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摘    要: 提出采用多目标遗传算法, 对航空发动机 PID控制器参数进行优化设计.使用先进多目标遗传

算法 NSGA2Ò对航空发动机 PID控制器进行参数整定.针对某型航空发动机在飞行包线内的飞行状态进行

控制器参数的优化选取, 仿真结果表明,与传统手动试凑调节 PID 控制器参数进行比较, 转速阶跃响应过程

的性能指标得到了很好的优化, 获得了令人满意的优化效果.
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Abstract : Multi2objective genet ic algorithms wer e applied to the parameter opt imizat ion

of aeroengine proport ional integral der ivat ive ( PID) control ler. T he PID controller parame2

ter s of aeroengine were opt imized by mult i2objective genet ic algorithms NSGA2Ò. In this pa2

per the controller par ameters of an aeroengine was optimized, and the simulat ion results indi2

cate that compared with the t radit ional opt imizat ion method, the speed controller system

shows good dynamic and stable performance. The result is sat isfactory.
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  航空发动机具有很强的非线性性, 它是由多

个功能部件组成的复杂的气动热力学系统, 其控

制系统的性能优化问题属于复杂的多目标优化问

题.由于多目标优化问题的各个目标函数之间往

往存在相互竞争的关系, 其中一个目标函数的优

化效果得到改善,通常要以其它目标函数优化效

果的退化作为代价, 所以它往往得不到唯一的最

优解,而是一组不受其它解支配且内部不存在相

互支配关系的无支配解集. 对于这样的多目标优

化问题,传统优化算法和简单的单目标遗传算法很

难使其获得令人满意的优化效果. 基于上述原因,

如果想要较好地解决多目标优化问题,就需要一种

能够不断优化特定问题无支配前沿的优化算法,多

目标遗传算法就是为解决这一问题而产生的.

目前, 国内外广泛采用传统工业过程调节

PID控制器参数的方法,对航空发动机 PID 控制
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器进行参数整定[ 1] . 传统的方法虽然能够使系统

获得较好的品质,但是这种整定工作不仅需要熟

练的技巧,而且往往相当费时,更重要的是当被控

对象特性发生变化时, P ID 控制器不具备相应的

自适应能力. 针对这些问题, 长期以来,人们一直

在寻求 PID控制器参数的自动整定技术.鉴于多

目标遗传算法的众多优势, 以及具有不断优化当

前最优解集的能力, 本文采用多目标遗传算法来

解决这一优化问题, 实现 PID控制器参数的自动

整定,并使系统获得令人满意的控制效果.

1  多目标遗传算法

从 20世纪 80年代首次提出用多目标遗传算

法解决多目标优化问题以来[ 2] , 国际上的众多学

者对其相关理论与应用进行了大量的研究, 提出

了各种多目标遗传算法[ 327] . 进入本世纪以后, 各

国学者不断对早期的多目标遗传算法进行研究与

改进,提出了一系列新型的多目标遗传算法[ 829] ,

取得了更加出色的优化效果. 下面首先简要阐述

多目标遗传算法的基本思想, 然后着重介绍一种

国际上比较先进的多目标遗传算法 NSGA2Ò.

1. 1  多目标遗传算法的基本思想

多目标遗传算法的基本流程与单目标遗传算

法基本相同, 一般来说, 其遵循这样一个基本流

程:首先,按照一定的编码方式随机初始化具有一

定个体数目的种群, 然后分别计算每个个体所对

应的各个目标函数值. 如果不满足既定的优化性

能指标,则进入新一代的优化过程.在每一代优化

过程中,首先对每一个体进行适值分配( Fitness

assignment) , 即将每个个体向量形式的目标函数

值标量化为一个单一的适应度值,然后按照这一

适应度值选择一定数目的个体,并按照一定的概

率对其进行交叉、变异等遗传操作,从而形成新的

子代种群.接下来,重新计算子代种群中每个个体

的目标函数值,并将子代个体插入到父代个体中,

形成新的父代种群.这一过程循环执行,直到满足

优化指标为止.

由此可见,多目标遗传算法和单目标遗传算

法的最大区别就在于选择过程前的适值分配. 多

目标遗传算法必需采用一定的算法将向量形式的

目标函数值标量化为单个适应度函数值, 其选取

将直接影响算法的收敛速度以及最终能否找到最

优解.因此,不同的多目标遗传算法也着力对这一

过程进行研究与改进, 以尽可能提高整个算法的

搜索效率.下面就介绍一种国际上比较先进的多

目标遗传算法.

1. 2  一种新型多目标遗传算法 NSGA2Ò

2000年,印度学者 Srinivas和 Deb 提出了一

种名为 NSGA2Ò( Non2dominated sort ing genet ic

algorithm2Ò)的多目标遗传算法. 相对于以前的

多目标遗传算法, NSGA2Ò在保证计算量更小的

同时,采用了一种更加合理的适值分配方法.在保

持种群多样性、防止优秀个体流失方面, NSGA2

Ò也提出了全新的解决方案.

NSGA2Ò的适值分配过程分为两个步骤:首

先, NSGA2Ò采用一种名为快速无支配性排序

( Fast nondominated sort ) 的算法对整个种群进

行排序.这种排序方法根据种群中每一个体的无

支配程度,将整个种群划分为多个无支配前沿, 每

个无支配前沿中的个体具有相同的无支配性. 经

过这一过程,种群中的每一个体都得到了一个对

应于其无支配程度的序号, 初步标识了个体间的

优劣.接下来, 为了进一步区分个体间的优劣,

NSGA2Ò采用了密度估计 (Density est imat ion)

的方法来评估种群在指定个体处的密集程度, 这

一方法保证了在整个搜索过程中兼顾种群的多样

性.显然, 在指定个体处种群的分布越稀疏, 越有

利于保持种群的多样性.最后,将以上两种方法所

得的数值相结合,即得到每个个体对应的最终适

应度函数值,从而完成了适值分配过程.为了评估

种群中任意两个体间的优劣, NSGA2Ò还定义了

一种比较运算符. 其评价准则为:对于不同无支配

前沿中的个体,无支配程度序号低的个体为优, 如

果两个体属于同一无支配前沿,那么密度估计值

较大的个体为优.这样就保证整个算法在不断搜

索最优解集的同时,兼顾了种群的多样性. 此外,

NSGA2Ò还引入了 Elitism的概念, 在每一代将

子代所有个体插入父代进行混合后再进行无支配

性排序,较好地避免了父代优秀个体的流失.结合

上述措施,在每一代计算整个种群的目标函数值,

经过适值分配过程, 采用二元锦标赛选择方法得

到所需的交配池, 然后对其进行交叉、变异等遗传

操作,即可生成新的种群.

以上算法表明, NSGA2Ò采取的各种有利措

施,使得整个算法更加完善,具有更加优越的优化

性能.

2  航空发动机多目标优化 PID控制

本文所进行的优化工作中以涡扇发动机非线
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性部件级模型为被控对象, 控制量为主燃油流量

Wfm, 被控制量为低压转子转速 n1 或高压转子转

速 n2 ,采用数字 PID控制器对发动机模型转速进

行控制.基于多目标遗传算法的优化控制系统的

构成如图 1所示.

图 1  基于多目标遗传算法的参数优化 PID控制

系统框图

F ig. 1  Optimization of PID cont roller par ameters based

on multi2objective genetic algorithms

优化工作的任务就是采用多目标遗传算法

NSGA2Ò求解发动机在指定工作状态下的 PID

控制器参数, 使得在优化所得控制器参数的作用

下,转速阶跃响应过程的上升时间 T r、超调量 Rp

和调节时间 3s 的组合达到最优.显然,这三个性

能指标具有明显的相互竞争关系,单目标优化会

导致其中一个目标性能得到改善的同时其它性能

指标明显退化,这样的优化效果肯定是不理想的,

因此希望通过多目标优化使多个性能指标同时得

到优化,以取得综合最优的控制效果.考虑到微分

环节对高频噪声的抑制能力很差,会对发动机产

生不良控制效果, 我们选取微分系数为 0,实际采

用了 PI控制.

下面是关于算法的几点说明:

( 1) 初始化. 采用浮点数编码方式随机初始

化 PI控制器的两个待优化参数 K p , K I .

( 2) 目标函数的确定. 种群中的每一个体对

应一组 PI控制器参数,将每一个体所对应的多个

待优化参数带入发动机模型, 对其进行 PI控制.

发动机转子转速接受阶跃输入,选取转速阶跃响

应过程的上升时间 T r、超调量 Rp 和调节时间 3 s

作为每一个体的目标函数值, 并依照经验要求这

三个目标函数值满足以下条件: 3r [ 6 s, Rp [

5% , 3 s [ 8 s.算法中对于超出约束范围的目标函

数值均赋了一个较大的数值. 本次优化工作的任

务是最小化三个目标函数值.

( 3) 遗传操作过程. 选择过程采用了竞赛规

模为 2的锦标赛选择法, 并采用了浮点式交叉和

变异.

基于 NSGA2Ò的航空发动机 PID 控制器参

数优化的主流程如图 2所示.

图 2  基于 NSGA2Ò的航空发动机 PID控制器参数

优化主流程图

Fig. 2 Mainfr ame of optimization of aeroengine PID

controller parameter s based on NSGA2Ò

设定算法的进化代数为 50,种群大小为 100,

交叉概率为 0. 9,变异概率为 0. 1,针对发动机在

飞行包线内的飞行状态进行 PI 控制器参数的优

化选取.

先以 H = 0, Ma= 0, 发动机中间状态为例.

在当前飞行状态下,控制量为主燃油流量Wfm, 被

控制量为低压转子转速 n1 ,利用设定好的 NSGA2

Ò算法对控制器参数进行优化选取, 算法结束, 终

止种群中每一个体所对应的三个目标函数值都得

到了很好的收敛. 权衡三个目标函数的重要性, 在

终止种群中选出一组最优的控制器参数 Kp =

11 012 130, KI = 1. 952 398, 图 3即为在这组控制

器参数作用下低压转子转速 n1 和主燃油流量

Wfm的阶跃响应曲线, n1 响应过程的三个目标函

数值分别为 T r= 0. 66 s, Rp = 0, 3s= 1. 94 s. 可以

看出, NSGA2Ò算法不仅使三个目标函数都得到

了很好的优化,也避免了Wfm的大幅变化与振荡.

图 4给出了第 1代和第 50代种群所对应的

目标函数值的分布, 其中每一条折线对应种群中

的一个个体,折线的三个折点分别对应于三个目

标函数值T r , Rp , 3 s .可以看出,第1代种群分布十
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分散乱,有些个体对应着很大的目标函数值,而当

算法运行到第 50代时,各个目标函数值都得到了

很好的收敛. 图 5给出了初始种群和终止种群所

对应的个体分布. 可以看出,初始种群中的个体散

乱分布于一个较大的区域内,而当算法结束时, 个

体分布已经集中到了最优解所存在的区域内.

图 3 NSGA2Ò优化参数的系统响应过程

( H = 0,Ma= 0)

F ig. 3 System response with cont roller parameters

optimization based on NSGA2Ò

( H = 0,Ma= 0)

图 4  目标函数值分布

Fig. 4  Distr ibut ion of object ive functions

图 5 初始种群和终止种群的个体分布

Fig. 5 Dist ribution of initial population and

last population

  再以高空情况H = 10 km,Ma= 0. 8,发动机

处于中间状态为例.在当前飞行状态下,控制量为

主燃油流量Wfm , 被控制量为高压转子转速 . 在

终止种群中选择最优个体 Kp = 2. 0, K I =

2. 226 292, n2 和Wfm的阶跃响应曲线如图 6所示,

响应过程的三个目标函数值分别为 T r = 1. 02 s,

Rp= 0.233 403%, 3s= 0. 7 s.同样可以看出,三个目

图 6 NSGA2Ò优化参数的响应过程

( H = 10 km,Ma= 0. 8)

F ig. 6 Syst em response with controller parameters

opt imization based on NSGA2Ò

( H = 10 km,Ma= 0. 8)
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标函数都获得了很好的优化效果, Wfm也获得了

较好的动态过程. 限于篇幅,本次优化工作不再给

出种群所对应的目标函数和个体分布图.

3  结  论

本文将多目标遗传算法应用于航空发动机

PID控制器参数系统的优化设计, 实现了航空发

动机多目标优化控制. 从仿真结果可以看出,使用

多目标遗传算法 NSGA2Ò优化得到的最优参数

对发动机进行控制,在地面和高空飞行状态下, 转

速的阶跃响应过程都表现出了很好的动态特性和

稳态特性,三个目标函数同时得到了很大程度上

的优化,获得了最优的综合控制效果. 由此可见,

即使对于航空发动机这种非线性性极强的大型复

杂控制系统,多目标遗传算法也能获得很好的优化

效果.因此,研究和探索多目标遗传算法对于需要

进行多目标优化的大型复杂系统具有重要意义.
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