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摘　　　要 : 超燃冲压发动机的燃烧控制和性能评估需要有效的燃烧室测量信息 ,而如何确定传感器的最佳

位置和数量是非常重要的 ,要求选择最小的传感器数目和最佳的测量位置来较准确的描述燃烧室工作特性.

这是一个组合优化问题 ,直接求解比较复杂.为此本文利用遗传算法对超燃冲压发动机燃烧室的测点位置和

数量进行了选择 ,利用遗传算法的全局最优搜索和大规模并行计算能力来获得最佳的传感器位置和数量.
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Abstract : Combustion cont rol and performance evaluation for scramjet s need effective

measurement information , therefore it is important to choose t he optimal location and num2
ber of sensors. This p roblem is a combinatorial optimization problem which is difficult to

solve . This paper applies genetic algorit hm to choose the optimal location and number of sen2
sors , and t he genetic algorit hm performs a parallel , non2comprehensive search for t he global

optimal result s.
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　　超燃冲压发动机流场复杂 ,充满了复杂的激

波系 ,特别是进气道、隔离段产生的厚边界层和分

离流与燃烧室中众多的燃烧射流以及漩涡结构的

相互作用更是增加了描述流场的复杂度[1 ,2 ] ,给

发动机参数测量和状态描述带来了极大的挑战.

为了提高发动机的控制性能 ,就必须在这样恶劣

的环境下比较准确地测量发动机的特性参数[325 ] .

在地面试验中 ,超燃冲压发动机燃烧室测量流场

参数的传感器可以安置很多个 ,而在飞行试验中

不可能有那么多.因此选择最小的传感器数目和

最佳的测量位置是十分必要的.针对此问题 ,本文

借鉴组合优化问题的研究思路 ,尝试利用遗传算
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法对超燃冲压发动机燃烧室的测点位置和数量进

行选择.

1　最佳测量位置选择问题的提出

1. 1　控制性能的提高对测量系统的要求

超燃冲压发动机宽马赫数范围工作的特性决

定了控制系统的重要性 ,控制系统的性能优劣对

发动机的工作性能影响非常大.为了提高发动机

的性能 ,实际飞行中需要进行闭环控制 ,而闭环控

制首要的问题就是要对发动机的运行参数进行测

量和估算 ,这就要求在发动机上安装多个传感器

来获取运行数据.对控制系统来说 ,一个重要的问

题是对传感器和执行起等控制部件的数目和测量

位置进行选择.一个合适的选择结果不仅仅用来

计算反馈增益 ,而且用来描述系统的运行状态并

进行各种闭环控制.

1. 2　飞行试验的评估对测量系统的要求

理论上 ,用于监测超燃冲压发动机特性参数

的传感器越多 ,对发动机特性的描述就越准确 ,测

量和估算的结果也越精确.在地面试验中 ,用于监

测的传感器可以安置很多个 ,可以足够准确的对

流场参数将进行描述.但是在飞行试验和实际应

用中 ,传感器的数量受到质量惩罚和可靠性的限

制 ,布置的传感器越多 ,付出的代价也就越大 ,像

在地面实验中那样进行安装大量的传感器是不现

实的.因此在飞行实验和实际应用中 ,只能以最小

的代价获取最大的收益作为最终的原则来选择传

感器的安装.

对控制系统而言 ,控制系统的性能不仅受测

量点个数的影响 ,而且还受测量点位置的影响 ,因

此 ,超燃冲压发动机的传感器选择问题 ,归结到如

何在保证一定的精度范围内 ,选取最少的传感器

数目和最佳的测量位置的问题.

1. 3　最佳测量位置选择问题的研究现状

在最佳测量位置选择问题上 , Kennet h T M

在其博士论文中对可变形状超燃冲压发动机进气

道 ,基于控制系统本身的能观性测度对最佳测量

位置进行了理论上的研究和选择[ 3 ] ; Maghami P

G.等人对大范围空间飞行器 ,利用非线性规划来

寻找最佳位置使系统的零极点远离虚轴 ;Lim K

B等人利用系统的最大能观性测度对传感器位置

选择问题进行了研究 ; Martin J E和 Aidarous S

E利用控制系统的极小值目标准则进行最佳测量

位置选择问题研究[4 ,5 ] .

在传感器最佳位置选择问题上 ,已发展了多

种优化算法 ,粗略地划分为传统算法和非传统算

法两大类. 传统算法主要有有效独立法 ( CD E

法) 、模型缩减法、模态能量法和推断法等 ;非传统

算法主要有模拟退火法、神经网络法和遗传算法

等.各种算法各有其应用的合适范围、优势和局限

性[6 ,7 ] .遗传算法是一种高效并行优化概率搜索

方法 ,具有全局最优和隐含并行性两方面的优越

性 ,适用于大规模并行计算.

2　基于遗传算法的测点选择方法

2. 1　问题描述

超燃冲压发动机传感器最佳位置选择问题是

一个优化问题 ,由于在冲压发动机中结构设计和

安装可行性等方面的限制 ,传感器的安装位置受

很大的局限性的.由于这些限制 ,本文提出在地面

试验的基础上 ,从安装的众多传感器中选择若干

个 ,组成用于飞行试验的传感器网络.因此 ,问题

进一步归结为组合优化问题.

在超燃冲压发动机传感器选择中 ,定义 n维

向量 A = {所有可选测点测量的一组值} , m维向

量 B = {选择的若干测点测量的一组值} ,以及定

义在 B上实值函数 F ( B) :

当 B = A ( m = n) 时 , F( B) = F( A) ,当 B≠A

( m < n) 时 ,先将 m维向量 B进行线性变换为 n维

向量 B′,然后计算 F(B) = F(B′) ,在本次计算中线

性变换为曲线的线性拟合. F(B)定义表述如下 :

F( B) = F( B′) =

∑
n- 1

i

( A i+1 - A i )
( Pi+1 + Pi )

2
(1)

式中 : A i 为测点 i 对应位置的流道横截面积 , F的

物理含义为发动机流道内产生的推力.

2. 2　基于遗传算法的求解方法计算法设计

遗传算法是一种高效并行优化概率搜索方

法 ,它摒弃了传统的搜索方式 ,模拟自然界生物进

化过程 ,采用人工进化的方式对目标空间进行随

机优化搜索 ,具有全局最优和隐含并行性两方面

的优越性 ,非常适用于大规模并行计算 ,适用于处

理复杂系统的寻优问题.

2. 2. 1　遗传算法编码

采用二进制编码 ,1 表示选取该测点 ,0 表示

为选取该测点.按照测点的位置顺序排列构成一

个向量 ,如图 1{1 0 0 1 0 ⋯0 1}表示一种选择方

式.
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图 1　测量位置编码示意图

Fig. 1　Code of sensors location

2. 2. 2　适应度函数

度量个体适应度的函数称为适应度函数 ,适

应度高的个体遗传到下一代的概率较大 ,适应度

函数定义为 :

Fit ( B) =
1
C ∑

C

1

Fit ( B) i (2)

Fit ( B) i = ‖ F( B) i - F( A) i

F ( A) i ‖ (3)

其中 :函数 F为公式 (1)定义的函数 F; C为一次

实验中测量的次数 ; F ( B) i 为选择测点集为 B 时
第 i 组测量数据的函数计算值 ; F ( A) i 为测点集

为 A ,即选择全部测点时 ,第 i组测量数据的函数

计算值 ;适应度函数描述了减少了 ( n - k)个测点

后导致指标函数产生的平均偏差.

2. 2. 3　起始种群

在遗传搜索过程中 ,群体规模大小影响到遗

传算法的最终性能和效率.一个新的解群的性能

和当前解群大小有关 ,当前解群越大 ,串的多样性

越高 ,参与运算的串越多 ,产生新的模式及高适应

度串的几率也就越高 ,算法陷入局部最优解的危

险性也越小.所以 ,从解群的多样性考虑 ,解群应

该越大越好.但是 ,随着解群规模的增大 ,计算工

作量将大大增加 ,可能导致一个无法接收的慢收

敛率.考虑到计算机的性能与算法的可接受性和

可操作性 ,不可能将解群规模无限制地增加.

考虑到经典的遗传算法在大解群时进行的搜

索可能将遗漏一些最优点 ,在本文中 ,采用四分之

一择优的选择方式 ,即采用广义遗传算法 ,广义遗

传算法采用定向演化模式 ,通过将局部定向寻优

与局部最优状态的定向转移结合实现全局最优化

的功能.

2. 2. 4　选择、交叉和变异

种群有 20个个体 ,可选测点位置共有 22个 ,

则每个个体遗传基因有 22个 ,在选择时选择适应

能力最高的 2个个体到下一代 ,对 80 %的个体进

行交叉产生子代.对 5 %的种群基因进行变异.然

后选择最优的 20 个个体组成新的父代进行循环

寻优.

2. 2. 5　终止条件

在搜索过程中 ,如果父代在 100代的循环内一

直保持不变 ,停止遗传操作.认为当前取得最优解.

图 2　算法设计流程

Fig. 2　Flow chart of genetic algorithm

2. 2. 6　计算流程

算法设计流程如图 2所示.

3　算　例

图 3为实验数据集 ,共有 189组数据 ,也就是

沿燃烧室轴向排列若干个测点进行了 189 次测

量.从图中可以看出 ,燃烧室的压力分布在不同燃

烧组织下变化的范围很大.

图 3　多组测量数据的压力分布图

Fig. 3　Pressure dist ributing of some training data

3. 1　优化选择结果及分析

个选择的最佳测量位置分别在 8 个 ,7 个 ,6

个 ,5 个 ,4 个时 ,按照第 3 节给出的算法进行优

化 ,计算得出了不同的误差分布 ,如图 4所示.

可以看出当最佳测量位置数目选取 5个时达

到了当前的最优值 ,如果测点数继续减少 1个 ,则

误差增大很多.当测量数目增加时 ,增加至 6个 ,7

个 ,甚至 8个时 ,误差虽然有一些变化 ,但没有明显

变小的趋势.虽然可以预测当测点数增加更多时 ,

误差一定会变小 ,但相应的测点数目会增加很多 ,

是否可以接受还需要考虑实际问题的承受能力.
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图 4　传感器数目约简到不同结果的误差分析

Fig. 4　Analysis of error on several choose result

分析得出 ,根据算法选择的测点位置及数量

的不同 ,计算的指标函数误差在测点数目取 5 时

达到了一个拐点 ,对应的测量位置就是算法得出

的最佳测量位置.

图 5和图 6分别展示了选择 5个测点的曲线

拟合结果和误差分布 ,图中下部横线上的小方块

表示选取的测点位置.

图 5　选择 5个测点时的压力拟合曲线

Fig. 5　Result of fitness curve when chose five

measure point

图 6　选择 5个测点时的指标函数误差统计结果

Fig. 6　Error Analysis of target function

在选择出的 5 个测量位置中 ,如图 5 中下部

横线上的小方块所示 ,一个在燃烧室的入口 ,一个

在燃烧室的出口.一个在燃烧室入口激波后压力

达到峰值的位置附近 ,另外两个在燃烧室喷油点

附近 ,都是压力变化出现转折的位置 ,仿真计算的

结果与实际的燃烧室流场分析结果基本一致.

3. 2　结果校验

通过前面的计算结果可以看出 ,当测点数约

简到 5个时取到了当前的最优值 ,而且保留少量

增加若干测点对指标函数的影响不大 ,因此选取

了 5个测点时的结果在 3 个数据集上进行校验.

并给出了误差分析结果.

3. 2. 1　测试数据集 1

共有 41个样本 ,如图 7所示.

图 7　测试数据集 1的压力分布图

Fig. 7　Pressure dist ribution of the first test data

3. 2. 2　测试数据集 2

共有 151个样本 ,如图 8所示.

图 8　测试数据集 2的压力分布图

Fig. 8　Pressure dist ributing of the second test data

3. 2. 3　测试数据集 3

共有 111个样本 ,如图 9所示.

3. 2. 4　校验结果误差分析

校验结果分析如表 1所示.可以看出在 3 个

数据集上 ,选择的最佳测量位置能使最大的误差

和方差保持在 5 %左右 ,最大的误差宽度也在

20 %之内.
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图 9　测试数据集 3的压力分布图

Fig. 9　Pressure dist ributing of the third test data

表 1　校验结果分析

Table 1　Test result

数据集 1 数据集 2 数据集 3

误差均值 0. 019 7 0. 002 1 - 0. 059 0

方差 0. 015 1 0. 011 0 0. 050 5

误差范围 0. 045 6 0. 065 9 0. 179 8

注 :误差负值表示计算值偏小.

4　结　论

(1) 本文提出了超燃冲压发动机传感器最佳

测量位置的选择问题 ,并在数学上将其转化为组

合优化问题.在求解中引入遗传算法 ,结果显示 ,

该方法能有效地选择出最佳测量位置和数目.

( 2)遗传算法是并行的概率搜索方法 ,通过

多次变化起始种群和各种遗传算子的设置 ,多次

的计算结果都能求出相同的结果 ,可以认为该方

法求得了全局最优解.

　　(3) 在最后的结果校验中 ,选择一组最优的

测量位置选择结果 ,在多个数据集上校验结果显

示 ,偏差能保持在一个可以接受的范围.

(4) 通过分析遗传算法求出的最佳测量位

置 ,可以发现几个位置都是燃烧室的压力变化的

关键位置 ,与实际的理论分析基本一致.
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