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基于混合优化算法的固液发动机装药优化设计
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摘　要 : 为了减小固液发动机工作过程中氧燃比的变化导致的比冲等性能损失 ,提出基于差分进化和克隆

选择的混合优化算法 ,建立装药优化问题的优化模型和优化流程 ,采用惩罚函数处理约束条件 ,对某型固液

发动机进行了装药优化和分析.结果表明该优化算法和流程性能良好 ,优化后发动机的性能得到了明显提

高 ,减小了余药质量分数和工作压强 ,改善了燃烧室和喷管的工作环境 ,且平均比冲提高了 1. 2 %.
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Optimization of grain design for hybrid rocket engine based on

hybrid optimization algorithm
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Abstract : To decrease t he performance loss such as specific imp ulse caused by oxidizer

f uel ratio deviation f rom optimal value during t he working process , a hybrid optimization al2
gorit hm based on clonal selection algorit hm ( CSA) and differential evolution (DE) was pro2
posed in t his paper , which was called differential clonal selection algorit hm (DCS) . An opti2
mization model and a scheme for grain design were established , and penalty f unction was a2
dopted to eliminate t he rest rictions. The algorit hm , model and f rame were applied to a hy2
brid rocket grain design , and t he result indicates a good performance of t he algorit hm and

scheme. After t he optimization , excrescent p ropellant ratio and combustor p ressure are re2
duced , t he working condition of combustor and nozzle is meliorated , and an average specific

imp ulse increase by 1. 2 percent .
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　　固液混合火箭发动机通常是指采用液体氧化

剂和固体燃料的混合火箭发动机 ,它具有安全性

好、易实现推力调节、易关机和重启动、推进剂能

量较高和经济性好等特点 ,因此从 20世纪 80 年

代开始固液发动机重新受到国内外学者的重视.

关于燃速特性的理论和试验研究以及工作过程数

值仿真的大量报道已见诸各类文献 (如文献

[126 ]) .固体燃料的几何形状是影响固液发动机

总体性能的重要因素 ,装药优化设计是固液发动

机设计的重要内容.

燃料的气化速率主要受氧化剂流率的影响 ,

而氧化剂流率主要受装药通道面积的影响.随着

发动机的工作 ,燃料通道大小、燃烧面积和气化速

率都不断变化 ,导致氧燃比、燃气热力参数及发动
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机性能不断变化.因此为保证发动机的总体性能

最优 ,必须对发动机的装药进行优化设计 ,使发动

机工作过程中的氧燃比尽量接近最佳值.

本文就装药优化设计的方法和流程进行研

究.装药优化属于非线性实数优化问题.解决此类

问题通常采用群智能算法 ,如遗传算法、免役算

法、粒子群算法和差分进化等等.克隆选择算法[ 4 ]

(CSA)是 Cast ro 等人基于克隆选择原理提出的

进化算法 ,它属于免役算法.差分进化优化算法[ 5 ]

(D E)是由 Storn和 Price等人提出的一种简单有

效的基于种群的随机搜索算法.本文首先将克隆

选择算法和差分进化优化算法相结合提出基于克

隆选择和差分进化的混合优化算法———差分克隆

选择算法 (DCS) ,然后建立装药优化模型和优化

流程 ,再将其应用于某型固液发动机 ,最后对结果

进行分析.

1　混合优化算法

111　基本的克隆选择算法和差分进化算法

克隆选择算法[7 ] (CSA)的主要特点是采用高

频变异和免疫补充操作 ,前者在较优点的邻域范

围内大规模搜索 ,寻找局部最优点 ,后者使新抗体

进入种群 ,以保持种群的多样性. CSA 的群体在

局部寻优和全局搜索方面既分工又合作.克隆扩

增和高频变异使较优个体在局部范围内大规模搜

索 ,具有很强的局部寻优能力 ;而免疫补充能保证

种群的多样性. CSA的流程如图 1 (a)所示.

差分进化[ 8 ] (DE)通过种群内个体间的合作

与竞争来实现对优化问题的求解 ,具有记忆个体

最优解和种群内信息共享的特点. D E的控制参

数少 ,有多种差分变异算子可供选择[9 ] ,操作简单 ,

图 1　CSA和 DE算法流程

Fig. 1　Flow chart of CSA and DE

能灵活控制局部和全局寻优能力. DE包括差分

变异、交叉和选择等操作步骤. D E的流程如图 1

(b)所示.

112　基于克隆选择和差分进化的混合优化算法

基本的 CSA采用二进制编码 ,其编码和解码

操作复杂 ,而且难以克服维数灾的问题 ;此外 ,随

机变异虽扩大了搜索空间 ,增加了抗体的多样性 ,

同时也可能破坏亲和度高的抗体 ,打乱抗体的结

构 ;而差分进化也有“早熟”和算法停滞的缺陷.

本文将差分进化合作竞争的特点与克隆选择

原理的局部寻优和全局搜索分工合作的特点相结

合 ,提出基于差分操作的克隆选择和免疫补

充———差分克隆选择算法 (DCS) . DCS采用实数

编码 ,采用两次差分变异分别代替克隆选择算法

的高频变异和免疫补充.第一次差分变异操作选

用局部寻优能力较强的差分变异算子 ,实现局部

范围内的高效率搜索 ,相当于克隆选择的高频变

异 ;第二次差分变异操作选用全局搜索能力较强

的差分变异算子 ,保证种群的多样性 ,相当于克隆

选择的免役补充. DCS的步骤如下 :

1) 初始化 ,随机产生 N 个个体作为循环种

群 A ,设置克隆个体的数量 a ,克隆倍数 c ,差分收

缩因子 Fd 和交叉概率 Cr ,免疫补充的数量 m ,并

计算个体的适应值 ;

2) 选择活化细胞和免疫补充个体 ,从 A种群

中选择 a个个体作为活化细胞 ,记为群体 B ;选择

m个个体用于免疫补充 ,记为群体 C ;

3) 克隆扩增 ,对群体 B 进行克隆扩增 ,形成

种群 Bc ;

4) 局部差分变异 ,选择局部能力较强的差分

变异算子 ,对 Bc 中的个体进行差分变异和交叉操

作 ,得到群体 B’c ;

5) 免疫补充 ,选择全局能力较强的差分变异

算子 ,对 C中的个体进行差分变异和交叉操作得

到群体 C’;

6) 计算适应值 ,计算 B’c 和 C’中各个体的适

应值 ;

7) 选择 ,若 B’c 中抗体亲和度高于对应的活

化细胞的亲和度 ,则选择最优抗体替换活化细胞 ,

余下的抗体被清除 ,将 C’中较好的个体替换 A中

较差的个体 ;

8) 检查是否满足终止条件 ,若是则终止 ,否

则重复步骤 2)～7) ,进入下一次迭代.

步骤 2)是选择种群中较优的个体作为活化
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细胞.步骤 3)的克隆扩增是对活化细胞按一定的

倍数进行简单的复制 ,为简化算法 ,可采用固定的

扩增倍数.步骤 4)相当于高频变异 ,步骤 4)和 5)

进行差分变异时 ,构成差分向量的随机向量从整

个种群中随机选择.

2　装药优化模型与优化流程

211　目标函数

固体燃料的燃速特性是固液发动机的重要参

数.常用平均燃速公式计算燃速[ 1 ]

r = a·Gn (1)

式中 a和 n是燃速系数 ,可由理论计算或燃速试

验得到.工程上常采用两种燃料气化速率公式 ,一

种是气化速率 r仅与主流流率有关[10 ] ,则 G由式

(2)计算 ;另一种是 r与总流流率有关[11212 ] ,则 G

由式 (3)计算.

G = Gox = qox / Ap (2)

G = ( qox + qf ) / Ap (3)

其中 Ap 为装药通道横截面积 , G为流率 , qox为氧

化剂流量 ,qf 为燃料流量.

发动机工作过程中 ,氧化剂流量通常为恒定

值或者阶越变化 (例如推力调节) ,燃料通道面积

逐渐增大 ,氧化剂流率不断减小 ,从而导致氧化剂

燃料流率比 (氧燃比)不断减小 ,燃气热力参数、燃

烧室压强、发动机推力及比冲等性能参数也不断

变化.因此 ,装药优化设计就是在满足发动机推

力、总冲和外径的要求下 ,对发动机装药的几何形

状及氧化剂流量进行优化 ,使发动机工作过程中

的氧燃比尽量接近最佳值 ,从而使发动机的平均

比冲最大 ,使发动机的总体性能最优.

固液发动机与固体发动机不同 ,其氧化剂与

燃料分开贮存 ,燃烧过程包括固体燃料内部的传

热、气化、升华和热分解以及燃料通道内的气相反

应等过程[6 ] .氧化剂流率对燃烧过程有显著的影

响.过小的氧化剂流率将影响燃烧效率和点火过

程 ;过大的氧化剂流率也不利于点火和组织燃烧.

因此为保证发动机能正常工作 ,应将发动机工作

过程中的氧化剂流率作为约束条件.

带约束的优化问题不便于直接采用常用的优

化算化求解 ,为解决此问题 ,本文采用惩罚函数将

约束条件合并于目标函数中.以发动机的平均比

冲为目标 ,以氧化剂流率为约束条件 ,并将该约束

条件转化为惩罚函数 ,建立如下的目标函数.

�I =∫
t a

0
F( t) d t

M p
- f p (4)

　　式 (4)中 �I为平均比冲 , ta 为工作时间 , F( t)

为瞬时推力 , Mp 为推进剂的有效质量 , f p 为惩

罚函数 ,它表示氧化剂实际流率超出流率约束范

围的程度 ,设氧化剂流率的约束范围为 [ a , b] ,发

动机实际工作过程中的流率范围为 [ x , y ] ,则 f p

的定义如下 :

f p = 10· max 0 ,a - x + max 0 , y - b (5)

同理 ,尺寸和质量等等约束条件可用类似的

方法将其转化为惩罚函数 ,从而最终得到无约束

的优化问题.

212　优化流程

由于固体燃料的气化速率取决于氧化剂流量

和药柱的通道面积 ,而通道面积随时间变化 ,所以

在给定工作时间的条件下 ,药柱的肉厚不能预先

确定 ,而必须迭代求解.假如燃速与总流流率有

关 ,药柱的长度也不能预先确定 ,而需要根据总冲

和推力等参数迭代求解.

装药优化设计程序由热力计算、推力、比冲和

流率计算、肉厚迭代以及药长迭代等程序组成.由

式 (4)～ (5)可知 ,将约束条件转化为罚函数后 ,装

药优化问题为无约束优化问题 ,可直接采用 DCS

方法求解.优化流程如图 2所示.

图 2　装药优化设计流程

Fig. 2　Flow chart of grain optimization design

3　优化结果及分析

固液发动机与固体发动机不同 ,其燃速通常
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较低 ,这对于需要长时间工作的靶机、悬停飞行器

及气体发生器来说是一个优点.但由上述分析可

知 ,随着发动机的不断工作 ,其氧燃比不断变化 ,

发动机并未工作于最佳氧燃比条件下 ,所以会造

成比冲损失.本文针对某型低成本长时间工作的

固液发动机进行装药优化设计.该发动机要求平

均推力为5 000 N ,燃烧室平均工作压强约2 MPa ,

此外还有对发动机工作时间 ,直径和药柱长度等

参数的约束.

固液发动机通常采用孔形装药.与车轮形装

药相比 ,星形内孔装药设计简单 ,生产成本低 ,而

且能满足长时间工作的需要.而与管形装药相比 ,

星形内孔装药的燃面变化幅度较小 ,比冲和性能

等参数变化也较小.本文以星孔药柱为研究对象 ,

以发动机的平均比冲为目标 ,以药柱的几何参数

和氧化剂流量为设计变量 ,以氧化剂流率和药柱

长度为约束条件.药柱几何参数包括星角数、星边

夹角、星角系数、星槽圆弧半径和星根圆弧半径.

图 3 (a)为优化前的药柱截面 ,图 3 (b)为优化

后的截面.图 4～图 6 分别列出了优化前后发动

机工作过程中压强、推力、氧燃比和比冲等参数随

时间的变化曲线.

图 3　优化前后的药柱截面

Fig. 3　Comparison of grain section

由图 3 可知 ,优化后药柱星角数由 6 增加为

7 ,药柱外径略有减小 ;计算结果表明余药质量分

数由 6. 17 %减小到了 1. 83 %.由图 4 可知 ,发动

机工作过程中推力和压强都随时间减小 ,这是因

为在氧化剂流量固定的情况下 ,随着固体燃料燃

面沿径向的推移 ,虽然燃烧面积增大 ,但燃料通道

的面积也不断增大 ,氧化剂流率不断减小而导致

燃料的燃速降低 ,所以燃料的流量减小.由图 4还

可以看出 ,优化后的推力时间曲线和压强时间曲

线更平缓 ,变化幅度更小 ,发动机整个工作过程

中 ,燃烧室压强均小于优化前 ,最大工作压强由

2. 37 MPa减小到 2. 1 MPa ,减小了约 11. 5 % ,因

此 ,在满足任务要求的前提下 ,优化后的装药可以

使燃烧室壳体厚度和结构质量减小.

由图 5～图 6 可知 ,发动机工作过程中的氧

燃比在最佳氧燃比附近变化且逐渐增大 ,这与前

面燃料流量逐渐减小的推论是一致的.随着氧燃

比的增大 ,发动机的比冲先增加后减小 ,在最佳氧

燃比附近达到最大值.在达到此最大值之前 ,随着

氧燃比的增加 ,比冲增大得较快 ,在此之后 ,随着

氧燃比增加 ,比冲减小较慢.

图 4　优化前后的推力和压强时间曲线

Fig. 4　Comparison of F2t and p2t curves

图 5　优化前的氧燃比和比冲时间曲线

Fig. 5　(O/ F) 2t and Is 2t curves of the initial scheme

图 6　优化后的氧燃比和比冲时间曲线

Fig. 6　(O/ F)2t and Is 2t curves of the optimized scheme
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由图 5～图 6 的对比分析可知 ,优化前氧燃

比变化幅度较大 ,且大部分时间都工作于大于最

佳氧燃比的条件下 ,瞬时比冲的变化幅度较大 ,且

燃烧室和喷管在大部分时间内工作于富氧条件

下 ;优化后的氧燃比和比冲变化幅度较小 ,比冲损

失较小 ,改善了燃烧室和喷管的工作环境.本文采

用配方的理论最大比冲为 2 358 m/ s ,优化前的装

药的平均比冲为 2 326. 7 m/ s ,优化后的装药的平

均比冲为 2 354 m/ s ,平均比冲提高了约1. 2 %.优

化后的装药比冲损失小 ,性能良好.

4　结　论

本文针对固液发动机的装药优化问题 ,提出

了基于克隆选择和差分进化的混合优化算法 ;采

用惩罚函数对各类约束进行处理 ,得到了无约束

的优化模型 ,简化了优化问题 ;基于药柱的几何设

计方法和上述混合优化算法 ,建立了装药设计优

化流程 ,并在某型低成本长时间工作的固液发动

机装药问题中得到了应用.经优化和分析 ,得到了

如下结论 :

1) 减小了药柱外径 ,余药质量分数由6. 17 %

减小到 1. 83 % ;

2) 燃烧室最大工作压强由 2. 37 MPa减小到

2. 1 MPa ,减小了约 11. 5 % ,可以减小燃烧室壳体

厚度和结构质量 ;

3) 改善了燃烧室和喷管的工作环境 ;

4) 平均比冲由2 326. 7 m/ s提高到2 354 m/ s ,

提高了约 1. 2 %.

燃速公式是影响系统仿真精度的重要因素 ,

为提高仿真精度和优化效果 ,还需进一步研究燃

料的燃速特性.此外 ,为进一步提高固液发动机的

总体性能 ,还可选取关机速度或冲质比等性能参

数作为目标函数.本文的优化算法和优化流程同

样适合于其他固液发动机 ,具有通用性.
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