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基于混合遗传算法的航空发动机
PID控制参数寻优
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摘　　　要 : 结合某型航空发动机的比例积分微分控制 ( PID)参数整定与优化问题 ,提出了一种全局最优且

与初值无关的优化算法.算法采用与单纯形相结合的混合遗传算法 ,结合了遗传算法良好的全局收敛性和单纯

形算法的优秀的局部搜索能力 ,提高了搜索速度与精度.仿真结果表明这种方法具有较好的收敛性与稳定性.
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Optimization methodology of PID controller parameters for

aeroengines based on mixture genetic algorithm
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Abstract : Based on t he mat hematical model of aeroengine , an optimization met hodology

of the PID cont roller parameters wit h genetic algorit hm ( GA ) was developed. This optimi2
zation met hodology is a global optimization and has not hing to do wit h initial values. Mixt ure

genetic algorit hm f using t he advantage of steeply convergence and highly precession of sim2
plex algorit hm and global convergence of genetic algorit hm , is used to improve the searching

process and precision. The result shows t hat t he algorit hm has good convergence and steadi2
ness.
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　　航空发动机是一个结构极其复杂、工作环境

极为恶劣、强非线性的被控对象.在实际工作过程

中 ,航空发动机特性会随着负荷或飞行条件的变

化而发生变化.经典自适应控制运用现代控制理

论在线辨识对象特性参数 ,实时改变其控制策略 ,

以使控制系统品质指标保持在最佳范围内 ,但其

控制效果的好坏取决于辨识模型的精确度 ,这对

于航空发动机这样复杂的系统是非常困难的.因

此 ,在实际工程中大量采用的仍然是经典的 PID

控制算法.由于发动机特性的大范围变化 ,因此需

要 PID参数随之变化而获得较好的控制指标.

目前 PID参数的优化方法有很多[ 1 ] , 如间接

寻优法 , 梯度法 , 爬山法等.而在工程上单纯形

法、专家整定法应用较广 , 虽然两者都具有良好

的寻优特性 , 但却存在着一些弊端 , 单纯形法对

初值比较敏感 , 容易陷入局部最优解 , 造成寻优

失败 , 专家整定法则需要太多的经验 , 不同的目

标函数对应不同的经验 ,而整理知识库又是一项

长时间的工程.为了解决这一问题可以采用具有

全局搜索能力的算法来解决 ,如模拟退火 ,遗传算

法等 ,但在实际应用中 ,单独的采用全局搜索算法
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效率低而且解的精度不高.本文首先基于数值寻

优的思想 ,构造了基于性能指标加权的适应度函

数 ,然后采用了一种混合遗传算法 ,即在全局搜索

的遗传算法中引入局部搜索的单纯形寻优 ,来提

高搜索速度和精度.最后通过仿真表明了方法的

有效性.

1　某型航空发动机的 PID参数优化
性能指标

　　以某涡扇发动机主供油量 W f对风扇转速 N f

的线性化数学模型为被控对象 , 则被控对象的传

递函数为

G( s) =
N f ( s)
W f ( s)

=
11192s + 61273

s2 + 71167s + 12184
(1)

式 (1) 为在零高度零马赫数下利用拟合法[2 ]建立

的增量形式的线性化模型.为了简单起见 , 省略

了增量符号Δ.发动机主供油量执行机构被视为

时间常数为 0. 1 s的惯性环节 , 则闭环系统结构

如图 1 所示.

图 1　闭环系统结构图

Fig. 1　Closed loop system structure diagram

优化过程中采用离散系统进行设计 , 根据涡

扇发动机非线性模型要求 , 取 30 ms为其采样步

长 ,以转速 N f 的阶跃指令为输入信号.采用误差

绝对积分性能指标作为目标函数.为了防止控制

能量过大 , 在目标函数中加入控制输入的平方

项.选用式 (2) 作为参数选取的最优指标

J =∫
∞

0

( w1 | e( t) | + w2 W 2
f ( t) ) d t + w3 tr (2)

式中 e( t)为系统误差 ; W f为控制器输出的供油

量 ; tr为上升时间 ; w1 , w2 , w3 为相应的权值.为

避免超调 , 采用了惩罚功能 , 即一旦产生超调 ,

将超调作为最优指标的一项 , 此时最优指标为

J =∫
∞

0

( w1 | e( t) | + w2 W 2
f ( t) +

w4 | e( t) | ) d t + w3 tr 　e( t) < 0 (3)

式中 w4 为产生超调后的附加系统误差权值 , 其

值应大于 w1 .

2　混合遗传算法的设计

遗传算法是一种基于生物遗传和进化机制的

寻优搜索算法 ,具有全局寻优能力和较好的稳健

性 ,在函数优化等方面得到了广泛的应用[324 ] .但

是常规遗传算法局部寻优能力差 ,又易产生早熟 ,

搜索后期往往在最优解附近反复进行 ,不能得到

高精度的最优解.

单纯形法是一种直接搜索方法 ,它有很强的

局部搜索能力 ,但是必须在给定合适的初始单纯

形条件下 ,才能快速高精度的收敛于初始值附近

的最优解 ,而某些时候初始值的选择并不容易.

在改进常规遗传算法的基础上 ,提出了一种

混合遗传算法 ,即在执行交叉和变异等随机性操

作后 ,以一定的概率选择当前种群中的部分优秀

个体 ,以这些个体为初始值 ,执行若干步单纯形搜

索 ,来强化优秀个体 ,提高搜索效率 ,同时也保留

了种群的个体差异性 ,不影响全局搜索的性能.在

迭代过程中 ,当代价函数的适应度小于某一容差

时 ,将取这一代种群中的最优个体作为初始值 ,只

采用单纯形算法进行局部寻优 ,从而消除了遗传

算法在局部搜索时的不利因素 ,可以用更少的计

算量得到问题的最优解.混合遗传算法操作过程

详述如下 :

2 . 1　实数编码

对于一些多维 ,高精度要求的连续函数优化

问题 ,通常采用实数编码方法.个体的每个基因值

用某一范围内的一个浮点数来表示 ,编码长度等

于其决策变量的个数.实数编码方法可以表示范

围较大的数 ,提高遗传算法的计算精度 ,便于较大

空间的遗传搜索 ,同时改善遗传算法的计算复杂

性 ,提高运算效率.

2 . 2　适应度计算

遗传算法在运行时 , 是依靠适应度函数值的

大小来区分每个个体的优劣 , 并判定是否进入下

一代的进化.适应度函数的选择直接影响着算法的

性能 ,几种常用的适应度函数方法及其分析参见文

献[5 ].本文在算子设计时以随机联赛算子为选择

算子 , 该算子可以直接通过比较个体的目标函数

值来完成操作 , 因此本文的遗传算法的适应度函

数直接选择为优化目标函数 , 即由式 (3) 确定.

2 . 3　遗传算子

遗传算子设计包括交叉算子、变异算子和选

择算子的设计.

(1) 选择算子

传统的标准选择算子一方面要求适应度函数

大于零 , 给适应度函数的选择带来了一定的困
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难 ; 另一方面基于适应值的排序选择算子是造成

算法早熟、收敛速度慢的主要原因.为避免上述问

题 , 本文采用既具有较高确定性和一定随机性的

随机联赛方法[5 ]为选择算子.联赛规模的取值为

2.除了选用联赛选择操作外 ,还采用了最优保存

策略 ,通过保留上代群体的最优解 ,平衡了交叉操

作和变异操作的破坏作用 ,使算法可以以概率 1

收敛到全局最优解.

(2) 交叉算子

选用一种改进的算术交叉算子[6 ] ,其改进在

于对父代矢量的各个分量进行交叉时 ,采用不同

的随机数.

x′i = (1 - ri ) x i + ri y i

y′i = ri x i + (1 - ri ) y i

i = 1 ,2 , ⋯, p (4)

其中 x′i , y′i 分别代表子代个体矢量的分量 ; x i , y i

分别代表父代个体矢量的分量 ; p为矢量维数 ; ri

为[ - 0. 25 ,1. 25 ]区间的随机数.由此产生的子代

个体 ,不再局限在父代个体的连线上 ,而是可以散

布于更为宽广的空间中 ,从而拓宽了子代个体的搜

索空间 ,有助于避免早熟 ,提高全局寻优效率.

(3) 变异算子

非均匀变异[3 ]是对原有基因值做一随机扰

动 ,以扰动后的结果作为新的基因值.非均匀变异

时 ,随机选择 1个变异基因 x i ,其取值范围为 ai ,

bi ,则变异后 x′i 的由下式确定

x =
x i +Δ( t , bi - x i ) ,if random (0 ,1) = 0

x i +Δ( t , x i - ai ) ,if random (0 ,1) = 1

Δ( t , y) = yr (1 - t/ T) c (5)

其中 r是[0 ,1 ]之间的随机数 ; t是进化代数 ; T为

最大的代数 ; c为决定非均匀度的系统参数 ;Δ( t ,

y) ( y 代表 b i - x i 和 x i - ai )返回区间 [0 , y ]里的

一个值 ,使Δ( t , y)靠近 0的概率随代数的增加而

增加.这一性质的算子在初始阶段均匀地搜索空

间 ,而在后面阶段进行局部搜索 ,它产生的新基因

值比均匀变异所产生的基因值更接近于原有基因

值.因此随着遗传算法的运行 ,非均匀变异就使得

最优解的搜索过程更加集中在某一最有希望的重

点区域中.

2 . 4　混合遗传算法的流程

选用前面介绍的浮点数编码、随机联赛选择、

非均匀算术交叉、非均匀变异及最优保留策略 ,并

引入单纯形寻优算法就构成了混合遗传算法.整

个算法的流程如图 2 所示 ,在算法的开始阶段主

要利用遗传算法的全局寻优的能力 ,并以一定的

概率对某些优秀个体进行单纯形运算 ,提高搜索

速度 ,当适应度小于允许误差时 ,就选择该子代中

的最优个体进行单纯形寻优 ,最后输出结果.

图 2　混合遗传算法流程

Fig. 2　Flow chart of mixture genetic algorithm
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3　仿真结果和分析

下面对本例采用混合遗传算法、常规遗传算

法 (使用的样本个数为 30 ,随机联赛选择 ,交叉概

率 0. 9 ,变异概率 0. 05 ,初始种群与混合遗传算法

相同) 的运算效率进行对比. 取 w1 = 0. 999

(r - 1 ·min) , w2 = 0. 001 kg - 2 ·h2 , w3 = 2 s - 1 ,

w4 = 2 000 (r - 1 ·min) .图 3 显示了迭代 100 次 ,

混合遗传算法和常规遗传算法的最优指标 J 值

的变化情况.

图 3　常规和混合遗传算法的最优指标 J 的变化曲线

Fig. 3　J functions of general genetic algorithm

( GA) and hybrid genetic algorithm ( H GA)

可以看出这两种算法的最优指标值都呈下降

趋势 ,在初始阶段 ,混合遗传算法和常规遗传算法

的收敛速度都比较快 ,表现了遗传算法的全局搜

索的性能 ,而混合遗传算法中通过引入了单纯形

算子进一步提高了收敛速度.常规遗传算法运算

后期 ,收敛缓慢 ,表现了遗传算法在局部搜索时效

果不好.由于单纯形算法对初值要求比较高 ,如果

初始值选择不好 ,就容易陷入局部极小点.混合遗

传算法采用大范围寻优可以很容易的解决这个问

题.混合遗传算法结合了常规遗传算法和单纯形

法的优点 ,开始阶段利用遗传算法的全局搜索的

性能使得最优指标值较快地减少 , 当找到一个优

图 4　不同初值下混合遗传算法的最优指标 J

的变化曲线

Fig. 4　J functions of H GA with different initial value

秀的个体后再采用单纯形算法 ,这比只使用单纯

形收敛更快.对于不同的初值 ,得出寻优过程曲线

对比图如图 4所示 ,可以看出寻优结果与初值选

取无关.

通过混合遗传算法获得的优化参数为 Kp =

9. 933 , KI = 11. 146 , KD = 0. 808.闭环系统阶跃

响应如图 5所示.由于对系统超调指标的加权比

较大 , 系统的响应完全无超调.

图 5　闭环系统阶跃响应

Fig. 5　Step response of Nf

　　衡量参数寻优算法的首要指标是算法收敛的

可靠性 , 同时计算成本也是一个需要考虑的指

标 ,混合遗传算法、常规遗传算法和单纯形算法的

运行时间分别为 6. 278 s ,171. 314 s和 1. 857 s ,

可以看出混合遗传算法是常规遗传算法与单纯形

算法在求解精度和求解速度的协调.

4　结束语

结合某型航空发动机的 PID 控制参数整定

与优化问题 , 基于数值寻优的思想 ,构造了基于

性能指标加权的适应度函数 ,同时算法采用混合

遗传算法 ,结合了遗传算法良好的全局收敛性和

单纯形算法的优秀的局部搜索能力 ,使得在收敛

速度上优于一般遗传算法 ,又避免了传统优化算

法易陷入局部最优点的缺陷.仿真结果表明 ,该方

法优于常规遗传算法和单纯形算法 ,提高了求解

速度与精度 ,是一种有效、实用的 PID 参数优化

方法.
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大型飞机关键技术高层论坛暨中国航空学会 2007学术年会
在深圳召开

　　大型飞机关键技术高层论坛暨中国航空学会 2007 学术年会于 2007 年 9 月 2 日至 3 日在深圳召

开。会议由中国航空学会和中国工程院机械与运载工程学部主办 ,我国航空航天领域的科技工作者和

各界人士 600余人参加了会议。中国科学院院士曹春晓、崔尔杰及中国工程院院士张彦仲、刘大响、陈

懋章、关桥、温俊峰、张福泽、李明、冯培德出席了会议。

大会主席、中国航空学会副理事长、中国工程院机械与运载工程学部主任张彦仲院士致开幕词。深

圳市科协张克科常务副主席、国防科工委王欣副司长、中国航空工业第一集团公司陈元先副总工程师、

中国航空工业第二集团公司徐占斌副总经理、美华航太工程师协会理事长田长焯先生分别在开幕式上

致词。

大会报告分别由中国航空学会副理事长、西北工业大学校长姜澄宇教授 ,中国航空学会副理事长兼

科技咨询工作委员会主任、中国航空工业第一集团公司科技委副主任刘大响院士 ,中国航空学会副理事

长兼国际合作工作委员会主任、中国航空工业第一集团公司顾问杨育中研究员 ,中国航空学会副理事长

范肖梅研究员主持。张彦仲、刘大响、冯培德、曹春晓、关桥等院士及宋笔锋、王中、崔德刚等专家学者作

了大会报告。与会专家对大型飞机关键技术的发展现状进行了深入地分析和探讨。

大会报告后 ,会议进行了各专业委员会的专题学术报告。本次会议共收到投稿 400多篇 ,收录 450

篇。专题学术报告内容包括 :总体设计与综合技术 ,空气动力 ,飞机结构技术 ,动力 ,机载、航电 ,材料 ,制

造技术 ,可靠性、安全性、维修性及适航性等。陈懋章、崔尔杰院士等几十位专家作邀请报告。《航空动

力学报》的代表参加了会议。

亚洲国际航空展览会在香港举行

亚洲国际航空展览会 (Asian Aerospace)于 2007 年 9 月 3 日至 6 日在香港亚洲国际博览馆 (Asia

World - Expo)举办 ,定位为涵盖航空工业所有部门领域的国际民用航空展 ,聚焦于亚太区国家的需求

与出口。亚洲国际航空展览会一直在全球商业航空展中占据首要地位 ,2007年由新加坡移到香港。来

自世界 33个国家和地区的约 400家航空、航天企业参加了此次香港的航展。A380大型客机成为此次

航展的焦点。

中国航空学会组织航空领域的相关代表参加了此次的香港航展盛会。作为中国航空学会主办的专

业核心学术期刊 ,《航空动力学报》也派代表参加了此次航展 ,与国内外从事航空、航天动力方面的相关

公司进行了广泛地交流 ,建立了联系。
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