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摘 要：为使飞行轨迹上膨胀式空气涡轮冲压发动机 （Air Turbo Ramjet Expander， ATREX） 推力

满足飞行器要求，同时比冲为对应推力下的最优值，基于改进分布度的NSGA II算法建立了以推力、比

冲为优化目标的ATREX多目标优化模型。本文首先提出了基于个体优化目标间直线距离的筛选函数，

改善了NSGA II算法优化结果的分布度；然后基于改进的NSGA II算法建立了ATREX性能多目标优化模

型，获得了地面状态发动机推力、比冲最优解。在优化结果分布度接近前提下，与基于原NSGA II算法

建立的ATREX性能多目标优化模型对比，基于改进NSGA II算法建立的优化模型所需初始种群个数及迭

代时间均下降30%左右。
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Abstract：In order to make the Air Turbo Ramjet Expander（ATREX）meets thrust requirements of the air⁃
craft along the flight path，and at the same time the engine specific impulse is optimal under the corresponding
thrust，an ATREX multi-object optimization model is built based on the diversity improved NSGA II algorithm，

the engine specific impulse and thrust are selected as the optimization goal. During the modeling process，first，
the searching function based on linear distance of individual optimized targets is proposed to improve the distribu⁃
tion of the NSGA II optimization results；then，the ATREX performance multi-object optimization model is built
based on the improved NSGA II algorithm，the optimal ATREX thrust and impulse are obtained at sea level static
condition. When the distribution of the optimization results is close，compared to the ATREX multi-object optimi⁃
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zation model built based on the NSGA II，the initial population number and the convergence speed of the optimi⁃
zation model built based on the improved NSGA II are reduced by about 30%.

Key words：Air Turbo Ramjet Expander；Variable specific heat；Chemical equilibrium method；Multi-
objective genetic algorithm；Off-design condition

1 引 言

膨胀式空气涡轮冲压发动机（Air Turbo Ramjet
Expander）是一种预冷型高速动力，可用作两级入轨

飞行器第一级动力装置［1-2］。为明确该类发动机性能

特点使其在工作包线内发挥最佳性能，研究学者针

对关键循环参数对发动机性能影响开展了相关工

作［3-6］。而在实际应用中，发动机性能优化必须满足

飞行器需求。为保证飞行任务的顺利完成，通常在

飞行轨迹的起飞、爬升或跨声速加速点等关键任务

点明确给出推力要求。仅以发动机推力为优化目标

能够满足飞行器正常工作的基本需求，但所获得比

冲并非对应推力下最优解。若将发动机推力、比冲

同时作为优化目标，采用多目标优化方法对发动机

关键性能进行优化，不仅所获得发动机性能能够满

足推力需求，而且比冲为对应推力下的最优值。

近年来，多目标遗传算法以其多方向和全局搜

索特性，被运用于动力系统的多目标优化求解问题

中。陈湘等［7］基于遗传算法建立了燃气涡轮发动机

循环优化模型，通过合理设置适应度值将以单位推

力、耗油率为优化目标的多目标优化问题转化为单

目标优化。李立君等［8］将 NSGA II算法运用于双轴混

排涡扇发动机总体方案优化设计中，获得了发动机

约束方程解空间内的分布均匀的 Pareto最优解集，可

为发动机设计者提供决策依据。Adel等［9］在满足飞

行器动力需求前提下，运用遗传算法对三种布局形

式的涡桨发动机进行优化设计分析，并从 Pareto最优

解集中获得了两套可行方案，研究人员指出目前所

采用方法适合用于涡桨发动机前期方案设计，在后

期深入研究中有必要根据详细设计准则引入基于梯

度的混合遗传算法增强优化设计的全局性。Miranda
等［10］将多目标遗传算法运用于无预冷 ATREX发动机

循环参数优化选取中，分析了涡轮膨胀比与换热器

热载荷、风扇压比与发动机推力及比冲的耦合关系，

提出了无预冷 ATREX发动机循环参数选取准则。

Atashkari等［11］将改进的多目标遗传算法运用于涡轮

发动机性能多目标优化分析中，认为采用多目标优

化方法对循环进行优化有助于发现优化目标与变量

之间的热力学关系。

从以上研究可看出，研究人员通常将多目标遗

传算法运用于发动机循环参数选取中，若将该算法

运用于发动机变工况性能寻优，则必须在算法中考

虑发动机部件匹配关系。ATREX发动机是一种组合

动力，相对于常规涡轮发动机具有系统匹配复杂、调

节变量较多的特点，优化模型求解时间将增加 3~5
倍。此时若能够改善优化结果的分布度，则仅需较

少种群个体即可实现对最优前沿面的全面覆盖，减

少算法迭代时间，提升效率。NSGA II算法由 Deb等
提出，采用精英保留策略及非支配排序方式保证种

群的多样性及最优解分布的均匀性［12-13］，然而 NSGA
II算法容易同时淘汰或保留拥挤距离接近的个体，不

利于种群分布均匀性的保持［14-15］。本文提出了基于

个体优化目标间直线距离的筛选函数，改进了 NSGA
II算法优化结果的分布度；基于改进的 NSGA II算法，

建立了 ATREX发动机变工况性能多目标优化方法，

能 够 更 为 快 速 地 获 得 发 动 机 对 应 推 力 下 的 最 大

比冲。

2 优化算法

ATREX发动机采用燃料驱动涡轮带动压气机压

缩空气，涡轮与压气机排气在燃烧室中掺混燃烧，经

尾喷管喷出产生推力，发动机热力循环结构简图如

图 1所示。

在本文仿真中，选取地面状态为发动机设计点，

关键部件设计点性能选取如表 1所示。

本文将选用 NSGA II算法建立 ATREX发动机变

工况性能多目标优化模型，为改进算法分布度，对

NSGA II算法中非支配排序函数进行改进。

2.1 拥挤距离计算缺陷

NSGA II算法通过快速非支配排序方法确定种

Fig. 1 ATREX cycle schematic diagram
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群中个体的非支配层级（Non-domination rank）与拥

挤距离（Crowding Distance），引入精英保留策略决定

进入下一次迭代的种群个体，改善算法鲁棒性与收

敛速度。根据相关文献可知，个体间拥挤距离的本

质为两两相邻的个体在 m个优化方向上的欧几里德

距离之和，求解公式为

I ( i ) =∑
k = 1

m f ( i + 1 ) k - f ( i - 1 ) k
f maxk - f mink

（1）
式中 I为种群个体 i的拥挤距离，fk为第 k个优化

方向上的目标函数值。根据相关文献可知［14-15］，该种

算法在精英保留阶段存在缺陷，图 2为 k=2时个体间

拥挤距离的示意图，从图中可看出 i与 i+1拥挤距离

接近，被淘汰与被保留概率相当，同理 b，c，d三个个

体被淘汰与被保留概率相当，而从下一代种群分布

均匀性方面考虑，i与 i+1仅需保留一个，b，c，d可同时

保留或同时淘汰 b与 d。

2.2 算法改进

由于本文以 ATREX发动机推力、比冲为优化目

标进行多目标优化，将以优化目标个数 m=2为例说

明算法的改进过程。

根据上文分析，在拥挤距离计算方法中仅考虑

个体在 m方向上的欧几里德距离，并未考虑个体间的

直线距离，从图 3中可看出，在 rank=1层级中分布较

为稠密的 i，i+1及 a，b，c，d，e各点到本层级中其余各

点的最小直线距离同样较小，因此本文拟在精英保

留策略中加入基于个体优化目标间直线距离的筛选

函数，从而改善优化结果的分布度。

L = ( f1 (X 1 ) - f1 (X 2 ) )2 + ( f2 (X 1 ) - f2 (X 2 ) )2 （2）
针对 ATREX发动机推力、比冲进行优化时，可将

式（2）写为

L = ( I sp (X 1 ) - I sp (X 2 ) )2 + (F (X 1 ) - F (X 2 ) )2 （3）
在优化过程中发现，NSGA II算法优化过程接近

收敛时，个体的支配层级通常为 1，仅对 rank=1层级

下个体进行筛选即可改善算法分布度。算法改进步

骤如下：

（1）判断 rank=1中个体数 Nrank=1，当 Nrank=1>3时，根

据式（2）计算所有个体与其余个体的直线距离 L，从

中选取最大直线距离 Lmax，根据公式 Lavg=Lmax/（Nrank=1-
1）获得个体间的平均距离 Lavg；若 Nrank=1≤3则无需进行

筛选。

（2）统计 rank=1中每个个体与其余个体的最小

直线距离 Lmin，i（i=1…Nrank=1），从中挑选 Lmin，i<Lavg的个

体，并将 Lmin，i相等的个体分为一组。

（3）依据第二小直线距离 L2，i对 Lmin，i相等的一组

个体进行筛选，L2，i最小的个体直接被淘汰，若 L2，i相

等则随机选取个体进行淘汰。

以图 3中的 i，i+1及 a，b为例，L2，i=L2，i+1随机删除 i

或 i+1，L2，a明显大于 L2，b删除 b，能够有效解决 2.1节中

所述问题。

在非支配排序与拥挤距离计算过程中加入筛选

函 数 将 增 加 算 法 复 杂 度 ，但 所 消 耗 时 间 相 对 于

ATREX发动机变工况迭代求解模型所需时间可基本

忽略。

选用多目标问题测试函数 ZDT1，ZDT2，ZDT3和
ZDT4［17］对算法优化结果的收敛度及分布度改善程度

Fig. 2 Shortage in NSGA II crowding distance function

Fig. 3 Screening method based on individual line distance

Table 1 Components on design performance

Parameters
Precooler heat exchange effectiveness［16］

Compressor pressure ratio
Compressor isentropic efficiency
Turbine inlet temperature/K
Turbine expansion ratio

Turbine isentropic efficiency
Combustion chamber outlet temperature/K

Value
0.85
4
0.86
1200
3.69
0.80
2300
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进行校验与分析，ZDT1，ZDT2，ZDT3和 ZDT4函数如

表 2所示。

采用世代距离（Generational Distance）作为算法

收敛度的定量评价准则［13］，世代距离 GD为计算所得

Pareto边界与真实最优边界的趋近程度，表达式为

GD = 1
N
(∑
i = 1

n

dpi )1/p （4）
式中 N为 Pareto边界中的个体数，di为个体与实

际最优边界的最小欧几里德距离，GD取值越小代表

优化所得 Pareto最优解越接近真实最优解，算法收敛

度越好。

选用空间评价方法（Spacing Metric）对优化结果

分布度进行评价［13］，函数定义式为

Δ = 1
n - 1∑i = 1

n ( d̄ - di )2 （5）
式中

di = min j ( |f1 i ( X ) - f1 j ( X ) | + |f2 i ( X ) - f2 j ( X ) | )
( i，j = 1，2，...，n )

式中 d̄是所有 di的平均值，Δ取值越小，Pareto边
界上个体分布越均匀。

校验过程中设置参数如下：种群规模 N=100，进
化代数 Step=300，交叉概率 δC=0.9，变异概率 δM=0.1，
每个函数进行 20次实验测试，统计优化结果 GD与 Δ

的最大、最小以及平均值。所得结果如表 3所示。

从表 3可看出，加入基于个体优化目标直线距离

的筛选函数后，两种算法优化结果收敛性指标 GD值

相当，而改进算法所得优化结果空间分布度得到明

显改善，ZDT1函数 Δave值减小 33.04%，ZDT2函数 Δave
值减小 37.17%，ZDT3函数 Δave值减小 15.53%，ZDT4
函数 Δave值减小 25.95%，其中 ZDT3函数的 Pareto最
优解为非连续。由此可知，当测试函数优化结果 Pa⁃
reto前沿面为连续时，改进算法能够提升优化结果的

分布度 25%以上。以上优化结果验证了所提出筛选

函数能够有效改进 NSGA II算法优化结果的分布度，

下文将结合 ATREX发动机变工况性能求解模型进一

步说明改进算法在 ATREX 发动机性能寻优中的

Table 3 Test function optimization results comparison

GD

Δ

Max
Min
Ave
Max
Min
Ave

ZDT1
NSGA II
0.000967
0.000677
0.000831
0.007169
0.005066
0.006334

Improved NSGA II
0.000941
0.000685
0.000839
0.005726
0.003397
0.004241

ZDT2
NSGA II
0.000547
0.000451
0.000495
0.008793
0.005472
0.006672

Improved NSGA II
0.000551
0.000462
0.000497
0.005299
0.003257
0.004192

ZDT3
NSGA II
0.000765
0.000640
0.000711
0.009746
0.006197
0.008028

Improved NSGA II
0.000812
0.000653
0.000722
0.009959
0.005081
0.006781

ZDT4
NSGA II
2.127991
0.265927
0.931673
0.030953
0.010396
0.015160

Improved NSGA II
2.508788
0.181607
0.933982
0.020488
0.006037
0.011226

Table 2 Test function

Test problems

ZDT1

ZDT2

ZDT3

ZDT4

Objective functions
f1 ( X1 ) = X1
g ( X2，...，Xm ) = 1 + 9∑

i = 2

m

Xi / ( m - 1 )
f2 ( f1，g ) = 1 - f1 /g
f1 ( X1 ) = X1
g ( X2，...，Xm ) = 1 + 9∑

i = 2

m

Xi / ( m - 1 )
f2 ( f1，g ) = 1 - ( f1 /g )2

f1 ( X1 ) = X1
g ( X2，...，Xm ) = 1 + 9∑

i = 2

m

Xi / ( m - 1 )
f2 ( f1，g ) = g ( 1 - f1 /g - ( f1 /g) sin (10πf1 )

f1 ( X1 ) = X1
g ( X2，...，Xm ) = 1 + 10 (m - 1) + 9∑

i = 2

m

( )Xi
2 - 10cos( 4πXi )

f2 ( f1，g ) = 1 - f1 /g

Constraints/features

m=30；0≤Xi≤1
Pareto convex

m=30；0≤Xi≤1
Pareto concave

m=10；0≤Xi≤1
Discontinuity

m=10；0≤Xi≤1；i=1；
-5≤Xi≤5，i=2，..，m
Pareto convex
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作用。

3 优化模型建立及算例分析

给定飞行条件下，基于改进 NSGA II算法建立

ATREX发动机变工况性能多目标优化模型。

3.1 优化变量及优化目标

优化过程中，优化变量 X*为 ATREX发动机压气

机特性插值参数 βC，物理转速 n及涡轮前温度 T tin；发

动机推力、比冲为优化目标。

通过物理转速 n与压气机特性插值参数 βC可从

压气机特性图中插值获得压气机压比、效率及流量，

当 βC=0时，压气机工作点位于喘振边界；βC=100%时，

压气机工作点位于堵塞边界。发动机物理转速过高

容易导致压气机稳定工作裕度下降、转子许用应力

超出材料许用应力极限等问题；而物理转速过低则

会造成压气机作用能力下降、发动机推力与比冲过

低等问题，因此选取发动机物理转速 n变化范围为

［60%，100%］。ATREX发动机通过高温燃料蒸气驱

动涡轮，具有小体积流量特点难以冷却，涡轮前最高

温度设定为 1200K；过低的涡轮入口温度将导致燃气

做功能力较差，涡轮折合转速易超出特性范围，选取

涡轮入口温度下限为 700K。其中，压气机插值参数

对应尾喷管喉部面积，物理转速对应燃料流量，涡轮

前温度对应燃料泵压比。优化变量取值范围具体如

表 4所示。

3.2 建模方法

基于工质变比热与热化学平衡方法建立 ATREX
发动机变工况模型，通过 NASA多项式拟合［18］获得不

同状态下工质焓、熵值，采用基于最小吉布斯自由能

的热化学平衡方法计算燃烧反应后的高温燃气组分

及温度。

ATREX发动机变工况建模方法如文献［16］中所

述，采用压气机、涡轮变工况特性如图 4所示。

飞行状态给定，对 ATREX发动机变工况性能进

行优化需满足发动机正常工作约束条件，该问题为带

有约束条件的多目标优化问题。求解过程中约束条

件包括，等式约束条件：压气机、燃料泵与涡轮功率平

衡，压气机、涡轮出口压力平衡，预冷器中燃空比与压

气机、涡轮流量之比平衡，预冷器中空气流量与压气

机流量平衡；及不等式约束条件：压气机出口不超温。

若优化过程中要求发动机推力或比冲大于一定值，可

将该条件作为不等式约束。具体形式如下所示

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

W tηm - (W c + W p ) = 0
p3 - p8 = 0
f IHE - m t

m c，air
= 0

m IHE，air - m c，air = 0
T lim - T c，out ≥ 0

（6）

式中 Wc，W t，Wp为压气机、涡轮及燃料泵输出功

率，ηm为机械效率；p3，p8分别为压气机、涡轮出口压

力；fIHE为预冷器中燃空比，mc，air，mt为压气机、涡轮流

量，mIHE，air为预冷器中空气流量；Tlim为压气机部件材

料最大允许工作温度，需根据压气机材料许用应力

要求选取。

本文将 ATREX发动机变工况性能求解模型嵌入

NSGA II算法中，构成混合求解的 ATREX发动机变工

况性能多目标优化模型。以压气机工作点（包括插

值参数 βC与转速 n）、涡轮前温度作为优化变量（即种

群个体）输入性能求解模型，涡轮特性插值参数 βT，预

冷器内燃空比及空气流量、燃料泵压比在性能求解

模型中进行迭代以满足等式与不等式约束，对始终

无法满足约束的种群个体实施惩罚性输出，在筛选

过程中将优先被淘汰（优化步骤如图 5所示）。

Table 4 Range of design variables

Parameters
Ranges

βC/%
［0~100］

n/%
［60~100］

T tin/K
［700~1200］

Fig. 4 Compressor and turbine off-design characteristics
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3.3 结果分析

为使计算结果能够覆盖给定状态下发动机推力、

比冲的最优解，同时减少迭代次数缩短计算收敛时

间，设置初始种群中个体数 N=80，迭代次数 Step=30。
根据相关文献可知，交叉运算是产生新个体的主要方

法，决定遗传算法的全局搜索能力，交叉概率取值过

低将导致个体直接复制到下一代使遗传搜索陷入停

滞；变异有利于增加个体种群的多样性，但变异概率

取值过高将导致算法趋近于随机搜索难以收敛，因此

本文设置算法交叉概率 δC=0.9，变异概率 δM=0.1。仿

真所采用计算机 CPU为 i7-3770K，主频为 3.50GHz。
基于改进 NSGA II算法所建立 ATREX发动机变

工况性能优化方法能够改善优化结果的分布度，相对

于原 NSGA II算法仅需较少的初始种群个数即能够实

现对最优解的均匀覆盖，节省计算时间，提升优化效

率。本文采用对比分析方法，说明改进 NSGA II算法

对ATREX发动机推力、比冲最优解分布度的改进。

图 6为两种算法所得最优解对应压气机工作点

在压气机特性图上的分布，从图中可看出两种算法

最优解所对应压气机工作点分布区域基本一致，说

明改进 NSGA II算法运用于 ATREX发动机多目标寻

优能够获得稳定的最优解。

图 7为初始种群个数均为 80时，改进算法与原

Fig. 5 ATREX multi-objective optimization model iterative

method

Fig. 7 Pareto front distribution comparison between the

improved NSGA II and NSGA II

Fig. 6 Compressor operating points of the optimal results

distribution comparison between the improved NSGA II and

NSGA II
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算法优化结果分布度的对比。通过改进算法所得优

化结果 Δ=8.61，而原算法优化结果 Δ=12.95，从图 7可
看出，改进算法所得优化结果仅存在一处明显间断，

而原算法优化结果存在 4处明显间断。说明将改进的

NSGA II算法运用于 ATREX发动机变工况性能多目

标优化同样能够改善优化结果的分布度，在初始种群

个数相同前提下对最优前沿面的覆盖更加均匀。

根据式（5）可知，增大初始种群个体数能够改善

优化结果的分布度，但算法迭代时间相应增加。逐

步增加原算法初始种群个数与改进算法进行对比，

种群个体数增加步长取为 10，同时考虑到遗传算法

本身的随机性，对初始种群个数相同的算例各计算

10次，统计优化结果 Δ值的最大、最小、平均值及不同

初始种群算例求解所需时间，结果如表 5所示。

从该表中可看出，当原算法初始种群数为 80时，

优化结果 Δ最大、最小及平均值均大于改进算法，随

着 NSGA II算法初始种群个数的增加优化结果 Δ值

下降，当初始种群个数增至 120时所得优化结果 Δ值

与 改 进 算 法 相 比 最 大 值 仅 高 2.74%，最 小 值 减 小

6.73%，平均值减小 0.35%，其优化结果在最优前沿面

分布均匀度与改进算法初始种群数为 80时相当。从

ATREX变工况性能求解模型调用次数与求解时间可

看出，当初是种群个数为 80时，调用发动机变工况性

能求解模型 2360次，两种算法迭代时间为 3h46min；
而当原算法初始种群个数增至 120时，性能求解模型

调用次数增至 3540，所需时间为 5h42min。
根据以上分析可知，改进算法在初始种群个体

数为 80时所获得优化结果分布度与原算法初始种群

个体数为 120时相当，由于种群个体数的减少，改进

算法收敛所需时间较原算法减少约 33.3%。

4 结 论

本文提出了改进 NSGA II算法优化结果分布度

的筛选函数 ，并基于改进的 NSGA II 算法建立了

ATREX发动机变工况性能优化模型，获得以下结论：

（1）在 NSGA II算法非支配排序与拥挤距离计算

函数中加入基于个体优化目标间直线距离的筛选函

数，能够有效改善优化结果分布度。当 ZDT测试函

数 Pareto最优解为连续时，改进 NSGA II算法能够使

优化结果分布度改善 25%以上。

（2）当优化结果分布度相当时，通过改进 NSGA
II算法建立的 ATREX性能优化模型对比基于原算法

建立的 ATREX性能优化模型，所需初始种群个数及

迭代时间均减少 30%左右。
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