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自适应遗传神经网络算法在推力估计器

设计中的应用
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摘 � � � 要: 为了在全包线内能够准确方便估计出航空发动机推力,提出了一种自适应遗传神经网络算法:

将遗传算法和神经网络技术相结合充分发挥遗传算法和神经网络各自的全局收敛性和局部搜索快速性的优

点,其中通过自适应概率遗传操作及局部寻优算子直接优化出神经网络拓扑结构及权值(包括阈值) ,克服了

神经网络隐层节点需凭经验尝试的缺点和神经网络对初始权值(包括阈值)敏感的缺点, 再应用神经网络对上

述优化的权值(包括阈值)进行�精调 ,最后设计出全包线推力估计器.经验证, 此推力估计器具有较高估计精

度和良好泛化能力.
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Application of adaptive genetic neural network algorithm

in design of thrust estimator
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Abstract: An adaptiv e genet ic neural netw o rk algorithm ( AGNNA) w as proposed fo r

est imat ing aeroengine thrust accurately and easily in a full f light envelope. It is based on the

combination of genet ic algor ithm and neural netw ork technolo gy w hich could make full use of

the g lobal conver gence property and rapid local sear ching capability separately. The topo log y

st ructure and w eights ( including threshold) of neural netw ork could be direct ly opt im ized

through adapt ive probability g enet ic operator and local opt imizing operato r, thereby overco�
ming the disadvantage o f hidden layer nodes of neural netw o rk requir ing empirical ef fort and

the sensit ivity o f neural netw o rk to its init ial w eights ( including threshold) . Then, neural

netw ork w as applied to � fine�tune the above�specif ied w eights ( including thr esho ld) . Final�
ly , the thrust est imato r for the full f light envelope w as designed w ith the alg orithm . T he ex�
perimental results show that the thrust est imator has good est imat ion accuracy and generali�
zat ion ability.

Key words: aero space pr opulsion sy stem ; aeroeng ine; thrust estimator; adapt ive; ge�
netic alg orithm ; neural netwo rk
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� � 航空发动机最主要的作用是为飞行器提供

推力,所以如何实现推力的有效控制是最重要的

问题.但是目前发动机推力控制基本上是基于传

感器的间接推力控制(如图 1) ,通过转速、压比等

参数来间接控制推力,不可能准确控制推力值,为

保护发动机,在发动机设计时通常要保留很大的

裕度,且控制性能不高. 而进行直接推力控制(如

图 2)可以准确控制推力值, 降低设计裕度, 提高

发动机性能[ 1�3] .随着计算机技术和非线性估计理

论的发展,准确地估计推力得到实现,才能使直接

推力控制的实现成为可能.

图 1� 基于传感器控制的结构图

Fig . 1 � Block diagr am based on sensor contr ol

图 2� 直接推力控制结构图

Fig . 2 � Block diagr am based on dir ect

thrust contr ol

近些年,神经网络和遗传算法
[ 4�5]
作为在非线

性控制领域的智能算法引起业内广泛关注.神经

网络具有非线性映射特性和学习能力, 为解决复

杂的非线性、不确定系统的辨识和估计问题开辟

了一条有效的途径. 但是神经网络在具备诸多优

点的同时也存在一些先天不足,比如,神经网络对

初始值敏感;隐层节点数不易确定,要根据经验多

次尝试; 学习速度慢,训练时间长;易陷于局部极

小等等.遗传算法是一种启发式算法,它不需求导

或其他辅助知识, 而只需要影响搜索方向的适应

度函数.遗传算法强调概率转换规则,而不是确定

的转换规则.同时遗传算法具有极强的鲁棒性,可

以并行计算、全局寻优.但是遗传算法的缺陷就是

局部寻优效果不够显著. 为了克服要根据经验,多

次才能大致选出较好的神经网络拓扑结构和遗传

算法局部寻优效果不佳的缺陷, 本文提出自适应

遗传神经网络算法( AGNNA ) , 该算法具有以下

几方面优点:

( 1)采用了遗传算法直接优化出神经网络的

拓扑结构和权值(包括阈值) , 有效克服了神经网

络难以确定隐含层节点个数, 需凭借经验反复试

验的缺点;

( 2)提出局部寻优算子, 进一步优化权值(包

括阈值) , 克服了遗传算法的局部优化效果不佳和

神经网络对初始值较敏感的缺点;

( 3)采用随着进化代数的变化,自适应减小遗

传操作概率的方法, 使处于进化后期的群体中个

体不发生较大的变化, 以免破坏了个体的优良性

能结构;

( 4)采用遗传算法( GA)和神经网络( NN)的

相结合技术, GA 对于全局搜索有较强的鲁棒性

和较高的效率,但局部搜索效率不高,不适合权值

(包括阈值)的�精调 ,故又用 NN 对权值(包括阈

值) �精调 ,以提高神经网络的映射精度,从而充

分发挥 GA 和 NN各自的全局收敛性和局部搜索

的快速性.

1 � 自适应遗传神经网络算法
( AGNNA)设计 � �

1. 1 � 假设条件

对于神经网络的拓扑结构和权值同时进行优

化的 AGNNA 算法,首先给出几点假设:

假设 1: 神经网络是严格分层全连接的,即仅

在两个相邻层的节点间才有连接;

假设 2: 神经网路采用三层网络结构( r�h�o ) ,
只对隐层节点数进行优化,而输入层节点数和输

出层节点数由设计者根据具体问题确定, 其中 r,

h和 o 分别为输入节点数、隐层节点数和输出节

点数;

假设 3: 给定训练集(样本数为 p 个) , 其输入

样本为{X
1
, X

2
, !, X

p
} , 目标输出向量为{T

1
, T

2
,
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!, T
p
} . 如果输出向量 T

j
( j ∀ {1, 2, !, Y

p
} )是 o

维的,则根据实际输出向量{Y
1
, Y

2
, !, Y

p
}和目标

向量{T
1
, T

2
, !, T

p
}之间的误差定义网络的性能

误差函数如下:

E( net ) =
#
p

j = 1
#
o

i = 1
( y

j
i - t

j
i )

2

po
(1)

� � 式中 y
j
i , t

j
i 分别表示向量 Y

j 和 T
j 的第 i 个

分向量.

1. 2 � 编码方式

采用二进制和十进制混合编码方式进行等长

染色体编码.即拓扑结构采取二进制进行编码,二

进值 1代表节点存在并连入网络, 0 代表节点不

存在并未连入网络, 而网络权值采取十进制进行

编码.网络的结构码串和权值码串构成一个完整

的染色体.网络隐层最大节点数由设计者设定,隐

层最终节点数在此范围内寻优确定.

1. 3 � 种群初始化

随机生成初代个体, 每个个体中结构码串初

始化为随机二进制数, 权值码串初始化为某一范

围内的随机浮点数, 种群规模设置为某一整数.

1. 4 � 选择策略

采用轮盘赌选择策略.在此设 E( neti , t )是第

t代进化群体中第 i 个个体所具有的网络的性能

误差函数,故适应度函数可定义为

f ( net , t) =
1

0� 000 001+ E( net , t )
(2)

� � 由轮盘赌选择策略可知, 网络 neti 被选择到

下一代的概率为

p s =
f ( net i , t )

#
n

j = 1

f ( net j , t)

(3)

式中 n表示群体的规模.

为了保证每一代中的优良个体不被破坏, 采

用最优个体保存方法, 使其直接被复制到下一代

群体中.

1. 5 � 交叉操作

采用均匀交叉策略. 从选择出的新种群中依

概率选择两个个体作为父代, 根据随机二进制掩

码进行交叉操作, 交叉方式说明: 掩码为 1时,将

父代个体一给子代个体一,将父代个体二给子代

个体二; 掩码为 0 时, 将父代个体二给子代个体

一,将父代个体一给子代个体二.

1. 6 � 变异操作

从交叉操作生成的种群中依概率选择若干个

个体分别作为父代变异个体, 再针对每个父代变

异个体采用结构码串和权值码串分别变异的策略

生成子代变异个体, 之后再用子代变异个体代替

父代变异个体,形成变异后的种群.其中结构码串

部分按通常规则依概率取反变异, 权值码串部分

变异时,依概率选择若干个变异位置,将相应位置

重新在初始空间内随机赋新值即可.

1. 7 � 局部寻优算子

针对遗传算法的局部优化效果不够显著和神

经网络对初始值较敏感的特点, 本文提出的自适

应遗传神经网络算法中, 在遗传优化结束后,再针

对最优个体中的权值部分进行局部优化,以增强

遗传算法的局部寻优能力和降低神经网络对初始

值的敏感性.此操作命名为局部寻优算子,其具体

操作步骤

1)运用(2)式计算出最优个体的适应度值,记

为 FitnessA ;

2)对 1)中最优个体权值部分码串进行如下

变异操作

w∃ = w 1 - r
g
l

gl , max

T

l (4)

� � 其中 w 表示依概率选择的权值, w∃表示相应

的变异后的权值, r l 表示( - 1, 1)范围内的随机

数, g l, max表示局部寻优算子进化总代数, g l 表示

当前局部寻优算子进化到的代数, T 表示需设定

常数,经调试取 T = 2;

3)运用(2)式计算 2)中权值变异后个体的适

应度,记为 F itnessB ;

4)如果 F itnessB 大于 FitnessA , 则用变异后

的权值码串取代此次变异前的权值码串;

5)检验退出局部寻优算子准则是否满足? 如

果满足,则转到步骤 6) ,否则转到步骤 2) ;

6)退出局部寻优算子.

此算子的实质是对最优个体附近的一个小空

间进行局部再搜索, 以达到局部深度寻优,进一步

提高适应度.

1. 8 � 自适应操作

交叉概率( p c)和变异概率 ( p m )对遗传算法

的性能有较大影响, 为了加强遗传算法在运行后

期的局部搜索能力, 提高学习精度, 本文采取 p c

和 p m 随进化代数的变化而变化的方式进行自适

应操作,具体变化规律如下:

p c =

p c0

p c0 - ( p c0 - p c1) (
g

g max
)
T
1

(5)
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p m =

p m0

p m0 + ( p m1 - p m0)
g

g max

T
2 (6)

� � 上式中 p c0 表示初代交叉概率, p c1表示末代

交叉概率, p m0表示初代变异概率, p m1表示末代变

异概率, gmax表示进化总代数, g 表示当前进化到

的代数, T 1 , T 2 均表示需设定常数, 经调试取

T 1= T 2 = 4.

1. 9 � 神经网络�精调 处理

虽然遗传算法对于全局搜索有较强的鲁棒性

和较高的效率, 但不适合候选解的�精调 ,因此采
用神经网络对候选解(权值)进行�精调 处理, 从

而充分发挥遗传算法和神经网络各自的全局收敛

性和局部搜索的快速性.

2 � 基于 AGNNA的全包线推力

估计器设计

2. 1 � 训练集数据采集与处理

以某型混合排气涡扇发动机模型为对象, 在

标准大气条件下,其高度(H )、马赫数( Ma)、燃油

量(W fb)和尾喷口面积( A 8)等唯一确定航空发动

机状态,也就同时确定了发动机的推力( F ) .本文

在全包线内选择 H , M a, W fb和 A 8 等四个变量作

为输入数据和一个 F 变量作为教师信号. 从模型

中在全包线内选取 88个点,并采集每个点的不同

油门杆位置的稳态值总共 880 组数据作为训练

集.为了检验神经网络的泛化能力,在包线内另外

选择 70个点采集 700组数据作为测试集.为避免

对神经网络估计精度的影响和网络学习失衡, 首

先对采集的数据进行归一化变换[ 6]
.

2. 2 � AGNNA算法参数设置、计算结果 �
及估计精度验证 � � � �

� � AGNNA 算法参数设置如表 1所示, 其中除

了输入、输出节点数外,其余参数由经验及调试决

定. AGANN 算法流程如图 3所示,通过 AGNNA

计算优化出 13个隐层节点,得到适应度变化情况

如图 4所示.图 5 表示局部寻优算子寻优时适应

度变化情况,可见此局部寻优算子不但可以有效

提高适应度,而且可以克服神经网络对初始权值

敏感的缺点,可以减小神经网络陷入局部极小值

的概率,缩短了神经网络的学习时间.

表 1 � AGNNA参数设置

Table 1 � Setting of AGNNA parameters

参数 数值 参数 数值

网络输入节点数 4 网络隐层最大节点数 30

网络输出节点数 1 群体规模 50

遗传最大迭代代数 50 权值初始化空间 - 5~ 5

初代交叉概率 0. 95 初代变异概率 0. 001

末代交叉概率 0. 80 末代变异概率 0. 01

局部寻优算子及神经网络� 精调 参数设置如下

最大寻优代数 100 初代变异概率 0. 05

末代变异概率 0. 80 �精调 学习次数 1 000

图 3 � 带局部优化算子的 AGNNA 算法流程图

F ig . 3 � Flow char t of AGNNA with local optimization oper ator
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图 4 � 遗传算法优化时适应度变化情况

F ig . 4� F itness change w hen run genetic alg o rithm

图 5 � 局部优化时适应度变化情况

F ig . 5� Fitness change w hen run lo cal

optimization oper ator

� � 通过 AGNNA 算法优化得到神经网络,构成

了推力估计器, 图 6 为训练集用该推力估计器的

推力估计结果. 本文用测试集数据对网络的泛化

能力进行了检验,图 7为测试集推力估计结果.并

将推力估计结果统计信息列于表 2中, 分别为估

计值的相对误差最大值( MAX)、中间值( M EDI�
AN )、平均值( M EAN)、标准偏差( STD)和方差

( COV) .从表 2可以看出估计值的相对误差各种

统计指标均在 10- 3量级以下, 具有较高的映射精

度和泛化能力,满足精度要求.

图 6� 训练集推力估计结果

F ig . 6 � Thrust est imation r esult of tr aining set

图 7� 测试集推力估计结果

F ig. 7� T hrust estimation r esult of testing set

表 2� 推力估计结果信息统计

Table 2� Information statistics of thrust estimation results

MAX MEDIAN MEAN STD COV

训练集 - 2. 345 1 % 10- 3 + 7. 931 2% 10- 7 + 3. 842 1 % 10- 6 + 6. 796 6 % 10- 4 + 4. 619 4% 10- 7

测试集 - 2. 810 8 % 10- 3 - 4. 609 0% 10- 5 - 8. 298 2 % 10- 5 + 7. 871 9 % 10- 4 + 6. 196 7% 10- 7

3 � 结束语

本文提出了一种自适应遗传神经网络算法

( AGNNA) ,此算法综合考虑了遗传算法和神经

网络的优点,并运用 AGNNA 对发动机推力估计

器进行设计和验证, 仿真结果表明此方法设计出

的推力估计器具有较高的估计精度, 训练集估计

值的相对误差最大值为 ,并在包线内具有良好的

泛化能力,测试集估计值的相对误差最大值为-

2� 810 8 % 10
- 3

.相信AGNNA 在其他类似优化计

算中具有良好应用前景.
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