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摘要: 利用模型辅助模式搜索方法 (M A PS 方法) ,研究了某型涡扇发动机基于部件级非线性实时数学模型

的性能寻优控制。该方法是一种直接搜索方法,不需要计算发动机非线性模型对控制量的偏导数,并通过运

用k riging 方法构造非线性代理模型来减少发动机模型的调用次数,进而减少了计算量,提高了优化速度。应

用M A PS方法对航空发动机最低油耗、最大推力和加力最大推力 3种控制模式进行了优化计算,论文给出了

优化计算结果。
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Abstract: M odel2A ssisted Pat tern Search m ethod (M A PS) w as app lied to the study of

perfo rm ance seek ing con tro l u sing an aircraft engine non linear componen t levelmodel. M A PS

algo rithm is one of the direct search m ethod, in w h ich part ia l derivat ive doesn’t need to

calcu la te. K rig ing algo rithm w as u sed to con struct a sequence of su rrogate models in o rder to

reduce the amoun t of calcu la t ion s and increase speed of op t im izat ion. T hen,M A PS algo rithm

w as app lied to th ree con tro l modes separa tely, including m in im um fuel f low mode,m ax im um

th ru st mode and afterbu rn ing m ax im um th ru st mode. Calcu la t ion resu lts are p resen ted in th is

paper.

Key words: aero space p ropu lsion system ;

M odel2A ssisted Pat tern Search M ethod (M A PS) ;

Perfo rm ance Seek ing Con tro l (PSC) ; Con tro lM ode; K rig ing m ethod

　　20世纪 80 年代末到 90 年代初,美国开展了

航空发动机性能寻优控制 PSC ( Perfo rm ance

Seek ing Con tro l)研究。性能寻优控制系统主要包

括以下3个部分:发动机性能参数估计; 不断被修

正的推进系统模型;发动机性能优化。在性能优化

部分采用了发动机线性化模型和线性规划优化方

法。由于线性模型精度低,在很大程度上影响到

PSC 控制效果。为了克服线性模型的弊端,本文

将采用发动机部件级非线性模型和非线性优化方

法进行性能优化。



针对作为优化函数的发动机非线性模型计算

量大和数值导数计算精度低的特点,本文采用了

模型辅助模式搜索方法 (M A PS 方法)来求解非

线性优化问题。该方法不必计算偏导数,并且运用

K rig ing 方法构建非线性代理模型,通过对代理模

型的优化减少直接搜索次数,即减小了发动机模

型的调用次数,从而达到减少计算量的目的。应用

该方法对航空发动机最低油耗模式、最大推力模

式和加力最大推力模式这3种控制模式进行优化

计算,计算结果表明该方法能用较少的计算量得

到较好的优化效果。该方法在航空发动机性能寻

优控制中具有实际应用价值。

1　模型辅助模式搜索方法

　　模型辅助模式搜索方法M A PS (M odel2
A ssisted Pat tern Search)是求解非线性约束优化

问题的一种直接搜索方法。直接搜索方法由于其

优化过程不需要偏导数信息,因此在工程上经常

使用,但该方法存在计算量大的缺点。为了减少直

接搜索的计算量,又提出了模式搜索的方法,该方

法规定了搜索过程必须按一定的模式进行,限制

搜索方向,这从一定程度上避免了直接搜索的缺

点。此后的几年中,模式搜索方法得到了很大的发

展,在此基础上出现了模型辅助模式搜索方法,并

在大规模工程优化问题上取得了成功的应用[1, 2 ]。

1. 1　问题描述

　　考虑以下非线性优化问题:

m in　f (x )

st　x ∈B ≡ {xûa ≤ x ≤ b} (1)

其中 f : R
n→R∪{∞}, a , b∈R

n ,同时 f (x )具有以

下特点:

(1) 当 x 在可行域内时,计算 f (x )工作量很

大;

( 2) 当 x 不在可行域内时, f (x )的计算不收

敛,即根本得不到 f (x )的值;

(3) 5 f ö5 x i 的值无法得到,或者是即使能到

一个近似值也不够准确;

定义具有以上特点的优化问题为标准 ( 问
题。

1. 2　算法描述

　　为了克服直接搜索法计算量大的缺点,可以

在B 上构造 f (x )的一个相对简单的代理模型 f
δ

(x ) ,通过对代理模型 fδ(x )的优化来逐次逼近 f

(x )的最优解[3 ]。M A PS方法就遵循了这种思想,

在标准模式搜索法中加入了代理模型的概念,其

算法如下:

第1步:对区域B 进行一个初始划分# 0,确定

允许计算 f (x )的最多次数V , k= 0;

第2步:初始计算:

(a) 选择初始采样点x
1,⋯, x

N∈# 0,N < V

(b) 计算 f (x
1) ,⋯, f (x

N )

(c) 通过f (x
1) ,⋯, f (x

N )构造f (x )的代理模

型 fδ0 (x )

(d) 确定搜索模式S 0

第3步: k = 0,置# k = # 0,

x k = argm in [ f (x 1) ,⋯, f (xN ) ]

即: f (x k ) = m in [ f (x 1) ,⋯, f (xN ) ]

置 fδk (x ) = fδ0 (x ) , S k = S 0 及采样点集合 Evalk =

{x
1,⋯, x

N }

第4步: Do w h ile　N + k< V

(a) 根据S k 计算各搜索点的代理模型fδk 函数

值,选取最优点x
1∈# k øEvalk

(b) 计算实际模型 f (x 1) ,令:

Evalk = Evalk ∪ {x 1}　,　upda te　f
δ

k

　　 (c) if　f (x
1) < f (x k ) , then　x k = x

1

else if　Co re (x k ) < Evalk ,

then　# K = # K ö2 , update　S k

else , go to 第 4步 (a)

　　 (d) k= k + 1

与模式搜索法相比,M A PS 方法通过代理模

型计算进行探测移动,再通过实际模型计算来确

定是进行模式移动还是减小步长。从以上的算法

中可看出,要运用M A PS 方法需要说明以下 3 个

问题,即: 初始点的选择问题、代理模型的构造问

题和搜索模式的选择问题。

1. 2. 1　用U n ifo rm D esign 方法选择初始计算点

　　对于标准 ( 问题, 由于 f (x )的计算量大, f

(x )的计算占据了优化过程的绝大部分时间,因此

f (x )的计算次数要受到严格的限制,同时每个因

素的水平应选得尽可能多,这样有助于减小计算

步长,提高精度。在这两个前提下,必须用尽可能

少的有代表性的点集{x 1,⋯, xN }来填充n 维空间

B。考虑到均匀试验设计的特点,可以利用均匀设

计表来对 n 维连续空间B 进行均匀采样,从而实

现对B 的一个有效填充。

1. 2. 2　用K rig ing 方法构造代理模型

　　M A PS 方法的一个显著特点就是引入了代

理模型 (su rrog a te m od el) , 代理模型的好坏直接
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影响优化效率,因此构造一个合适的代理模型非

常重要。本质上,代理模型只是实际模型的一个逼

近,从这一点上看,构造逼近模型可以有很多种选

择,如神经网络,样条函数,响应曲面等。本文采用

一种地统计学方法——克立格法 (K rig ing )来构

造代理模型[4 ]。

构造模型:

y (x ) = Β + Z (x )

其中, Β为常数, Z (x )为一高斯过程,其均值E [ Z

(x ) ]= 0,方差:

Cov[Z (x i) , Z (x j ) ] = Ρ2R (x i, x j )

R (x
i, x

j )为两采样点x
i, x

j 之间的相关函数,定义

为:

R (x i, x j ) = exp - 6
n

k= 1
Ηk ûx i

k - x j
kû 2

Ηk (k= 1,⋯, n)为未知系数。

给出一组采样点{x 1, ⋯, xN }, 和其相应的输

出值y D = [y
1,⋯, y

N ],则 y (x )的最佳线性无偏估

计表示为:

y
δ(x ) = Βδ + rD (x ) TR - 1

D (yD - J N Βδ)

其中J N 为N 维1向量; RD 为N ×N 的相关系数矩

阵,其分量R D ij = R (x
i, x

j ) , 1≤ i, j≤N ; N 维向量

rD (x )的分量 rD i (x ) = R (x
i, x

j ) , 1≤ i≤N ; Βδ =

J T
N R - 1

D y D

J T
N R - 1

D J N
为Β的最小方差估计。未知参数Η= [Η1,

Η2,⋯, Ηn ]和Ρ2 通过最大化似然函数得到。

1. 2. 3　用Po sit ive Basis方法选择搜索模式

　　M A PS 方法是按照一定的搜索模式进行搜

索的,搜索模式核心其实是n 维空间的一组正向

基 (P ositive B asis) ,通过选取不同的基可以得到

不同的搜索模式[5 ]。一般地,模式搜索法都采用最

大正向基。

2　发动机最优控制模式研究

　　发动机最优控制规律研究的目的是通过对发

动机数学模型的优化,以达到特定性能指标的最

优。为了保证精度,发动机数学模型采用部件级非

线性模型,将前面所述的M A PS 方法分别应用到

某型涡扇发动机最低油耗、最大推力和加力最大

推力3种控制模式。

2. 1　巡航最低油耗控制模式

　　对于战斗机来讲,发动机的耗油率直接影响

着飞机的作战半径,所以巡航最低油耗控制模式

的目的是在保持推力不变的情况下降低耗油率,

以此来增大航程。该模式的数学模型为:

m in　S FC

st　
FN = con st

x ∈B ≡ {xûa ≤ x ≤ b}
(2)

其中,选择控制量 x 为 [m f, A 8, Αf, Αc ]T , m f 为供油

量、A 8 为尾喷管喉部面积、Αf 为风扇进口导流叶

片角度、Αc为压气机导流叶片角度。

将其中的等式约束作为一个误差方程加入到

发动机非线性数学模型计算程序中,同时减少一

个自由变量m f,则可将该问题转化为以下的标准

( 问题:

m in　S FC

st　x′∈B ′≡ {x′ûa′≤ x′≤ b′} (3)

其中: x′= [A 8, Αf, Αc ]T。通过M A PS方法求解该优

化问题。

2. 2　最大推力控制模式

　　在不加力的情况下最大限度地挖掘发动机的

潜力, 提高发动机的推力, 同时要求发动机不超

温、不超转、不喘振。对于已工作在最大状态的发

动机, Αf 和Αc 已处于最大角度。所以,该模式的求

解可归结为非线性约束优化问题:

m ax　FN

st　

T 4 < T 4m ax

SM F ≥ SM Fm in

SM C ≥ SM Cm in

n ≤ nm ax

x ∈B ≡ {xûa ≤ x ≤ b}

(4)

其中:控制量x= [A 8,m f ]T。

在标准 ( 问题中引入可行域的概念,即将所

有满足温度、稳定裕度和转速约束的参数组合放

入可行域内,将所有不满足温度、稳定裕度和转速

约束的参数组合放入不可行域内,则上述问题可

转化为如下标准 ( 问题:

m ax　FN

st　x ∈ F (5)

其中: F 为可行域集, 利用M A PS 方法求解该优

化问题。

2. 3　加力最大推力控制模式

　　该模式希望在加力状态时发动机提供尽可能

大的推力,同时满足各部件的约束。它在最大推力

控制模式的基础上增加一个控制量,加力燃烧室
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供油量m faf和一个约束,加力燃烧室温度,所以,该

模式的求解可归结为以下非线性约束优化问题:

m ax　FN

st　

T 4 < T 4m ax

SM F ≥ SM Fm in

SM C ≥ SM Cm in

n ≤ nm ax

T 7 ≤ T 7m ax

x ∈B ≡ {xûa ≤ x ≤ b}

(6)

其中:控制量x= [A 8,m f,m faf ]T。

利用同样的方法引入可行域,将上述问题转

化为以下标准 ( 问题:

m ax　FN

st　x ∈ F (7)

其中F 为可行域集,利用M A PS方法求解该优化

问题。

以上3种控制模式应用M A PS方法时,选择4

～ 7个初始点,采用最大正向基搜索模式。并将发

动机非线性模型的已计算点[x 1, f (x 1) ],⋯, [x k ,

f (x k ) ] (k 为实际模型计算点的个数,反应发动机

有效调用次数)数据构成一个采样点集合,便于采

用K rig ing 方法通过该集合的数据插值计算当前

区域内各模式点的性能指标估计值fδ(x )。其它步

骤参照前文所述算法。

3　算　例

　　以某型混合排气涡扇发动机为例,进行 3 种

控制模式优化计算。当H = 11 km ,M a= 113时,

采用最大推力模式,推力增加 812◊ ,优化过程数

据见表1,该表表示优化过程中在不同控制量组合

下的发动机稳态参数,即已计算点集合,优化结果

为表中推力最大的控制量组合。限于论文篇幅,本

文仅列出了其中一组优化过程数据。

另外,选择飞行包线内有代表性的点进行了

优化计算,结果列于表2、表3中。当采用最大推

表 1　最大推力模式

Table 1　M ax imum thrust mode

FN A 8 m f SM F SM C T 41 T 51 ER P

3 6531796

3 7391115

3 80814

3 6691238

3 7061529

3 7751993

3 6991486

3 769175

3 8291381

3 8501575

3 8561365

3 8771306

3 882182

3 887146

3 9081546

3 9121691

3 9331852

3 9371394

3 9481083

3 9451957

3 9531389

01280 18

01280 18

01277 38

01282 98

01274 58

01271 78

01288 59

01285 79

01277 38

01277 38

01274 58

01274 58

01271 78

01268 98

01268 98

01266 17

01266 17

01263 37

01263 37

01264 77

01263 37

11012 46

11042 83

11065 61

11020 05

11027 65

11050 43

11035 24

11058 02

11073 21

11080 8

11080 8

11088 39

11088 39

11088 39

11095 99

11095 99

11103 58

11103 58

11107 38

11107 38

11109 28

01161 51

01166 06

01159 09

01173 14

01140 53

01133 65

01195 1

01186 45

01159 99

01160 47

01149 7

01150 53

01138 94

01126 57

01127 53

01114 4

01115 3

01101 25

01101 73

01108 74

01102 03

01272 35

01271 08

01268 88

01273 59

01269 03

01266 94

01275 47

01272 1

01268 59

01268 25

01266 99

01266 89

01265 4

01264 38

01264

01263 2

01262 81

01262 34

01262 08

01262 48

01261 89

1 6361825

1 6591087

1 6721317

1 6451512

1 6421294

1 6551035

1 6621854

1 6761514

1 6771748

1 6831065

1 679158

1 6841767

1 6811353

1 6771783

1 6831073

1 6791336

1 6841463

1 6801496

1 6831045

1 6841909

1 6841353

1 2991013

1 3171393

1 3281485

1 3051992

1 3031855

1 3141547

1 3191958

1 3311428

1 3321979

1 3371377

1 3341665

1 3381927

1 336131

1 3331503

1 3371898

1 3341936

1 3391194

1 3361017

1 3381141

1 3391609

1 3391237

31209 74

31253 45

31312 81

31194 21

31284 35

31345 66

31163 4

31221 38

31323 34

31334 28

31362 38

31373 42

31401 61

31430 03

31440 88

31469 39

31480 71

31509 22

31514 97

31500 43

31518 03
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表 2　最大推力模式和加力最大推力模式

Table 2　M ax imum thrust mode and af terburn ing max imum thrust mode

控制

模式

工作

状态

飞行状态

H = 0 km

M a= 0

H = 9 km

M a= 113

H = 11 km

M a= 113

H = 11 km

M a= 118

H = 15 km

M a= 115

H = 18 km

M a= 115

最大

推力

不加力

加力

612%

415%

816%

419%

812%

215%

910%

815%

814%

516%

813%

515%

表 3　最低油耗模式

Table 3　M in imum fuel f low mode

控制

模式

飞行状态

H = 9 km

M a= 019

H = 9 km

M a= 113

H = 11 km

M a= 113

H = 15 km

M a= 019

H = 18 km

M a= 019

最低油耗 014% 110% 018% 015% 015%

力控制模式时,结果为推力提高的百分比,而采用

最低油耗控制模式时,结果为耗油率降低的百分

比。通过算例的计算结果可以看出,各控制模式下

的发动机性能都有明显提高,取得了良好的优化

效果。

4　结　论

　　航空非线性性能寻优控制与线性性能寻优控

制比较存在许多优点。它采用了发动机部件级非

线性模型,与线性模型比较,精度更高,控制系统

设计更加灵活,但需要进行非线性优化。基于这种

考虑, 本文将一种非线性优化方法—M PA S 方

法,应用于性能优化部分并进行了算例计算。结果

表明,该方法能用较少的计算量得到较好的优化

效果,在航空发动机性能寻优控制中具有实际应

用价值。
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