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摘要: 根据性能寻优控制 (Perfo rm ance Seek ing Contro l)优化模式的特点,针对某型涡扇发动机,研究了把发

动机性能优化问题描述为线性规划问题。同时针对线性规划方法可能会收敛于局部极小值和非线性方法计

算量大的问题,提出了基于L P (L inear P rogramm ing)和MA PS (M odel- A ssisted Pattern Search)混合优化方

法,并研究了L P 和MA PS混合优化方法在航空发动机性能寻优控制中的应用,同时在最大推力控制模式和

最小油耗控制模式下进行了仿真。大量仿真结果表明,采用混合优化方法可进一步提高发动机的性能,并且大

大减少了计算量。
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Abstract: A ccording to the op tim ization con tro l modes of aeroengine Perfo rm ance Seek ing

Con tro l (PSC ) , the aeroengine perfo rm ance op tim ization p roblem s w h ich w ere described as a

linear p rogramm ing p roblem w ere studied. In respect that the linear p rogramm ing m ay converge

to a local m in im um and non linear m ethod is m uch more tim e com sum ing, a hybrid algo rithm

based on L inear P rogramm ing (L P) and M odel2A ssisted Pattern Search (M A PS) w as p roposed

in th is paper. T he hybrid op tim ization m ethod w as used fo r aeroengine con tro l. D igital sim ulations

w ere conducted at m ax im um th rust mode and m in im um fuel consump tion mode. Sim ulation

results demonstrate that the engine perfo rm ance can be imp roved further and calculation tim e can

be reduced by using hybrid algo rithm.
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model2assisted pattern search m ethod

　　随着飞机性能要求的提高,系统的复杂程度

不断提高,为了充分挖掘发动机潜力, 20世纪80年

代, NA SA 提出了性能寻优控制 ( Perfo rm ance

Seek ing Con tro l) ,利用 PSC 在线优化推进系统的

性能。然而NA SA 的优化算法采用线性规划方法

(L inear P rogramm ing) [1～ 4 ] ,运用单纯形方法进行

求解。这种方法由于是一种直接搜索法,对目标函

数的解析性没什么要求,并且收敛速度快,因而得

到了广泛的应用。但是,求解线性规划的单纯形方

法只是一种局域搜索方法,其收敛点只是局部极

小值点,并不能保证全局最优。只有在给定较好的

初始条件下才能得到全局最优解。因此,一些学者

开始运用非线性优化的方法来解决航空发动机的

性能优化问题。模型辅助模式搜索方法 (M odel2
A ssisted Pattern Search ) [5 ]就是求解非线性约束

优化问题的一种直接搜索方法,但该方法存在计

算量大的问题。本文结合了L P 和M A PS的特点,

提出了基于L P 和M A PS混合优化算法。利用L P

得到的局部极小值解作为初值进行非线性性能寻

优 (M A PS) ,由于此时的初始值在最小值附近,因

此, 利用M A PS 方法进行优化的计算量大大减

小,而且总能找到全局最优值。

1　L P 和M A PS混合优化算法

1. 1　线性规划算法

　　线性规划问题是求一个线性函数在一组线性

约束条件下的极值问题,其数学模型可表示为以

下形式:

m ax (或m in) f = 6
n

j = 1
cj x j (1)

st. 　6
n

j= 1
a ijx j ≤ bi　　 (或≥ bj ,或 = bj )

( i = 1, 2, ,⋯,m )

　　本文是把发动机性能寻优控制中的优化问题

描述为线性规划问题,然后利用单纯形法求解线

性规划问题,得到线性规划的最优解。由线性规划

知识可知,一个线性规划问题若有最优解,则一定

有最优的基本可行解。而对于给定的L P 问题,基

的个数是有限的,不会超过C
m
n。然后针对顶点可

行解,建立一个便于检验其最优性的准则,对可行

域的有限个顶点,按照一定的法则依次加以检验,

从中挑选出最优解。由于线性规划能够保证收敛

于局部极小值,因此,发动机性能寻优控制描述为

线性规划问题至少能够使性能指标获得局部最优

的稳态工作点。

1. 2　模型辅助模式搜索方法

　　模型辅助模式搜索方法[5 ]是求解非线性约束

优化问题的一种直接搜索方法。由于直接搜索方

法在优化过程中不需要求偏导数信息,因此得到

了广泛的应用。但是,直接搜索方法存在计算量大

的问题。为了减小直接搜索的计算量,提出了模式

搜索,限制搜索方向,在一定程度上避免了直接搜

索的缺点。

对于以下非线性优化问题:

m in f (x ) (2)

st. 　x ∈B ≡ {x ûa≤ x ≤ b}

其中:

f ÷R n →R ∪ {∞}

a, b∈R n

　　由于M A PS 方法需要解决初始点的选择问

题、代理模型的构造问题和搜索模式的选择问题。

因此,本文利用L P 方法得到的局部最优解作为

M A PS 方法的初始值; 代理模型是通过 K riging

方法[6 ]在B 上构造 f (x )的一个相对简单的代理

模型 fδ(x ) ,通过对代理模型 fδ(x )的优化来逐次

逼近 f (x )的最优解;其搜索模式采用基于正向基

(Positive Basis)的搜索模式。

2　L P 和M A PS混合算法在性能
　　　寻优控制中的应用

2. 1　航空发动机线性规划问题数学描述

　　线性规划方法的目标函数和约束条件要求都

是线性的。因此,把航空发动机性能寻优控制的优

化问题表述为线性规划问题需要确定目标函数和

约束条件,并满足目标函数和约束条件是线性的。

航空发动机性能寻优的目标函数为发动机的净推

力 (F n)或耗油率 (S f c)等性能参数,约束量为发动

机的控制量和某些工作状态参数,主要包括主燃

油供油量m f、尾喷口喉部面积A 8、风扇和压气机

的喘振裕度 (SM F , SM C )、高低压转子的转速

(nH , nL )、高压涡轮进口温度 (T 4)和压气机的相对

换算转速 (nλH, cor)。

由于发动机状态参数与控制量是非线性关
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系,需要将其线性化以转化为线性关系。采用小偏

离线性化方法建立方程为:

∃X = P õ ∃U (3)

其中:

∃X =

[∃nH　∃nL　∃T 4　∃SM F　∃SM C　∃nλH, cor

∃F n　∃S f c ]

∃U = (∃m f　∃A 8)

P 为推进系统矩阵 (PSM )。

　　PSM 采用小扰动方法从发动机非线性稳态

数学模型中提取。为了消除矩阵元素量级对优化

效果的影响,保证求解的精度和稳定性,缩小数量

级的差别,改善矩阵的条件数, PSM 元素采用了

归一化处理。

2. 2　PSC 的优化控制模式

2. 2. 1　巡航最小燃油耗油率模式

　　在巡航最小燃油耗油率模式中,性能指标为

单位燃油耗油率,约束条件为保持发动机推力不

变,使发动机的单位燃油耗油率最低。其表示成约

束优化问题为:

m in S f c (4)

st.
F n = const

u ∈B ≡ {uûa≤ u ≤ b}

其中:控制量 u= [A 8　m f　Αf　Αc ]T , Αf 为风扇进

口导流叶片角, Αc为压气机导流叶片角。

2. 2. 2　最大推力控制模式

　　在最大推力控制模式中,通过最大发动机推

力来提高发动机的性能,同时要求发动机不超温、

不超转、不喘振。由于在最大推力控制模式下,发

动机已工作在最大状态, Αf 和 Αc 已处于最大角

度,因此,该模式的求解可归纳为以下约束优化问

题:

m ax S f c (5)

st.

T 4 ≤ T 4,m ax

SM F ≤ SM Fm in

SM C ≥ SM Cm in

nH ≤ nH,m ax

u ∈B ≡ {uûa≤ u ≤ b}

其中: 控制量 u= [A 8　m f ]T , T 4,m ax为高压涡轮进

口温度最大值, SM Fm in为风扇喘振裕度的最小

值, SM Cm in为压气机喘振裕度的最小值, nH ,m ax为

高压转子转速最大值。

2. 3　航空发动机性能寻优控制混合优化算法

　　航空发动机性能寻优控制混合优化算法的思

想为: 利用小扰动线性化方法建立航空发动机线

性数学模型,根据性能寻优优化控制模式确定性

能指标和约束条件,形成线性规划问题。运用单纯

形方法求解线性规划问题,得到局部最优值解。然

后以局部最优解作为M A PS 非线性规划的初始

点,利用M A PS 方法进行非线性性能寻优, 得到

全局最优解。某型涡扇发动机混合优化算法步骤

为:

(1) 在给定的飞行条件 (高度、速度)及发动

机控制量m f 和A 8,通过发动机非线性稳态模型

计算出发动机的稳态工作点,得到稳态点处的各

输出值;

(2) 用小扰动线性化方法从某型涡扇发动机

非线性稳态模型中提取推进系统矩阵 PSM ;

(3) 根据性能寻优控制优化控制模式确定约

束条件和性能指标,形成性能寻优的线性规划问

题,并利用单纯形方法解此线性规划问题,获得发

动机局部最优工作点的控制增量 ∃m f , ∃A 8, Αf ,

Αc,从而得到控制量 u= [A 8　m f　Αf　Αc ]T;

(4) 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 ,令 k= 0;

(5) 初始计算:

① 选择控制量 u= [A 8　m f　Αf　Αc ]T 作为

初始采样点 x
1,⋯,⋯x

N∈3 0,N < V ;

② 计算 f (x
1) ,⋯, f (x

N ) ;

③ 通过 f (x
1) ,⋯, f (x

N ) ,利用 K riging 方法

构造 f (x )的代理模型 fδ0 (x ) ;

④ 确定搜索模式 S 0;

(6) k= 0,置 # k = # 0, x k = argm in [ f (x
1) ,⋯,

f (x
N ) ]:即 f (x k) = m in [ f (x

1) ,⋯, f (x
N ) ],置 fδk

(x ) = fδ0 (x ) , S k = S 0, 及采样点集合 E valk = {x
1,

⋯, x
N };

(7) 若N + k< V

① 根据S k 计算各搜索点的代理模型 f
δ

k 函数

值,选取最优点 x
t∈# köE valk;

② 计算实际模型 f (x
t) , 令 E valk = E valk∪

{x t},更新 f
δ

k;

③ 若 f (x
t) < f (x k) ,则 x k= x

t

　若Core (x k) < E valk ,则 # k= # kö2,更新 S k;

( 8) 否则,选取由代理模型计算得到的次优
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搜索点 x
t∈# köE valk ,转7②;

(9) k= k+ 1;

( 10) 得到航空发动机性能寻优控制全局最

优工作点控制量 u= [A 8　m f　Αf　Αc ]T。

3　仿真及结果分析

　　本文以某型双转子涡扇发动机非线性气动热

力学数学模型为研究对象,在最小燃油耗油率控

制模式和最大推力控制模式下进行数字仿真。其

待优化的控制变量是主燃油供油量m f、尾喷口喉

部面积A 8、风扇进口导流叶片角Αf 和压气机导流

叶片角 Αc, 发动机优化过程中, 满足发动机不超

温、不超转和不喘振等约束条件,即取:

T 4 ≤ 1 700 K　,　SM C ≥ 0110　,

SM F ≥ 0110　,　nλH, cor≤ 1105

3. 1　巡航最小燃油耗油率模式

　　在H = 0 km ,M a= 0处,采用L P 优化算法和

混合优化算法在最小油耗控制模式下进行仿真,

仿真结果如图1～ 2所示。图3～ 4为 H = 10 km ,

M a= 112, L P 优化算法和混合优化算法在最小油

耗模式下的仿真曲线。从图1和图3可以看出,L P

优化算法使发动机在最小油耗控制模式下,单位

燃油耗油率分别下降了01528%和01301% , 而混

合优化算法使单位燃油耗油率分别下降了

11496%和11355%。从图2和图4可以看出,在最小

油耗控制模式下,发动机的推力基本保持不变。

图1　H = 0 km ,M a= 0,不同优化方法下的单位

燃油耗油率 S f c

F ig. 1　S f c in differen t op tim ization m ethods at

H = 0 km ,M a= 0

3. 2　最大推力控制模式仿真

　　在最大推力控制模式下, 对L P 优化算法和

混合优化算法在飞行条件H = 11 km ,M a= 118

下进行仿真, 仿真结果如图5所示。从图5可以看

出,在最大推力控制模式下,发动机的推力在混合

优化算法优化的条件下,达到最优的时间很短,而

图2　H = 0 km ,M a= 0,不同优化方法下的发动机

的推力 F n

F ig. 2　F n in differen t op tim ization m ethods at

H = 0 km ,M a= 0

图3　H = 10 km ,M a= 112,不同优化方法下的单位

燃油耗油率 S f c

F ig. 3　S f c in differen t op tim ization m ethods at

H = 10 km ,M a= 112

图4　H = 10 km ,M a= 112,不同优化方法下的发

动机的推力 F n

F ig. 4　F n in differen t op tim ization m ethods at

H = 10 km ,M a= 112

且推力较L P 优化算法有了明显的提高。在H =

11 km ,M a= 118的飞行条件下, L P 优化算法使

发动机的推力提高,而混合优化算法在此基础上
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再提高,而且计算量较非线性优化算法大大减小。

图5　H = 11 km ,M a= 118,不同优化方法下的

发动机的推力 F n

F ig. 5　 Increasing of F n in differen t op tim ization

m ethods at H = 11 km ,M a= 118

图6　H = 11 km ,L P 和混合方法下推力随M a变化

F ig. 6　Compared w ith percen tage of F n increasing

betw een L P and hybrid op tim ization

m ethod at H = 11 km

图7　M a= 115,L P 和混合方法下推力随H 变化

F ig. 7　Compared w ith percen tage of F n increasing

betw een L P and hybrid op tim ization

m ethod at M a= 115

图6和图7分别表示高度H = 11 km , 不同的

飞行速度条件和M a= 115,不同的高度条件下发

动机在最大推力控制模式下推力的提高情况。从

图6～图7可以看出,利用L P 优化方法使发动机

推力可能收敛于局部最优值点,混合优化方法能

够使发动机的推力在局部最优值的基础上再提高

1%～ 4% ,达到全局最优。图8和图9分别表

图8　H = 11 km ,L P 和混合方法下降低的 S f c

随M a变化

F ig. 8　Compared w ith saving of S f c betw een L P

and hybrid op tim ization m ethod

at H = 11 km

图9　M a= 115,L P 和混合方法下降低的 S f c

随H 变化

F ig. 9　Compared w ith saving of S f c betw een L P

and hybrid op tim ization m ethod

at M a= 115

示高度H = 11 km ,不同的飞行速度条件和M a=

115,不同的高度条件下发动机在最小油耗控制模

式下发动机的耗油率降低情况。从图8～图9可以

看出,利用混合优化算法使发动机在巡航状态的
耗油率在 L P 优化方法的基础上再降低1%～

2%。

4　结　论

　　研究表明,使用L P 和M A PS 混合优化算法

能够对航空发动机进行实时性能优化,而且也解

决了线性规划方法带来的可能收敛于局部极小值

和非线性方法计算量大的问题。大量的仿真结果

表明,混合优化算法中的M A PS方法能保证收敛
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到全局最优值。而且由于初始值选择为L P 优化

算法的结果,即至少为局部极小值,从而使非线性

方法M A PS方法的计算量大大减小,使发动机的

潜力得到了充分的发挥,系统性能显著提高。
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