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涡扇发动机最小红外特征模式性能寻优控制研究 *
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摘 要：为抑制涡扇发动机排气系统的红外特征，提出一种基于红外预测模型的最小红外特征模式

性能寻优控制。首先，建立一种排气系统正后向红外辐射强度简化预测模型，该预测方法考虑了排气系

统内高温部件和尾喷流的红外辐射，以及尾喷流对高温部件红外辐射的吸收作用，具有可信的仿真精

度；其次，基于涡扇发动机部件级实时仿真模型，增加了从外涵引气冷却中心锥和尾喷管扩张段内壁的

冷却结构和红外预测模块；最后，基于该模型探索了最小红外特征模式的优化原理，并选用可行序列二

次规划 （FSQP） 算法，通过控制高温壁面冷却气的流量，主燃烧室的燃油量以及尾喷管喉道面积，对

两个亚声速巡航状态的工作点进行实时优化。仿真结果表明：在满足发动机推力恒定以及其他约束条件

的前提下，发动机通过最小红外特征模式性能寻优控制，其排气系统后向红外辐射下降了30%以上，红

外抑制效果显著。
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Abstract： In order to suppress the infrared characteristics of turbofan engine exhaust system，the perfor⁃
mance seeking control for minimum infrared characteristic mode based on infrared prediction model is proposed.
Firstly，a simplified forecasting method of backward infrared radiation intensity of exhaust system is established.
The prediction method which has credible simulation accuracy takes into account the infrared radiation of the
high temperature components and the tail jet in the exhaust system，and the absorption of infrared radiation of the
high temperature components by the tail jet. Secondly，based on the component level real-time simulation model
of a turbofan engine，the cooling structure of the center cone and the inner wall of nozzle expansion section and in⁃
frared prediction module are added. Finally，based on this model，the optimization principle of the minimum infra⁃
red characteristic mode is explored，and the feasible sequential quadratic programming（FSQP）algorithm is se⁃
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lected to optimize the two working points of subsonic cruise state in real time by controlling the flow rate of high
temperature wall cooling gas，the fuel quantity of the main combustion chamber and the throat area of the tail noz⁃
zle. The simulation results show that under the condition of constant thrust and other constraints，the forward and
backward infrared radiation of exhaust system decreases by more than 30% and the infrared suppression effect is
remarkable through the performance seeking control of minimum infrared characteristic mode.

Key words：Turbofan engine； Infrared characteristics；Performance seeking control；High temperature
wall cooling；Exhaust system

1 引 言

红外探测和制导技术在近年来的快速发展，给

战场上飞行器的生存力带来了严峻的挑战。在红外

探测方面，机载红外搜索与跟踪（IRST）系统能够通

过探测飞机的红外信号对其进行搜索和跟踪，目前

最先进的 IRST系统对飞行器的探测距离已经可以达

到近 200km，与机载雷达的作用距离相当，同时具备

双波段的红外成像能力［1-2］。在红外制导导弹方面，

在近年来的各大局部战争中，使用红外制导导弹击

落目标的数量已经达到雷达制导导弹击落目标数量

的三倍以上［3-4］。因此，面对日益严重的红外制导导

弹及红外探测系统的威胁，大力发展作为提高飞行

器生存能力和突防能力有效手段的红外隐身技术刻

不容缓［5-9］。

涡扇发动机是作战飞机的主要动力形式，其排

气系统是最主要的红外辐射源之一，辐射范围主要

集中在 3μm~5μm的中波段［10］。当飞机的飞行马赫

数较低（小于 1.5马赫）时，排气系统红外辐射在中波

段的占比可以达到飞行器红外辐射总量的 90%以

上，因此开展排气系统红外抑制研究具有重要意

义［11-12］。目前，国内外已经在排气系统红外抑制方面

做了大量的研究，常用的红外抑制措施有以下几个

方面：（1）异型喷管，包括 S形喷管、二元喷管等，原理

就是通过遮挡技术来避免或减少高温部件被探测的

机会；（2）高温壁面的冷却，使用冷却气来实现对发

动机排气系统的高温壁面的冷却降温；（3）发射率设

计，选择使用一些发射率较低的材料；（4）喷管外侧

的隔热及扩张段内壁的冷却等。以上提及的各种红

外抑制措施均能有效抑制发动机排气系统的红外辐

射特征，然而除了发射率设计以外的红外抑制措施，

都必然会对发动机性能带来不利的影响，导致大多

数隐身措施的使用受到限制。例如用二元喷管替代

轴对称喷管时，会影响到原发动机排气系统的总压

恢复系数，进而影响到飞机后体的气动特性；再比如

倘若在未考虑红外隐身的定型的发动机上，从压气

机或外涵道抽取一部分空气对高温固体壁面进行冷

却，必将会影响到发动机的热力循环和性能，从而使

发动机无法产生足够的推力，并导致飞机的性能

下降［13-15］。

在传统的发动机控制系统设计时，几乎不考虑

发动机的红外辐射特征，但为了保证发动机在在飞

行包线内最恶劣的工作点也能安全稳定地运行，在

设计过程中通常会保留较大的安全裕度。而性能寻

优控制（PSC）可以根据发动机特性计算程序实时计

算的准确发动机性能参数，对发动机的工作点进行

实时在线优化，充分发挥出发动机性能的潜力，且已

经 在 飞 机 上 进 行 了 飞 行 试 验 ，取 得 了 良 好 的 效

果［16-18］。航空发动机性能寻优通常有以下三种关键

的控制模式：最大推力模式、最小油耗模式和最低涡

轮前温度模式，这三种模式分别侧重于发动机的推

力性能、经济性和使用寿命［19-20］。

为此，本文侧重于发动机的红外隐身性能，在红

外预测模型的基础上提出涡扇发动机最小红外特征

模式性能寻优控制。首先，基于某混排式小涵道比

涡扇发动机建立其部件级模型，与 AEDsys进行对比，

验证模型精度，并提出了一种排气系统正后向红外

辐射强度简化预测方法，并与专业红外计算软件的

计算结果进行了对比验证；然后，在涡扇发动机部件

级实时仿真模型的基础上，增加了从外涵道引气冷

却中心锥和尾喷管扩张段内壁的冷却结构（选择能

够控制冷却气流量的比例流量阀）以及排气系统红

外预测模块；最后，基于该模型，选用具有全局收敛

和局部超线性收敛特性的可行序列二次规划（FSQP）
算法，通过控制冷却空气的流量，主燃烧室的燃油量

和尾喷管喉道面积，在保证发动机推力不变和满足

发动机各种约束条件的前提下，最大程度降低排气

系统正后向的红外辐射强度。

2 排气系统正后向的红外辐射强度预测方法

和优化原理

本文选取的研究对象为未考虑隐身的具有引气
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和功率分出的混排式带冷却的双转子小涵道比涡扇

发动机。重要流路截面的编号如下所示，其中 6截面

为核心流混合器进口，16截面为风扇外涵道气流进

口，6A截面为混合器出口，其他截面定义与行业标准

一致，如图 1所示。

采用气动热力学计算方法，建立涡扇发动机部

件级模型，关于各部件详细建模流程可参考文献

［21］。建立部件级模型所需的数据是基于 AEDsys涡
扇发动机设计方法的设计结果，AEDsys是由华盛顿大

学和美国空军学院联合开发的一款开放性飞/发一体

化设计软件，与 NASA先进的航空发动机设计理念紧

密结合，具有相对完善的设计流程以及可信的仿真

精 度 。 发 动 机 设 计 点 选 取 为 1.451Ma，10972.8m，

AEDsys的发动机模型与部件级模型在设计点处的计

算结果对比如表 1所示。其中 H为飞行高度，Ma为

飞行马赫数，W fb为燃烧室油耗，W fa为加力燃烧室油

耗，A8，A9为尾喷管喉道及出口截面面积，nl，nh为高低

压相对物理转速，π F，πC 为风扇压比及压气机压比，

T4为燃烧室出口温度，Fs为单位推力，IR为红外辐射

强度。

由表 1可知，在开环给飞行状态、燃烧室和加力

燃烧室燃油量、8截面面积、9截面面积等输入参数

后，两个模型各截面参数和性能指标基本相同，表明

所建立的部件级模型具有一定的可靠性。

该小涵道涡扇发动机排气系统为直的轴对称流

道，后向的探测器能直接观测到排气系统内部的高

温部件，包括涡轮、中心锥、尾喷管扩张段内壁等，如

图 2所示。在该预测方法中，考虑了排气系统高温壁

面和尾喷流的红外辐射以及尾喷流对高温壁面红外

辐射的吸收。

2.1 固体壁面红外辐射强度计算方程

当红外探测器处于排气系统正后向，即发动机

中心线方向上时，排气系统红外辐射强度计算方程

如下

I = A cε c
π ∫λ Mλ (T c ) dλ + A5ε5π ∫λ Mλ (T5 ) dλ +

Anεn
π ∫λ Mλ (Tn ) dλ + A16ε16π ∫

λ

Mλ (T16 ) dλ
（1）

式中 A c，ε c，T c 分别为中心锥在发动机轴线方向

上的投影面积，材料发射率和表面温度。A5，ε5，T5分

别为 5截面在发动机轴线方向上的投影面积，材料发

射率和表面温度。An，εn，Tn 分别为喷管扩张段内壁

在发动机轴线方向上的投影面积，材料发射率和表

面温度。A16，ε16，T16 分别为 16截面在发动机轴线方

向上的投影面积，材料发射率和表面温度。

当波长为 λ时，辐射强度 Mλ (T)与温度 T之间的

关系由普朗克定律确定，如式（2）所示

Mλ (T) = c1
λ5
⋅ 1
ec2 /λT - 1 （2）

式中 c1，c2 分别是第一和第二辐射常数，具体数

值如下

c1 = (3.7415 ± 0.0003) × 10-16 (W ⋅ μm4 /m2 ) （3）
c2 = (1.43879 ± 0.00019) × 10-2 (μm ⋅ K) （4）

由于红外计算方程中的面积为投影面积，尾喷

管喉道 8截面的面积大小将直接影响到中心锥、5截
面和 16截面投影面积，相应关系如式（5）所示：

{A16 = 0, A5 = 0, Ac = A8 A8 < A c
A16 = 0, A5 = A8 - A c A c < A8 < A6
A16 = A8 - A c - A5 A8 > A6

（5）

Fig. 2 Exhaust system

Fig. 1 Turbofan engine structure

Table 1 Comparisons of the calculated results at the design

point

Parameters
H/km
Ma

W fb / (kg/s )
W fa / (kg/s )
A8 /m2
A9 /m2
n l /%
nh /%
πF
πC
T4 /K
α

FS / (N·s/kg )
IR/ (W/sr )

AEDsys
10.9728
1.451
0.6648
1.769
0.2389
0.5071
100
100
3.5
8

1777.8
0.7571
1061.5
13535

Model
10.9728
1.451
0.6648
1.769
0.2389
0.5071
99.99
100
3.5
8

1761.9
0.757
1083.2
13418
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2.2 喷流中心线上的气体吸收系数计算方程

发动机排气系统的红外辐射包括固体壁面的红

外辐射和喷管内外燃气流的红外辐射，前面讨论了

固体的辐射，此处讨论当辐射线在穿过燃气等参与

性介质时，燃气内二氧化碳和水等成份的温度压力

等参数对固体壁面红外辐射的吸收情况。

考虑喷流中心线上的气体系数时，排气系统红

外强度计算方程变化如下

I = A cε c
π ∫λ σλMλ (T c ) dλ + A5ε5π ∫λ σλMλ (T5 ) dλ +

Anεn
π ∫λ σλMλ (Tn ) dλ + A16ε16π ∫

λ

σλMλ (T16 ) dλ + Igas
（6）

式中，气体辐射贡献值 Igas按照所有固体壁面贡

献的 8%给定［22-23］，气体透过率在喷流中心线 x截面 i

处的表达式为：σλ =∏
1 i

( )1 - αλ，i （其中 αλ，i为气体吸

收率），气体吸收系数计算公式如下

αλ,i = 1 - exp ( -κλ,i ⋅ dxi ) （7）
其中

κλ,i = FCO2,i ⋅
pi ⋅ 273

1.01325 × 105 ⋅ Ti κ
STP
λ,CO2 (Ti ) +

FH2O,i ⋅
pi ⋅ 273

1.01325 × 105 ⋅ Ti κ
STP
λ,H2O (Ti )

式中 κλ，i为吸收系数，FCO2，i和 FH2O，i为燃气组分二

氧化碳和水的浓度，pi和 Ti分别为 i处的压力和温度，

κSTPλ，CO2 和 κSTPλ，H2O 分别为标准温度和压力下二氧化碳和

水的吸收系数。

所需的燃气辐射数据来自 NASA发布的 NASA-
SP-3080报告中的数据，图 3给出了在同一标准压力，

不同温度情况下二氧化碳和水的吸收系数。

尾喷流的温度和组分浓度的变化规律采用参考

文献［22］的涡扇发动机总体设计阶段计算尾喷流中

心线上温度分布的经验公式。

2.3 红外预测方法的精度验证

为了验证提出的排气系统正后向的红外辐射强

度预测方法的精度，将预测方法的红外辐射强度计

算结果与课题组的红外计算软件 NUAA_IR的计算结

果进行对比。

红外计算软件中搭建的模型示意图如图 4所示，

在红外计算中仅考虑高温壁面以及喷流中心线上的

气体吸收，同时高温壁面包括中心锥、外涵进口、内

涵进口以及尾喷管扩张段内壁等，红外辐射计算的

网格选用三角形面网格。

采用上述两种计算方法分别计算排气系统正后

向的红外辐射强度，其计算结果如表 2所示。由于尾

喷管喉道的面积较小，正后向无法探测到内外涵的

红外辐射，因此其红外辐射强度计算结果为 0。同时

在预测方法中，尾喷流贡献按固体壁面的 8%计算，

导致结果存在一定误差。但各部件红外贡献的相对

误 差 均 小 于 5%，可 以 认 为 该 预 测 方 法 满 足 精 度

要求。

2.4 最小红外特征模式的优化原理

在介绍优化原理之前，定义两个冷却系数

εp = m p
mC

（8）

εn = m n
mC

（9）
式中 m p为从外涵道引气用于冷却中心锥的冷却

空气流量，m n 为从外涵道引气用于冷却尾喷管扩张

段内壁的冷却空气流量，mC为发动机内涵总流量。

Fig. 4 Computational model of infrared radiation

Fig. 3 Absorption coefficient of water and carbon dioxide
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图 5展示了冷却系数 εp和 εn与单位推力 Fs，单位

耗油率 sfc，红外辐射强度 IR等重要参数之间的关系。

由图可知，从外涵引气的方式，能有效降低中心锥，

核心流出口截面及尾喷管出口截面的温度，从而大

幅度降低红外辐射强度。然而从外涵引气的方式会

导致发动机单位推力下降，单位推力耗油率上升。

最小红外特征模式主要用于发动机的亚声速巡

航飞行状态，能够在保证发动机推力不变的同时，降

低排气系统的红外辐射特征。为了降低红外辐射强

度，可通过减少燃烧室的燃油量 W fb来降低高温壁面

的温度，减小尾喷管喉道面积 A8来减小可探测面积，

加大 εp 和 εn 来增加冷却空气的流量，降低中心锥和

尾喷管扩张段内壁的温度。但上述措施若同时进行

Table 2 Comparisons of calculations of infrared radiation

intensity

Center cone
Core entry
Bypass entry
Nozzle
Gas
Total

Infrared intensity
of prediction
method/（W/sr）
1633.9856

0
0

8.5455
131.4025
1773.9336

Infrared intensity of
NUAA_IR/（W/sr）

1638.7648
0
0

8.1782
135.1042
1782.0472

Relative
error/%
0.2925
0
0

4.2982
2.8171
0.4574

Fig. 5 Effects of εp and εn on the engine performance
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可能会导致发动机其他性能方面的损失，例如推力。

在优化过程中不希望出现此类情况。为此，本文采

用可行序列二次规划（FSQP）算法，在给定W fb，A8，εp，

εn四个初值的基础上，通过迭代的算法寻找发动机红

外辐射强度最小值。在求解过程中，需保证发动机

推力恒定，并满足发动机不超温，不超转及不进喘等

约束条件。

针对论文混排式带冷却的双转子小涵道比涡扇

发动机模型，性能寻优控制中可选择的控制量有 u =
{W fb A8 εp εn}。

为保证寻优过程可获取可行解，在优化过程中

控制变量需满足 umin ≤ u ≤ umax，即

ì

í

î

ïï
ïï

W fb,min ≤ W fb ≤ W fb,max
A8,min ≤ A8 ≤ A8,max
εp,min ≤ εp ≤ εp,max
εn,min ≤ εn ≤ εn,max

（10）

在优化过程中，为保证发动机稳定运行，需满足

相 应 约 束 条 件 gi，min ≤ Gi (u ) ≤ gi，max ( i = 0，1，⋯)，
Gi (u ) 为约束条件，gi，min，gi，max为约束，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

n l,min ≤ n l ≤ n l,max
nh,min ≤ nh ≤ nh,max
Smf ≥ Smf,min
Smc ≥ Smc,min
T4 ≤ T4,max

（11）

在亚声速巡航状态下，保持发动机推力 F恒定的

条件下降低发动机红外辐射强度 IR，最小红外特征

模式的数学表达式为

minf (u ) = IR

s.t.
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F = const
umin ≤ u ≤ umax
n l,min ≤ n l ≤ n l,max ; nh,min ≤ nh ≤ nh,max
Smf ≥ Smf,min ; Smc ≥ Smc,min
T4 ≤ T4,max

（12）

式中 Smf为风扇喘振裕度，Smc为压气机喘振裕度。

在寻优过程中，FSQP算法在线计算符合寻优目

标的最佳控制变量参数组合，并保证发动机稳定

运行。

图 6给出了以燃油量W fb和尾喷管喉道面积 A8为

坐标的最小红外特征优化原理图。图中，黑线为等

推力线，红线为压气机最大转速的约束边界，粉色工

作点为优化前的工作点，蓝色点为经过优化后的工

作点，纵坐标为正后向的红外辐射强度。图中红外

辐射强度在喉道面积 A8 = A6 时出现了折点，这是由

于当 A8 < A6 时，探测器无法从排气系统正后向观测

到 16截面产生的红外辐射。由图 6可知，最优工作

点的红外辐射强度明显小于优化前工作点的。本文

在燃油量 W fb和尾喷管喉道面积 A8的基础上，增加了

εp，εn这两个控制量。

3 仿真结果

在最小红外特征控制模式中，选用的非线性寻

优算法为可行性序列二次规划（FSQP）。在性能寻优

前，需要给出所研究的涡扇发动机在亚声速巡航的

工作点上各控制变量以及约束参数的变化范围，如

表 3所示。

图 7是发动机在 H = 9km，Ma = 0.9的工作点的

仿真曲线，黑色虚线为优化后各参数仿真结果，红色

实线为优化前的。其中图 7（a）~（d）分别为四个控制

量的变化趋势，10s时开始切换成最小红外特征模

式。如图所示，W fb从 0.4011kg/s变化为 0.4125kg/s，由
于变化较小，2ms即可完成变化。A8从 0.1456m2变化

至 0.1386m2，每 2ms变化 0.001m2。在冷却装置中选

用比例流量阀，可以控制冷却气体流量大小，两个冷

却系数每 2ms变化 0.001。图中 Ic，I5，I6，I16，In分别为

Table 3 Range of control variables and constrained

parameters

W fb / (kg/s )
A8 /m2
εp
εn
nh
Smf
Smc
T4 /K

Lower limit
0.35
0.13
0.01
0.01
90
0.15
0.15
—

Upper limit
0.45
0.16
0.03
0.03
93
—

—

1778

Fig. 6 Schematic map of minimum infrared characteristic

optimizing path
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中心锥，5截面，6截面，16截面及尾喷管截面红外辐

射强度。

由于性能寻优主要用于优化发动机的稳态工作

性能，选取 H = 9km，Ma = 0.9作为第一个稳态工作

点，并在该工作点进行最小红外特征模式性能寻优。

发动机的重要参数变化如表 4所示。由表 4可知，通

过最小红外特征模式性能寻优后，发动机排气系统

总的红外辐射特征下降了 32.95%，而推力仅下降

1174



涡扇发动机最小红外特征模式性能寻优控制研究第 41 卷 第 5 期

0.5%，可以视为恒推力。中心锥和尾喷管扩张段内

壁的温度由于气膜冷却的作用下降，从而引起红外

辐射强度的大幅度下降。同时由于 A8在优化后小于

A6，16截面的红外辐射被完全遮挡，因此最终变为 0。
发动机的涡轮前温度和耗油率由于W fb的增加而出现

小幅度的增加。高低压转子相对转速的稳定值都在

Fig. 7 Minimum infrared characteristic mode optimization at H=9km，Ma=0.9
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约束边界内，其喘振裕度也满足要求。

本文同时选取 H = 8km，Ma = 0.8作为第二个稳

态工作点，在该点同样进行最小红外特征模式仿真，

优化前后发动机重要参数变化如表 5中所示。

由表 5可知，通过最小红外特征模式性能寻优

后 ，发 动 机 排 气 系 统 总 的 红 外 辐 射 特 征 下 降 了

33.58%，红外辐射抑制效果显著。与第一个稳态工

作点（H = 9km，Ma = 0.9）的优化结果分析相同，红外

辐射降低有以下原因：（1）尾喷管喉道面积 A8 减小，

使得探测器在排气系统正后向能够观测到的高温部

件面积减小；（2）中心锥和尾喷管扩张段内壁的气膜

冷却使得其壁面温度急剧下降，红外辐射强度也随

之下降。

4 结 论

本文以涡扇发动机为研究对象，开展了最小红

外特征模式性能寻优控制研究，采用了四变量控制

参数进行仿真研究，得到了以下结论：

（1）提出了一种排气系统正后向的红外辐射强

度预测方法，其中考虑了尾喷流的水蒸汽与二氧化

碳等气体吸收。与专业红外计算软件对比验证，结

果表明各部件红外贡献的相对误差均小于 5%，满足

精度要求。

（2）在带红外预测的涡扇发动机部件级模型的

基础上，增加了中心锥和尾喷管扩张段内壁的气膜

冷却结构，定义了冷却系数 ε c和 εn，从外涵引气的方

式，能有效降低中心锥，核心流出口截面及尾喷管出

口截面的温度，从而大幅度降低红外辐射强度。

（3）基于 FSQP算法对发动机进行最小红外特征

模式性能寻优控制。选取发动机在亚声速巡航附近

的工作点进行了优化：选取了 H = 9km，Ma = 0.9和
H = 8km，Ma = 0.8这两个工作点进行仿真。结果表

明：发动机排气系统正后向红外辐射下降了 30%以

上，红外抑制效果显著，而推力仅下降 0.5%（可以视

为恒定），涡轮前温度，高低压转子相对转速与喘振

裕度均满足约束条件。
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