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信赖域滤子算法在航空发动机

在线优化中的应用
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摘 � � � 要: 主要研究了航空发动机在线优化问题.以非线性发动机部件级模型为优化对象, 将信赖域滤子

算法应用于航空发动机在线优化,相比基本信赖域算法, 该算法由于采用非单调的滤子算法和松弛重置, 兼

顾了算法在目标函数值下降与可行性保持两方面的品质, 通过松弛重置避免子问题的不可行性, 滤子算法则

保证了算法收敛到全局最小解.最后, 基于信赖域滤子算法, 以涡扇发动机最小油耗寻优控制为仿真算例, 验

证了该算法的优越性.
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Abstract: Online opt im ization method for aero�eng ine w as mainly studied in this paper .

Trust region f ilter algor ithm w as applied to so lve aero�engine online optim izat ion problem in

which a relativ e nonlinear component�level model w as used as the opt imizat ion model. The

algorithm has bet ter opt imality and feasibility than the basic t rust region alg orithm

( BTRA) . Sub optimizat ion pr oblem infeasibility is escaped by using a r esto ration alg orithm ,

and the filter alg orithm guarantees the algorithm global converg ence ability. A s show n in a

simulat ion example, the t rust r eg ion f ilter alg orithm w as used in the m inimum specif ic fuel

consumpt ion mode fo r some tw o�spool turbofan eng ine per formance seeking control, and the

simulat ion results show that it has bet ter opt imizat ion ef fectiveness than BT RA, if it� s in�
tended to solve aero�engine online opt imizat ion problem .

Key words: aero�engine; online opt imizat ion alg orithm ; t rust reg ion f ilter algorithm;

m inimum specific fuel consumpt ion mode

� � 复杂被控对象(如工厂供热电装置、飞机、航

空发动机及机器人系统等)的上层规划优化控制

一直以来都是控制工程与理论界关注的研究方

向,由于复杂被控对象的多任务、实时性等工程实

践要求,造成复杂被控对象的优化控制难度很大.

航空发动机在线优化控制过程也同样体现了这种

多任务、实时性要求,不同的飞行任务对发动机的

优化要求往往是不一样的,如常规飞行时侧重于
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推力的增加、油耗的降低、涡轮前温度的降低等独

立需求,而超机动飞行时则要求发动机能够确保

安全稳定工作. 发动机在线优化控制在不增加额

外硬件设施的条件下, 仅利用在线的优化控制程

序实时挖掘发动机性能,因此其工程效益是十分

明显的[ 1�8] .

优化对象 发动机模型呈现出明显的多维

性、非线性与非凸性,因此合适的实时优化算法选

择就显得十分棘手. 众所周知,对于非线性有约束

优化对象,重要的一类解决方法是序列优化法如

序列线性规划法 ( SLP )、序列二次规划法

( SQP) [ 9] 等,其基本思想是构造原优化问题的一

次或二次的低次逼近模型,通过优化求解,并由评

价罚函数确定下次迭代点,逐步序列地得到原问

题的解,其算法的显著特点是依赖于评价罚函数

来与原问题匹配, 因此可以称之为基于罚函数的

序列优化算法. 信赖域算法是另一类求解非线性

约束优化问题的有效算法,与基于罚函数的序列

优化算法不同, 这类方法主要基于信赖域半径的

预断更新确定下一迭代点,而不需要依赖评价罚

函数判定,免去了评价罚函数权值系数的选取更

新等较为复杂的步骤, 信赖域算法在近年来得到

广泛地研究[ 9] . 另一个值得关注的方法是滤子算

法( f il ter alg orithm , 简称 FA ) , 该算法是评价罚

函数算法的推广[ 9�10] , 其思想是借助多目标优化

的思想,突出了目标函数的下降与解可行性两方

面的独立性,相比传统评价罚函数扩大了可行搜

索区域,避免过早地使算法陷入局部极小,更加适

宜于复杂非线性函数优化的应用, 一些序列滤子

算法如 SQ P filter , SLP f ilter 等算法均得到了很

好的研究 [ 11�12] . 对于信赖域算法而言, 由于其存

在优化子问题与原优化问题不兼容的情况,需要

借助松弛重置算法( relax resto ration algo rithm,

简称 RRA)与滤子算法来得到下一步迭代点, 信

赖域滤子算法( t rust region filter algo rithm, 简称

TRFA)便是基于信赖域+ 松弛重置算法, 同时融

合滤子算法而发展出的一种新算法. 国内发动机

控制界已将序列优化算法应用到了发动机优化控

制数字仿真研究中, 取得了一定进展
[ 13�14]

. 本文

将该算法应用到了发动机优化控制中, 并与基本

信赖域算法 ( basic tr ust reg ion algor ithm, 简称

BT RA)做了对比,反映了其在改善优化效果方面

相比基本信赖域算法的优越性, 显示出该算法是

一种有应用价值的实时优化算法.

1 � 信赖域滤子算法

1. 1 � 基本信赖域算法[ 9]

� � 对于一般非线性约束优化( NLP)问题,有如

下表达形式:

� � � � � min f ( x)

� � � � � s. t .
h i (x) � 0

h j ( x) = 0
( 1)

其中

i � I = {1, 2, �, mI }

j � E = {mI + 1, �, m }

� � 假设 f , hi , hj 均为C
2 函数.

求解式( 1)可以采用基本信赖域算法,有下面

的算法内容.

算法 1

对于上述一般非线性约束优化问题式( 1) ,可

以通过求解适当的信赖域问题来逼近原问题的

解.在第 k 次迭代 (x
( k)
) 处,构造如下信赖域规划

子问题:

� � min m(x
( k+ 1)

)

� � s. t .

� h i (x( k) ) T
d
( k) � - h i (x

( k)
)

� h j ( x
( k)
)

T
d
( k)
= - hj (x

( k)
)

� � � �d ( k)� � �k
( 2)

其中信赖域内的二次型模型为

m(x
( k+ 1)

) = f (x
( k)
) +

� f (x ( k) ) T
d
( k)
+

1
2
d

T ( k)
B
( k)
d
( k)

m( x
( k)
) = f ( x

( k)
)

其中 B
( k)为拟牛顿法求得的相应维数的对称正

定阵.

信赖域半径为 �k , �k 是充分小的正实数.

解得规划子问题式( 2)的最优解 d
( k)
,于是可

以得下一步迭代解.

定义目标函数实际下降值为

A red = f (x
( k)
) - f (x

( k+ 1)
)

� � 目标函数预计下降值为

P red = m(x
( k)
) - m( x

( k+ 1)
)

� � 若信赖因子 r = A red / P r ed � � � R+ , 则

x
( k+ 1)

= x
( k)

+ d
( k)
, k= k+ 1, �

( k+ 1)
= 2�

( k)

� � 若 r < � , 则

x
( k+ 1) = x

( k)
, k= k+ 1, �( k+ 1) = �( k) / 2
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� � 重复上述步骤直至满足

�x ( k+ 1)
- x

( k)�= �d ( k)�� �
其中 �为充分小的正常数.

算法分析:

1) 若 d
( k)
= 0 ,则 x

( k) 为原问题的局部最优

化点,算法终止.

2) 若 d
( k) � 0 ,则有如图 1所示的寻优过程

(以两变量的寻优为例,图为目标函数的等高曲线

图) . 已知初始点为 x
( 0) , 确定初始信赖域半径

�
( 0)

,据算法 1建立规划子问题求得初始解 d
( 0)

,

若信赖因子值大于信赖域半径阈值 �, 则认为本

次优化满足要求,确定 x
( 1)
= x

( 0)
+ d

( 0) 为下一迭

代点,同时扩大信赖域半径,否则减小信赖域半径

直至满足 r � �,则进入下一迭代过程.按照上述

步骤逐步得到序列 x
( k) , 并最终得到原问题式

( 1)的解 x
( * ) , 如图 1所示.

图 1� 基本信赖域算法寻优过程

Fig. 1� Opt imization pro cess of

� basic tr ust r egion alg or ithm

1. 2 � 松弛重置算法

� � 对于信赖域规划子问题式( 2) ,可能出现的情

况是:虽然目标函数得到了充分下降,而解却偏离

可行域,导致与原问题式( 1)不相容.

定义: 衡量偏离可行域程度的重置评价函数

P( x) , 左边第一项代表等式约束的变动,第二项

代表不等式约束破坏程度, 在点 x
( k)处的表达

式为

P(x
( k)
) = �

i � E
h

2
i (x

( k)
) + �

j � I
max 0, hj (x ( k) ) 2

� � 在文献[ 9]的基础上,提出如下的基于信赖域
算法的松弛重置算法.

算法 2

建立如下的松弛重置子问题:

� � min Pm (x
( k)
p )

� � s. t .

� h i (x
( k)
p )

T
d
( k)
p � - hi (x

( k)
p )

� h j ( x( k)p )
T
d
( k)
p = - hj (x

( k)
p )

� � �d
( k)
p � � �

p

k

(3)

其中 Pm (x
( k)
p ) 为 P( x) 在 x

( k)
p 处的二次逼近模

型,定义与建立途径同 f (x) .

算法内容:

Step 1 选取重置函数阈值 �p > 0, 信赖域半

径 �( 0)p > 0, 信赖域阈值 �p > 0. 取初始点 x
( 0)
p =

x
( k)
( x

( k)为主算法迭代点值,如算法 1中迭代点) ,

令 j= 0.

Step 2 解子问题式(3)得解 d
( j )
p , 令 x

( j+ 1)
p =

x
( j )
p + d

( j )
p , 若 P(x

( j+ 1)
p ) � �p , 则停止算法,

x
( k+ 1)

= x
( j+ 1)
p ;否则转 Step 3.

Step 3 计算 A r edp = P ( x
( k)
) - P (x

( k + 1)
)以

及 P r edp = Pm (x
( k)
) - P m( x

( k + 1)
) .

若信赖因子 rp = A redp / P redp � �p , 则

x
( j+ 1) = x

( j ) + d
( j )
, j= j+ 1, �

(j + 1)
= 2�

( j )

若 r < � , 则

x
( j+ 1) = x

( j )
, j= j+ 1, �

( j + 1)
= �

( j )

/ 2

转 Step 2.

算法分析:

由上面的算法可知, 通过优化重置评价函数

P( x) , �松弛�约束条件,松弛重置配合算法 1,放

大约束裕度后,再次进行优化.

1. 3 � 滤子算法[ 10�12]

滤子算法与评价罚函数算法是两种常用的确

保全局收敛的算法, 评价罚函数算法通过评价罚

函数 f (x
( k)
) + �P (x

( k)
) ,在求解相应子问题的基

础上, 利用特定的判断下降法则, 得到比当前点

x
( k) �更好�的点x

( k+ 1)
.函数 f ( x

( k)
) + �P (x ( k) ) 体

现了约束与目标函数两方面的综合性能.但在优

化迭代过程中 �的选取是不易实现的.

滤子算法则借助多目标优化的思想, 将目标

函数 f (x
( k)
) 与约束评价函数 P (x

( k)
) 独立进行

评价判断, 具有更优值 f ( x
( k+ 1)

) 的点或更优

P( x
( k+ 1)

) 的 x
( k+ 1)
均能被接受. 这种算法结构扩

大了可接受或未滤区域的大小, 相比评价罚函数

算法更宜于一些复杂优化对象的优化求解,结合
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信赖域+ 松弛重置算法, 获得更优解.下面将详述

滤子算法的实现.

定义 1: 定义点 x
( k) 受控于 x

( l)
, 若

P(x
( l)
) � P (x( k) ) 且 f (x

( l)
) � f (x ( k) )

记为 x
( l) � x

( k)

或 P (x
( l)
) , f (x

( l)
) � P (x

( k)
) , f ( x

( k)
)

符号� � �表示�受控于�.

定义 2: 定义点 x
( k) 处的滤子为

F
( k)
= {F0 , F1 , �, Fq } , � q � k

其中滤子元素 F i= ( P i , f i ) .且满足滤子元素互

不受控

F i � F j , � i � j � {0, 1, �, q}

符号� � �表示�互不受控�.

定义 3: x
( k+ 1) 被 x

( k) 处的滤子 F
( k) 接受,若

P( x
( k+ 1)

) � P i 或 f (x
( k+ 1)

) � f i ,

�i � { 0, 1, �, q} .

反之则不被接受或被滤除.

算法 3 (滤子 F
( k) 的迭代更新)

若 x
( k+ 1) 被滤子 F

( k) 接受,且 �i � {0, 1, �,
q} , 满足 ( P(x

( k+ 1)
) , f (x

( k+ 1)
) ) � F i , 则令

F i = ( P(x
( k+ 1)

) , f ( x
( k+ 1)

) ) i , F
( k+ 1)

= F
( k)

否则

q = q+ 1 , F q+ 1 = (P( x
( k+ 1)

) , f ( x
( k+ 1)

) )

F
( k+ 1)

= F
( k)
U(Fq+ 1 ) .

算法分析:

由上述的滤子更新算法知, 每次迭代过程可

接受点总处于未滤区域中(如图 2所示,阴影处代

表未被滤除区域或可接受区域,空白处为不被接

图 2� 滤子算法未滤区域(可接受区域)示意图

Fig. 2� Unfiltered reg ion ( acceptable reg ion)

in filter algo rit hm

受区域) , 那么经过有限次 n 的迭代过程, 可以

使得

min � f ( x ( n) ) � f (x ( n- 1)
) � � � f (x ( 1) ) � f (x ( 0) )

0 � P (x( n) ) � P (x ( n- 1)
) � �� P( x( 1) ) � P (x( 0) )

符号� �  表示�趋近于�.
从而保证了目标函数在充分下降的同时, 始

终保持可行约束条件成立.

1. 4 � 信赖域滤子算法

综合上面的讨论,得到求解一般非线性约束

规划问题式(1)的信赖域滤子算法如下:

Step 1 算法 1, 2, 3中参数初始化;

Step 2 执行基本信赖域算法 1,若满足终止

条件,则终止得到解,否则顺序执行;

Step 3 执行滤子算法 3,若被当前滤子接受,

转 Step 2,否则转 Step 4;

Step 4 执行松弛重置算法 2,转 Step 2.

上述算法的收敛性证明略.

2 � 某型涡扇发动机巡航最小油耗
在线优化数值仿真算例

� � 最小油耗在线优化模式[13]
以非线性部件级发

动机机载自适应模型为优化对象, 以减小发动机耗

油率为优化目标,达到节省燃油,增加经济性或增大

飞机航程的目的.耗油率减少要以发动机安全工作

和推力不变为前提,以保持飞机飞行状态不变.

图 3为某型涡扇发动机在线优化控制系统结

构示意图,它的基本原理为通过发动机供油量以

及气路可调参数(尾喷管喉道面积、风扇及压气机

可变导叶角)的优化再组合,使发动机达到一个性

能更优良的状态. 关于此优化控制系统以及详细

工作原理请参见文献[ 14] .

以机载自适应非线性部件级模型为优化对

象,最小油耗优化控制模式可转化为如下非线性

数学规划形式来进行在线求解. 其中 f ( En) 与

hi ( En) , i � 5为机载自适应非线性部件级模型的

函数; E n 为发动机数学模型; S fc 为单位耗油率;

W fb为主供油量; A 8 为尾喷口喉道面积; Gvc 为压

气机可变导叶角度; Gvf 为风扇可变导叶角度;

Pnf 为风扇相对物理转速; Pn c 为压气机相对物理

转速; Sml 与 Smh 分别为风扇和压气机的喘振裕

度; T 45为高压涡轮出口温度; F 为发动机推力.

前缀 min 和 max 分别代表对应物理量的上限和

下限值.
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图 3� 涡扇发动机在线优化控制系统示意图

Fig . 3 � Contro l structure of online optimization cont rol for turbofan eng ine

min S fc = f (En)

minW fb � W fb � maxW fb

min A 8 � A 8 � max A 8

minGvc � Gvc � max Gvc

minGvf � Gvf � max Gvf

minPnf � P nf = h0( E n) � max Pnf

minPnc � Pnc = h1( E n) � max Pn c

min Sml � Sml = h2( E n) � max Sml

min Smh � Smh = h3( En ) � max Smh

min T 45 � T 45 = h4 ( En) � max T 45

F = h5( En) = const

( 4)

为了验证本文提出的信赖域滤子算法效果,

有如下的数值仿真验证. 图中 BT RA 代表基本信

赖域算法, TRFA 代表信赖域滤子算法, 带有下

标 r的物理量, 代表相比优化前同名物理量的相

对值.

图 4~ 图 10为飞行高度 H = 10 km, 马赫数

Ma= 0. 9时,分别采用基本信赖域算法与信赖域

滤子算法解决最小油耗模式问题的仿真结果. 图

4给出了优化前后发动机单位耗油率即目标函数

的变化, 采用基本信赖域算法时, 单位耗油率降

低 0. 95%,采用信赖域滤子算法时, 单位耗油率

降低 0. 94% ,考察等式约束即推力在优化前后的

变化(图 5) , 采用基本信赖域算法时, 相比优化

前推力,优化后推力变动 0. 2%, 采用信赖域滤子

算法时, 推力变动 0. 000 409%. 并且由图 6、图 7

可以得到,发动机控制输入量均没有超出容许范

围,在整个优化过程中不超转(图 8) , 不进喘(图

9) ,不超温(图 10) .

图 4 � 优化前后 S fc 的变化( BTRA & T RFA )

Fig . 4 � Change o f S fc during optimization

( BTRA & TRFA)

图 5 � 优化前后 F 的变化( BT RA & TRFA )

Fig . 5 � Change of F during optimization

( BTRA & TRFA)
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图 6� 优化前后 Gvc , Gv f 的变化

( BTRA & TRFA)

Fig. 6� Change of Gvc , Gvf during optimization

( BTRA & TRFA)

图 7 � 优化前后 W fb , A 8 的变化

( BTRA & TRFA)

F ig . 7 � Change o f W fb , A 8 dur ing optim izat ion

( BTRA & TRFA)

图 8 � 优化前后 Pnc , Pnf 的变化

( BTRA & TRFA)

F ig . 8 � Change o f Pnc , Pnf dur ing optim izat ion

( BTRA & TRFA)

图 9� 优化前后 Sml , S mh 的变化

( BTRA & TRFA)

Fig. 9 � Change of S ml, Smh during optimization

( BTRA & TRFA)

图 10 � 优化前后 T 45 的变化

( BTRA & TRFA)

F ig. 10 � Change o f T 45 dur ing opt imization

( BTRA & TRFA)

� � 同样地,为了验证其他飞行状态时的优化效

果,本文在高空巡航点附近进行了大量仿真,限于

篇幅,以下仅给出了高度 H = 10 km ,马赫数Ma=

0. 8条件下的数值仿真结果:

图 11给出了优化前后发动机单位耗油率即

目标函数的变化, 采用基本信赖域算法时, 单位

耗油率降低 0. 90%, 采用信赖域滤子算法时, 单

位耗油率降低 0. 89% .考察等式约束即推力在优

化前后的变化, 在采用基本信赖域算法时, 推力

增加 0. 55% ,而采用信赖域滤子算法时, 推力变

动 0. 078%, 如图 12.由图 13、图 14可以得到,发

动机控制输入量均没有超出容许范围, 在整个优

化过程中不超转(图 15) , 不进喘(图 16) ,不超温

(图 17) .
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图 11� 优化前后 S fc 的变化

( BTRA & TRFA)

F ig . 11 � Change of S fc dur ing optimizat ion

( BTRA & TRFA)

图 12� 优化前后 F 的变化

( BTRA & TRFA)

F ig . 12� Change of F during optimization

( BTRA & TRFA)

图 13 � 优化前后 Gvc , Gv f 的变化

( BTRA & TRFA)

Fig . 13� Change of Gvc , Gvf during optimization

( BTRA & TRFA)

图 14 � 优化前后 W fb , A 8 的变化

( BTRA & TRFA)

Fig. 14 � Change of W fb, A 8 during optimization

( BTRA & TRFA)

图 15� 优化前后 P nc , P nf 的变化

( BTRA & TRFA)

F ig . 15 � Change of Pnc , Pnf dur ing opt imization

( BTRA & TRFA)

图 16� 优化前后 Sml , Smh 的变化

( BTRA & TRFA)

Fig . 16� Change of Sml, S mh dur ing optim izat ion

( BTRA & TRFA)
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图 17 � 优化前后 T 45 的变化

( BTRA & TRFA)

F ig. 17 � Change o f T 45 dur ing opt imization

( BTRA & TRFA)

� � 仿真结果的讨论分析:

1) 对于具有复杂机理的发动机工作过程来

说,只依赖简单控制计划并不能满足发动机性能

最优化的要求, 仿真结果也验证了通过气路与油

路控制输入的再组合,调节发动机工作点,在飞行

状态允许以及发动机约束成立的情况下,可以得

到�更优�的发动机工作状况,这个结论可从图 4、

图 11 中得出. 当然这种优化结果也并非没有代

价,由图 9、图 16知,高压喘振裕度有一定的允许

范围内的损失.

2) 信赖域滤子算法由于融合了松弛重置算

法与滤子算法, 因而在优化过程中,最大可能地兼

顾了目标函数下降与约束函数变动最小两方面的

效果.在使目标函数最大程度下降的同时(图 4、

图 11) , 由图 5、图 12可得到, 在等式约束保持方

面信赖域滤子算法显然优于基本信赖域算法.

3) 在算法的复杂度方面,信赖域滤子算法比

基本信赖域算法有所增加.但发动机优化计算复

杂度是取决于发动机模型计算的复杂度.两种算

法本身的复杂度要远小于模型的计算复杂度. 因

此由复杂度决定的实时性而言, 信赖域滤子算法

在线优化与基本信赖域算法在线优化相差不多,

均满足巡航条件下发动机最小油耗寻优控制的实

时性要求.

3 � 结 � 论

本文主要研究了航空发动机在线优化问题.

首次将信赖域滤子算法应用到发动机在线优化控

制中,以某型涡扇发动机最小油耗寻优控制为仿

真算例,验证了该算法解决航空发动机在线优化

问题时,相比基本信赖域算法,在提高优化控制效

果,尤其是兼顾目标函数的下降与可行性保持方

面具有良好的优越性.
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