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摘　　　要：在多变量发动机寻优控制中，用支持向量回归算法（ＳＶＲ）对粒子群优化算法（ＰＳＯ）进行改进可

以有效避免局部最优解的出现．将改进算法应用于航空发动机实时稳定性控制，根据发动机仿真计算程序计

算出发动机在各工作点处的稳定裕度，根据控制参数的变化域进行全局寻优，寻找满足压缩系统稳定裕度最

小的工作点．仿真和分析表明：该算法实时性高，收敛速度快，具有较强的全局寻优能力，能在保证发动机稳

定裕度最小的同时有效降低涡轮前温度和耗油率．
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　　传统的飞机推进系统要求发动机在整个飞行
包线范围内有足够的可用稳定裕度，以保证发动
机即使在最恶劣的工作点都能正常工作，随着飞
机飞行环境的日益拓展，这种设计方法必然会带
来较大的性能损失．稳定性寻优控制（ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｓｅｅｋｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ，简称ＳＳＣ）利用控制算法减小对
部件稳定裕度的要求，将稳定性检查加入到发动
机的控制逻辑中去，实时地计算出降稳因子的影
响，对风扇和压气机稳定性进行在线评估，允许控
制系统将喘振裕度减至最小，从而提高发动机
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性能［１］．
稳定性寻优控制［２－５］实际为带约束的最优化

问题，常用的求解方法有可行方向法、梯度投影
法、既约梯度法等，这些常规优化算法容易陷入局
部最优解，存在其自身的局限性，往往很难获取最
优化问题的全局最优解．此外，对于发动机这样一
个非线性非常严重的系统，如果控制变量的偏差
较大时，这种小偏差数学模型描述的发动机工作
状态有可能与实际情况存在很大的误差，根据常
规优化算法计算出来的发动机最优工作点有可能

要劣于原来的工作点，因此，使用常规的优化算
法，只能对发动机性能在控制参数很小的变化范
围内进行局部最优化，只是在现有控制规律周围
对控制变量进行调整以获取性能的提升．传统发
动机的最优性能往往是在工作线的边界获得，如
温度限制处、转速限制处、稳定裕度限制处，这样
可以通过简单的反馈控制将工作点移至边界线以

实现发动机性能的提升，然而现在的先进发动机
往往拥有多个控制变量，为实现所需要的性能存
在着多种不同的控制模式，这样对于那种最优工
作点远离由发动机控制规律确定的当前工作点的

情况，用常规优化算法很难获取这个最优工作点，
必须得采用能在发动机控制参数整体变化域中进

行全局寻优的优化算法．

１　Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ－ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＳＶＲ－ＰＳＯ）
　　　　改进算法

１．１　小种群ＰＳＯ算法［６］

粒子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａ－
ｔｉｏｎ，简称ＰＳＯ）随机产生一个初始种群并赋予每
个微粒一个随机速度，在飞行过程中，微粒的速度
通过自身以及同伴的飞行经验来进行动态调整，
整个群体有飞向更好搜索区域的能力［７］．由于基
本ＰＳＯ算法存在着早熟收敛及收敛较慢这两个
难题，以及种群的多样性会随着迭代次数增加而
下降过快、有可能收敛不到全局最优解等缺点，研
究者们提出了多种方法来改进算法的性能，包括
设置了不同的惯性权重ω随时间变化来增强算法
的全局搜索性能［８－９］等，这些方法都能有效地改进
基本ＰＳＯ算法的性能．但对于一些计算量很大、
实时性要求高的优化问题，ＰＳＯ算法虽然能够获
取问题的最优解，却不能满足问题的实时性要求．
本文采用缩小种群规模的方法来减少运算量，同
时为消除种群规模减小带来的样本多样性不足的

矛盾，引入一个粒子速度和位置重新初始化的过
程，并引入变异操作来增强算法的搜索能力．
目标函数：

ｍｉｎ｛Ｑ（ｘ）∶ｘ∈ΩＲｎ｝，

Ｑ∶ΩＲｎ →Ｒ１ （１）
其中Ω为Ｒｎ 中的非空集合，表示问题Ω（ｘ）的可
行域．
算法步骤归纳如下：

Ｓｔｅｐ　１设定群体的规模Ｍ，初始化群体中每
一个微粒的位置ｘ（０）ｉ 及速度ｖ（０）ｉ ，设置计数器
ｃｏｕｎｔ并置为０．

Ｓｔｅｐ　２　ｃｏｕｎｔ＝ｃｏｕｎｔ＋１；当ｃｏｕｎｔ的值达到
一定的次数时，对整个种群进行重新初始化操作，
并置ｃｏｕｎｔ为０，以提高种群多样性．
Ｓｔｅｐ　３ 计 算 群 体 中 每 个 微 粒 的 适 应 度

Ｑ（ｘｉ）．
Ｓｔｅｐ　４对群体中的每个微粒，以其当前位置
的适应度Ｑ（ｘｉ）与其经历过的最佳位置ｐｉ 的适
应度Ｑ（ｐｉ）相比较，若当前适应度Ｑ（ｘｉ）要优于
微粒最佳位置的适应度Ｑ（ｐｉ），则更新微粒的最
佳位置ｐｉ的值为当前位置ｘｉ，并更新Ｑ（ｐｉ）．
Ｓｔｅｐ　５对群体中的每个微粒，以其当前适应
度Ｑ（ｘｉ）与整个群体最佳位置 ｐｇ 的适应度
Ｑ（ｐｇ）相比较，若当前适应度Ｑ（ｘｉ）要优于整个
群体最佳位置的适应度Ｑ（ｐｇ），则更新整个群体
最佳位置ｐｇ的值为当前位置ｘｉ，并更新Ｑ（ｐｇ）．
Ｓｔｅｐ　６依据式（２）更新群体中每个微粒的位
置ｘｉ和速度ｖｉ，“认知（ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）”和“社会（ｓｏ－
ｃｉａｌ）”参数分别为ｃ１和ｃ２，ｒ（ｋ）１ 和ｒ（ｋ）２ 为随机变量．
ｖ（ｋ＋１）ｉ，ｄ ＝ｗ×ｖ（ｋ）ｉ，ｄ＋ｃ１×ｒ（ｋ）１ｄ ×（ｐ（ｋ）ｉ，ｄ－ｘ（ｋ）ｉ，ｄ）＋
　　　　ｃ２×ｒ（ｋ）２ｄ ×（ｐ（ｋ）ｇ，ｄ－ｘ（ｋ）ｉ，ｄ）

ｘ（ｋ＋１）ｉ，ｄ ＝ｘ（ｋ）ｉ，ｄ＋ｖ（ｋ＋１）ｉ，

烅
烄

烆 ｄ

（２）

　　Ｓｔｅｐ　７对整个种群进行变异操作，以增强搜
索能力．变异算法为

ｘｉ ＝
ｘｉ＋δ（ｔ，ρｍａｘ）·Δｘ　ｉｆ　Ｒ＝０
ｘｉ＋δ（ｔ，ρｍｉｎ）·Δｘ　ｉｆ　Ｒ＝｛ １

（３）

ｓ．ｔ．　ｘｍｉｎ≤Δｘ＋ｘｉ≤ｘｍａｘ
其中Δｘ为随机变量，Ｒ为只取０和１的随机数，

δ（ｔ，ρ）返回一个 ［０，ρ］上的随机数，δ（ｔ，ρ）按下
式定义：

δ（ｔ，ρ）＝ρ·（１－ｒ
（１－ｔ／Ｔ）ｂ） （４）

　　这里，ｒ是一个在区间［０，１］上满足均匀分布
的随机变量，Ｔ为最大迭代次数，ｂ是一个系统参
数，决定了随机扰动对迭代次数ｔ的依赖程度．

９３４
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Ｓｔｅｐ　８对终止迭代条件进行判断，若满足算
法的终止迭代条件则停止计算，若不满足则返回

Ｓｔｅｐ　２继续进行计算．

１．２　ＳＶＲ算法

支持向量回归算法［１０－１２］ＳＶＲ（ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）对于给定的训练样本 ｛（ｘ１，ｙ１），…，
（ｘｌ，ｙｌ）｝，首先使用一个非线性映射φ把数据映
射到一个高维特征空间，再在高维特征空间进行
线性回归［１３］．设线性函数为

ｆ（ｘ）＝ 〈ω，φ（ｘ）〉＋ｂ （５）

其中 〈ω，φ（ｘ）〉表示两个向量的内积．
优化问题是

ｍｉｎ１２‖ω‖
２＋Ｃ∑

ｌ

ｉ＝１

（ξｉ＋ξ＊ｉ ）

ｓ．ｔ．
ｆ（ｘｉ）－ｙｉ≤ξ＊ｉ ＋ε，ｉ＝１，…，ｌ

ｙｉ－ｆ（ｘｉ）≤ξｉ＋ε，ｉ＝１，…，ｌ

ξｉ，ξ＊ｉ ≥０，ｉ＝１，…，
烅
烄

烆 ｌ

（６）

　　目标函数中第一项使函数更为平坦，从而提
高泛化能力，第二项则为减小误差，常数Ｃ对两者
做出折中．ε为一正常数，ｆ（ｘｉ）与ｙｉ的差别小于ε
时不计入误差，大于ε时误差计为｜ｆ（ｘｉ－ｙｉ）｜－ε．
　　这也是一个凸二次规划问题，根据对偶理论
可得

ｍａｘ　Ｗ（α，α＊）＝－１２∑
ｌ

ｉ，ｊ＝１

（αｉ－α＊ｉ ）（αｊ－α＊ｊ ）

〈φ（ｘｉ），φ（ｘｊ）〉＋

∑
ｌ

ｉ＝１

（αｉ－α＊ｉ ）ｙｉ－∑
ｌ

ｉ＝１

（αｉ＋α＊ｉ ）ε （７）

ｓ．ｔ．
∑
ｌ

ｉ＝１

（αｉ－α＊ｉ ）＝０

０≤αｉ，α＊ｉ ≤Ｃ，ｉ＝１，…，
烅
烄

烆 ｌ
　　运用支持向量机理论对未知函数进行回归估
计就需要对二次规划问题（ＱＰ）进行求解，由于所
转化的二次规划问题（７）较为复杂，可以采用改进
的双阈值序列最小优化算法求解．
对于问题（７），其最优解必然满足

αｉα＊ｉ ＝０，　ｉ＝１，…，ｌ （８）

　 　 依 据 Ｋａｒｕｓｈ－Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ最 优 化 条 件
（ＫＫＴ条件）作为算法终止的判断准则，运用分解
算法来求解由支持向量机理论描述的二次规划问

题．由于篇幅限制，对于ＳＶＲ算法中邻域的选取、

支持向量数以及核函数的选择在文献［１４］中均有
说明，在此不再赘述．函数回归估计的支持向量机
算法具体步骤参见文献［１４］．

１．３　ＳＶＲ－ＰＳＯ改进算法

由于ＰＳＯ算法依概率来寻找问题的全局最
优解，整个寻优过程带有随机性，对于简单的目标
函数，算法能准确地寻找出全局最优解，但对于复
杂的目标函数，ＰＳＯ算法往往不能找出最优解，
而只能找到一个满足算法终止迭代条件的在最优

解附近的近似解，而且对于每一次计算，这个近似
解往往是不一样的；同样对ＳＶＲ算法，从理论上
讲能找到最逼近未知函数的函数式，但由于在

ＫＫＴ判断条件中引入了松弛因子，因此所获取的
函数逼近式未必就是最好的．根据上述ＰＳＯ算法
及ＳＶＲ算法的缺点，运用ＳＶＲ来改善ＰＳＯ的全
局寻优能力：

１）对于给定的最优化问题，运用ＰＳＯ算法
对其进行求解，算法在满足终止迭代条件时则停
止计算，找到当前最优解ｐｇ．
２）对于当前最优解ｐｇ，在其邻域内选取若
干点ｘｉ并计算其函数值Ｑ（ｘｉ），根据这些数据对
运用ＳＶＲ算法在该邻域内对目标函数进行回归
估计，再对回归估计出的函数关系式在该邻域内
进行寻优以找到一个新的最优解ｐ′ｇ，若新解ｐ′ｇ
优于原来的解ｐｇ，则将新解ｐ′ｇ 作为最优化问题
所要求的最优解，否则仍将ｐｇ作为问题的最优解．
为了检测改进算法的有效性，本文选择以下

６个函数作为测试函数：

Ｓｐｈｅｒｅ

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ

Ｑｕａｄｒｉｃ

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｉ

ｊ＝１
ｘ（ ）ｉ

２

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝１

［１００（ｘｉ＋１－ｘ２ｉ）＋（ｘｉ－１）２］

Ｇｒｉｅｗａｎｋ

ｆ（ｘ）＝ １
４　０００∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ －∏

ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓ

ｘｉ
槡（ ）ｉ ＋１

Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

［ｘ２ｉ －Ａｃｏｓ（２πｘｉ）＋Ａ］，Ａ＝１０

Ｓｃｈａｆｆｅｒ　Ｆ７

ｆ（ｘ）＝

∑
ｎ－１

ｉ＝１

（ｘ２ｉ ＋ｘ２ｉ＋１）０．２５［ｓｉｎ（５０（ｘ２ｉ ＋ｘ２ｉ＋１）０．１）＋１］

　　对于以上６个测试函数，其维数均取为３，

０４４
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ＰＳＯ算法的最大迭代次数取为１００，ＰＳＯ种群规
模取为２０，算法在区间［－２００，２００］Ｎ 内进行最
优解搜索，当ＰＳＯ算法终止后，在当前最优解的
某邻域内取点进行ＳＶＲ回归估计，并用ＰＳＯ算
法对回归估计的函数关系式在该邻域内进行最优

解搜索，计算结果如表１所示．
在表１中，左边为ＰＳＯ算法经迭代计算而获

取的由各测试函数描述的最优化问题的解以及其

函数值，右边为根据ＳＶＲ回归估计的函数式在给

定邻域内的最优解以及将最优解代入测试函数的

函数值，可以看出，对于由ＰＳＯ算法获取的最优
化问题的当前最优解，通过选择合适的邻域，在其
邻域内运用ＳＶＲ算法对目标函数（目标函数形式
可能是未知的）进行回归估计，并对回归估计的函
数式在该邻域内进行最优解搜索，从计算结果可
以看出，这种方法能够改善ＰＳＯ算法的全局搜索
能力．

表１　用ＳＶＲ改善ＰＳＯ全局寻优能力的计算结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｂｙ　ＳＶＲ－ＰＳＯ

函数
ＰＳＯ结果 ＳＶＲ－ＰＳＯ结果

全局最优解 最优函数值 全局最优解 最优函数值

Ｓｐｈｅｒｅ （０．１３９６６６，－０．１２２５１７，０．１２１８２８） ０．０４９３５９ （１．０５７６×１０－２，－７．８２０２×１０－４，２．４７２６×１０－３）１．１８５７８×１０－４

Ｑｕａｄｒｉｃ （－０．０５７９２６，０．０２５０６０９，－０．０６７６９６）０．０１５９０５２ （０．０２５６５２９，０．０５６５３６７，－０．０２９５８１） ０．００９２４２０４

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ （－０．７１７９６４，０．６５３２５３，０．２９１８２３） ６．７９０２４ （０．５４７７９８，０．２９０５９１，０．０７６８４６９） ０．７２２５２８

Ｇｒｉｅｗａｎｋ （１．７７５０４×１０－５，－４．４３８３７，５．４３３２１） ０．０１２３２１ （０．０６３０３９１，０．０９９８１１，－０．０８３５３４８） ０．００５６３３７

Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ （０．９５５９０８，０．０４３１９８，－０．０４４１８７２） ２．０４７９２ （０．０４３１９８１，－０．０４３１９８，－０．０４３１９８） １．１０３８８

Ｓｃｈａｆｆｅｒ　Ｆ７ （７．８９８３，１２０．１２２，－１４８．４７７） ０．００６６７５６ （－５１．３２２５，－５１．３７８，５１．２３０３） ０．００１８８３２９

２　稳定性控制最优化问题设计

航空发动机稳定性控制的前提首先是要具备

精准的发动机仿真模型以实时评估发动机在当前

工作点的稳定裕度，并根据先进的优化算法以获
取将压缩系统稳定裕度降至最低的发动机控制参

数调节量，以对发动机工作状态进行调节，发挥发
动机的潜在性能．此外，当发动机即将处于不稳定
工作时，主动控制技术需要知道将发动机控制参
数调节到什么位置，以保证发动机的正常工作且
满足发动机的性能损失很小．
采用ＳＶＲ－ＰＳＯ改进算法来对发动机进行稳

定性控制研究，根据发动机仿真计算程序计算出
高、低压压气机在各工作点处的稳定裕度，运用优
化算法依控制参数的变化域进行全局寻优，寻找
满足压缩系统稳定裕度最小的工作点，通过设置
高、低压压气机的最小稳定裕度（程序中设置为

２），当工作点压气机稳定裕度小于该数值时，就判
定发动机即将进入不稳定工作，优化算法开始寻
找满足发动机稳定正常工作且保证高、低压压气
机稳定裕度较小、发动机推力基本保持不变，涡轮
前温度和耗油率最好能有所降低的控制变量．
用于发动机稳定性控制的最优化问题可描

述为

ｍｉｎ　（Ｓｍｆ，Ｓｍｈｃ，Ｔ＊
４ ，ｓｆｃ）

ｓ．ｔ．　

Ｗｆ，ｍｉｎ＜Ｗｆ＜Ｗｆ，ｍａｘ

Ｗｆ，ａｆ，ｍｉｎ＜Ｗｆ，ａｆ＜Ｗｆ，ａｆ，ｍａｘ

Ａ８，ｍｉｎ＜Ａ８ ＜Ａ８，ｍａｘ
α１，ｍｉｎ＜α１ ＜α１，ｍａｘ
α２，ｍｉｎ＜α２ ＜α２，ｍａｘ
珔ｎｌ，ｍｉｎ＜珔ｎｌ＜珔ｎｌ，ｍａｘ
珔ｎｈ，ｍｉｎ＜珔ｎｈ＜珔ｎｈ，ｍａｘ
Ｓｍｆ，ｍｉｎ＜Ｓｍｆ
Ｓｍｈｃ，ｍｉｎ＜Ｓｍｈｃ
ｐ＊３ ＜ｐ＊３，ｍａｘ
Ｆ＝

烅

烄

烆 ｃｏｎｓｔ

（９）

其中Ｓｍｆ为低压喘振裕度，Ｓｍｈｃ为高压喘振裕度，

Ｔ＊
４ 为涡轮前温度，ｓｆｃ为单位耗油率，Ｆ为发动机
推力，Ｗｆ为主供油量，Ｗｆ，ａｆ为加力供油量，Ａ８为
喷口面积，α１，α２ 分别为低压、高压进口导流叶片
角度，珔ｎｌ为低压转子相对转速，珔ｎｈ 为高压转子相
对转速，ｐ＊３ 为高压出口总压．
采用ＳＶＲ－ＰＳＯ改进算法对上述最优化问题

进行求解，依据惩罚函数法将ＰＳＯ算法的目标函
数设计为

ｍｉｎ　γ１Ｓｍｆ，ｎｅｗＳｍｆ，ｏｌｄ ＋γ２
Ｓｍｈｃ，ｎｅｗ
Ｓｍｈｃ，ｏｌｄ ＋γ３

Ｔ＊
４ｎｅｗ

Ｔ＊
４ｏｌｄ
＋

γ４ｓｆｃ，ｎｅｗｓｆｃ，ｏｌｄ ＋σ
Ｆｎｅｗ
Ｆｏｌｄ －（ ）１

２

（１０）

其中σ是一个很大的正数，γ１，γ２，γ３，γ４的数值可

１４４
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以根据权衡的侧重点进行调整，这里γ１ 和γ２，γ３
和γ４ 取相同的数值．在式（９）的约束条件中，要求
推力Ｆ保持恒定，实际应用中发动机推力保证在
原来数值的±２％范围内变化即可，通过在目标函
数中加入σＦｎｅｗ／Ｆｏｌｄ－（ ）１　２ 项，来保证推力变化
最小．基于小种群的ＰＳＯ算法最大迭代次数设置
为５０，种群规模取１０，在控制参数的整体变化域
中对发动机性能进行全局寻优，找到满足目标函
数式（１０）最小的工作点．

３　仿真及结果分析

运用ＳＶＲ－ＰＳＯ改进算法分别对涡扇发动机
处于涡轮前温度未达到极限值的中间状态（ｉｎｔｅｒ－
ｍｅｄｉａｔｅ　ｓｔａｔｅ）、涡轮前温度达到极限值的大状态
（ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｅ）以及加力状态（ａｆｔｅｒｂｕｒｎｅｒ
ｓｔａｔｅ）时，进行发动机稳定性控制应用研究．本文
仿真是在发动机处于以上三种状态时，对发动机
工作点进行稳态优化．图１为ＳＶＲ－ＰＳＯ改进算
法对部分状态点进行发动机稳定性控制的优化过

程，图２～图６为中间状态、大状态和加力状态
下，用改进算法进行稳定性控制前后，部分参数的
变化情况．
以图１（ａ）为例，对于一维ｓｉｎｃ函数，算法对

回归函数逼近度指标的优化过程在第６次迭代时
出现跳跃，说明算法已经找到一个更好的函数式，
此后算法的最优解在相当长的一段迭代时期内

（大于１０次）保持不变，根据ＰＳＯ算法的迭代终
止条件，认为此时算法已找到问题的最优解，即找
到了最好的描述目标函数的函数关系．由图１可
知在５０次迭代内可以找到该状态下的全局最优
解，计算速度较快且具有较好的收敛性．在ＣＰＵ
双核主频１．５ＧＨｚ、内存１ＧＢ的计算机上，整个寻
优过程能在３ｓ内完成，能够满足实时控制要求．
图２～图６为三种状态下，采用ＳＶＲ－ＰＳＯ改

进算法对发动机各状态进行稳定性控制后部分参

数的变化情况．对于涡轮前温度未达到极限值的
中间状态而言，发动机稳定性控制通过调节发动
机的控制参数，可以有效降低涡轮前温度，对发动

２４４
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图１　部分状态点的优化过程

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

图２　中间状态优化前后Ｔ４ 变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｔ４ｏｆ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｓｔａｔｅ　ｉｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图３　大状态优化前后ｓｆｃ变化情况

Ｆｉｇ．３　ｓｆｃｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｅ　ｉｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

机耗油率影响不大；对于涡轮前温度达到极限值
的发动机较大工作状态，稳定性控制通过调节控
制参数，可以降低稳定裕度，减小耗油率，耗油量
率下降幅度比较小；对于发动机加力工作状态，在
保证发动机安全可靠工作的前提下，重新分配主
燃烧室和加力燃烧室的燃油流量，提高燃油的燃

图４　加力状态优化前后ｓｆｃ变化情况

Ｆｉｇ．４　ｓｆｃｏｆ　ａｆｔｅｒｂｕｒｎｅｒ　ｓｔａｔｅ　ｉｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图５　加力状态优化前后Ｓｍｆ（风扇喘振裕度）

变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｓｍｆｏｆ　ａｆｔｅｒｂｕｒｎｅｒ　ｓｔａｔｅ　ｉｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

烧效率，发动机稳定性控制通过调节各控制参数，
可以大幅度降低发动机的稳定裕度及耗油率，而
整个优化过程始终能保持发动机推力基本不变．
此外，发动机稳定性控制能对发动机稳定裕度进
行严格监控，满足发动机始终工作在预设的稳定

３４４
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图６　加力状态优化前后Ｓｍｈｃ（高压压气机

喘振裕度）变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｓｍｈｃｏｆ　ａｆｔｅｒｂｕｒｎｅｒ　ｓｔａｔｅ　ｉｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

裕度以上，当发动机陷入或即将陷入不稳定工作
状态时，优化算法将给出合适的调节参数以保证
发动机稳定工作．

４　结　论

研究表明，使用ＳＶＲ－ＰＳＯ改进算法能够对
航空发动机进行实时稳定性控制，而且也解决了

ＰＳＯ算法只能找到一个最优解附近的近似解以
及ＳＶＲ算法函数逼近式的准确性不高的问题．
ＳＶＲ－ＰＳＯ改进算法收敛速度快，且具有较高的
全局寻优能力，优化效果显著，在始终保持较小稳
定裕度的前提下，实时调整控制参数，使发动机的
潜力得到了充分的发挥，同时控制各部件协调工
作，系统性能得到提高．
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