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摘　　　要 : 首先通过构造目标函数、提取约束条件与问题解的分析 ,对液体火箭发动机减损与延寿控制技

术的优化问题进行了数学描述 ,然后以某大型液氧/煤油火箭发动机为对象 ,考虑其涡轮叶片为关键部件 ,研

究了发动机起动过程减损控制律综合分析的主要目标法 ,并在不同的约束条件下 ,对实现不同意义下的减损

控制进行了仿真计算 .结果表明该方法可行且有效 ,能够有效实现系统性能与关键部件损伤间的权衡并实现

预期的减损目标 ,结果为工程中液体火箭发动机的改进和优化设计提供了重要的参考价值.
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Abstract : The optimization met hod of damage2mitigating and life2extending cont rol

(DML EC) for liquid2propellant rocket engines was presented mat hematically in t his paper by

const ructing the object f unction , acquiring the const raint s and analyzing t he solutions.

Then , the main object met hod of DML EC policy analysis and synt hesis was developed for a

certain LOX/ kerosene rocket engine wit h t urbine blade selected as t he critical component .

Simulated result s under diverse sit uations show t hat , t he method propo sed is feasible and ef2
fective , since it can not only achieve the expected goal of damage2mitigating by implementing

t he t radeoff between t he system performance and t he damage of critical component s , but also

p rovide valuable reference for imp roving and optimizing t he design of engines being devel2
oped.
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　　由于液体火箭发动机 ( Liquid2propellant rocket engine , L RE)本身的复杂性和特殊性 ,它
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既没有冗余的系统备份 ,也很难进行发动机系统

重构.因此 ,当前液体火箭发动机中采用的仅仅是

程序控制策略 ,即发动机一旦开始工作 ,唯一可做

的就是当发动机系统发生严重故障时执行紧急关

机或发出自毁指令[1 ] .而减损与延寿控制技术 (以

下简称减损控制) [223 ]作为一种能在较大程度上延

长系统工作寿命的控制策略 ,可在不影响系统完

成任务的前提下 ,通过权衡系统性能与关键部件

损伤 ,并适当降低系统性能来较为明显地减小关

键部件的损伤或抑制其发展.这对改进现有液体

火箭发动机的控制技术 ,增强其可靠性、可用性、

可维护性和关键部件耐用性 ,避免发生灾难性事

故 ,具有十分重要的工程实用价值.减损控制技术

经过十多年的发展 ,已经在飞机发动机、热电站等

热力、机械、流体动力系统进行了概念性的探索研

究 ,并取得了一定的研究成果[426 ] .

然而 ,在液体火箭发动机系统中 ,一方面 ,各

关键部件之间存在着较强的耦合作用 ,对某一部

件进行减损控制所采取的控制律可能会增加其他

部件的损伤 ;另一方面 ,系统的性能目标函数、关

键部件的损伤目标函数与系统控制作用的目标函

数之间存在着强烈的竞争关系.因此 ,如何在发动

机各关键部件的损伤之间及其与发动机性能之间

做出合适的权衡 ,是当前减损控制技术研究面临

的关键问题.

本文首先通过构造目标函数、提取约束条件

与问题解的分析 ,对液体火箭发动机减损控制技

术的优化问题进行了数学描述 ,然后以某大型液

氧/煤油火箭发动机为对象 ,考虑其涡轮叶片为关

键部件 ,研究了发动机起动过程减损控制律综合

分析的主要目标法.仿真计算结果表明该方法可

行且有效 ,而且同样适用于发动机的其他工作过

程 (如主级、关机过程等) .

1　L R E减损控制的优化问题描述

通过建立发动机的系统动力学模型 ,将其输

出组成系统的性能目标函数 ,并与关键部件的损

伤目标函数以及系统控制作用的目标函数一起构

成目标函数空间 ,则 L RE的减损控制问题 ,就是

在上述目标函数空间施加一定的约束之后 ,所形

成的有约束最优化问题描述[ 1 ] ,如式 (1)所示 :

minimize J ( Y,U , D)

subject to g ( Y,U , D) ≤0

h( Y,U , D) = 0

(1)

其中 J ( Y,U , D)为目标向量函数 ; g ( Y,U , D) 和 h

(Y,U , D)分别是不等式约束条件和等式约束条件

向量.但在发动机减损控制技术分析过程中 ,函数

J 需要考虑三个指标 ,其一是表征系统性能的目

标函数 J perf ,它是系统动力学模型输出变量的函

数 ;其二是表征关键部件损伤的目标函数 J damage ,

包含了关键部件的累积损伤与损伤变化率 ;其三

是表征系统控制作用的目标函数 J cont rol .因此目标

向量函数又可分解为 :

minimize J perf =∫
t f

t0

ΔYT MΔYd t (2)

minimize J damage = ( D - D0 ) +∫
t f

t0

ÛDd t (3)

minimize J control =∫
t f

t0

U T NUd t (4)

其中Δ�Y为由性能参数组成的标准化偏差向量 ,

作为衡量发动机性能损失的指标 ;加权系数矩阵

M根据各性能参数对系统性能的影响程度确定 ;

[ t0 , t f ]是发动机工作时间范围 ; ÛD 为损伤变化
率 ; D0 是初始损伤 ;U为控制输入变量 ; N为加权

系数 ,表示在减损控制律综合过程中对控制作用

的限制水平.

减损控制能够实现系统性能与关键部件损伤

的权衡 ,主要原因之一就是抑制系统工作过程中

所出现的某些参数的突变.通常这些突变能够产

生较大的损伤变化率 ,从而使损伤在短时间内迅

速增加.因此 ,在综合分析减损控制律的优化过程

中 ,产生在关键部件上的损伤变化率是一个必须

限制的变量 ,通过对该变量不同程度的约束 ,便可

实现系统性能与关键部件损伤之间某种不同的权

衡水平.另一方面 ,通过调整系统的工作状态 ,以

期避免在发动机工作过程中出现较恶劣工况 (一

般地 ,在关键部件应力危险点处可能产生较大的

应力幅值 ,从而加速材料的损伤过程) ,在这种情

况下 ,可以限制控制输入指令 U的取值范围[ 1 ] .

综上所述 ,可提取问题式 (1)的约束条件 ,如

式 (5)所示 :

Ulower ≤U ≤Uupper

∑U = const

ÛD ≤ÛDprescribe

(5)

其中 Ulower与 Uupper分别为控制输入指令 U 的取值

区间的上下边界值 , ∑U ( k) = const 可保证系

统性能不会发生较大的损失 , ÛDprescribe 为预先指定

的损伤变量.

2　减损控制律综合分析的主要目标法

系统性能、关键部件损伤与控制作用之间存
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在着竞争关系 ,如何确定此三者之间的适当权衡 ,

是一个多目标优化问题.一方面 ,如果减小关键部

件的损伤 ,则会导致系统性能参数偏离其额定值 ,

引起系统性能的损失 ,并随着损伤减小程度的增

加而增大.另一方面 ,在系统性能与关键部件损伤

之间的权衡考虑会增加控制输入的复杂程度 ,从

而较多地消耗控制作用的功率.

由于液体火箭发动机的控制输入限制在一定

的范围 ,因此可将输入作为约束条件处理 ,而发动

机性能不发生明显损失的要求可根据工作任务选

定一个损失范围来实现.另外 ,由于较大程度地减

小关键部件的损伤是减损控制研究中所追求的主

要目标 ,因此可选取关键部件损伤目标函数作为

主要目标函数 ,而将系统性能目标函数作为次要

目标函数 ,并根据工作任务要求可确定出性能目

标函数的限定值 ,如此 ,即可将其作为约束条件处

理.为了进一步简化问题 ,可根据需要权衡的程

度 ,将损伤变化率作为约束条件 ,代替损伤目标函

数中包含损伤变化率的项 ,从而原多目标优化问

题转化为如下所述的单目标优化问题 :

minimize J damage = D - D0

subject to U ∈[Ulower ,Uupper ]

ÛD ≤ÛDprescribe

J perf ≤J perf
0

(6)

其中 J perf
0 为根据系统工作任务要求所确定出的

系统性能目标函数的上界限值.

上述即为减损控制律综合分析所用的主要目

标法原理.

由于式 (6)描述的有约束单目标优化问题的

高度非线性特点与系统内各因素的强耦合性 ,选

取非线性规划法求解该问题.首先对发动机系统

工作时间区间进行离散化处理 ,将其均匀离散为

n个小区间

tk = t0 +
t f - t0

n
×k　( k = 0 ,1 ,2 , ⋯, n) (7)

　　然后 ,应用非线性规划的数值计算方法进行

求解 ,流程如图 1所示.

通过图 1所示的流程进行求解后 ,得到最优

控制输入序列 U 3 及相应的系统性能参数 Y3 与

累积损伤 D 3 ,即式 (6)所表示的有约束单目标优

化问题的最优解 ( Y3 , U 3 , D 3 ) .但实际上 ,液体

火箭发动机减损控制律的综合分析涉及多目标优

化问题 ,其数学描述为复杂的互相耦合的非线性

常微分方程.一般情况下 ,难以从严格的数学分析

角度求出问题的准确解 ,通常采用数值方法对其

图 1　L RE减损控制律综合分析的主要目标法流程图

Fig. 1　Analysis chart of damage2mitigating control

law for L RE based on the method of main object

求解 ,但是如何保证这种近似解就是原多目标优

化问题 (1)的最优解 ,即是否就是期望得到的减损

控制律 ,尚需论证.为此 ,下面介绍相关的定义 ,并

证明两个定理.

定义　减损控制律的有效解和弱有效解 :在

减损控制律综合分析问题中求解向量目标函数 J

( Y,U , D) ,得到控制输入 U 3 及相应的系统性能

参数 Y3 与损伤变量 D 3 ,且 ( Y3 , U 3 , D 3 ) ∈S f ,

S f 为可行解集.若不存在 ( Y1 , U1 , D1 ) ∈S f ,满足

J ( Y1 ,U1 , D1 ) ≤J ( Y3 ,U 3 , D 3 ) ,称 ( Y3 ,U 3 , D 3 )

为减损控制律的有效解 ;若不存在 ( Y1 ,U1 , D1 ) ∈

S f ,满足 J ( Y1 , U1 , D1 ) < J ( Y3 , U 3 , D 3 ) ,则称

( Y3 ,U 3 , D 3 )为减损控制律的弱有效解.

定理 1　式 (6)所表示单目标优化问题的全

局最优解 ( Y3 ,U 3 , D 3 )是式 (1)所表示多目标优

化问题的弱有效解.

证明 假设 ( Y3 ,U 3 , D 3 )不是式 (1)的弱有效

解 ,则存在 ( Y1 , U1 , D1 ) ∈S f ,满足 J ( Y1 , U1 ,

D1 ) < J ( Y3 ,U 3 , D 3 ) ,即满足 (6)中的约束条件

J perf ≤J 0
perf ,则说明 ( Y1 ,U1 , D1 ) ∈S f 也是式 (6)的

可行解.该结论与 ( Y3 , U 3 , D 3 )是式 ( 6)的全局

最优解矛盾 ,故假设不成立 , ( Y3 , U 3 , D 3 )是式

(1)所表示多目标优化问题的弱有效解.

由定理 1可知 ,仅当 ( Y3 ,U 3 , D 3 )为式 (6)的

全局最优解时 ,才能保证得到所期望的减损控制

律.但是 ,由于所研究的问题本身非常复杂 ,难以
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分析所得到的解是否就是全局最优 ,因此需要比

较简单的判别方法.

定理 2　若主要目标 J damage是凸函数 ,且问题

式 (6)中的约束集是凸集 ,则式 (6)的最优解 ( Y3 ,

U 3 , D 3 )是式 (1)所表示多目标优化问题的有效

解.

证明　假设 ( Y3 , U 3 , D 3 )不是式 (1)的有效

解 ,则存在 ( Y1 , U1 , D1 ) ∈S f ,满足 J ( Y1 , U1 , D1 )

≤J ( Y3 , U 3 , D 3 ) . 因为主要目标 J damage是凸函

数 ,约束集 C是凸集 ,则对任意α∈[ 0 , 1 ] ,有α

( Y1 ,U1 , D1 ) + ( 1 -α) ( Y3 , U 3 , D 3 ) ∈S f ,为式

(6)的可行解 ,且

J (α( Y1 ,U1 , D1 ) + (1 - α) ( Y3 ,U 3 , D 3 ) ) ≤

αJ ( Y1 ,U1 , D1 ) + (1 - α) J ( Y3 ,U 3 , D 3 ) ≤

αJ ( Y3 ,U 3 , D 3 ) + (1 - α) J ( Y3 ,U 3 , D 3 ) =

J ( Y3 ,U 3 , D 3 )

该结论与 ( Y3 , U 3 , D 3 )是式 ( 6)的最优解矛盾 ,

所以 ,假设不成立 ,故 ( Y3 ,U 3 , D 3 )是式 (1)所表

示多目标优化问题的有效解.

定理 2提供了一种易于操作的判别方法.另

一方面 ,该定理也为目标函数的构造指出了方向.

3　仿真结果与分析

以某型液氧/煤油火箭发动机[ 1 ]为研究对象 ,

以发动机起动过程为例 ,在综合分析该过程的减

损控制律时 ,选取其关键部件之涡轮叶片的损伤

目标函数为主要目标函数 ,其系统性能目标函数

为次要目标函数.由于在发动机的起动过程中 ,要

求各性能参数的增长速度不能太快 ;而当起动过

程结束时 ,要求各性能参数达到稳态值 ,根据这些

特点 ,可对单目标优化问题式 (6)做进一步的转

换 ,即得到

minimize J damage = D - D0

subject to U ∈[Ulower ,Uupper ]

∑U ( k) = const

ÛD ≤ÛDprescribe

(8)

其中约束条件 ∑U ( k) = const 可以保证系统性

能不会发生较大的损失.通过指定不同的损伤变

化率约束 ÛD prescribe来实现系统性能与涡轮叶片损

伤之间不同程度的权衡.

仿真一 :在式 (8)中 ,给定 U ∈[0 ,1 ] ,不考虑

约束条件∑U ( k) = const ,而指定不同的损伤变

化率约束 ÛD prescribe ,其优化仿真结果如表 1所示.

　　表 1 给出了在不同的损伤变化率约束

ÛDprescribe下 ,系统各性能参数与涡轮叶片累积损伤

的仿真结果.显而易见 ,在所给定 ÛDprescribe的计算

范围内 ,损伤得到了较大程度的减小. 例如当

ÛDprescribe = 012 ×10 - 6时 ,损伤约减小 25. 5 倍 ,但

是 ,发动机的系统性能也发生了较大的损失 ,其

中 ,燃烧室压强约降低了 12. 6 % ,而且其它各性

能参数也较大程度地偏离了相应的额定值.

表 1　不考虑约束条件的发动机减损控制仿真结果

Table 1　Simulated results of damage2mitigating control for the engine without constraints

约束
燃烧室 燃气发生器

压强/ MPa 混合比 压强/ MPa 混合比

涡轮转速/

( r/ min)

氧化剂流量/

(kg/ s)

燃料流

量/ (kg/ s)

累积损伤

/ 10 - 6

优化是否

成功终止

参考值/ 10 - 6 18. 719 2. 415 37. 36 55. 08 18 841 305. 06 117. 30 1. 888 -

10 18. 682 2. 416 37. 26 55. 20 18 812 304. 49 117. 07 1. 792 是

9 18. 628 2. 417 37. 10 55. 39 18 770 303. 66 116. 71 1. 658 是

8 18. 568 2. 418 36. 93 55. 59 18 724 302. 76 116. 31 1. 521 是

7 18. 503 2. 419 36. 75 55. 81 18 674 301. 77 115. 87 1. 383 是

6 18. 431 2. 420 36. 54 56. 05 18 618 300. 68 115. 39 1. 243 是

5 18. 352 2. 422 36. 32 56. 32 18 556 299. 47 114. 85 1. 102 是

4 18. 264 2. 424 36. 07 56. 62 18 488 298. 13 114. 26 0. 962 是

3 18. 098 2. 427 35. 60 57. 18 18 359 295. 59 113. 15 0. 765 是

2 17. 852 2. 432 34. 92 58. 01 18 168 291. 82 111. 50 0. 569 是

1 17. 449 2. 439 33. 81 59. 36 17 854 285. 65 108. 79 0. 334 是

0. 9 17. 283 2. 442 33. 35 59. 91 17 724 283. 09 107. 68 0. 265 是

0. 8 17. 209 2. 444 33. 15 60. 18 17 666 281. 95 107. 19 0. 238 是

0. 7 17. 144 2. 445 32. 98 60. 43 17 616 280. 95 106. 75 0. 215 是

0. 2 16. 365 2. 462 30. 96 63. 40 17 007 269. 00 101. 49 0. 074 是
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　　该仿真结果说明通过指定不同的损伤变化率

约束可以实现发动机性能与关键部件损伤之间的

权衡 ,但若不对总控制作用 (反映系统性能目标函

数)施加约束 ,则会使系统性能发生明显的损失.

这一结果的工程实际意义在于 ,通过适当降

低已出现故障的发动机系统的工况 ,使部件损伤

减小到不足以引起灾难性后果的水平 ,不仅可以

完成预期的任务 ,而且也避免了事故的发生.

仿真二 :在式 (8)中 ,给定 U ∈[0 ,1 ] ,考虑发

动机系统总控制作用的约束条件 ∑U ( k) =

const ,并且指定不同的损伤变化率约束 ÛD prescribe ,

优化仿真结果如表 2所示.

从表 2中可看出 ,当 ÛDprescribe = 5×10 - 6时 ,损伤

减小的程度最大 ,为 1. 59倍 ,而燃烧室压强的相对

偏差仅为 0. 25 %;但是 ,当 ÛDprescribe ≤4×10 - 6时 ,减

损程度反而降低 ,并且随着 ÛDprescribe的减小 ,损伤几

乎保持不变 ,同时 ,系统各性能参数几乎不变.

表 2　考虑约束条件的发动机减损控制仿真结果

Table 2　Simulated results of damage2mitigating control for the engine with constraints

约束
燃烧室 燃气发生器

压强/ MPa 混合比 压强/ MPa 混合比

涡轮转速/

( r/ min)

氧化剂流

量/ (kg/ s)

燃料流量/

(kg/ s)

累积损

伤/ 10 - 6

优化是否

成功终止

参考值/ 10 - 6 18. 719 2. 415 37. 36 55. 08 18 841 305. 06 117. 30 1. 888 -

10 18. 718 2. 416 37. 36 55. 09 18 842 305. 10 117. 29 1. 832 是

9 18. 716 2. 417 37. 36 55. 10 18 843 305. 14 117. 25 1. 761 是

8 18. 714 2. 418 37. 36 55. 11 18 844 305. 20 117. 21 1. 693 是

7 18. 712 2. 418 37. 36 55. 12 18 845 305. 25 117. 16 1. 629 是

6 18. 710 2. 419 37. 36 55. 14 18 847 305. 31 117. 12 1. 570 是

5 18. 672 2. 436 37. 26 55. 55 18 815 305. 53 116. 34 1. 188 是

4 18. 681 2. 436 37. 37 55. 34 18 867 306. 19 116. 42 1. 270 是

3 18. 680 2. 436 37. 37 55. 35 18 868 306. 22 116. 40 1. 271 是

2 18. 674 2. 440 37. 37 55. 39 18 872 306. 41 116. 25 1. 277 是

1 18. 687 2. 438 37. 38 55. 37 18 869 306. 34 116. 34 1. 266 是

0. 9 18. 688 2. 436 37. 37 55. 35 18 866 306. 22 116. 27 1. 263 否

0. 8 18. 685 2. 436 37. 37 55. 35 18 865 306. 18 116. 29 1. 261 否

0. 7 18. 685 2. 437 37. 37 55. 35 18 866 306. 20 116. 27 1. 263 否

0. 6 18. 683 2. 437 37. 37 55. 36 18 866 306. 26 116. 24 1. 262 否

　　仿真结果说明 ,在该优化仿真设定的条件下 ,

主要目标法实现了期望的减损控制律的综合分

析 ,即在系统性能损失不超过百分之一的前提下 ,

通过适当地指定损伤变化率约束 ,可以不同程度

地减小发动机关键部件上的损伤.

其工程应用价值在于 ,通过优化火箭发动机

的控制程序 ,在不明显降低工况的情况下 ,使其关

键部件上的损伤得到一定程度的减小 ,从而保证

了发动机工作过程的可靠性与安全性.

仿真三 :为了考察仿真二中优化过程没有成

功终止的 4个结果 ,约束条件与仿真二相同 ,设定

优化算法的终止条件为 :当 ÛDprescribe ≥1 ×10 - 6时 ,

计算目标函数的终止容限为 1 ×10 - 9 ; 当

ÛDprescribe < 1×10 - 6时 ,计算目标函数的终止容限为

1×10 - 15 ,优化仿真结果如表 3所示.

表 3　设定算法终止条件的发动机减损控制仿真结果

Table 3　Simulated results of damage2mitigating control for the engine with given termination condition

约束
燃烧室 燃气发生器

压强/ MPa 混合比 压强/ MPa 混合比

涡轮转速/

( r/ min)

氧化剂流

量/ (kg/ s)

燃料流量/

(kg/ s)

累积损

伤/ 10 - 6

优化是否

成功终止

参考值/ 10 - 6 18. 719 2. 415 37. 36 55. 08 18 841 305. 06 117. 30 1. 888 -

0. 9 18. 690 2. 436 37. 37 55. 35 18 863 306. 12 116. 31 1. 258 是

0. 8 18. 690 2. 432 37. 37 55. 30 18 861 305. 98 116. 473 1. 257 是

0. 7 18. 689 2. 432 37. 36 55. 30 18 861 305. 95 116. 56 1. 257 是

0. 6 18. 687 2. 433 37. 36 55. 31 18 862 306. 01 116. 51 1. 257 是

4351



　第 8期 刘洪刚等 :液体火箭发动机基于主要目标的减损与延寿控制方法

　　结果表明 ,优化过程成功终止.表 3表明在强

化了计算条件后 ,虽然优化过程成功终止 ,但是损

伤并没有随着损伤变化率约束程度的加强而进一

步减小 ,其值约保持在 1. 257×10 - 6这个水平.

仿真二与仿真三的结果同时说明 ,在系统性能

损失不超过百分之一的前提下 ,采用主要目标法综

合分析减损控制律时 ,所能获得的减损效益是有限

的 (最大的减损水平为 1. 59倍) ,当达到一定的限

度时 ,累积损伤不再随着约束的加强而减小.

上述三种仿真结果都表明 ,减损控制律综合

分析的主要目标法是有效的 ,并且在不同的约束

条件下 ,可以实现不同意义下的减损控制 ,应用于

不同的实际问题中.但是 ,在不允许系统性能发生

明显损失的情况下 ,该方法的减损效益比较有限.

4　结　论

首先对液体火箭发动机减损控制技术的优化

问题进行了数学描述 ,然后以某大型液氧/煤油火

箭发动机为对象 ,研究建立了发动机起动过程减

损控制律综合分析的主要目标法 ,并在不同的约

束条件下 ,对实现不同意义下的减损控制进行了

仿真计算 ,结果表明该方法可行且有效.但是 ,上

述优化方法在综合分析减损控制律时 ,求解效率

较低 ,因此 ,结合诸如遗传算法、模糊逻辑与神经

网络等智能计算技术综合分析减损控制律将是下

一步的重要研究方向.
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