虑起动机的扭矩特性

T qst ,负载阻力矩特性 T qf ,主燃烧室供油规律 mf ,

大气条件( T 0 , p 0 )等因素。

确定了输入、输出和影响因素之后,就可以建

立发动机起动过程非线性动态模型:
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nL ( k+ 1) = f 1 (x( k) )

nH ( k+ 1) = f 2 (x( k) )

T
*
5 ( k + 1) = f 3(x( k) )

, x( k) =

u1( k - nd - 1)   u1 ( k- nd - nb)

u2( k - nd - 1)   u2 ( k- nd - nb)

�   �

um ( k- nd - 1)   um( k- nd - nb )

y ( k - nd - 1)   y( k- nd - na )

e( k - nd - 1)   e( k - nd - ne)

T 0 p 0

(1)

� � 其中, f 1 , f 2 , f 3 为理想的非线性映射函数。

nd 为时间延迟, x( k)表示模型输入量,其中的 u1 ,

 , um 表示状态输入量, 例如: 低、高压转子转速

nL , nH , 涡轮后燃气温度 T 5 , 起动机扭矩特性

T qst ,负载阻力矩特性 T qf ,主燃烧室供油规律 mf ;

y 表示模型输出量, 例如低、高压转子转速 nL,

nH ,涡轮后燃气温度 T 5 ; ( T 0 , p 0)为大气条件; nb,

na , n e 分别对应输入、输出和误差的阶数。

采用线参数非线性模型实际就是通过建立一

种具有非线性内核的线性叠加模型来逼近理想的

非线性映射函数。由一般非线性函数的 Gabor�
Kolmogoro v方差分析( ANOVA)可知, 任一非线

性函数都可以由线参数模型得到精度的近似。因

此,对于发动机起动过程中的每个映射函数 f ,都

可以转化成为如下的一般线参数非线性模型进行

求解:

ŷ ( k) = !
M

i= 1

p iF i (x( k) ) (2)

� x( k) = [ u1( k- nd - 1) ,  , u1( k - nd - nb )

u2( k- nd - 1) ,  , u2( k - nd - nb )

� � � �

um ( k- nd - 1) ,  , um ( k - nd - nb)

y ( k- nd - 1) ,  , y ( k- nd - na)

e( k- nd - 1) ,  , e( k - nd - ne) ]

其中, u1 ,  , um 表示的是输入状态变量。

F1 ,  , FM 为非线性内核函数, p 1 ,  , pM 表示模

型参数。

1. 2 � 参数估计和简化

线参数模型一个十分重要的优点是可以将式

( 2)的参数估计转化成为如下极值问题:

m in
p
� 2 = !

N

k= 1

( y ( k) - !
M

i = 1

p iF i (x( k) ) )
2 ( 3)

� � 其中, N 表示数据点数, p= [ p 1 , p 2 ,  , pM ]

表示待估计的参数, 利用最小二乘方法可以方便

的得到最优参数:

p = (F
- 1
F) F

T
y , (4)

其中, y= [ y ( 1) , y (2) ,  , y (N ) ]表示观测输出

向量, F表示回归矩阵:

F =

F1( x ( 1) )  FM ( x ( 1) )

� �

F1( x (N ) )  FM ( x (N ) )

(5)

� � 在实际中,由于输入输出变量之间的相互作

用系统通常有冗余, 从而使得模型复杂度随着变

量数目的增多而急剧上升,且由于模型中函数项

对于模型精度贡献的不同,上述模型仍可通过适

当的手段进行简化。正交最小二乘算法是一种可

用来确定线参数模型各组成函数项重要度的有效

方法。正交最小二乘算法引入误差减少率( Erro r

reduct ion rat io)表征各项对于降低模型输出误差

的贡献。这样在获得了各函数项的贡献之后就可

以去除一些不必要的项,从而可对模型做进一步

简化。式( 2)可以写成如下矩阵形式:

y = Fp + e (6)

� � 正交最小二乘算法将回归矩阵的列向量变换

到正交基空间, 获得函数项的贡献。设回归矩阵

F可以正交分解为: F= WA , 其中 W是一 N ∀ M

矩阵,且满足W
T
W= D 为对角阵, A是一 M ∀ M

单位三角阵, N 是输出向量 y 的个数, M 是回归

量的个数。则正交最小二乘辅助参数向量为:

g = D
- 1
W

T
y (7)

� � g i 为正交最小二乘解向量的对应元素。

( yTy ) / N 输出方差可以解析为:

y
T
y = !

M

i= 1
g
2
iw

T
i w i + e

T
e (8)

则,对应 F i 项的误差减少率可以表示为:

[ err] i =
g
2
iw

T
i w i

y
T
y

(9)

1. 3 � 模型结构选择

对于线参数模型而言, 结构选择就是要寻找

合适的非线性函数集 F i ,结构选择是当前学术界

尚未解决的热点研究问题。对应的主要有两种思

路。一种是产生所有的可能模型结构然后选择误

差最小的模型集。另一种是将结构选择问题转化

成为最优化问题, 通过启发式搜索算法获得最优

模型集。相比较,第一种方法计算量大,第二种方

法将结构选择问题转换成为一个优化问题,通过
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启发式算法搜索可行解,有效降低了算法的复杂

度,因此, 本文着重考虑采用遗传规划解决模型结

构选择难题。

2 � 约简 PGP算法

2. 1 � 线参数模型的 GP表征

遗传规划是由 Koza教授提出的符号优化技

术,这种技术采用树结构表征可能解,在遗传规划

中的每一个个体都由运算符和终止符组成,最常

用的树结构表征表示方法是采用二叉树分解方

法。运算符和终止符分别从运算符集 F 和终止

符集 T 中选取。运算符集 F 可能为 { + , - ,

* , / , � , log,  }等等, 而终止符集通常由变量

和常量组成,为了保证产生的模型具有线参数,必

须将终止符集中的常量去掉, 而只包含变量, 例如

T= { x 1( k) ,  , x m ( k) } ,其中 x i ( k )表示第 i 个回

归变量。在进行运算之前,需要将模型进行恰当

分解,从而构造合理的二叉树,本文采用一种简单

有效的构造方法,即从根节点开始,遇到非线性节

点(运算符不是# + ∃或者# - ∃)终止。

以线参数模型 y = p 0 + p 1 ( x 3 + x 2 ) / x 1 +

p 2x 1 + p 3 x 3 为例简要说明构造过程。根节点为

# + ∃,这样就可以将模型分成两棵子树 A 和 B ,

子树 A 的根节点为# + ∃,还可以将其分解成子树

C和D ,而对于子树 B 由于根节点为# / ∃,按照规
则不能继续分解,最终将模型分解为子树 B, C 和

D 三项,这三项称为三个基本函数项, 如图 1 所

示。后续仿真实验证明这样产生的二叉树结构均

衡,合理, 非常适合采用 OLS评价基本函数项的

精度贡献。

图 1 � 模型的二叉树结构表征和基本函数项分解

F ig. 1� Model representation tr ee and basic

function term decomposition

3. 2 � 遗传操作符

遗传规划是进化算法的一种, 首先算法会产

生一组个体形成初始种群,然后在每个迭代过程

中,计算个体的适应度,根据适应度选择个体配对

进行重组, 实施直接复制, 交叉, 变异等遗传操作

产生新个体,实施精英策略进行替换,最终产生新

一代种群。GP 的一般步骤详细如下:

第一步,设置 GP 算法参数, 随机产生初始种

群;

第二步,计算适应度,采用轮盘赌选择重组配

对个体,选择概率为 P i=
f i

! f i
;

第三步,对选定的配对个体实施直接复制,交

叉,变异三种操作。设定变异概率为 p m, 交叉概

率为 p c,则直接复制的概率为 1- p m- p c。直接

复制将选定个体直接保留到下一代。变异则在选

定的树结构随机选定部位产生支树随机替换。交

叉在选定的两个父个体间进行, 先随机确定交叉

点并将各自的树结构分隔开, 然后进行交换,从而

产生两个新个体。常用的交叉方式一般有两种,

一种是采用单点交叉,另外一种是采用两点交叉;

第四步,设定一定的代沟( Generat ion Gap) ,

实施精英替换策略,最终生成新种群。例如设定

代沟 P gap = 0. 9, 则表示有 90%的老个体将被新

产生的优良个体替换,只有 10%的优良老个体被

保留到新种群,这样有利于保持种群的多样性。

2. 3 � 适应度函数

适应度函数直接反映了模型的好坏。通常在

模型辨识中,适应度函数可以根据模型输出和观

测输出之间的均方差确定,另外根据计算输出和

观测输出的关联系数 r 确定的适应度也是常用的

方法。一个好的模型不但要准确, 也要简单, 明

晰,解析性好, 具有推广性, 由于经典 GP 经常产

生十分复杂的模型, 因此需要在模型精度和复杂

度上权衡。这里采用一种具有惩罚项的适应度函

数:

f i =
r i

1 + exp( a1( L i - a2) )
(10)

� � 其中, f i 是适应度值, r i 是关联系数, L i 是树

的节点数, a1 , a2 是惩罚函数的参数。实际应用

中,获得的模型经常会过参数化,包含不必要的复

杂项。采用式( 10)可以获得较为理想的模型, 当

模型具有复杂项的时候, 适应度会减少。但是,对

惩罚函数参数的选择通常难确定, 使用时可做多

次实验统计后确定。

2. 4 � PGP算法

为改善 GP 算法, 去除 GP 可能产生的结构

复杂又对误差减少率影响不大的项, 提高 GP 收

敛速度, 得到简化、准确的线参数模型, 结合正交
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最小二乘便于评价函数项贡献的特点, 本文给出

了将正交最小二乘算法与 GP 相结合的 PGP 约

简遗传规划算法。PGP 算法描述如下:

第一步,设置 GP 参数, 产生初始种群;

第二步, 对当前种群实施 OLS简化策略, 包

括: % 将种群个体分解成为子树, 得到基本函数

项; & 根据 OLS计算函数项错误下降率; ∋ 根据

OLS 域值,去除冗余函数项;

第三步,执行 3. 2节给出的 GP 操作;

第四步,判断是否满足停机准则,若满足转到

第五步,否则转到第二步;

第五步,输出最优模型集,结束。

3 � 航空发动机 PGP起动过程建模
应用案例

� � 某型发动机在同一机场条件下分别在起动供
油量不调整、起动供油量调整螺钉顺调一圈以及

调整螺钉反调一圈三种情况下采集起动过程数据

见图 2~ 图 4。并且假定供油量调整基本不会影

响到发动机起动过程中负载的阻力矩特性,因此

可以不考虑大气条件和负载阻力矩特性的影响,

而主要侧重于检验模型在不同供油规律条件下的

推广能力。另外, 由于直接采集到起动过程中的

供油量信息十分困难(慢车转速以下采集的供油

量信号波动较大, 信号失真严重) , 考虑用副油路

油压信号 p f 替代实际供油量信号。

由前述分析可以确定起动过程 GP 模型的终

止符集T = { p f , T qst , nL , nH , T 5} ,考虑到起动过程

的复杂性,供油量不调整情况下本文考虑了两种

运算符集: F1 = {+ , * } , F2 = { + , * , � } , 对

应的模型分别记为模型 1和模型 2。

为了尽可能消除由于数据物理量或数量级引

起的误差,本文采用的一种典型数据处理变换方

法,通过变换将数据变换到区间[ 0. 2, 0. 8]之间。

x(k = 0. 6(xk - min( xk ) )
max( xk ) - min( xk )

+ 0. 2

y(k = 0. 6( yk - min( yk ) )
max( y k ) - min( y k )

+ 0. 2 (11)

� � PGP 参数经多次实验统计,如表 1所示的设

置可以取得满意的结果。为了证明该方法的适用

性,本文采用同一工作条件下供油量调整的两组

数据进行测试, 一组将供油螺栓反拧一圈(见图

3) ,一组将供油螺栓顺拧一圈(见图 4)。为说明

PGP 模型的优越性、推广性以及对于非线性动力

特征的辨识能力, 本文还与支持向量机起动过程

非线性模型(参数设置采用 10 层交叉验证获得,

如表 3所示)进行了对比,得到的两组 PGP 动态

模型如式( 12) ,式( 13)所示,误差结果如表 2、表 3

所示。

表 1� GP 算法设置

Table 1� GP settings

GP 参数 设定值

种群大小 50

进化代数 5000

代沟 0. 8

交叉概率 0. 8

变异概率 0. 2

最大树深度 3

OLS 域值 0. 0001

惩罚因子( a1 , a2) ( 0. 5, 45)

PGP 模型 1:

nL ( k) =

1. 85nH ( k - 1) T 5( k - 1) + 0. 91n
2
L( k- 2) T 5( k- 1) + 0. 24nL ( k - 1)

+ 1. 28nL( k- 2) - 0. 44n2L ( k - 1) n2L ( k - 2) - 2. 55T 5( k - 1) nL( k- 2)

- 0. 38nH ( k- 1) - 0. 12T 5( k- 1) + 0. 02

nH ( k) =

0. 23nL ( k- 2) nH ( k - 2) + 0. 01p 2
f ( k - 1) + 0. 01T 5( k - 2)

+ 0. 66nH ( k - 2) - 0. 38nH ( k- 1) - 0. 08n2L ( k - 1) nL ( k- 2) T 5( k- 2)

- 0. 18nH ( k - 1) nH ( k- 2) - 0. 01p f ( k- 1) - 0. 05nL ( k - 2)

(12)

T 5( k) =

1. 28T 5( k- 1) p f ( k- 2) + 0. 51p f ( k- 2) T 5( k- 2) + 0. 49T 2
5( k- 1)

+ 0. 14p
2
f ( k - 2) - 1. 72p

2
f ( k - 2) T

2
5( k - 1) - 0. 41p f ( k - 2)

- 0. 01nL ( k - 1) - 0. 12T 5( k - 1) + 0. 18
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图 2 � 供油螺栓不调整 PGP 训练结果

F ig . 2 � PGP Training r esult without scr ewing

图 3� 反拧供油螺栓 PGP模型测试结果

F ig. 3� Screw ant iclo ckw ise PGP model testing result

� � PGP 模型 2:

nL ( k)

2. 82nH ( k - 1) T 5( k - 1) + 0. 20T 5( k - 1) T 5( k - 1) + 0. 24nL ( k - 1)

+ 0. 55nL ( k- 2) + 0. 01p f ( k- 1) - 0. 77T
3
5( k- 1) nL ( k - 2)

- 0. 43nL ( k- 2) nL ( k- 1) - 1. 82T 5 ( k- 1) nH ( k- 1)

- 0. 20nH ( k- 1) + 0. 13

nH ( k ) =

0. 10n
2
L ( k - 2) + 0. 10p f ( k - 1) nH ( k- 2) + 0. 01T 5( k- 1)

+ 0. 60nH ( k- 2) + 0. 05nL ( k - 2) + 0. 60nH ( k- 1) - 0. 01p f ( k- 1)

- 0. 27nH ( k- 1) nH ( k- 1) - 0. 13nL ( k- 2) p f ( k- 1) - 0. 02

(13)

T 5( k) =

0. 79T 2
5( k- 2) p f ( k- 2) T 5( k- 2) + 6. 56 T 5( k - 1) p f ( k- 2)

+ 7. 92T 5 ( k - 2) T 5( k - 1) - 5. 75p f ( k- 2) T 5( k- 1) - 1. 72T 5( k- 1)

- 2. 02T 5 ( k - 2) - 3. 45T
2
5 ( k- 2) - 1. 79p f ( k - 2) - 0. 01nL ( k - 1) + 0. 38

表 2� PGP模型误差
Table 2 � PGP Model error

训练/测试

误差

PGP模型 1

nL ( % ) nH ( % ) T 5 ( ) )

PGP模型 2

nL ( % ) nH ( % ) T 5 ( ) )

不调整 0. 28 0. 81 1. 2 0. 25 0. 80 0. 8

顺拧 5. 87 1. 96 0. 8 5. 46 1. 19 0. 2

反拧 5. 98 1. 97 1. 1 5. 56 1. 16 0. 7

表 3� 支持向量机模型误差

Table 3� SVM Model error

训练/测试

误差

(  , C, !) =

( 2. 8, 100, 0. 008)

nL ( % ) nH ( % ) T 5 ( ) )

(  , C, !) =

( 2. 8, 50, 0. 01)

nL ( % ) nH ( % ) T 5 ( ) )

不调整 0. 30 1. 01 6. 9 0. 32 0. 98 7. 8

顺拧 4. 66 1. 20 7. 8 4. 05 0. 98 7. 2

反拧 4. 68 1. 26 1. 8 4. 03 1. 05 0. 9
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图 4� 顺拧供油螺栓 PGP模型测试结果

Fig . 4 � Screw clockwise PGP test ing r esult

从表 2、表 3可见, PGP 模型 1、PGP 模型 2,

两组 SVM 模型的训练精度都十分满意, 但 PGP

模型与支持向量机相比拟合精度较高。而且,由

于 PGP 模型 2在操作符集中考虑了 � 非线性

函数操作符, 所得结果又要优于 PGP 模型 1, 但

是相应的运算量增大。本文获得的经验是:在工

程应用时,操作符集的选择可根据实际需求确定,

如果模型具有明显非线性特征, 建议选取相应的

非线性操作符( � , log , exp) , 实验证明这样可

获得更好的应用效果。

另外,同支持向量机起动过程模型比较, 一方

面, PGP 模型对于 nL 转速的推广误差略大, 这有

可能是由于 GP 参数设置不合理,或者陷入局部

极值,这种现象值得进一步研究。另一方面, nH

转速、T 5 温度的推广误差同 SVM 模型相当, 甚

至优于 SVM 模型, 尤其是 PGP 模型 2的结果更

优。综合来看, PGP 模型确实适用于非线性动态

过程的自动建模, 而且对于动态过程非线性特征

具有满意的辨识结果。

4 � 结论

本文提出了一种约简遗传规划( PGP)算法,

并将该算法应用于航空发动机起动过程的建模研

究中,提出了一种新的航空发动机起动过程自动

建模方法,这种研究思路综合进行系统结构辨识

与参数估计,避免了传统的结构辨识与参数估计

独立的缺陷,利用实际的发动机起动过程数据进

行了分析和验证。实验结果表明, 在缺乏系统结

构信息的情况下, 遗传规划可以获得较为满意的

结果,该建模方法具有一般性,对于航空发动机起

动过程的建模、控制具有一定的借鉴意义。

值得指出,该算法所得的初步结果具有一定

的随机特性,因此如何促进遗传规划在建模过程

中的收敛、提高效率和求解质量是建模过程中需

要着重考虑的重点。下一步研究中, 将着重考虑

先验知识引入、GP 参数合理确定以及并行分布

式 PGP 快速算法三方面的研究内容, 以进一步提

高 PGP 模型的稳定性和快速性。
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