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摘　　　要 : 为了对发动机的动态过程进行控制 ,提出了一种基于 SQP的全局寻优控制方法.每一步寻优过

程分为长程优化和短程优化两个阶段.根据长程优化结果 ,重构了关联目标函数 ,在此基础上 ,进行了短程优

化修正 ,并利用修正结果进行控制.将这种方法应用于某型航空发动机的过渡态控制中 ,得到了理想的控制结

果.仿真结果表明该方法能较好地解决一般局部优化方法在有纯延迟、模型失配等情况下的优化控制效果下

降的问题.
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Abstract : A global optimization based on sequential quadratic p rogramming ( SQ P) is

p roposed for aero engine cont rol in dynamic process. Optimization process consist s of an o2
verall and a component p hase. The aut hors have implemented algorit hm which employs t he o2
verall op timal result s to redesign relating objective f unctions. Based on this ,component opti2
mization has been carried out wit h t he p urpose of correction and the result has been used for

cycle cont rol . This approach is applied to aero2engine cont rol under t ransient conditions. As a

result ,t he p rocess is perfect . The simulation showed that t his met hod can solve t he problem

t hat t he general local optimization is unfeasible for t he system wit h p ure delay part and un2
matched model .
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　　航空发动机的优化控制问题是发动机控制研

究的重要课题.近年来 ,围绕发动机的过渡过程的

优化开展了很多研究工作.由于发动机的优化是

多种约束下的优化 ,而 SQ P方法沿约束边界的搜

索能力非常突出[122 ] .因而利用 SQ P方法进行发

动机寻优控制符合发动机的控制需要.然而这些

方法存在着一定的缺陷 ,表现在 :它进行的是局部

优化 ,即仅针对下一个控制点的控制输出变量进

行优化 ,实现目标的局部最优[325 ] .当被控对象含
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有纯延迟环节、大惯性或为非最小相位特性时 ,或

被控对象模型与实际有较严重的失配时 ,局部优

化结果并不能保证其最优性.

本文提出一种新的基于 SQ P的全局寻优方

法 ,进行长程和短程同时协调优化.既保证了模型

失配和纯延迟环节情况下的优化效果 ,又有较好

的稳健性 ,同时还有较快的优化速度.

1　发动机 SQP寻优控制的原理
与问题

　　被控对象是某型双转子混合排气加力式涡扇

发动机 ,控制算法中采用的发动机数学模型为非

线性实时模型.加速过程的燃油控制计划为 :控制

发动机的主燃油流量 W f ,使低压压气机转速 N 1

即快又稳地达到并保持在给定的控制目标 N 1c

上.控制计划可以被描述为带约束的优化问题.目

标函数[627 ]

min J =∫
T

t0

[ N 1c - N 1 ( t) ]2 d t (1)

　　离散后为

min J = ∑
n

i = 1

( N 1 [ i ] - N 1c ) 2 (2)

　　所考虑的约束条件包括 :压气机最小喘振裕

度、高压涡轮前最高温度、受控转子最大转速、主

燃烧室最大油气比、主燃烧室最小油气比、主燃烧

室最大供油量、主燃烧室供油量变化率[6 ] .

基于 SQ P算法的涡扇发动机加速过程优化

控制的原理是 :根据当前被控制量的状态反馈与

控制目标值间的偏差量 ,利用 SQ P算法优化得到

一组最佳的控制输出 ,在满足所有的状态约束的

前提下 ,实现目标函数最小[6 ,829 ] .

上述的优化序列的长度 n = 1 ,故称为局部优

化 ,若优化长度大于控制作用对系统影响的有效

长度 ,则称为全局优化.实际上 ,由于优化的计算

时间将随优化长度 n的增加 ,呈 3 次以上的级数

增加 ,且收敛性无法保证 ,所以直接进行全局优化

是困难的.因而基于 SQ P的发动机优化控制研究

通常采用局部优化.

2　发动机全局寻优控制方法

本文提出的全局寻优方法 ,借鉴了预测控制

的思想[10 ] .其具体包括了两个步骤 :首先是长程

预测优化 ,然后基于优化结果 ,重构关联目标函

数 ,进行短程修正 ,将修正结果输出 ,基于修正结

果 ,再进行下一次的长程、短程优化 ,如此循环迭

代 ,进行滚动控制.

首先 ,构造长程参考优化序列 : W
( k)
f [ 1 ] , ⋯,

W
( k)
f [ n]其中 k为滚动循环次数 ,令其满足

W
( k)
f [ i ] = W

( k)
f [0 ] +

[1 - exp ( - α·i/ n) ]·ΔW f
( k) (3)

其中α为柔化系数 ,可以是预先经验给定的.由于

优化控制方法对α的取值有较强的容差性 ,本文

不妨取α= 1.

取ΔW f 为优化参数 ,利用局部 SQ P方法进

行优化使目标函数 (2)最小.长程优化得到参考优

化序列 : W
( k)
f [ 1 ] , ⋯, W

( k)
f [ n ] ,此时的转速序列

为 : N
( k)
1 [1 ] , ⋯, N

( k)
1 [ n]可表示为

N
( k)
1 ( i) = N i (W

( k)
f (1) , W

( k)
f (2) , ⋯, W

( k)
f ( n) ) ,

( i = 1 , ⋯, n) (4)

　　令下一点的供油量为 Ŵ
( k)
f [1 ] ,取供油控制序

列为 Ŵ
( k)
f [1 ] , W

( k)
f [2 ] , ⋯, W

( k)
f [ n] ,令此时的转速

序列为 : N̂
( k)
1 [1 ] , ⋯, N̂

( k)
1 [ n].则重构目标函数为

J = ∑
n

i = 1
f [ N1c ( i) , N

( k)
1 ( i) , N̂

( k)
1 ( i) ] (5)

f ( )具体表示为

f ( ) = [| N 1c ( i) - N
( k)
1 ( i) | +

β·| N
( k)
1 ( i) - N̂

( k)
1 ( i) | ]2

( Y1 ≤0 , Y2 > 0)

f ( ) = [ N
( k)
1 ( i) - N1c ( i) ]2

( Y1 > 0 , Y2 > 0)

f ( ) = {β·[ N1c ( i) - N̂1
( k) ( i) ]}

( Y2 ≤0)

而

Y1 = | N
( k)
1 ( i) - N 1c ( i) | - | N̂

( k)
1 ( i) - N1c ( i) |

Y2 = [ N
( k)
1 ( i) - N 1c ( i) ) ]·[ N̂

( k)
1 ( i) - N 1c ( i) ]

其中β为“谨慎”系数 ,一般有 1 <β< 10 ,β越大 ,

则修正越“谨慎”,可以根据系统的控制稳健性要

求依据经验选取β值.

若需考虑输入量对目标函数的影响程度 ,也

可以在目标函数上增加权系数 ,则公式 (5)变为

J = ∑
n

i = 1

(ωi )
λ·f [ N 1c ( i) , N

( k)
1 ( i) , N̂

( k)
1 ( i) ]

ωi =| [ N
Δ
1 ( i) - N

( k)
1 ( i) ]/ [ N TΔ

1 ( i) - N
( k)
1 ( i) ]|

N
Δ
1 ( i) = N i (W

( k)
f (1) +Δ , W

( k)
f (2) , ⋯, W

( k)
f ( n) )

N TΔ
1 ( i) = N i ( W

( k)
f (1) +Δ, W

( k)
f (2) +

Δ, ⋯, W
( k)
f ( n) +Δ) (6)

其中Δ为足够微小的偏移量. 0≤λ≤1 ,当模型越准
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确 ,λ取值越大 ;而模型失配越严重 ,λ取值越小.

以公式 (6)为目标函数 ,约束条件不变 ,采用

SQ P优化 ,求得 Ŵ
( k)
f [1 ]为控制输出 ,令 k + 1 ] k ,

进入滚动优化控制.

这种方法把全局的、长期的预测与当前的局

部修正相结合 ,用全局预测约束当前控制量 ,使局

部优化与全局优化的目标相一致 ,从而通过滚动

进行得到较优的控制序列.

3　全局寻优控制法仿真结果及分析

将全局 SQ P优化控制仿真应用于某型涡扇

发动机 ,考虑发动机存在 0102 s的燃烧延迟 ,并简

化约束条件 ,考虑的约束包括 :高低压转子最大转

速约束、压气机稳定性约束 ,及最高温度约束、燃

油变化率约束.取值β= 6 ,λ= 01 1 .取优化序列长

度 n = 10.为检验全局 SQ P优化控制的特点 ,分

三种情况进行仿真.

图 1　单步与全局优化算法转速响应曲线对比图

Fig. 1　Comparison of response of rotating speed

between local and global

optimization algorithm

图 2　涡轮前温度响应曲线

Fig12　Response of high2pressure turbine

inlet temperature

第一种情况 :仿真一般条件下的一个加速过

程 ,转速变化如图 1中曲线 b所示 ,涡轮前温度变

化如图 2所示 ,供油量变化如图 3所示.从图中可

以看出 ,在加速过程中 ,有效的利用涡轮前温度的

裕度 ,合理的改变供油量 ,使得转速又快又稳的达

到目标值.若采用局部 SQ P优化控制 ,由于系统

存在延迟 ,就会出现小幅超调 ,转速变化如图 1中

曲线 a所示.

图 3　供油量响应曲线

Fig13　Response of main fuel flow

图 4　高空下转速响应曲线

Fig14　Response of fan rotor speed in high altitude

图 5　转速目标变化线与优化控制后的转速响应线

Fig15　Object and response of fan rotor speed

第二种情况 :考虑在 12 000 m高空条件下的全

程加速过程 ,考虑 0. 06 s的燃烧延迟 ,则转速响应
线如图 4所示 ,表明在高空条件下 ,全局 SQP方法

依然能够较好的控制 ,若采用局部 SQP ,则控制效

果进一步恶化.在图 4中 ,由于压气机稳定性限制 ,

低压最大转速下降 ,并且调节时间增长.

第三种情况 :仿真发动机油门手柄反复推动

2021



　第 7期 赵　琳等 :航空发动机过渡态全局寻优控制方法研究

(油门手柄给定的是目标转速 ,即 : N 1c = f (α, T 3
1 )

时的发动机的响应过程 ,目标转速如图 5 中的虚

线所示 ,全局优化控制下的转速变化如图 5 中实

线所示.从图可见 ,尽管目标转速变化剧烈 ,但全

局寻优控制的结果仍然十分理想.

全局寻优控制的时间较单步优化有所增加 ,

其增加的量随优化序列长度的增加而稍有增加.

本算例中所需的计算时间约为局部 SQ P优化控

制的 316倍.

4　结　论

本文提出的全局寻优控制方法 ,既充分利用

了 SQ P算法沿约束边界的快速搜索能力 ,又保证

了多步全局优化 ,改善了算法的稳定性和适应性.

可以满足航空发动机控制要求.
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