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要!提出了一种满足涡扇发动机不同进口畸变要求的控制规律
)

在涡扇发动机低进口畸变条件下通

过提高增压比来提高性能%在高进口畸变条件下降低增压比并辅助导叶角调节以提高发动机裕度
)

根据不同

的进口畸变条件下的裕度要求%提出了带边界缓冲区的差分进化算法!

;<=<

"%在包线内优化获取发动机增

压比及导叶角控制规律
)

结合模型'控制器和控制规律完成涡扇发动机全包线仿真
)

仿真结果表明#采用该控

制规律在畸变指数为
#

的条件下%涡扇发动机推力性能能够提高
/>

以上%而在畸变指数为
/

的条件下%涡扇

发动机的可用裕度可以满足稳定要求%同时推力性能能够提高
$>

以上
)
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进口畸变效应是航空发动机在实际运行中极

为常见的一种降低压气机负荷能力和安全性的现

象
)

它是制约航空发动机稳定运行和性能提高的

主要障碍%是航空发动机%尤其是军用发动机机动

性飞行面临的首要难题)

$

*

)

随着现代先进战术飞

机的隐身性能和机动性能的提高%航空发动机将

比过去经受更高的畸变度
)

此外%高速民用运输机

要求的混合压缩的进气道%除了经历类似军用飞

机遇到的扰动之外%还会遇到平面脉动'进气道波

动及低速和非设计状态下的高畸变级别
)

为了适

应不断增大的畸变度%航空发动机压缩系统设计

喘振裕度的要求越来越高
)

为了降低设计喘振裕

度的要求%必须借助于控制方面的研究)

#

*

)

目前%航空发动机的设计是根据极限状况来

分配压气机的喘振裕度%这种设计方法往往使压

气机的喘振裕度趋于保守%压气机的性能得不到

充分发挥
)

而利用航空发动机控制实时改变发动

机喘振裕度%可减少对设计裕度的要求
)

这种控制

思想最早是源自于自适应发动机控制系统

!

@;<AD

"的自适应喘振裕度模式)

!.1

*

)

该模式在

畸变指数较低的条件下%通过调整发动机增压比

!

<R̀

"来提高航空发动机性能%而在畸变指数较

高的条件下%可降低发动机压比来保证发动机喘

振裕度%其中畸变指数是利用飞机机动飞行信息

和航空发动机进口界面参数来估计
)

在
#"

世纪

末%美国就基于进口畸变开始了发动机高稳定性

控制!

H\D]<A

"这项计划)

%

*

)

该计划综合了包括

进口畸变在内影响航空发动机稳定工作的多种因

素%实时估计这些因素对喘振裕度的要求%并核算

出合适的风扇及压气机压比%通过多变量控制满

足喘振裕度要求)

2./

*

)

本文针对变裕度控制这一控制思想%即在高

进口畸变条件下调航空发动机工作点%在低进口

畸变条件下上调航空发动机工作点%将实时进口

畸变大小引入到控制规律之中%使航空发动机控

制系统能够根据畸变指数实时修改航空发动机控

制规律以满足实时稳定要求
)

给出了中间状态的

综合控制结构%针对航空发动机控制规律优化问

题提出了
;<=C

优化方法%利用该方法优化获取

航空发动机中间状态下满足不同进口畸变条件下

的最优控制规律
)

最终结合航空发动机动态模型'

综合控制结构'控制规律及控制器进行了仿真研

究验证了该控制规律的有效性
)

;

"

进口畸变下的涡扇发动机控制原理

目前%在航空发动机控制中广泛使用的是基

于传感器的控制模式%即利用传感器测量反映航

空发动机工作状态的可测量参数%并将测量信号

反馈到系统输入端%构成闭环反馈回路)

:

*

)

本文中

涡扇发动机!下文简称发动机"中间状态控制系统

主要由转速和喷口回路组成%主要控制量为主燃

油流量
!

X

和喷口面积
"

/

%控制输出量为高压转

子转速
#

P

及发动机增压比
!

N

%风扇导叶角
"

X

及

压气机导叶角
"

4

开环控制
)

各控制指令!

#

P-

%

!

N-

"

由常规控制规律给出%其控制系统结构如图
$

中

虚线框内所示
)

可以看出%控制指令的给出仅仅根

据油门杆角度
"

9

(,

'高度
$

'马赫数
%&

及低压转

子转速
#

(

给出%并未考虑发动机进口条件%因此

发动机在设计阶段必须满足最大进口畸变要求%

增压比的指令往往较小%而在实际运行过程中%发

动机往往处于非进口畸变或者低进口畸变级别%

这就导致常规控制规律下发动机的性能得不到充

分发挥
)

因此本文在常规控制规律基础之上%加入

实时畸变指数计算模块!图
$

"%并将畸变指数引

入到发动机控制规律中来修正增压比指令及导叶

角指令%即相比较于常规控制%增加了畸变计算模

块%同时要求控制规律能够根据畸变指数来修正

控制指令%以达到在低进口畸变条件下充分发挥

发动机性能%在高进口畸变条件下保证发动机稳

定工作要求
)

图
$

"

发动机控制系统结构
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畸变计算模块中畸变指数!

!

"的计算采用的

是综合压力畸变指数)

$"

*

%可以根据进口压力传感

器的数据的计算获得%其定义公式如下

!

'!##

"

($

,S

!

$

"

式中
!##

"

为稳态周向畸变指数%

$

,S

为面平均紊流

度
)

本文重点是进口畸变下的控制规律获取%对畸

变指数的计算不再描述
)

<

"

控制规律优化获取

航空发动机常规控制规律中%高压转子转速

指令根据进口总温插值给出%发动机增压比指令

是根据低压转子换算转速插值给出%风扇及压气

机导叶角根据高低压转子换算转速给出
)

在基于

进口畸变的控制规律中%发动机增压比指令及导

叶角指令则要通过实际畸变指数修正
)

本文中根

据某型发动机不同导叶角及不同畸变指数下的特

性建立的发动机非线性模型)

$$.$#

*

%利用改进的

;<=<

优化获取了与畸变指数相关联的控制规律
)

<=;

"

带边界缓冲区的差分进化算法

差分进化!

;<

"算法作为一种基于群体差异

的启发式优化方法)

$!.$1

*

%其算法原理和遗传算法

有十分相似之处%进化流程同样也包含了变异'交

叉和选择
)

不同之处在于在变异操作中采用差分

策略%也就是利用不同个体之间的差分向量实现

个体扰动变异)

$%.$2

*

)

由于多变量可调的航空发动

机是一个复杂的多峰值非线性系统%其优化问题

是求多峰值'多维约束函数的最优解
);<

算法在

求解这类问题时具有易陷入局部最小%收敛速度

较慢等缺点
)

因此本文针对多峰值'多维约束函数

的优化问题设计了
;<=C)

#?$?$

"

边界缓冲区

;<

算法在进化过程中会有一些个体试图飞

越边界%传统的方法是在适应度计算中引入惩罚

函数来约束个体的越界%这种方法往往将超过边

界的个体剔除%从而导致在进化过程中降低了种

群多样性
)

并且多维约束函数的最优解往往在边

界处获得%因此传统的硬约束方法不利于算法的

收敛
)

针对上述问题%本文提出边界缓冲区策略
)

边界缓冲区是用来存放进化过程中越界但满足一

定条件的个体
)

缓冲区中的个体参与进化过程但

不参与最优评定
)

进入边界缓冲区的个体要求满

足目标值优于当前最优个体和越界距离小于边界

缓冲区厚度
)

其中个体越界距离采用欧氏距离描述

)

'

*

#

$

(

*

#

#

(

+

(

*

#

+

(

+

(

*

#

,槡 4

!

#

"

式中
*

+

为超过第
+

个边界的值%

,

4

为约束边界

个数
)

定义缓冲区厚度为

-

V

'

.

8

$

#槡"#

N

/

!

0/0

Z7[

"

#

#

#

!

!

"

式中
.

8

为缩放因子%决定缓冲区的最大值
)

0

为

当前进化代数
)

0Z7[

为缓冲区最高值所在的代数
)

#

决定缓冲区厚度分布的陡峭程度
)

由式!

!

"可以看

出缓冲区厚度是进化代数
0

的函数%在进化初期

缓冲区厚度值相对较小%保证了种群正常进化%在

进化中期%值增大意味着越界个体的增多%维持了

种群多样性%提高了收敛精度
)

在进化的后期%厚

度要求的减小导致越界个体逐渐退出进化%算法

收敛
)

#?$?#

"

边界缓冲区进化准则

进入缓冲区的个体其目标函数值首先要优于

当前种群中的最优值%因此进化过程中确定越界

的个体是否进入边界缓冲区的评价如下

进入缓冲区
"

$

)

%

-

V

且
1

!

2

!

+

"

3

"

%

1Z75

!

0

"

&

'

(

剔除个体 其他

!

1

"

式中
1Z75

!

0

"为第
0

代种群中的最优目标值%

1

!

2

!

+

"

3

"为候选个体的目标函数值
)

在每一代新种群全部产生之后%如果缓冲区

个体数目没有达到边界缓冲区规模%则采用扰动

变异的方法补足缓冲区个体%这种扰动变异的方

法有利于算法在后期增强局部搜索的能力)

$0

*

%公

式如下

2

!

+

"

4

!

0

"

'

2

5

4

!

0

"

(

.

9

)

2

!

#

"

4

!

0

"

/

2

5

4

!

0

"*

#

%

#

Z,_

2

!

+

"

4

!

0

"

'

2

5

4

!

0

"

(

.

9

)

2

5

4

!

0

"

/

2

5

4

!

0

/

$

"*

(

.3

9

2

5

4

!

0

"

#

)

#

&

'

(

Z,_

!

%

"

式中
2

!

+

"

4

!

0

"为待求的缓冲区中第
+

个个体的第
4

个元素%

2

!

#

"

4

!

0

"为缓冲区中非补足个体中的元

素%

#

Z,_

为缓冲区中非补足个体的个数
)2

5

4

!

0

"和

2

5

4

!

0

E$

"分别为当前代数和上一代数下的最优

个体中的第
4

个元素%

.

9

和
.3

9

为
"

至最大扰动值

.

9

%

Z,_

间的随机数
)

可以看出%补足个体在最优个体和缓冲区个

体之间扰动变异获得%有利于搜索局部最优
)

#?$?!

"

;<=C

操作步骤

步骤
;

"

随机初始化种群及边界缓冲区个

体
)

选定种群规模
,

9

及边界缓冲区规模
,

V

%确

定最大进化代数
0Z,_

%交叉概率
.

Y

及交叉因子

/10



"

第
!

期 吴
"

斌等#涡扇发动机进口畸变条件下的优化控制规律

.

4-

)

根据目标函数及惩罚函数建立适应度函数
)

初始化缓冲区参数
)

步骤
<

"

变异操作
)

随机在种群和缓冲区中

选取
!

个个体%通过差分策略实现种群变异%如式

!

2

"所示

2

!

+

"

3

4

!

0

"

'

2

!

6

$

"

4

!

0

"

(

.

Y

7

)

2

!

6

#

"

4

!

0

"

/

2

!

6

!

"

4

!

0

"* !

2

"

式中
6

$

%

6

#

%

6

!

为)

$

%

,

9

b,

V

*之间的随机整数
)

步骤
>

"

交叉操作
)

根据式!

0

"对第
0

代种群

中的个体元素
2

!

+

"

4

!

0

"及其变异的中间体
2

!

+

"

3

4

!

0

"

进行个体间的交叉操作
)

2

!

+

"

4

!

0

(

$

"

'

2

!

+

"

3

4

!

0

"

&

%

.

4-

或
4

'

4

-,5[

2

!

+

"

4

!

0

"

&

'

(

其他

!

0

"

式中
&

为!

"

%

$

"之间的随机数%

4

-,5[

为)

$

%

,

9

*之间

的随机整数
)

步骤
?

"

选择操作
)

计算新生成个体适应度

""

值
8

%小于父代则直接替换父代个体%并判断是否

优于当前最优值&若新个体目标值
1

)

2

!

+

"

!

0

b$

"*

大于最优个体并且越界距离满足
"

$

)

%

-

V

%则参

与缓冲区评价
)

步骤
@

"

缓冲区补足操作
)

在新种群产生之

后进行缓冲区个体补足操作
)

当满足当前代数
0

c

0Z,_

时输出结果结束

运行
)

#?$?1

"

性能测试

为显示
;<=C

求解多峰值'多维约束函数最

优值的性能%本文选取了文献)

$/

*中的前
1

个函

数%这些函数具有曲面复杂'局部最优点较多等特

点%可以体现算法跳出局部最优的能力及对多维

约束函数的求解性能
)

分别采用
;<

算法和
;<.

=C

对
1

个函数进行求解%为防止算法求解的随机

性%每个函数分别求解
$""

次%并求平均值
)

测试

结果如下表
$

所示
)

表
;

"

ABCD

与
AB

算法优化结果对比

E&7'*;

"

F"4

,

&$1+"%"("

,

31415&31"%$*+#'3+7*3/**%ABCD&%0AB&'

8

"$1364

函数)

$/

* 理论最优
平均最优值 相对误差$

>

平均函数计算次数

;<

算法
;<=C ;<

算法
;<=C ;<

算法
;<=C

I"$ E$%?"""" E$1?:::% E$%?""""

!?!d$"

E!

" 2#:"" #21""

I"# "?/"!2$: "?01"$// "?/"!2$: 0?2/ " #$/12"" 1##/""

I"! $?"""""" "?:::$:0 $?""""""

/?"d$"

E#

" :10"" 0#"""

I"1 E!"22%?%!: E!"22%?%!/0 E!"22%?%!/0

:?/d$"

E0

:?/d$"

E0

$#%1" 011"

""

由表
$

可以看出#由于采用了边界缓冲区策

略%算法的收敛速度提高了一半左右%并且精度明

显优于
;<

算法
)

可见边界缓冲区的加入使收敛

加快%同时保证了种群多样性%防止进入局部最

小%而后期由于缓冲区厚度减小导致的缓冲区中

扰动个体的增多提高了算法的局部搜索精度
)

<=<

"

控制规律优化问题描述

本文针对的是发动机中间状态的控制%故以

发动机推力最大为性能目标%发动机不超温'不超

转及裕度和控制量的大小满足要求作为约束条件

形成优化问题
)

具体描述如下#

性能指标

Z,_83

'

1

!

!

X

%

"

/

%

"

X

%

"

4

" !

/

"

式中
83

为发动机推力
)

由于
;<

算法是求最小值%因此性能目标可

以转换为

Z758

'/

1

!

!

X

%

"

/

%

"

X

%

"

4

" !

:

"

""

控制量约束条件

!

Z75

%

!

%

!

Z,_

%

"

!

'

!

!

X

%

"

/

%

"

X

%

"

4

"

]

!

$"

"

""

隐式约束条件

#

(

%

#

(

%

Z,_

#

P

%

#

P

%

Z,_

9

W2

%

9

W2

%

Z,_

:

ZX

*

:

ZX

%

Z75

:

Z4

*

:

Z4

%

Z75

!

$$

"

式中
9

W2

为涡轮后温度%

:

ZX

%

:

Z4

分别为风扇及压

气机喘振裕度
)

其中高压转速限制'低压转速限制

及涡轮后温度限制与常规控制规律相同
)

风扇及

压气机裕度限制与不同畸变指数相关联
)

如畸变

指数
!c1

时风扇工作限制线如图
#

所示
)

图中

+

!

,

为相对流量%

,!

X

为相对风扇压比
)

在优化时%

要求工作点在该工作线之下%即风扇最小裕度

要求
)

:10
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图
#

"

!c1

时的风扇工作限制线要求

a7

Q

)#

"

U7Z7WN['

9

N-,W75

Q

(75N'XX,5YPN5!c1

适应度函数构造#采用惩罚函数法将隐式约

束条件加入到适应度计算中
)

建立适应度函数

如下

-

8

'/

1

!

!

X

%

"

/

%

"

X

%

"

4

"

(

"

$

,

!

#

(

"

#

,

!

$

Z

!

$#

"

式中

"

$

'

!

;

$

%

;

#

%

;

!

"%

"

"

#

'

!

;

1

%

;

%

" !

$!

"

!

#

'

)!

#

(

/

#

(

%

Z,_

"%!

#

P

/

#

P

%

Z,_

"%!

9

W2

/

9

W2

%

Z,_

"*

]

!

$1

"

!

$

Z

'

)!

:

ZX

%

Z75

/

:

ZX

"%!

:

Z4

%

Z75

/

:

Z4

"*

]

!

$%

"

""

;

$

%

;

#

%

;

!

%

;

1

%

;

%

分别为各约束边界的惩罚系

数
)"

$

%

"

#

为惩罚系数向量%为保证满足隐式边界

条件%其数值如下#

<

$+

!

;

+

"

'

"

!

,

+

%

"

$"""

!

,

+

)

&

'

(

"

"""

+

'

!

$

%

#

%

!

"

<

#+

!

;

+

"

'

"

!

:

Z

%

+

%

"

$"""

!

:

Z

%

+

)

&

'

(

"

""

+

'

!

1

%

%

"

!

$2

"

<=>

"

优化结果及分析

根据发动机常规控制规律的限制要求及不同

进口畸变条件下的风扇裕度要求设置上述控制量

限制条件及隐式限制条件
)

初始化种群规模
,

9

及边界缓冲区规模
,

V

%确定最大进化代数
0Z,_

%

交叉概率
.

Y

及交叉因子
.

4-

)

随机初始化种群及

边界缓冲区个体
)

利用
;<=C

求解
)

在包线内选取

多个典型特征点进行优化
)

获取最终基于进口畸

变的控制规律结果如下图
!

#

图
2

所示
)

图
!

中
,

#

为相对转速%

.

9

W2

为相对涡轮后温度%

9

W$

为进口总

温%图
1

中
,!

N

为发动机相对压比%

,

#

(-

为相对低压

转子转速%图
%

中
,"

X

为风扇相对导叶角%图
2

中

,

#

P-

为相对高压转子转速%

,"

4

为压气机相对导

叶角
)

图
!

反映的是中间状态各被控量的限制条

件%基于进口畸变的控制规律与常规控制规律相

同
)

由图
1

可以看出#在畸变指数较小且低压换算

图
!

"

中间状态主要限制要求

a7

Q

)!

"

+,

3

'-(7Z7W875WPN75WN-ZN[7,WN8W,WN

图
1

"

增压比控制规律

a7

Q

)1

"

A'5W-'(84PNZN'XN5

Q

75N

9

-N88L-N-,W7'

图
%

"

风扇导叶角控制规律

a7

Q

)%

"

A'5W-'(84PNZN'XX,5

Q

L7[NS,5N

"%0
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图
2

"

压气机导叶角控制规律

a7

Q

)2

"

A'5W-'(84PNZN'X4'Z

9

-N88'-

Q

L7[NS,5N

转速相对较高时%基于进口畸变的控制规律的压

比调节量要大于常规控制规律%从而带来性能的

提升%而带来的影响是风扇裕度降低
)

而当低压换

算转速较低时%压比调节量则略小于常规规律%这

是因为在换算转速相对较低时涡轮后温度限制了

压比的提高%同时由于采用了高低压转子导叶角

调节使流量增大从而增加了负载导致压比降低%

但由于此时流量增量带来的性能收益占主导作

用%所以辅助以高低压转子的导叶角调节可以提

高发动机推力性能
)

图
0

"

推力增量分布等值线图

a7

Q

)0

"

\8'(75NZ,

9

'XWP-L8W754-NZN5W

>

"

综合控制仿真分析

根据某型发动机不同导叶角及不同畸变指数

下的特性建立发动机部件级模型%控制器采用神

经网络自适应控制算法)

$:

*

)

结合上述控制结构'

控制规律在发动机飞行包线内进行仿真
)

图
0

为

发动机在均匀进气条件下采用基于进口畸变的控

制规律相对于常规控制规律的推力增量分布的等

值线图%图中的数据为增量百分比数值!

$

为高

度"

)

由图
0

可以看出%在均匀进气条件下由于降

低了发动机喘振裕度要求%亚声速飞行包线内大

多数飞行区域发动机中间状态输出推力可提高

:>

以上%性能收益明显
)

图
/

和图
:

分别为高度为
$"6Z

和
$%6Z

的

条件下畸变指数为
#

和
/

时的推力增量
)

当畸变

指数较高!

!c/

"时%相对于常规控制推力增量较

小%一般在
$>

以内%这部分增量主要是因为采用

了导叶角调节而获得%而当畸变指数较低!

!c#

"

时%相对于常规控制推力增量较大%一般在
:>

左

右
)

图
$"

和图
$$

分别反映了高度为
$"6Z

和
$%

6Z

时%畸变指数为
#

和
/

条件下的实际裕度及可

用裕度要求
)

由图中可以看出%畸变指数较高

!

!c/

"时%发动机风扇可用裕度要求较高%此时

基于进口畸变的控制规律牺牲了性能以保证裕度

满足要求%同时可用裕度要求较低!

!c#

"时%该

控制规律在满足可用裕度要求时提升了压比从而

提高了性能%可见基于进口畸变的控制规律在畸

变指数较低时提高性能而在畸变指数较高时牺牲

性能以满足稳定性要求
)

上述仿真结果表明#基于进口畸变的控制规

律能够实时改变发动机控制目标以满足发动机实

时进口畸变条件要求%从而保证发动机在稳定工

作的同时最大限度的提升性能
)

$%0
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图
/

"

$"6Z

高度推力增量

a7

Q

)/

"

]P-L8W754-NZN5W,W,(W7WL[N'X$"6Z

图
:

"

$%6Z

高度推力增量

a7

Q

):

"

]P-L8W754-NZN5W,W,(W7WL[N'X$%6Z

图
$"

"

$"6Z

高度风扇裕度及可用裕度要求

a7

Q

)$"

"

DL-

Q

NZ,-

Q

75'XX,5,5[-N

K

L7-NZN5W8'X8L-

Q

N

Z,-

Q

75,W,(W7WL[N'X$"6Z

图
$$

"

$%6Z

高度风扇裕度及可用裕度要求

a7

Q

)$$

"

DL-

Q

NZ,-

Q

75'XX,5,5[-N

K

L7-NZN5W8'X8L-

Q

N

Z,-

Q

75,W,(W7WL[N'X$%6Z

?

"

结
"

论

$

"提出了
;<=<

%该方法对求解多峰值'多

维约束函数具有较快的收敛速度和较高的收敛精

度%提高了发动机控制规律优化的准确性
)

#

"给出了基于进口畸变的发动机中间状态

控制结构及控制规律%能够根据实时畸变指数修

改控制目标以提高性能并满足稳定要求
)

本文提出的基于进口畸变的控制规律在低进

口畸变条件下可以提高性能%在高进口畸变条件

下满足了稳定要求%在发动机性能提升领域具有

很好的应用背景
)
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