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要"提出一种分散迁移优化算法)

G4Y4

*"可实现多峰值优化问题的全局最优解搜索
.

该算法通过

随机选择参考粒子"不断迁移搜索自身所处区域峰值点"再通过分散操作排除局部最优点"重新生成新个体"

可快速搜索到全局最优区域
.

将
G4Y4

应用于航空发动机性能寻优控制仿真"结果表明!在最小油耗和最低

涡轮温度模式下"

G4Y4

的寻优速度相比遗传算法)

[K

*和粒子群算法)

_HY

*提高了
>

倍以上#同时
G4Y4

的优化精度相比自组织迁移算法)

HY4K

*提高了
C7k

以上"相比可行性序列二次规划)

FHM_

*算法提高了

>7k

以上
.

验证了
G4Y4

相比其他优化算法有更强的跳出局部最优的能力"在航空发动机最小油耗和最低

涡轮温度这类多峰值寻优问题中具有明显的优势
.
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*#
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随着新一代战机性能要求不断提高"为了挖

掘航空发动机的潜力"

OKHK

提出了性能寻优控

制
_HE

&

=8!

'

)

;

+'9"'6&)5+-++̀*)

,

5")$'"1

*"

_HE

可以根据不同飞行需求对航空发动机性能进行在

线实时优化"获得最佳匹配的控制量"达到根据飞

行任务提高发动机性能的目的
.

最小油耗控制是

发动机性能寻优的一个重要研究内容"在保证推

力的前提下"降低发动机的耗油率"可以起到节能

减排"延长飞行器航行时间的作用"具有明显的经

济效益和社会效益
.

美国国家航空航天局通常采用线性规划

)

_̂

*算法进行
_HE

&

L8=7

'

"但适用于线性系统的
_̂

算法在对非线性系统进行寻优计算时会产生累积

误差"优化精度较低
.

序列二次规划)

HM_

*算法优

化精度相比
_̂

算法有所增加&

=78==

'

"在
HM_

算法

的基础上"文献&

=>

'又提出了能够保证迭代点可

行性的可行性序列二次规划)

FHM_

*算法"相比

于
HM_

算法计算量更小"文献&

=?

'将
FHM_

算法

引入
_HE

获得了较好的优化效果
.

另一类基于群

体进化原理的优化算法如
[K

"

_HY

等在
_HE

中

也有所应用&

=!

'

.

由于航空发动机是一个强非线性系统"随着

可优化参数的不断增多"

_HE

实时优化的难度也

在不断加大
.

以双轴涡扇发动机最小油耗模式为

例"当双轴涡扇发动机处于巡航状态时"为增加作

战半径及提高经济性"需要同时优化燃油流量

Q

96

"尾喷口面积
:

D

"风扇导叶角
R

9

"压气机导叶

角
R

5

四个参数"在保持推力恒定的前提下尽可能

的降低耗油率)

HFE

"量符号记为
B

95

*

.

优化过程

中"局部最优点随着可优化参数的增多和可搜索

范围的增加而急剧增加"使得在保证优化实时性

的前提下"无论是经典的
_̂

"

HM_

"

FHM_

算法"

还是群体智能的
[K

"

_HY

等"都容易陷入局部最

优"这成为限制多变量寻优控制效果的主要因素
.

本文从群体迁移角度出发"借鉴自组织迁移

算法)

HY4K

*

&

=L8=C

'步骤"提出了一种分散迁移优

化算法)

(*-$'*%#$+(6*

,

'&$*")"

;

$*6*Q&$*")6+$08

"(

"

G4Y4

*"通过多个寻优个体的分散迁移"不

断搜索出区域内的局部最优点"再通过排序确定

全局最优点"算法收敛速度快且能够有效避免陷

入局部最优
.

)

!

分散迁移优化算法

与其他群体进化算法不同"

G4Y4

中每个寻

优个体的任务是确定其所在区域的峰值位置"当

多峰形区域内所有峰形最优点确定后"通过排序

就可以找出全局最优点
.

相比其他通过向最优个

体聚集获得最优解的群体进化算法"

G4Y4

对寻

优个体采取分散迁移处理"随机生成初始种群后"

每个个体随机选择其他个体作为参照点进行迁

移"避免个体在局部最优处聚集"通过迁移处理寻

找个体所在峰形区域的极值
.

由于寻优种群始终

处于分散状态而非聚集收敛"这牺牲了算法在单

峰形区域的寻优能力"但在多峰形问题中可以避

免陷入局部最优"因此往往能获得更好的搜索结

果
.G4Y4

运算流程如图
=

所示"具体步骤如下!

图
=

!

G4Y4

流程图

F*

,

.=

!

F1"350&'$"9G4Y4

T<"

6

)

!

产生初始父代种群
D

7

"种群个体数

为
C

"决策变量个数为
I.

初始化过程中每个个体

的位置
S

7,

T

)

'

=

"

'

>

","

'

I

*"

'

.

)

.

T=

"

>

","

I

*

在给定的最大值
'

.

6&]

和最小值
'

.

6*)

之间随机生

成
.

计算每个个体的适应度
O

)

S

7,

*

M

T<"

6

*

!

根据个体适应度对第
E

代种群
D

E

中

的个体进行排序
.

T<"

6

+

!

种群个体迁移
.

随机选取参考个体

@!@
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为
S

E

,

提供迁移速度和方向
T

E

,

T

E

,

%

#

)

S

E

,

&

S

E

'

*

.

-*

,

)

&

O

)

S

E

'

*

&

O

)

S

E

,

*'

其中
#

为迁移步长
.S

E

沿方向
T

E

,

进行试探迁移"

若迁移后个体适应度没有优于迁移前的适应度"

则沿
T

E

,

的反方向试探迁移

T

E

,

%&

T

E

,

若反向迁移仍得不到更优的适应度"则该个体停

止迁移进入
-$+

;

!

#若迁移后个体适应度优于迁

移前的适应度"则更新个体
S

E

,

的位置并加大迁

移步长
#

S

E

,

%

S

E

,

1

T

E

,

#

%

>#

式中
S

E

,

继续沿
T

E

,

方向迁移直至个体
S

E

,

不再

更新
.

此操作的含义为个体
S

E

,

以个体
S

E

'

为参照"

通过初步试探迁移确定靠近还是远离参考个体"

再逐步增加迁移步长"使个体向当前区域最优点

快速迁移"当新位置比原位置更优时则更新个体

位置"否则迁移方向反向"若两次反向"则中止迁

移操作进入
-$+

;

!

"在多峰值问题中的操作示意

图如图
>

所示"图中以个体位置
S

为横坐标"个

体的适应度
O

)

S

*为纵坐标
.

考察个体
S

E

,

"对应

的适应度为
O

)

S

E

,

*"随机选择
S

E

'

为参考点"则

S

E

,

以步长
#

向参考点位置移动到点$

=

%"若其对

应的适应度下降"则以步长
#

反向迁移到点$

>

%"

若其对应的适应度增大"则以步长
>#

迁移到点

$

?

%"再以
!#

步长迁移时发现适应度降低"则停止

迁移"停留在点$

?

%的位置"完成此粒子的本代

搜索
.

图
>

!

粒子迁移示意图

F*

,

.>

!

H50+6+"96*

,

'&$*")

T<"

6

-

!

当个体迁移至当前区域最优点)以

不同个体为参照点"多次初步试探迁移未能找附

近更优位置*并确定此点并非当前种群最优时"以

及当多个个体聚集于同一区域时"如图
?

所示"当

个体
S

E.

与个体
S

E

%+-$

距离较小)小于
)

*"而适应

度相对较低时"则随机生成新个体
S

E.

"代替原来

的
S

E.

.

而对于个体
S

E

,

"已经达到局部最优"但对

比
S

E

%+-$

的适应度"发现低于全局最优"证明在
S

E

,

所处的局部区域"没有全局最优点"同样对其进行

分散处理"以在其他区域进行第
>

轮搜索
.

分散处

理如下所示!

S

)+3

%

0

.

)

S

'

&

S

"1(

*

.

-*

,

)

&

O

)

S

"1(

*

O

)

S

'

*'

1

S

"1(

其中
0

为大于
7

的随机数"

S

"1(

为待分散个体位

置"

S

'

为随机选取的参照点位置"

S

)+3

为分散后

个体的新位置
.

分散处理的实际意义是期望通过

参考适应度的变化趋势"将已经不具备进化潜力

的个体分配至可能存在更高局部峰值的区域"再

通过个体迁移找出该区域最优点
.

图
?

!

粒子分散示意图

F*

,

.?

!

H50+6+"9(*-$'*%#$+(

T<"

6

.

!

通过迁移和分散生成种群
D

E

h=

.

T<"

6

Q

!

判断是否满足优化结束条件"不满

足则回到步骤
>

进行新一轮的迁移和分散操作
.

*

!

8TN

数值仿真验证

航空发动机性能寻优控制中的最小油耗控制

是个典型的多峰值问题"由于发动机的强非线性"

使得以当前最优值为聚集目标的优化算法易陷入

局部最优
.

将
G4Y4

用于发动机最小油耗控制"

其控制原理如图
!

所示"优化控制系统主要包括

发动机闭环控制系统和
_HE

模块"其中
_HE

模

块由
G4Y4

和发动机机载模型组成"在寻优过

程中"发动机机载模型通过接收来自发动机及数

字电子控制器的当前工作点参数"模拟发动机的

工作状态"当发动机处于准稳态时"

G4Y4

基于

发动机的当前工作状态"寻求
Q

96

"

:

D

"

R

9

"

R

5

的

最佳组合"在保证发动机推力的前提下"降低发动

机的耗油率
.

将优化所得的最优控制量组合"通过

机载模型计算出对应工作状态的高压转子转速

7L@
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C

0

和低压转子转速
C

1

指令修正量"与原系统的指

令相叠加"将
:

D

"

R

9

"

R

5

的修正量与控制器计算出

来的相应控制量相叠加"实现基于优化结果的发

动机工作状态调节
.

图
!

!

性能寻优控制结构图

F*

,

.!

!

H$'#5$#'&150&'$"9_HE

基于上述发动机性能寻优控制结构及
G4Y4

"

本文以某型双轴涡扇发动机非线性部件级模型作

为机载模型及寻优模型"进行了发动机性能寻优

控制数值仿真"数值仿真是在主频
>RL?[VQh

>RL?[VQ

+内存
>[

的计算机中进行"仿真步长为

7R7>-

"其中
!

R

9

"

!

R

5

分别为风扇导叶角和压气

机导叶角的变化量"其他物理量均为相对值
.

下面

给出最小油耗控制在两个工作点的验证结果
.

*,)

!

EIRI

参数设置

以最小油耗模式为例"在不增加燃油流量的

同时"要获得尽可能小的耗油率"并保持推力恒

定
.

通过多次数值仿真结果对比分析"将最小油耗

模式下的
G4Y4

参数设置如下!以
Q

96

"

:

D

"

!

R

9

"

!

R

5

作为
!

个决策变量#种群个体数
CT@

#

决策变量最大与最小值设置为
'

396

"

6&]

TQ

967

"

'

396

"

6*)

T7R@Cg Q

967

"

'

&D

"

6&]

T=R=Lg :

D7

"

'

&D

"

6*)

T7R@g:

D7

"

'

(9

"

6&]

T7

"

'

(9

"

6*)

Td?

"

'

(5

"

6&]

T

?

"

'

(5

"

6*)

T7

"其中
Q

967

和
:

D7

分别为优化前发动

机燃油流量及尾喷管面积#个体适应度为耗油率#

优化终止条件为种群最优个体适应度连续两代相

同或优化代数大于
=L

代
.

*,*

!

工作点仿真

最小油耗控制多应用于发动机的巡航工作状

态
.

如果某飞行器在高度
NT=>̀ 6

"马赫数
!"T

7RD

"油门杆角度
:

;

1

T!7A

工作点进行巡航"则在

此点开展基于
G4Y4

的最小油耗模式的仿真验

证"优化结果如图
L

"

图
B

所示"图中
G

表示推

力"

4

表示时间"

!

4

表示时间变化量
.

为了便于比

较"图中同时给出了应用
FHM_

算法的仿真曲线"

其数据来源于文献&

B

'的仿真平台"本文性能寻优

控制仿真所采用的发动机模型(参数及工作点均

与文献&

B

'相同
.

由图
L

可以看出"基于
FHM_

的寻优时间为

!RD7=-

"发动机控制稳定后耗油率降低
7RBDk

#

图
L

!

高度为
=>̀ 6

"马赫数为
7RD

处耗油率和推力变化

F*

,

.L

!

b&'*&$*")"9B

95

&)(G&$NT=>̀ 6

"

!"T7RD

=L@
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图
C

!

高度为
=>̀ 6

"马赫数为
7RD

处
FHM_

与
G4Y4

优化变量对比

F*

,

.C

!

E"6

;

&'*-")"9"

;

$*6&12&'*&%1+-"9FHM_&)(

G4Y4&$NT=>̀ 6

"

!"T7RD

G4Y4

的寻优时间为
!R@@L-

"发动机控制稳定

后耗油率降低
7R@!k

"虽然优化耗时有所增加"

但优化效果有明显改善"耗油率由降低
7RBDk

提

升至 降 低
7R@!k

"降 低 油 耗 的 效 果 提 高 了

>7RLk.

由图
C

可见"

FHM_

算法和
G4Y4

优化

结束时"其决策变量变化明显不同"可知
FHM_

算

法没能寻优到最优工作点"且其优化后推力下降"

这也违背了最小油耗控制在降低油耗时不改变发

动机推力的原则
.

同时在表
=

中给出
G4Y4

与
HY4K

"

[K

"

_HY

三种常用群体智能算法的优化结果对比
.

由

于群体进化算法具有一定的不确定性"因此分别

对
HY4K

"

[K

"

_HY

和
G4Y4

在该工作点优化

计算
=7

次"表
=

中给出了优化收敛时调用机载模

型计算次数(优化时间及优化结果的平均值
.

图
B

!

高度为
=7̀ 6

"马赫数为
7RDL

处耗油率和推力变化

F*

,

.B

!

b&'*&$*")"9B

95

&)(G&$NT=7̀ 6

"

!"T7RDL

表
)

!

高度为
)*S;

$马赫数为
L,U

处各算法优化

性能对比

G2B3")

!

N%;

6

2&9(%1%4

6

"&4%&;217"91'944"&"1<

23

A

%&9<F;(2<.K)*S;

$

45KL,U

K1

,

"'*$06N)(*2*(#&1- J*6+

+

-

G+5'+&-+

;

+'5+)$&

,

+

"9B

95

+

k

[K ?7 =>RC= 7RD?

_HY ?7 =>RDB 7RDB

HY4K ?7 =?R=B 7R@=

G4Y4 =7 !R@@ 7R@!

!!

由表
=

可见"基于
[K

"

_HY

"

HY4K

的寻优

控制通过增加寻优个体数可以提高寻优效果"但

耗费的时间也急剧增加#

G4Y4

无论在实时性上

还是在优化效果上都具有明显的优势
.

>L@
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元等!基于
G4Y4

算法的航空发动机性能寻优控制

在
NT=7̀ 6

"

!"T7RDL

"

:

;

1

T!7A

工作点上

同样进行最小油耗模式的数值仿真"

G4Y4

与

FHM_

算法的仿真结果对比如图
D

所示"与
HY8

4K

"

[K

"

_HY

优化计算
=7

次平均值的对比结果

如表
>

所示
.

由图
D

可以看出"在这个工作点上
G4Y4

的寻优时间为
!R=7>-

"优于基于
FHM_

算法的寻

优时间
!RLL?-

"发动机控制稳定后耗油率降低

=R=Lk

"并且保持了推力的恒定"实际燃油消耗降

低"具有明显的优势
.

由表
>

同样可以看出"与基

于
[K

"

_HY

"

HY4K

的寻优 控 制 算 法 相 比"

G4Y4

在实时性和优化效果上具有明显的优势
.

在其他工作点的优化验证也得到了相同的结论"

这里不再一一给出
.

图
D

!

高度为
=7̀ 6

"马赫数为
7RDL

处
FHM_

与
G4Y4

优化变量对比

F*

,

.D

!

E"6

;

&'*-")"9"

;

$*6&12&'*&%1+-"9FHM_&)(

G4Y4&$NT=7̀ 6

"

!"T7RDL

表
*

!

高度为
)LS;

$马赫数为
L,U.

处各算法优化

性能对比

G2B3"*

!

N%;

6

2&9(%1%4

6

"&4%&;217"91'944"&"1<

23

A

%&9<F;(2<.K)LS;

$

45KL,U.

K1

,

"'*$06N)(*2*(#&1- J*6+

+

-

G+5'+&-+

;

+'5+)$&

,

+

"9B

95

+

k

[K ?7 =>RC@ 7RD=

_HY ?7 =>R@= 7RD@

HY4K ?7 =!RBL 7R@C

G4Y4 =7 !R=7 =R=L

!!

除了最小油耗模式外"航空发动机性能寻优

控制还包括最大推力)

G

*模式和最低涡轮温度

)

9

!C

*模式"其中最大推力模式是使发动机获得安

全工作范围内的最大推力的控制模式"而最低涡

轮温度控制是在保持推力恒定的前提下获得最低

涡轮后温度的控制模式
.

为验证
G4Y4

在最大

推力模式和最低涡轮温度模式下的实用性"下面

分别在
NTD̀ 6

"

!"T7RL

"

:

;

1

TB7A

工作点进行

最大推力模式的数值仿真"在
NT=7̀ 6

"

!"T

=RL

"

:

;

1

T==7A

工作点上进行最低涡轮温度模式

的数值仿真
.

仿真分别采用
G4Y4

"

FHM_

"

HY8

4K

"

[K

"

_HY

五种算法作为寻优算法"最终的寻

优结果分别如表
?

和表
!

所示
.

从表
?

和表
!

可以看出"在最大推力模式和

最低涡轮温度模式下"

G4Y4

的寻优效果由于其

他几种群体智能寻优算法
.

但在最大推力模式下"

G4Y4

的寻优效果低于
FHM_

算法"而在最低

涡轮 温 度 模 式 下"

G4Y4

的 寻 优 效 果 高 于

FHM_

算法"这是由于最低涡轮温度模式和最小

?L@
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表
+

!

最大推力模式寻优对比

G2B3"+

!

N%;

6

2&9(%1%4;2@-%

6

<9;9O2<9%1&"(03<(

K1

,

"'*$06N)(*2*(#&1- J*6+

+

-

N)5'+&-+

;

+'5+)$&

,

+

"9G

+

k

FHM_ 7RDB> @RL>

[K >7 LRL!D DR?>

_HY >7 !R@7B DR!@

HY4K >7 LR==L BRBD

G4Y4 =7 >R?!? @R=!

表
-

!

最低涡轮温度寻优对比

G2B3"-

!

N%;

6

2&9(%1%4;91,

-Q

%

6

<9;9O2<9%1&"(03<(

K1

,

"'*$06 N)(*2*(#&1- J*6+

+

- G+5'+&-+"99

!C

+

\

FHM_ !R>=L >LRC

[K >7 DRC>B >!R@

_HY >7 BR@LL >LRD

HY4K >7 BRD@= >!R>

G4Y4 =7 ?R@?? >CR>

油耗模式寻优时"需要遵循推力恒定原则"使得这

两种模式下的寻优问题成为多峰值寻优问题"

G4Y4

在这种情况下能够有效发挥算法效果"而

最大推力模式无需遵循推力恒定原则"使得推力

寻优问题的多峰值现象不明显"此时
G4Y4

的

寻优效果低于
FHM_

算法
.

除以上两个工作点的

仿真外"在包线范围内其他工作点的最大推力模

式和最低涡轮温度模式仿真结果与这两处工作点

仿真结果类似"这里就不再赘述
.

+

!

结
!

论

相比于
HY4K

"

[K

和
_HY

等向最优个体聚

集的群智能优化算法"本文提出的
G4Y4

通过

小区域迁移寻找区域最优点"再通过分散处理寻

找最优区域"进而找出全局最优点"在多峰值优化

问题上能够有效避免陷入局部最优解
.

将
G4Y4

应用于发动机性能寻优控制仿真"结果表明!在具

有典型多峰值问题的最小油耗和最低涡轮温度控

制寻优中"相比于
FHM_

算法的非线性迭代优化

算法和其他群智能优化算法"本文所提出的算法

能够以相对较快的速度"寻求到比其他算法性能

更优越的工作点"提高发动机的经济性"验证了

G4Y4

在解决多峰值优化问题中的有效性
.
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