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基于 PSO算法的航空发动机

起动燃油控制
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摘 � � � 要: 针对航空发动机起动过程燃油流量优化控制的实时性要求, 提出一种新的航空发动机起动燃油

控制方法 � � � 基于粒子群优化( PSO)算法的非线性预测控制. 该方法在建立最小二乘支持向量机( LS�SVM)

预测模型的基础上,运用 PSO 算法实现其滚动优化功能. 经实例验证, 燃油流量经过 PSO 算法优化控制后,

高低压转子转速的超调量减小,并且其稳定的时间比没有经过优化控制的要快上 5~ 6 s. 由仿真结果可知, 该

方法可以用于航空发动机起动过程燃油控制,当给定的约束条件足够精确时, 能以较高的精度计算出最佳供

油规律.
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A new method to control fuel f low of aircraft engine� s
starting process based on PSO Algorithm

ZHANG Dong�fang, LI Ying�hong, CHEN Dong�lin

( The Engineering Inst itute,

Air For ce Engineering U niv ersity , Xi� an 710038, China)

Abstract: In order to solv e the real time applicat ion demand of the fuel f low contro l in

aircraft eng ine� s start ing process, a new nonlinear predict ive contro l method based on part icle

sw arm opt imizat ion ( PSO) algor ithm is presented. The method established a predictive model

w ith last suares support v ecto r machines ( LS�SVM) , and then carried out the receding ho ri�
zon opt imizat ion w ith PSO alg orithm . The example validated that the new contr ol method can

reduce the rotors� rotat ing speed f luctuat ion and the steady state can be at tained 5~ 6 sec�
onds ear lier than that w ithout opt imization. T he r esult of the emulation show s that the meth�
od is suitable fo r the fuel f low contro l, and it can achieve the best cont rol pat tern of fuel f low

when the rest rict ion is pr ovided accurately.

Key words: aero space propulsion sy stem; aircraf t engine; start ing; fuel f low ;

predict iv e control; receding ho rizon opt imizat ion;

part icle sw arm opt imizat ion ( PSO)

� � 目前,国内外关于航空发动机起动过程控制

的研究较少,特别是理论研究更少.西北工业大学

的屠秋野提出了航空发动机起动控制的一般规

律
[ 1]
, 空军工程大学的余波对航空发动机起动过

程控制进行了初步研究并提出了基于遗传算法的

航空发动机起动过程数字控制方法[ 2] .但遗传算
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法速度慢的缺点限制了控制过程实时优化功能的

实现.

粒子群优化算法( particle swarm opt imization,

PSO)是根据鸟群觅食过程中的迁徙和群集模型而

提出的一种随机全局优化技术[ 3] ,与遗传算法相比

其优势在于简单容易实现而又功能强大[ 4] .

本文提出基于 PSO滚动优化的非线性预测

控制方法,解决了文献[ 2]中起动过程燃油控制实

时优化速度慢的问题.

1 � 起动燃油流量预测控制原理

发动机起动过程燃油流量非线性预测控制的

目标函数为二次型指标

min J = �
P

j= 1
[ yp( t + j ) - y r( t + j ) ]

2
+

�
M

i= 1

�i�u( t + i - 1) 2 (1)

式中: yp ( t+ j )是 t+ j 时刻过程的输出预测, y r ( t

+ j )是 t+ j 时刻参考轨迹的输出, �i 为参数 �u

为控制增量.

控制目的为从控制量的容许区间寻找一组最

优控制增量序列{ �u* ( t+ j- 1) , j= 1, �, M } ,使

得目标函数 J 最小. 由于本文只研究供油量 p f 对

起动过程性能的影响,而 nk 在这个过程中是一个

不受控制的量, 应为一组定值序列, 所以 �u=

�p f .这个寻优过程是在线滚动进行的, 原理图如

图 1所示.

图 1 � 发动机起动过程预测控制原理图

Fig . 1 � Sketch map of predictive contr ol pr incipium

of engine� s star ting pr ocess

其中 y s 为被控对象输出的设定值, y r( k+ i)

为 k+ i时刻的参考轨迹, u( k)为当前时刻施加于

被控对象的控制作用, y ( k )为当前被控对象的实

际输出, y (0)为 y( k )在零时刻的初始值, yM ( k )表

示当前时刻 LS�SVM 预测模型的输出值, ym ( k+

i)表示 k+ i 时刻 LS�SVM 预测模型的预测输出
值, y p( k+ i )为 k+ i 时刻考虑到反馈校正作用时

的预测输出, e( k)表示 y ( k )- y
~
M ( k) ; v( k )表示 k

时刻的噪声干扰. 当 i= 1时为单步预测控制, 当

i> 1时为多步预测控制, 本文主要讨论多步预测

控制.

2 � 建立非线性预测模型

对于发动机起动过程来说, 可以用状态空间

模型进行描述,其中输入值 u( k) ,输出值 y( k) ,中

间变量为 x( k) ,在这里取 y ( k) = x( k) , 可得发动

机起动过程的非线性预测模型为

x( k+ 1) = f [ x( k) , u( k) ]

y( k ) = x( k)
(2)

� � 将第 2个式子代入第 1个式子,得

y( k+ 1) = f [ x( k) , u( k) ] (3)

� � 公式(3)为系统的一步预测模型;由此可推

y ( k + 2) = f [ x( k + 1) , u( k+ 1) ]

即为

y( k + 2) = f { f [ x( f ) , u( k) ] , u( k+ 1) }

� � 依次推下去可得

y ( k + i) =

F i [ y ( k) , u( k) , u( k+ 1) , �, u( k+ i - 1) ]

(4)

(1 � i � P ) � � P 为优化时域

公式( 4)为系统的多步预测模型.我们可利用

LS�SVM 离线学习大量的发动机起动数据[ 2]
, 将

u( k )= [ N k ( k) , p f ( k) ]
T
, y ( k) = [ N 1( k) N 2( k) t5

( k) ]
T 作为状态向量, y (0) = [ N 1 (0) N 2 ( 0) t5

(0) ] T 作为初始条件, y ( k+ 1) = [ N 1 ( k+ 1) N 2

( k+ 1) t5 ( k+ 1) ]
T
作为输出值,对 LS�SVM 进行

反复训练,得到一些支持向量,然后再利用支持向

量机的回归原理,按照要求预测 P 步的未来输出

值.

由于最小二乘支持向量机不需要对 �进行设

定,我们只需设定 C和�值即可[ 5] ,使用网格搜索

技术
[ 2 ]
,分别得出这 3个 LS�SVM 的 C 和�值依

次为( 173. 785 8, 0. 460 8) , ( 897. 803 6, 0. 200 1) ,

( 904. 842, 0. 214 2) , 将输入数据和输出数据输入

LS�SVM 模型,进行训练学习并得到辨识模型.

3 � PSO滚动优化

在整个控制过程中, 滚动优化对于非线性预

测控制有着非常重要的作用, 它是整个系统的导

向器,引导系统趋于稳定.在发动机起动过程供油
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量的优化控制中,优化主要包括两个方面:

( 1) 使得输出矢量 y ( k )中的两个数值 n1 和

n2 尽快达到规定的慢车状态的标准转速.

( 2) 根据起动约束条件对起动过程进行约束.

航空发动机起动时燃油控制规律的确定主要

遵循以下几个原则[ 1] : � 保证高压转子具有一定

的喘振裕度; � 保证涡轮后温度不超出一定限

制; � 在满足前两个要求的同时, 尽量缩短起动

时间.

根据以上原则,本文选择起动燃油控制过程中

受约束的控制量及其取值范围为: � t5< 500 � (用

涡轮后温度 t5 替代涡轮前总温 t
*
4 ) ; � CYD> 10%

(高压压气机喘振裕度) ; � N 2 < 80% (高压转子转

速) ; �0� 028< f < 0� 08(燃烧室油气比) ; � p f<

1 500(用副油道燃油压力 p f 代替供油量 w f ) ; �

- 0� 5< dp f< 0� 5(用副油道燃油压力变化 dp f 代

替供油量变化 dw f ) .

设 �u在限定的燃油增量范围[ �umin , �umax ]

内取值,在程序设计时,选择式( 1)中的 J 值作为

每个粒子的目标函数值 f i , f i 值越小,对应的 �u i

的适应值越大.

运用粒子群算法进行航空发动机起动供油规

律优化的过程, 相当于在一个一维的目标搜索空

间中[�umin , �umax ] , 有 m 个粒子组成一个部落,

其中第 i个粒子在该空间中的位置对应一个燃油

增量值 �ui ( i= 1, 2, �, m ) ;飞行速度 v i ( i= 1, 2,

�, m) ; f mini和 �ubesti分别对应第 i 个粒子曾经达

到的最大适应值和最好解. f minG和 �ubestG为群体

所有粒子达到过的最大适应值和全局最优解, 其

索引号为 g. 则每一代其参数随如下方程迭代

v i = wv i + c1r 1( �ubesti - �u i ) +

c2r2 (�ubes tG - �ui ) (5)

�u i = �ui + v i (6)

式中: r1 , r2 为[ 0, 1]间的随机数; c1 , c2 为加速系数;

w 为惯性权重. 公式( 5)中,首项为粒子先前的速

度; c1r1 ( �ubesti - �ui ) 项为 � 认知项 ( Cognitive

term)�,该项与粒子的认知经验相关; c2 r2 ( �ubes tG-

�ui )项为�社会项( Social term) �, 它代表粒子间的

信息共享与合作. 公式( 6)为粒子 的新坐标位置.

它们共同决定粒子下一步的运动位置.

在每个采样周期 k, PSO在线优化的流程如下:

( 1) 初始化粒子群.设群体规模为 m, 在限定

的燃油增量范围随机生成粒子 i 的初始值 �u i 和

初始飞行速度 v i ( i= 1, 2, �, m) ;

( 2) 评价每个粒子的适应值,即计算每个粒

子的当前值对应目标函数值的大小;

( 3) 对所有的 i � {1, 2, �, m} ,如果 f i< f mini

则令 f i= f mini , �ui = �ubesti ; 如果, f i< f minG ,则重

新设置 f minG的索引号 g ;

( 4) 根据公式( 6)和( 7)调整每一个粒子的位

置和速度;

( 5) 检查周期完成情况.如果达到最大迭代次

数,将此时 �ubestG作为最优控制量投入控制,并返回

步骤( 1) ,开始下一个采样周期,否则返回步骤( 2) .

PSO中可调的参数主要有: 群体规模 m, 惯

性权重 w , 加速度系数 c1 和 c2 ,最大代数 tmax .参

数对优化过程影响及取值范围见参考文献[ 4] .

对于 PSO 算法中存在的设计约束,采用动态

扰动罚函数的形式转化为无约束问题, 再用无约

束优化的方法来寻优.动态罚函数的表达式为
[ 3]

f p( x ) = f ( x ) + ( Cz )
��

m

i = 1

f i
�
( x ) (7)

式中: f p ( x )为罚函数, f ( x )为目标函数, C= 0� 5,
z 为演化代数, �= 2, �= 2, f i ( x )为约束函数.

4 � 反馈校正

反馈校正主要是对预测模型的预测偏差进行

校正,提高系统的稳定性,防止可能出现的发散. 具

体过程为:在 k 时刻,实际输出值 y( k)与从 k- 1时

刻预测系统的输出值 yM ( k| k- 1)之差为 e( k| k-

1) ,则 k+ i时刻的预测输出值应为预测模型的输

出值 yM ( k+ i| k)与 k时刻的 e( k| k- 1)之和.

5 � 实例分析

按照上面的思想和方法, 针对某型涡扇发动

机地面起动过程,利用 C 语言编程实现图 1 所表

示的整个优化控制过程, 其中 M = 2, P= 2; 依据

文献[ 3] , 取 PSO中参数 w = 1� 05, c1= c 2= 2, 粒

子个数 m= 30,进化 50 代; 其它限制边界见第 4

部分.优化控制结果如图 2所示.

从图 2可以看出,燃油流量经过 PSO 算法优

化控制后, N 1 和 N 2 的超调量减小, 并且 N 1 和

N 2 稳定的时间比没有经过燃油供油量优化控制

的要快上 5~ 6 s,但各条曲线在 30~ 45 s 之间时,

有大约 15 s的时间停止不变, 产生类似�转速悬

挂�的现象.经过分析,发现主要有以下两个原因:

( 1) 边界条件限制不够: 尤其是对油气比 f

的富油、贫油限制,不能简单的用 p f 和 dp f 的限

制替代. 由于起动初期, 发动机高压转速较低,对

进入燃烧室的空气做功不够, 导致进入燃烧室空
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图 2� - 0� 5< dp f < 0� 5 时燃油优化控制前后的

N 1 , N 2 , t5 , p f 曲线

F ig . 2� Curve of N 1 , N 2 , t5 , p f fo re�and�aft the fuel

flux optimization contr ol when

- 0� 5< dp f< 0� 5

图 3� - 0� 1< dp f < 0� 1时燃油优化控制前后的

N 1 , N 2 , t5 , p f 曲线

Fig . 3 � Curve of N 1 , N 2 , t5 , p f for e� and�aft the

fuel flux optimizat ion contro l w hen

- 0� 1< dp f < 0� 1

气流量较小. 而给定的 dp f 限定范围 - 0� 5 <
dp f< 0� 5较大,使得优化器一味提高供油量, 以达

到提高转速的目的, 却没有考虑到过量的供油会

导致燃烧室富油,引起不正常的反应.
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( 2) 起动机功率不够:当起动初期大发涡轮

所能发出的功率受到高压压气机喘振裕度和涡轮

前燃气温度的限制时,起动机功率不足,限制了各

状态量的继续爬升.

针对边界条件限制不够的问题,对控制器参

数进行调整, dp f 的限制范围调整到 [ - 0� 2,
0� 2] ,并重新建立起动模型和预测模型, 将 N k 的

统一区间缩小为[ - 1, 1] ,以减少它对系统的影响

和限制.控制效果如图 3.

从图 3可以看出来, 参数经过调整后,效果要

比图 2好很多, 但两组参数得到的转速响应时间

却基本不变.经分析可知,这是因为在起动机功率

及其他控制方式(如高压压气机放气活门控制、高

压压气机可调叶片角度控制及喷口控制等)确定

的情况下,进行供油规律调整时,所能达到的控制

效果是一定的.

由以上仿真结果及分析可知, 在优化控制的

限制条件足够精确的情况下, 该控制方法能较好

的沿着边界寻求最优供油曲线.

6 � 结 � 论

通过上述分析可以得出如下结论:

( 1) 针对特定的发动机,当起动机型号确定

时,进行供油规律优化控制所能达到的控制效果

是一定的.

( 2) 基于 PSO 滚动优化的非线性预测控制

方法可以应用于航空发动机起动过程供油控制过

程中,当给定的限定条件足够精确时,该方法能以

较高的精度计算出最佳供油规律.
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