
收稿日期: 2004- 03- 17; 修订日期: 2005- 09- 10

基金项目: 航空科学基金资助 (04C52019)

作者简介: 苏伟生 (1959- ) ,男,上海人,南京航空航天大学能源与动力学院博士生,主要从事航空发动机数字控制系统的研究.

第20卷　第6期
2005 年12月

航空动力学报
Journa l of Aerospace Power

　 　 　 　 　　
V ol120 N o16

D ec. 2005

文章编号: 100028055 (2005) 06201078205

基于遗传算法的航空发动机 P I控制器
参数优化方法

苏伟生1, 2, 李　王月1 , 孙健国1, 周　维1

(1. 南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016;

2. 中航第一集团公司 航空动力控制系统研究所,江苏 无锡 214063)

摘要: P ID 控制器参数整定与优化一直是自动控制领域研究的问题。采用遗传算法进行的 P ID 参数整定与优

化是一种全局最优且与初值无关的优化方法。本文结合某型航空发动机,利用遗传算法对发动机单变量及双

变量 P I控制器参数进行优化。仿真结果表明:该方法对 P I参数整定具有比较好的综合控制性能,不失为一种

具有较好实用价值的航空发动机 P I控制器参数整定与优化方法。
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Abstract: Based on the m athem atical model of aeroengine, an op tim ization m ethodo logy of

the P I con tro ller param eters w ith Genetic A lgorithm ( GA ) w as developed. T h is op tim ization

m ethodo logy is a global op tim ization and has no th ing to do w ith in itial values. T he fitting function

used w as based on the w eigh ting com bination of the system dynam ic and steady state perfo r2
m ance. T he P I con tro ller param eters of an aeroengine fo r bo th single2input single2output and

two2input two2output w ere op tim ized w ith GA. T he sim ulation results indicate that the op tim iza2
tion m ethodo logy of the aeroengine P I con tro ller param eters developed in th is paper is very effec2
tive.
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　　P ID 控制是工业过程控制中应用最广的控制

策略之一,尤其适用于线性、单变量的确定性控制

系统[1 ]。而现代航空发动机是具有强非线性、多变

量、时变不确定性的复杂系统, 应用常规 P ID 控

制器难以达到理想的控制效果。但由于 P ID 控制

算法简单、鲁棒性好和可靠性高而仍然在航空发



动机中获得广泛的应用[2, 3 ]。一般采用的方法是在

发动机的全包线和全状态范围内选取若干点,在

这些点上分别整定 P ID 参数,列成表格或用曲线

拟合的方法用于实际发动机控制。其过程烦杂,且

常规 P ID 控制器参数整定方法难以获得最佳的

效果。为此寻求一种 P ID 控制器参数的自动整定

技术,以适应航空发动机复杂的工况和高指标的

控制要求,具有重要的理论和实际意义。目前 P ID

参数的优化方法有很多[1 ] , 如间接寻优法, 梯度

法,爬山法等。而在工程上单纯形法、专家整定法

应用较广,虽然两者都具有良好的寻优特性,但却

存在着一些弊端,单纯形法对初值比较敏感,容易

陷入局部最优解,造成寻优失败,专家整定法则需

要太多的经验,不同的目标函数对应不同的经验,

而整理知识库又是一项长时间的工程。本文拟采

用遗传算法 (GA )来优化控制器参数,考虑到微分

环节对高频噪声的抑制能力很差,我们实际采用

P I控制。

1　遗传算法的基本思想和步骤

　　遗传算法是1962年由美国的Holland 提出的

一种模仿生物进化过程的最优化方法。其算法简

单,可并行处理,是一种不需要任何初始信息并可

以寻求全局最优解的高效的优化方法[4～ 6 ], 因此

具有很大潜力。具体步骤如下:

第一步　随机产生初始种群,在本文的 P I参

数优化中,初始种群为 P I参数可行解区域内的基

因编码,种群的个体数目一定。

第二步　将种群中每个个体进行解码并代入

目标函数中进行计算,可以得到具有一定初始适

应度的函数值。判断是否符合优化准则,若符合,

输出最佳个体及其代表的最优解,并结束计算,否

则转向第三步。本文采用误差绝对值时间积分性

能指标作为参数选择的最小目标函数。

第三步　依据适应度对染色体进行选择操

作。按比例的适应度分配,利用比例于各个个体适

应度的概率决定其子孙遗留的可能性。

第四步　按照一定的交叉概率 P
c 对染色体

进行交叉操作。

第五步　按照一定的变异概率 P
m 对染色体

进行变异操作。

第六步　由交叉和变异操作产生新一代的种

群,返回到第二步。

如此循环, 经过一定的循环次数后, 停止迭

代。由于最好解并不一定出现在最后一次循环中,

我们要把每一次所得到的最好解保存下来。

在上述步骤中要注意以下问题:

( 1) 如何确定目标函数。函数优化问题可直

接将函数本身作为对象函数,而复杂系统的对象

函数一般不那么直观,往往需要研究者自己构造

出能对解的性能进行评价的函数,目标函数的确

是关键的一环。

(2) 确定 GA 本身的参数。在运行 GA 程序

时,需要对一些参数作事先选择,这些参数对 GA

的性能都有很重要的影响,根据本文的优化情况,

提出如下几个参数:

种群数目N :种群的大小影响GA 的有效性。

较大数目的N 可以同时处理更多的解,因而容易

找到全局最优解; 而N 太大则会使计算量增加,

增加每次迭代时间。一般取20～ 100。

交叉概率 P
c: 它决定交叉概率的操作频率,

频率越高,可以越快地收敛到最有希望的最优解

区域;但频率太高,则会使高适应度的结构很快被

破坏掉。一般取014～ 019。

变异概率 P
m :变异概率是增大种群多样性的

第二个因素,通常选取很小的值。高的变异概率可

以增加样本模式的多样性; 但过大的变异概率可

能会引起不稳定。一般取01001～ 011。

(3) 适应度函数的选择。GA 在进化搜索中基

本不利用外部信息,仅以适应度函数为依据,利用

种群中每个个体的适应度值来进行搜索,因此适

应度函数的选取至关重要,直接影响到 GA 的收

敛速度以及能否找到最优解。一般而言,适应度函

数是由目标函数变换而成的。对目标函数值域的

某种映射变换称为适应度的尺度变换。常用的尺

度变换方法有线性变换法,幂指数变换法和指数

变换法等,读者可参阅有关文献,这里不再赘述。

2　基于遗传算法的航空发动机 P I

　　　参数整定方法及仿真结果

　　用传统工业过程调节 P I控制器参数的方

法[1 ]对航空发动机 P I控制器进行参数整定也能

够获得较好的品质,但是传统的整定方法采用经

验加试凑的方法由人工整定,这种整定工作不仅

需要熟练的技巧,而且往往要花费大量的时间,更

重要的是当被控对象特性发生变化需要控制器作

相应调整时, P I控制器没有这种“自适应”能力,

只能依靠人工重新整定参数。鉴于遗传算法的众

多优点,我们采用遗传算法来进行 P I参数整定。
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基于遗传算法整定优化 P I控制器参数的原理如

图1所示。

图1　基于遗传算法优化 P I控制器参数

F ig. 1　Op tim ization of P I con tro ller param eters

based on GA

2. 1　单变量控制

　　以某型涡扇发动机为对象,先以单变量控制

为例,燃油流量W f m为控制量,高压转速N 2为被

控制量。为了获取满意的过渡过程动静态特性,采

用误差绝对值时间积分性能指标作为参数选择最

小目标函数。为了防止控制能量过大,在目标函数

中加入控制量。因此为了使控制效果更好,我们给

出了被控制量的误差量 e和控制量 u 作为目标函

数中的两项,目标函数如下:

J =∫
∞

0
[W 1ûe ( t) û + W 2u2 ( t) ]d t (1)

其中W 1和W 2为权值, 为调试方便, 其和可为常

数,不失一般性,取W 1+ W 2 = 1。为了限制超调,

采用了惩罚功能,即一旦产生超调,将超调作为最

优指标的一项,此时最优指标为:

if e ( t) < 0

J =∫
∞

0
[W 1ûe ( t) û + W 2u2 ( t) + W 3ûe ( t) û ]d t

(2)

式中:选取W 3= 100。

选取 H = 0,M a= 0, 发动机在中间状态, 先

采用发动机线性模型如下所示:

dxöd t = Ax + Bu (3)

式中:状态向量 x 为低高压转子转速,控制量 u 为

主燃油流量,输出量 y 为高压转子转速。现将它改

写到用M atlab 编写的 GA 源程序中,使用 GA 优

化的 P I控制器参数对该线性模型进行仿真。

用以上遗传算法离线进行 P I参数整定,并用

数字仿真进行评价,在仿真中对参数都进行了无

量纲化。通过对多次运行收敛情况和对解的质量

的判断,最终设置种群大小为30,最佳进化代数为

150, 遗传算法所得 P I控制器优化参数为 K p =

191859 1, K i= 311496 2。线性模型控制系统仿真

结果如图2所示。由图可见,使用 GA 优化的 P I控

制器参数,发动机高压转速N 2上升时间短,未产

生超调,稳定性好,且系统达到稳定后完全消除静

差。

图2　 (H = 0,M a= 0)线性发动机模型高压转速N 2

的阶跃响应

F ig. 2　Step response of h igh p ressure speed N 2 w ith

linear aeroengine model (H = 0,M a= 0)

图3　 (H = 0,M a= 0)非线性模型N 2的阶跃响应

F ig. 3　Step response of N 2 w ith non linear model

(H = 0,M a= 0)

图4　 (H = 0,M a= 0)非线性模型W f m的变化曲线

F ig. 4　W f m H isto ry w ith non linear model

(H = 0,M a= 0)

为了更好的验证遗传算法优化效果, 把 GA

优化发动机线性模型所得的 P I控制器参数 K p =

191859 1, K i= 311496 2用于非线性模型,用物理

量表示。该非线性模型为某型涡扇发动机部件级

实时模型。仿真中, 对M a= 0, H = 0发动机中间

状态这一点进行控制, 给高压转子转速N 2一个

10%的阶跃量指令,观察 P I控制器控制效果。仿

真结果如图3和图4所示。
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由图可见, N 2响应曲线未产生振荡与超调,

达到稳定后完全消除静差。从这一仿真结果可以

看出,使用 GA 对某一状态点优化所得的 P I控制

器参数,不管是线性模型还是非线性模型,系统都

能获得很好的动态特性和稳态精度,说明控制系

统的鲁棒性较强。

图5　高空N 2的阶跃响应

F ig. 5　Step response of N 2 in fligh t envelope

以上仿真是在地面条件H = 0,M a= 0下完

成的, 我们在包线内作了大量仿真, 仿真结果表

明,该方法在包线内都是适用的,限于篇幅,下面

给出两组高空仿真曲线如图5所示。

由图5可见,在高空用本文的方法优化 P I参

数,系统的响应特性仍然比较理想。

2. 2　双变量控制

　　现代航空发动机的控制变量越来越多,在发

动机多变量控制系统中, P I控制仍然获得较广泛

的应用[7 ]。但 P I控制是一种单变量的控制算法,

用于多变量控制时,通常按每个回路分别设计 P I

控制器,再组合成多变量控制系统。用传统手动整

定参数的方法, 先在每一回路整定 P I控制器参

数,构成多变量控制系统后再反复调试整定。其整

定过程复杂,且难以获得好的效果。采用 GA 算法

可以把发动机多变量控制系统作为一个完整的系

统,进行参数整定和优化,是一种很有效的方法。

下面以某型涡扇发动机双变量控制系统为

例,说明用 GA 算法来优化发动机双变量 P I控制

器参数的方法,并用数字仿真说明其有效性。发动

机的线性模型仍如 (3)式所示,但控制变量为燃油

流量W f m和尾喷口面积A 8,输出变量为高压转子

转速N 2和涡轮落压比 Πt,在仿真中对参数都进行

了无量纲化。对于双变量控制系统,要选取4个 P I

控制器参数 K p 1, K i1, K p 2, K i2。其目标函数 J 选择

如下:

J 1 =∫
∞

0
[W 11ûe1 ( t) û + W 21u2

1 ( t) ]d t + W 31 tu1

J 2 =∫
∞

0
[W 12ûe2 ( t) û + W 22u2

2 ( t) ]d t + W 32 tu2

　　为了限制超调取目标函数为:

if e1 ( t) < 0

J 1 =∫
∞

0
[W 11ûe1 ( t) û + W 21u2

1 ( t) +

W 41ûe1 ( t) û ]d t + W 31 tu1

if e2 ( t) < 0

J 2 =∫
∞

0
[W 12ûe2 ( t) û + W 22u2

2 ( t) +

W 42ûe2 ( t) û ]d t + W 32 tu2

　　最后目标函数为:

J = J 1 + J 2 (4)

其中: e1 ( t)和 e2 ( t)分别为N 2和Πt的误差, u1 ( t)和

u2 ( t)分别为W f m和A 8的增量,为方便起见,下面

仍用W f m和A 8表示, tu1和 tu2分别为N 2和 Πt 的上

升时间。

图6　N 2单独阶跃的双变量控制系统N 2

和 Πt 的响应

F ig. 6　R esponse of N 2 and Πt of double variable

con tro l system w ith N 2 step input

仍选取H = 0,M a= 0,发动机中间状态进行

优化设计,在优化中选择种群大小为30,进化代数
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为 100代, 得到的 4个优化参数依次为: K p 1 =

101369, K i1= 16156, K p 2 = 3916, K i2 = 5718。并在

该条件下进行仿真。图6和图7为N 2和 Πt 分别

图7　单独阶跃的双变量控制系统N 2

和 Πt的响应

F ig. 7　R esponse of N 2 and Πt of double variable

con tro l system w ith Πt step input

图8　N 2与 Πt 同时阶跃的双变量控制系统N 2

和 Πt的响应

F ig. 8　N 2 and Πt R esponse of double variable con tro l

system w ith step inputs of bo th N 2 and Πt

图9　N 2与 Πt 同时阶跃的双变量控制系统w f m

和A 8的变化曲线

F ig. 9　w f m and A 8 h isto ries of double variable

con tro l system w ith step inputs of

bo th N 2 and Πt

单独作1%阶跃输入时的响应曲线,其中曲线1代

表N 2,曲线2代表 Πt,曲线3代表W f m ,曲线4代表

A 8。图8和图9为双变量控制系统N 2和 Πt 同时作

1%阶跃输入时的响应曲线。从图6～图9可以看到

优化效果较好,能够稳态解耦,且具有一定的动态

解耦效果。在优化前,笔者曾试图用手工整定这4

个 P I参数未能实现发动机中间状态双变量稳定

控制,而深感 GA 优化算法的优越性。

3　结　论

　　遗传算法是从许多点开始并行操作,在解空

间进行高效启发式搜索,克服了从单点出发的弊

端以及搜索的盲目性,从而使寻优速度更快,避免

了过早陷入局部最优解; 它不仅适用于单目标寻

优,而且也适用于多目标寻优,根据不同的控制系

统,针对一个或多个目标,遗传算法均能在规定的

范围内寻找到合适参数; 利用遗传算法优化的 P I

控制器参数对某型发动机进行控制,取得了较好

的综合性能,而且相对于传统 P I参数整定,不管

是在方法上还是在优化结果上都有着明显的优越

性。
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