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摘要：为了获得最大推力，对典型的混合排气涡扇发动机的调节规律进行分析，得到发动机控制参数的最优匹配，介绍了 1 种

基于排挤机制的小生境遗传算法，并采用多峰值多变量函数对小生境遗传算法进行测试，结果表明：小生境遗传算法能够得到目标

函数的局部最优解和全局最优解。将发动机稳态模型作为目标函数代入小生境遗传算法中，并制定相应的约束条件和惩罚机制，结

果表明：采用优化后的调节规律使发动机推力表现更优。
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Optimization Design of Steady-state Regulation Law of the Turbofan Engine Based on the Genetic
Algorithm
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(AECC Shenyang Engine Research Institute袁Shenyang 110015袁China)

Abstract: In order to obtain maximum thrust袁 the regulation law of a typical mixed exhaust turbofan engine was analyzed袁and the
optimal matching of the control parameters of the engine was obtained. A niche genetic algorithm based on crowding mechanism was
introduced袁and the multi-peak multivariable function was used to test the niche genetic algorithm. The results show that the local optimal
solution and the global optimal solution of the objective function can be obtained by niche genetic algorithm. The steady-state model of the
engine was used as the objective function in the niche genetic algorithm袁and the corresponding constraint and punishment mechanism were
established. The results show that the engine thrust performance is better by the optimized regulation law.
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0 引言

航空发动机尤其是军用发动机装配飞机后，在飞

机起飞、爬升和水平加速时一般工作在中间状态或最

大状态（全加力状态），在此过程中发动机发挥其最大

推力。为了保证在任何飞行条件下最大限度地发挥发

动机潜力[1]，发动机中间或最大状态的调节规律设计

尤为重要。在该设计过程中应综合考虑发动机的强度

负荷、热负荷和工作稳定性，还需考虑飞机进气道的

流量限制等因素，该设计过程是 1 个需要人工反复迭

代的过程，因此研究出合适的优化设计方法提高设计

效率很有必要。近年来，各种新的优化算法迅速发展，

不少基于随机搜索的现代优化算法取得了巨大成功。

这些算法与传统优化方法（如 N-R 算法）相比，在求

解一些复杂的多维优化问题时具有一定的优势。如粒

子群算法和遗传算法是基于随机搜索的优化算法中

比较成功的 2 种算法[2]。粒子群优化算法是通过模拟鸟

群觅食行为而发展起来的 1 种基于群体协作的随机搜

索算法，搜索速度快、效率高，但在搜索全局最优解方

面还有所欠缺；遗传算法是 1 种借鉴生物界自然选择

和进化机制发展起来的高度并行、随机、自适应搜索算

法，已成功应用于组合优化、机器学习、工程优化等诸

多领域[3~7]。
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本文将遗传算法应用于发动机稳态调节规律（或

控制规律）的优化设计问题中，提出了 1 种发动机调

节规律的设计方法，在考虑多种约束条件的情况下得

到最优的发动机调节规律。

1 发动机调节规律

以混合排气涡扇发动机调节规律为例，发动机的

控制参数为主燃油流量 W f 和喷管喉道面积 A 8
[8]。发

动机控制系统通过调整 W f 使发动机的低压转子相对

转速 n1、高压转子相对转速 n2 和低压涡轮后总温 T6

（因高压涡轮前总温 T4 测量难以实现）的其中之一达

到最大限制值，另外 2 个参数随动，但不高于各自的

限制值[9]。通过调整 A 8 使发动机的低压涡轮出口总压

P6 与风扇进口总压 P1 的比值 EPR
[10]符合要求的值。

发动机 n1、n2、T6 和 EPR 的调节规律分别如图 1、2

所示。从图 1 中可见，发动机调节规律根据不同的 T1

大致可分为 4 个区域。第 1 区域，当 T1 较低时低压转

子相对换算转速 n1r 达到限制值 n1rmax，发动机进气流

量接近飞机进气道的最大流量限制值；随着 T1 的升

高，n1rmax 对应的 n1 逐渐升高，最终达到第 2 区域，即

n1 达到限制值 n1max；随着 T1 进一步升高，为保持

n1=n1max，必须提高涡轮前总温 T4，T6 随 T4 的升高也逐

渐升高，最终达到第 3 区域，即 T6=T6max；当 T1 升高到

某一温度时，由于风扇和压气机存在“前重后轻”的现

象，达到了第 4 区域，即 n2 达到了最大限制值 n2max。

在发动机工作的进气温度范围内，控制器通过调

节喷管喉道面积来实现要求的 EPR 控制。但是不同的

EPR 调节规律会影响发动机的 n1、n2 和 T6，从而影响发

动机在整个工作温度范围内的推力表现。如果考虑发

动机加力工作状态，则更为复杂，需要综合考虑加力

燃油流量 W fa 与 A 8 的匹配，以及余气系数和加力燃

烧室出口温度的限制。因此在 T1 条件一定时，发动机

的控制参数 W f、W fa、A 8 存在最优组合。

2 遗传算法介绍

简单遗传算法的优化机理为：首先随机生成初始

种群，然后按照一定规则选择优良的父代个体，再通

过交叉和变异等操作生成子代。如此反复迭代，种群

经过不断进化，其平均适应度逐渐提高，最终得到最

大适应度的个体[11]。然而随着简单遗传算法的广泛应

用出现了局部收敛问题[12]。为了避免种群中个体出现

局部收敛，衍生出了小生境遗传算法。

在用遗传算法求解多峰值函数的优化问题时，经

常只能找到几个最优解，甚至往往得到的是局部最优

解[13]，小生境遗传算法的基本目标就是形成和维持稳

定的多样性种群，在搜索空间的不同区域中并行搜

索，最终实现多峰值问题的优化。De Jong[14]在 1975 年

提出排挤机制的小生境实

现方法。排挤机制的实现

思想是：在种群中选取 N
个较优的个体组成排挤成

员，然后依据新产生的成

员与排挤成员的相似性来

排挤掉一些与排挤成员相

类似的个体。其中个体之

间的相似性可用个体之间

的距离来度量。随着排挤

过程的进行，群体中的个

体逐渐被分类，形成各个

小的生存环境，并维持群

体的多样性[14]，小生境遗传

算法的流程如图 3 所示。

3 遗传算法测试

在使用小生境遗传算法进行发动机调节规律优

化设计之前，先对该算法进行测试，并将测试结果与

采用粒子群算法和简单遗传算法的计算结果进行对

比。测试用目标函数见式（1），该函数在约束条件内共

有 16 个局部最优点，其中有 4 个全局最优点。测试函

数为

y=20+x2
1+x2

2-10×(cos (2仔x1)+cos (2仔x2)) （1）

约束条件：xi∈[-2，2]（i=1，2）。
惩罚函数：Penalty=0，即如果某个体被惩罚，则其

适应度直接设为 0。

图 1 发动机转速和排气

温度调节规律

图 2 发动机 EPR调节规律

图 3 小生境遗传算法流程
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根据适应度对 M+N 个个体进
行降序排列，并选取前 N 个作
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作为下一代个体
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是

结束
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遗传算法运行参数如下：

种群规模：种群规模的给定参考范围为 20～

100[13]，为保持种群多样性将种群规模设为 100；

进化代数：一般进化代数选取范围为 100～

1000[13]，为减少计算量暂设为 100；

交叉概率：Pc=0.6；

变异概率：Pm=0.01。

遗传算法编码和遗传算子如下：

个体编码：浮点数编码；

选择算子：比例选择算子；

交叉算子：鉴于编码方式采用的是浮点数编码，

所以交叉采用算术交叉方式，对第 t 代的 1 对个体

P1t、P2t 进行算术交叉[11]，在[0，1]区间随机生成 1 个数

r，如果 r≤Pc，则个体 P1t、P2t 按式（2）进行算术交叉，

p1t+1=琢pt
1+(1-琢)pt

2

p2t+1=琢pt
2+(1-琢)pt

1
嗓 （2）

式中：琢 为[0，1]区间的数，本文将 琢 设为 0.5；

变异算子：采用均匀变异，假设 1 个个体 X=（x1，

x2），若 x1 满足变异条件，且 x1∈[x1min，x1max]，则在[0，1]

区间 随 机 生 成 1 个 数 r，x1 变 异 后的 新 值 x1’=

x1min+r·(x1max-x1min)。

粒子群算法、简单遗传算法和小生境遗传算法的

测试结果如图 4 所示。从图中可见，蓝点的 y 值为个

体的目标函数值，采用粒子群算法和简单遗传算法仅

得到全局最优解和部分局部最优解。采用小生境遗传

算法能够得到该函数的全局最优解和所有局部最优

解，适用于优化发动机稳态控制规律这类复杂问题。

种群在进化过程中平均适应度随进化代数的变化如

图 5 所示。从图中可见，随

着进化代数的增加种群平

均适应度逐渐提高，当进

化到某一阶段时种群平均

适应度保持在一定范围内

波动，表明遗传算法收敛。

采用简单遗传算法时种群

进化到 50 代左右收敛，采用小生境遗传算法时种群

进化到 30 代左右收敛，并且 30 代以后的平均适应度

变化较为平稳。

4 遗传算法参数选取

采用小生境遗传算法能够获得优化目标的全局

最优解和局部最优解，但是遗传算法种群规模、变异

概率和交叉概率的选取会影响遗传算法的收敛速度，

对于优化发动机稳态调节规律这类计算量庞大的问

题，需要对种群规模、变异概率和交叉概率参数的选

取进行分析和优化，以提高计算效率。

4.1 种群规模

种群规模表示 1 代中个体的数目，决定了每代优

化的计算次数。一般总群规模选取范围为 20～100。

为了找出计算量最小的种群，选取种群规模分别为

20、30、40、50、……、100 的情况，每个种群规模计算

10 次，10 次计算的进化代数取平均值表示该种群规

模下的平均进化代数。每个种群规律条件下的平均进

化代数如图 6 所示。每个种群规模条件下的总计算次

数（总计算次数 = 种群规模×进化代数）如图 7 所示。

从图 6、7 中可见，种群规模为 100 时进化平均代数最

小，为 27 代，但实际计算次数为 2700 次；种群规模为

20 时平均进化代数为 30.5，但实际计算次数仅为

612。因此种群规模为 20 时计算量最小。

4.2 交叉概率和变异概率选取

在遗传算法中，交叉概率一般建议取值范围为

0.40～0.99，变异概率取值范围为 0.001～0.010[13]。为

了找出合适的交叉概率和变异概率进行多次评估，结

果见表 1。从表中可见，交叉概率对进化代数影响不

大，变异概率对进化代数有影响，变异用 0.002 和

0.004，进化代数少。为了减少计算量，交叉概率设为

0.80，变异概率设为 0.004。

图 4 测试结果

图 5 种群进化过程的平均

适应度

图 6 不同种群规模对进化

代数的影响

图 7 不同种群规模对计算

次数的影响

（a）粒子群 （b）简单遗传算法 （c）小生境遗传算法
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表 1 不同交叉概率和变异概率测试结果

变异概率

0.002

0.004

0.006

0.008

进化代数

28

30

29

31

交叉概率

0.40

0.60

0.80

1.00

进化代数

28

28

33

36

5 发动机调节规律的优化设计

将发动机稳态模型带入小生境遗传算法中，将其

看作复杂的目标函数，并以获得最大推力 F为目标。

该问题的模型为：

目标函数为 max F=fengin（X），约束条件为：

高压涡轮前温度：T4≤T4max；

风扇裕度：ΔSMf≥ΔSMfmin；

压气机裕度：ΔSMc≥ΔSMcmin；

低压相对转速：n1≤n1max；

高压相对转速：n2≤n2max；

喷管喉道面积：A 8min≤A 8≤A 8max

发动机进口换算流量：W 1r≤W 1rmax；

惩罚函数：Penalty=0。

在不加力的混合排气涡扇发动机模型中共同工

作方程共有 29 个方程组[15]，实际变量为 31 个，为了

保证方程组具有惟一解，必须附加 2 个量，这 2 个量

组成的向量便成为遗传算法中的个体。对于发动机实

际的工作情况是通过给定 W f 来调节 n1、n2 和 T6，通过

给定 A 8 调节 EPR。根据本文采用的发动机模型，其计

算输入为 n2 和 A 8（n2 可近似表征 W f），即遗传算法中

的个体可表达为 Xi=|n2，A 8|。

发动机调节规律的优化设计结果如图 8、9 所示，

从图中可见，发动机调节规律优化前后的主要区别在

于发动机 T6 和 n2 受限制区域，在该区域 n1 优化后低

于优化前的，而 EPR 优化后高于优化前的，对于混合

排气涡扇发动机来说，n1r 决定发动机进口空气流量，

EPR 决定发动机排气速度。当 T1 较低时，发动机 n1r 或

n1 达到限制值，表明发动机进口空气流量达到最大空

气流量，且发动机 EPR 达到了较优的状态，因此该区

优化前后的结果相近。

当 T1 升高到 T6 和 n2 受限制区域时，发动机 n1r

和 EPR 是相互制约的 2 个量，比如提高 n1r 则需要放

大 A 8，这样会使发动机进口空气流量提高，发动机推

力有增大的趋势；但是因 A 8 增大导致 EPR 降低，影响

了发动机排气速度，发动机推力有减小的趋势。所以

n1r 和 EPR 存在最优的匹配，同时反映出发动机控制参

数 W f 和 A 8 存在最优匹配。因为发动机调节规律在进

行优化设计前未充分考虑 W f 和 A 8 最优匹配的问题，

因此在该区域的调节规律有一定的优化余地。

以 H=11 km 为例，发动机调节规律优化前后的

速度特性对比如图 10 所

示。从图中可见，在 n1r 和

n1 受限制区域，发动机采

用优化前后的调节规律，

推力表现相当；在 T6 和 n2

受限制区域，采用优化后的

调节规律，发动机推力大。

在最大（全加力）状态下的推力优化更为复杂。发

动机模型中需设定的变量增加（加力燃油流量 W fa 或

加力出口总温 T7），对于最大状态推力优化问题，个体

表达为：Xi=|n2，A 8，T7|。

目标函数为 max F=fengin（X），约束条件在原基

础上增加：

加力燃烧室出口总温：T7≤T4max；

加力燃烧室出口余气系数：琢≥琢min；

加力状态喷口面积：A 8a≤A 8max。

在最大状态优化过程

中，发动机的 n1、n2、T6 调节

规律与中间状态的一致。

最大状态 EPR 调节规

律如图 11 所示。从图中可

见，优化结果比优化的中

间状态 EPR 调节规律低，与原 EPR 调节规律接近，表明

在发动机加力工作条件下，为了能够获得更大的推

力，需要将喷口放大，提高进气流量。这样在保证加力

燃烧室余气系数不低于要求值条件下，加入更多的燃

油。由此可见，原 EPR 控制规律是为了获得大的加力推

力而设计的。优化的加力供油规律和加力推力比原状

态略高，如图 12、13 所示。
图 8 优化的转速、温度

调节规律

图 9 优化的 EPR调节规律

图10 在H=11km时发动机
的推力特性

图 11 最大状态 EPR

调节规律

T1 /K

优化前 n1

优化前 n2

优化后 n1

优化后 n2

优化前 T6

优化后 T6
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图 12 加力供油规律 图 13 最大状态推力

6 结论

（1）本文针对混合排气涡扇发动机调节规律进行

了分析，W f 主要用来调节发动机的 n1、n2 和 T6，A 8 用

来调节 EPR，当发动机工作在中间状态时，W f 和 A 8 存

在最优的组合，当发动机工作在加力状态时，W f、W fa

和 A 8 存在最优的组合。根据优化结果发现，在发动机

中间状态下通过收小喷口能够获得较大的推力，在最

大（或加力）状态下可通过增大喷口同时提高加力供

油的方式获得较大的加力推力；

（2）介绍了1 种基于排挤机制的小生境遗传算法，

并采用 1 种多峰值 2 变量的函数进行测试，测试结果

表明，该遗传算法能够得到该测试函数的局部最优解

和全局最优解；

（3）将发动机模型作为目标函数带入小生境遗传

算法中，并给定一定的约束条件和惩罚机制，对遗传

算法参数进行优化，在种群规模为 20、交叉概率为

0.8、变异概率为 0.004 时，能够使进化代数缩减到 30

以内，减少了优化过程的计算量，提高了效率；

（4）采用遗传算法进行发动机调节规律的优化设

计，摆脱了传统的人工反复迭代的设计过程，提高了

发动机调节规律的设计效率。
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