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摘 要：航空发动机性能寻优控制可充分挖掘发动机潜力，大幅提升发动机性能。燃油消耗率是发

动机的一项重要技术指标，对燃油消耗率进行优化，其经济意义及作战效能十分明显。针对飞机巡航状

态下发动机节油特性进行研究，在保证航空发动机推力不变及安全工作 （如保证发动机不超温、不超

转、不喘振等）的前提下，使燃油消耗率最小。以所建立的双转子混合排气加力式涡扇发动机非线性数

学模型为研究对象，提出了一种基于遗传算法-序列二次规划 （GA-SQP） 混合优化算法，该优化算法

充分发挥了遗传算法和序列二次规划算法的优势，同时在一定程度上克服了两者的缺点，利用Matlab对

该优化算法进行了仿真分析。在随机选取的 10个飞行状态点对航空发动机最低油耗模式性能寻优控制

进行研究后发现：基于GA-SQP混合算法的优化控制可平均降低油耗 3.61%（采用基于遗传算法的优化

控制则为 3.68%），基于GA-SQP混合算法的优化控制的平均耗时为基于遗传算法的优化控制的 23.4%。

仿真结果表明，基于GA-SQP混合算法的优化控制无需人为设置初始解，不仅能达到与基于遗传算法的

优化控制基本相同的优化控制效果，同时还可大幅降低计算量，提高了计算效率。
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Abstract：Aero-engine performance optimization control can fully tap the engine potential and greatly im⁃
prove the engine performance. The fuel consumption rate is an important technical index of the engine. To opti⁃
mize the fuel consumption rate，its economic significance and combat effectiveness are obvious. The fuel saving
characteristics of the engine under the condition of aircraft cruising are studied，and the fuel consumption rate is
minimized on the premise of ensuring the constant thrust and safe work of the aero-engine（such as ensuring that
the engine does not exceed the temperature limit，does not overturn，does not surge，etc）. Based on the nonlinear
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mathematical model of a double-rotor hybrid exhaust turbofan engine，a hybrid optimization algorithm based on
genetic algorithm-sequential quadratic programming（GA-SQP）is proposed，which gives full play to the advan⁃
tages of genetic algorithm and SQP algorithm. At the same time，the shortcomings of the two algorithms are over⁃
come to a certain extent，and the optimization algorithm is simulated and analyzed by Matlab. After the perfor⁃
mance optimization control of aero-engine minimum fuel consumption mode is studied at 10 randomly selected
flight state points，it is found that the optimal control method based on GA-SQP hybrid algorithm can reduce fuel
consumption by 3.61% on average（ 3.68% in the optimal control method of genetic algorithm）.The average time
of the optimal control method based on GA-SQP hybrid algorithm is 23.4% of that of the optimal control method
based on genetic algorithm. The simulation results show that the optimal control based on GA-SQP hybrid algo⁃
rithm does not need to set the initial solution artificially，which can not only achieve the same optimal control ef⁃
fect as the optimal control based on genetic algorithm，but also greatly reduce the amount of computation and the
calculation efficiency is improved.

Key words：Turbofan engine；Nonlinear mathematical model；Performance seeking control；Hybrid al⁃
gorithms；Minimum fuel consumption model

1 引 言

航空发动机是一个极其复杂的热力机械系统，

其具有强非线性、多变量、强耦合等特性。随着航空

发动机技术的发展，航空发动机的工作范围越来越

大，对航空发动机性能的要求也越来越高，如希望其

能在巡航状态油耗尽可能低、加速时间短、具有较长

使用寿命等。为实现上述目标，要求现代的航空发

动机控制系统具备在线寻优控制能力。而传统的机

械液压式控制器采用了子系统独立设计和控制的方

法，很难实现在线寻优控制。

随着现代计算机技术的发展，发动机数字电子

控制技术得到了飞速发展，可完成发动机全部控制

任务的数字式电子控制器称为全权限数字电子控制

器（Full authority digital electronic control，FADEC），

数字电子控制器具有运算速度快、控制算法易于修

改、可实现复杂运算等特点，数字电子控制器的出现

为多变量控制、综合控制等先进控制理论的应用提

供了可能。

美国在 1973年率先开始了航空发动机的综合控

制的研究，于 1978年将推进系统综合控制技术应用

于 YF12C飞机上，该项技术可在保证推力不变的情

况下降低涡轮进口温度，也达到了提高进气道稳定

性的目的。1983年，美国 NASA的艾姆斯研究中心

（Aems）制定了高度综合数字电子控制（Highly inte⁃
grated digital electronic control，HIDEC）技术项目，该

项目将 HIDEC应用于 F15的 F100 EMD 发动机上，分

为三个阶段完成并取得了成功。研究结果显示，

HIDEC技术大幅提升了飞机性能［1-2］。该项目采用了

发动机自适应控制技术以及性能寻优控制（Perfor⁃
mance seeking control，PSC）技术。PSC技术可分为三

个部分：最低油耗模式、最低涡轮前温度模式以及最

大推力模式。降低油耗可有效提升发动机的经济性

并可增加飞机航程；降低发动机涡轮前温度是延长

发动机使用寿命的有效手段；增大发动机推力可以

为发动机提供更多的剩余推力。飞行试验表明［1，3］，

采用 PSC技术可在某些飞行状态降低油耗达 3%，降

低涡轮前温度 38℃以上，对于性能退化的发动机，可

提升推力 9%，对返修后的发动机可提升推力 15%。

由此可见，PSC技术大幅提升了发动机性能。

近些年来，国内对 PSC技术的研究取得了一些进

展［4-12］，但尚处于理论探索阶段和吸收消化国外资料

阶段，距离实际应用以及国外先进水平还有相当大

的差距。赵琳等［4］提出了一种新的加力燃油流量寻

优控制方法。以航空发动机动态模型为例进行了最

大推力寻优控制方法的仿真验证，结果表明，采用新

的加力燃油寻优控制方法，在包线范围内平均可以

将发动机最大推力提高 6%左右，并具备较好的寻优

控制安全性。戚学锋等［5］提出了一种基于改进 FSQP
算法和自适应变权重线性加权法的多目标优化算

法。该算法可以有效地解决涡扇发动机的多变量非

线性控制问题，同时在满足控制过程中的各项约束

条件的前提下，达到调节时间最短的目标。通过计

算机仿真证明了该控制算法的可行性和良好的控制

效果。孙丰勇等［7］为解决航空发动机在不加力超声

速巡航状态的性能寻优问题，提出进气道放气、风扇

与压气机导叶角与燃油流量、尾喷管喉道面积五变

量的序列二次规划优化调节方案，验证了航空发动
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机在最大安装推力、最小油耗、最低涡轮前温度三种

控制模式时，相比较于传统的不带进气道放气的四

变量优化方案，五变量优化方案优势明显，可分别提

升最大安装推力 7.5%，降低燃油消耗率 4.6%，降低低

压涡轮前温度 1.5%。

航空发动机性能寻优控制［1］是一种利用机载推

进系统数学模型在线对推进系统进行性能优化的控

制方法。航空发动机性能寻优控制的基本原理是：

寻找发动机控制量的最优匹配，在保证发动机安全

工作的前提下，最大限度地挖掘发动机某方面的性

能潜力，从而达到某一种或者某几种性能指标最优

的目的。PSC技术的难点之一是寻找合适的优化算

法。作为一种在线式优化控制方法，PSC要求所采用

的优化算法既具有全局搜索能力，又能够以较快的

速度收敛。因此，寻找一种合适的优化算法对于 PSC
技术具有重要意义。时培燕等［13］提出了一种基于

GA-SQP 混合算法的涡扇发动机加速优化控制方法。

建立推力最大加速过程目标函数，选取工作包线内

若干个状态点进行最大推力加速过程仿真。仿真结

果表明，所提出的加速燃油控制规律可以实现发动

机推力最大加速过程时间最短的目标，控制效果良

好，说明了该控制算法是可行和有效的。赖宇阳

等［14］提出并实现了一种叶轮机械全三维优化设计体

系。该组合优化方案基于遗传算法（GA）进行全局搜

索，响应面近似建模和序列二次规划（SQP）局部寻

优，通过对一低展弦比大折转角的透平环形叶栅进

行基迭优化，结果表明，该组合优化方案具有很好的

效率、可靠性和全局搜索能力。张红梅等［15］针对含

有不稳定模态的高超声速飞行器平衡状态的求解问

题，提出了遗传算法－序列二次规划（GA-SQP）混合

优化求解算法。该算法基于 GA，在局部搜索中引入

SQP策略，分步求解升降舵偏角和油门设置，以及迎

角初始值。仿真结果表明，该算法能够精确地收敛

到平衡点，并具有较好的稳定性，而且与初始值无

关。该算法为一类复杂非线性系统平衡状态的求解

问题提供了一种实用有效的解决方法。付磊等【16】针

对航天器多冲量最优变轨问题，建立了多冲量最优

变轨的数值优化模型，给出了一种遗传算法（GA）与

序列二次规划算法（SQP）结合的混合优化算法。结

果表明，混合遗传算法综合性能最高，仿真算例验证

了模型和算法的有效性。

为了避免发动机数学模型线性化和线性规划方

法带来的种种问题，本文直接以发动机非线性数学

模型作为研究对象，不对其做任何线性化处理，并针

对该非线性数学模型，设计计算效率高且具有全局

搜索能力的优化算法，将其应用于航空发动机性能

寻优控制中。

2 方 法

2.1 GA-SQP混合优化算法

虽然遗传算法等智能算法具有全局搜索能力，

然而，由于这些智能算法的机制和结构单一且具有

随机性特征，因此其计算效率不够高，往往需要经过

较长时间运算，才能得到最终解。在线式航空发动

机优化控制对优化算法计算效率要求较高，因此，单

一采用遗传算法等智能算法作为优化算法时，优化

控制系统的实时性可能较差。

近些年来，一些学者提出了将遗传算法和 SQP算
法结合的混合算法，并将其应用到实际优化问题中。

研究结果显示，这种混合优化算法可大幅提升计算

效率并能获得令人满意的优化解［17-18］。GA-SQP混

合算法的出发点是将遗传算法和 SQP算法组合使用，

取长补短，使 GA-SQP混合算法既能保留遗传算法的

全局搜索能力，又可大幅提升计算效率。

为了获得一种适用于航空发动机优化控制的具

有全局搜索能力和较高计算效率的优化控制算法，

本文设计了一种 GA-SQP混合算法，针对解决航空发

动机优化控制问题设计 GA-SQP混合算法时，遗传算

法部分按照如下 6个步骤［19］进行设计：

（1）针对具体的优化问题，确定目标函数、决策

变量以及各种约束条件。

（2）建立优化问题的数学模型。

（3）确定编码方法：本文所研究的航空发动机优

化控制问题，涉及到的决策变量较多，且对于部分决

策变量的精度要求较高，针对本文所研究的优化问

题设计的遗传算法采用了浮点数编码方法。

（4）确定个体适应度评定方法：本文研究的航空

发动机优化控制问题属于求取目标函数最小值类

型，因此，可使用目标函数值来评价个体的适应度。

评价方法为：先对个体编码串进行解码处理，得到个

体的表现型（即各个决策变量的量值），然后根据个

体的表现型对应的目标函数值来确定个体的适应

度，个体对应的目标函数值越小，则其适应度越好，

反之，适应度越差。

（5）设计遗传操作方法：为了使适应度较好的个

体尽可能地保留到下一代群体中，本文采用改进的

最优保存策略来进行选择运算。针对所研究的航空

发动机优化控制问题，本文选取的交叉操作方法为

1640



基于遗传算法-序列二次规划的涡扇发动机最低油耗性能寻优控制第 41 卷 第 7 期

单点交叉，采用非均匀变异方法，完成遗传算法的变

异操作。

（6）确定遗传算法的运行参数：本文针对航空发

动机性能寻优控制而设计的遗传算法的主要的运行

参数包括种群规模 P、最大进化代数（也称为终止代

数）G t、复制概率 P r、变异概率 Pm 以及标准偏差系

数 α等。

GA-SQP混合算法的基本思想是：由于遗传算法

具有在解空间内强大的搜索能力，因此，可先运行遗

传算法数代（该代数远小于单独使用遗传算法时运

行的代数），从而获得一个接近全局最优解的“准最

优解”，然后切换到 SQP算法，并将该“准最优解”作为

SQP算法的初始解。这样，若该“准最优解”为合适的

初始解，SQP算法便可快速地寻找到全局最优解或者

接近全局最优解的最终解［20-22］。所设计的 GA-SQP
混合算法可充分利用遗传算法强大的全解空间搜索

能力以及 SQP算法的快速收敛性能，避免了遗传算法

在接近最优解时收敛速度缓慢以及 SQP算法过分依

赖初始解的缺陷，从而提高算法优化效率和计算效

率。该 GA-SQP混合算法流程图如图 1所示。

2.2 航空发动机最低油耗模式寻优控制

航空发动机优化控制的基本原理［1］是：以所建立

的发动机非线性实时数学模型为基础，在特定的优

化控制模式下，选取一定的发动机性能参数作为优

化目标，在确保发动机安全运行的前提下，寻找最优

的控制计划，充分挖掘发动机的性能潜力，提高飞机

的作战效能、经济性以及工作安全性等。

本文主要研究在最低油耗模式下，优化控制器

的设计方法。航空发动机优化控制系统原理结构图

如图 2所示。

在工程实践中，燃油消耗率是发动机的一项重

要技术指标，对燃油消耗率进行优化，其经济意义及

作战效能十分明显。燃油消耗率下降可降低飞机运

作成本，减轻飞机重量，这对民用飞机无疑具有重要

意义［20］，而对于军用飞机，降低发动机油耗，可以延

长任务飞行时间，扩大飞机作战半径，达到拓宽飞行

包线及提高经济性的目的。最低油耗模式一般针对

发动机的巡航状态而提出［20］。最低油耗模式的优化

目标为：在保证航空发动机推力不变及安全工作（如

保证发动机不超温、不超转、不喘振等）的前提下，使

燃油消耗率最小。该优化目标可用如下表达式描述

{min sfc

FN = const （1）
式中 sfc表示发动机燃油消耗率，sfc的计算方法为

sfc =WFM/FN （2）
根据式（1）可知，在最低油耗模式下，发动机推

力 FN保持恒定。故使 sfc最小化问题可转化为使发

动机主燃油流量 WFM最小化。因此，优化目标函数

可以转化为

{min WFM

min JF = || FN d - FN
（3）

式中 JF表示保持发动机推力 FN不变的目标函

数，FN d表示当前状态下所希望的发动机推力值。

该优化控制问题还必须考虑约束条件。此处考

虑的约束条件可分为两类［21-22］：第一类为保证发动机

安全工作的约束，即避免在优化控制状态下，发动机

发生超转、超温、喘振熄火等情况而设置的参数约

Fig. 1 GA-SQP hybrid algorithm flow chart

Fig. 2 Principle structure diagram of aero-engine optimal

control system
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束。这类参数约束包括：富油贫油熄火边界限制、

高、低压转子转速限制、压气机出口总压限制、涡轮

前温度限制和风扇，压气机稳定裕度限制等。第二

类为发动机的物理条件约束，即发动机设计定型后，

某些参数如主燃烧室最大供油量等受到发动机物理

条件的约束。这类参数约束包括：主燃烧室供油量

变化范围的限制、尾喷管喉部面积变化范围的限制

等。设置了这些限制条件，可使所进行的研究更符

合工程实际情况。充分考虑上述约束条件后，此优

化问题可描述为
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WFMmin £WFM £WFMmax

A8min £ A8 £ A8max

FAR £ FARmax

n1 £ n1max

n2 £ n2max

p31 £ p31max

T41 £ T41max

SMF ³ SMFmin

SMC ³ SMCmin

（4）

式中下标 min和 max分别表示参数的最小值和

最大限制值，A8为尾喷管喉部面积，FAR表示主燃烧

室油气比，n1为低压转子转速，n2为高压转子转速，p31
为压气机出口总压，T41为涡轮前温度，SMF为风扇稳

定裕度，SMC为压气机稳定裕度。由于本文所建立

的航空涡扇发动机非线性数学模型中风扇和压气机

部件特性数据的缺陷，使得风扇进口导流叶片转角

和压气机可调静子叶片转角这两个控制作用量还不

能用于涡扇发动机的性能优化计算。因此，本文选

取的控制作用量为主燃烧室供油量WFM和尾喷管喉

部面积 A8，而风扇进口导流叶片转角和压气机可调

静子叶片转角按照所规定的控制规律进行控制。

3 结果与讨论

下面分别采用 SQP算法，遗传算法以及 GA-SQP
混合算法作为该优化控制问题的优化算法，设计优

化控制系统并对这三种优化算法进行对比研究。

3.1 基于序列二次规划算法的燃油消耗率优化控制

在飞行高度 H=14km，飞行马赫数 Ma=1的状态

下，进行数字仿真实验。设定发动机工作于巡航状

态，设定所设计的优化控制系统在仿真的第 8s取代

原型控制系统，代替其对发动机进行控制，也即从第

8s后，发动机进入燃油消耗率优化控制模式。

本节采用序列二次规划算法解决此优化控制问

题。由于在对航空发动机进行优化控制之前，无从

获得可使相应状态下发动机油耗最低的控制参数量

值的信息，故无法对该算法的初始解进行针对性的

设置。因此将 SQP算法的初始解设置为所设计的优

化控制系统取代原型控制系统的前一刻，相应发动

机工作状态下主燃烧室供油量及尾喷管喉部面积的

量值，该初始解为（经过归一化处理的参数值，均以

百分比形式表示，下同）

(WFM,A8 )= (16.63%,38.48%) （5）
单一运行 SQP算法后，发动机控制参数及目标函

数随 SQP算法的重复计算次数（Iteration number）的

变化过程如图 3所示。由图 3可知，SQP算法仅需 11
次计算便可在解空间内收敛到最终解，该最终解为

(WFM,A8 ,JF)= (16.63%,38.48%,0%) （6）
该最终解表明，采用所设计的基于 SQP算法的优

化控制方法后，所选用的控制作用量 WFM和 A8并未

发生变化（发动机其它参数也均未发生变化），故未

达到降低燃油消耗率的目的。由此可见，基于 SQP算
法的优化控制方法虽然收敛速度快，但得不到好的

优化效果。因此，单独使用 SQP算法不是一种可取的

解决该优化控制问题的方法。

3.2 基于遗传算法的燃油消耗率优化控制

在飞行高度 H=15km，飞行马赫数Ma=0.9的状态

下，进行数字仿真实验。设定发动机工作于巡航状

态，设定所设计的优化控制系统在仿真的第 8s取代

原型控制系统，代替其对发动机进行控制，也即从第

8s后，发动机进入燃油消耗率优化控制模式。

单独使用遗传算法解决此优化控制问题时，遗

传算法的主要参数设置如下：

（1）种群规模 P为 100。
（2）经过大量仿真计算发现，优化控制问题的最

优解几乎都可以在遗传算法的前 25代内得到，为了

尽可能得到最优的控制参数并考虑到计算量不宜过

大，此处将最大进化代数 G t设定为 25，这样可大幅减

少算法的计算量。

（3）将复制概率 P r设置为 80%，由此可推算出选

择操作中采用的改进的最优保存策略的参数 m和 n

分别为 20和 80。
（4）为了充分发挥变异操作的作用，将变异概率

Pm设置为 10%。

（5）将变异操作中的标准偏差系数 α设置为 0.2，
这样可在保证算法具有较快收敛速度的同时，也能

有效抑制其陷入局部最优解。
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遗传算法参数设置好后，可求得运行一次遗传

算法所需的计算次数 N c，N c 表示求得最终解所需调

用发动机模型进行计算的次数。

N c = P + PP r (G t - 1)= 2020 （7）
同样，在飞行高度 H=15km，飞行马赫数 Ma=0.9

的状态下，进行仿真实验。设定发动机工作于巡航

状态，优化控制系统从第 8s后接替原型控制系统对

发动机进行控制，即第 8s后发动机进入最低油耗寻

优控制模式。运行遗传算法后，发动机控制参数及

目标函数随遗传算法的重复计算次数的变化如图 4
所示。由图 4可知，遗传算法经过 2020次计算，即在

解空间内收敛到最终解，该最终解为

(WFM,A8 ,JF)= (16.20%,44.66%,0.01%) （8）
图 5为用基于遗传算法的优化控制系统获得的

最优控制作用量替代原控制作用量后（替代时间为

仿真的第 8s），发动机主要参数的变化过程。

根据前述优化控制目标可知，优化控制需保证不

改变发动机推力。由图 5（a）可知，在第 8s后，经历一

段调整过程后稳定到新的稳定点，该过渡过程持续约

2s，在该调整过程中，最大偏移量为 1.77%，稳定后的

推力与希望达到的推力仅相差 0.01%。由此可见，最

优控制作用量的切入，对发动机工作影响很小，且其

达到了保持发动机推力不变的目的。同时，由图 5（b）
可知，最优控制作用量切入后，供油量降低了 2.59%。

这说明发动机燃油消耗率降低了 2.59%。由图 5（d），

（e），（f）可知，最优控制作用量切入后，涡轮前温度略

有下降，压气机稳定裕度和风扇稳定裕度均在安全范

围内（安全范围均为不低于 0.1），高低压转子转速和略

有上升，但未超过安全范围（和的安全范围均为不高

于 100%）。由此可见，在最低油耗模式下，所设计的

Fig. 4 Variation of engine control parameters and objective

function with the number of repeated computations of genet‐

ic algorithm

Fig. 3 Variation of engine control parameters and objective

function with the number of repeated computations of SQP

algorithm (iteration number)
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基于遗传算法的优化控制方法，可在保证发动机安全

工作的基础上，得到较好的优化效果。本文研究的优

化控制方法均是在线优化控制方式，而在线优化控制

方式对于控制算法的实时性具有较高要求，也即要求

优化控制方法计算量不能过大。在最低油耗模式下，

基于遗传算法的优化控制方法虽然可以取得较好的

控制效果，而其缺点在于所需计算量较大，从而导致

计算耗时较长。为了在获得良好优化控制效果的同

时还能有效降低优化算法的计算量，下面将 GA-SQP
混合算法应用于燃油消耗率优化控制。

3.3 基于GA-SQP混合算法的燃油消耗率优化控制

GA-SQP混合算法中的遗传算法的功能与单独

使用遗传算法时的功能是不同的。单独采用遗传算

法解决优化控制问题时，要求遗传算法能够直接找

到全局最优解，而 GA-SQP混合算法中的遗传算法的

主要功能是寻找最具潜力的“准最优解”。以此“准

最优解”作为 SQP算法的初始解，并不要求该“准最优

解”为全局最优解，只要求该“准最优解”适当接近全

局最优解即可。当以具有此特性的“准最优解”为初

始解时，SQP算法便可迅速收敛到全局最优解或者接

近全局最优解的最终解上。因此，既然不要求 GA-
SQP混合算法中的遗传算法直接找到全局最优解，就

可以减少其进化代数并改变其它参数设置，从而达

到大幅降低其计算量的目的。而因为 GA-SQP混合

Fig. 5 Variation process of main parameters of engine obtained by optimal control system based on genetic algorithm
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算法中的遗传算法的进化代数较少，故其应具有更

强的全解空间搜索能力，这样才能避免得到的“准最

优解”陷入或者接近局部最优解而不是全局最优解。

由遗传算法特性可知，可通过适度提高复制概率等

方法来增强其在全解空间的搜索能力。综上所述，

GA-SQP混合算法中的遗传算法功能是：用尽可能少

的计算量找到接近全局最优解的“准最优解”。

GA-SQP混合算法中的遗传算法的编码以及选

择、交叉、变异等操作过程的设计方法与单独使用遗

传算法时算法的相应设计方法完全相同。但两者的

参数设置是不同的，GA-SQP混合算法中的遗传算法

的参数设置如下：

（1）种群规模 P为 100。
（2）最大进化代数 G t 是决定遗传算法计算量大

小的重要参数，因此，若将其设置过大，将不能达到

有效降低计算量的目的。而若将其设置过小，得到

的“准最优解”很可能不是理想的 SQP算法初始解，这

样将导致 GA-SQP混合算法寻找最优点的能力大幅

降低。综合考虑上述因素并经过大量试算后发现，

将最大进化代数 G t设定为 5，既能有效减小算法计算

量，也能保证算法具有一定的全局搜索能力。

（3）GA-SQP混合算法的中遗传算法的作用是快

速寻找“准最优解”，故应适度提高复制概率 P r，也即，

对遗传算法的每一代群体，应加大淘汰适应度相对

较低的个体的力度，适度加快产生优良个体的速度。

因此将 P r 设置为 82%（单独使用遗传算法时，P r 为

80%），由此可推算出选择操作中采用的改进的最优

保存策略的参数m和 n分别为 18和 82。
（4）变异概率 Pm为 10%。

（5）将变异操作中的标准偏差系数 α设置为 0.3
（单独使用遗传算法时，α为 0.2），以进一步降低 GA-
SQP混合算法陷入局部最优解的概率。

根据上述参数设置，可推算出运行一次 GA-SQP
混合算法中的遗传算法所需的计算次数为

N c = P + PP r (G t - 1)= 428 （9）
在飞行高度 H=15km，飞行马赫数Ma=0.9的状态

下，进行仿真实验。根据 GA-SQP混合算法步骤，先

运行遗传算法，达到最大进化代数后停止并输出“准

最优解”。遗传算法运行 5代后停止，产生的所有个

体分布如图 6所示。

经过对各个个体的适应度进行计算比较后，遗

传算法输出的“准最优解”为

(WFM,A8 ,JF)= (16.63%,40.54%,1.59%) （10）
以该“准最优解”为 SQP算法的初始解并运行

SQP算法。SQP算法运行结束后，得到的发动机控制

参数及目标函数随 SQP算法的重复计算次数的变化

曲线如图 7所示。由图 7可知，在 17次计算后，SQP

Fig. 6 Individual distribution of genetic algorithm

Fig. 7 Variation curve of engine control parameters and ob‐

jective function with the number of repeated computations

of SQP in hybrid algorithm
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便可在解空间内收敛到最终解，该最终解为

(WFM,A8 ,JF)= (16.22%,42.11%,0.01%) （11）
相对于“准最优解”，最终解中的WFM和 JF量值

更小，而使 WFM及 JF变小正是优化控制的目标，这

说明以“准最优解”为初始解的 SQP算法快速地找到

了比“准最优解”更优良的解。

图 8为基于 GA-SQP混合算法的优化控制系统

获得的最优控制作用量替代原控制作用量后（替代

时间为仿真的第 8s），发动机主要参数的变化过程。

由图 8（a）可知，最优控制作用量在第 8s切入后，FN

经历一段调整过程后稳定到新的稳定点，该过渡过

程持续约 2s，在该调整过程中，FN 最大偏移量为

1.02%，稳 定 后 的 推 力 与 希 望 达 到 的 推 力 仅 相 差

0.01%。由此可见，最优控制作用量的切入，对发动

机工作影响很小，且其达到了保持发动机推力不变

的目的。由图 8（b）可知，最优控制作用量切入后，供

油量降低了 2.47%，这说明发动机燃油消耗率降低了

2.47%。由图 8（d），（e），（f）可知，最优控制作用量切

入后，T41略有下降，SMC和 SMF均在安全范围内，高

低压转子转速 n2 和 n1 略有上升。由此可见，在最低

油耗模式下，所设计的基于 GA-SQP混合算法的优化

控制方法，可在保证发动机安全工作的基础上，得到

与前述的基于遗传算法的优化控制方法很接近的优

化效果。

3.4 三种优化算法对比研究

为全面对比 SQP算法、遗传算法以及 GA-SQP混

Fig. 8 Variation process of main parameters of engine in optimal control system based on GA-SQP hybrid algorithm
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合算法的性能，在全飞行包线范围内，随机选取了 10
个飞行状态点，进行了仿真计算。当单独采用 SQP算
法时，燃油消耗率平均下降仅 0.02%，优化效果较差。

下面着重对遗传算法及 GA-SQP混合算法的优化控

制效果及计算效率进行比较。在所选的飞行状态

点，采用基于遗传算法的优化控制方法与采用基于

GA-SQP混合算法的优化控制方法得到的优化结果

对比如图 9所示，图中 Δsfc表示燃油消耗率下降的百

分比。由图 9可知，在选取的绝大部分状态点，基于

GA-SQP混合算法的优化控制方法与基于遗传算法

的优化控制方法的效果很接近。

根据仿真计算结果可知，采用基于遗传算法的

优化控制方法时，在所选取的 10个状态点，燃油消耗

率平均下降 3.68%，采用 GA-SQP混合算法时，燃油

消耗率平均下降 3.61%。由此可见，所设计的 GA-
SQP混合算法保留了遗传算法的全局搜索性能，几乎

达到了与遗传算法相同的全局搜索能力。这两种优

化控制方法均可取得到较好的优化效果。

在同一台计算机上运行两种优化控制方法时，

两种优化控制方法在所选的 10个状态点消耗的计算

时间（Run Time）比值对比，如图 10所示。

由图 10可知，在所选的 10个状态点，基于 GA-
SQP混合算法的优化控制方法的耗时均远少于基于

遗传算法的优化控制方法。由仿真计算结果可知，

基于 GA-SQP混合算法的优化控制方法的平均耗时

仅为基于遗传算法的优化控制方法的 23.4%。

4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）SQP算法收敛速度快，但其对于初始解异常

敏感，在无法获得优良初始解的情况下，采用基于

SQP算法的优化控制系统控制效果较差。而由于遗

传算法具有强大的全解空间搜索能力，采用基于遗

传算法的优化控制方法能获得较好的优化效果，但

其缺点在于所需计算量较大，算法实时性较差。

（2）在随机选取的 10个飞行状态点对航空发动

机最低油耗模式性能寻优控制进行研究后发现，基

于 GA-SQP混合算法的优化控制方法可平均降低油

耗 3.61%（采用基于遗传算法的优化控制方法时为

3.68%），可知本文设计的 GA-SQP混合算法保留了遗

传算法的全局搜索性能，并且几乎达到了与遗传算

法相同的全局搜索能力。

（3）在同一台计算机上运行两种优化控制方法

时，在所选的 10个状态点，对比两种优化控制方法消

耗的计算时间，可以得知基于 GA-SQP混合算法的优

化控制方法的平均耗时分别为基于遗传算法的优化

控制方法的 23.4%。由此可见，基于 GA-SQP混合算

法的优化控制方法无需人为设置初始解，且不仅能

达到与基于遗传算法的优化控制方法基本相同的优

化控制效果，还可大幅降低计算量，提高计算效率。

基于 GA-SQP混合算法的优化控制方法相比遗传算

法控制方法具有明显优势。

但是，总结整个研究工作，还有以下几个方面的

问题有待于进一步研究：

（1）在基于参考模型的寻优控制方法中，当发动

机参考模型与实际发动机差异较大时，会使优化结

果“不优”甚至更差。因此，如何保证发动机参考模

型与实际发动机的一致性，需要进一步研究。用于

在线、实时控制的发动机参考模型，还需研究进一步

压缩参考模型计算所需时间的问题。

（2）对于航空发动机性能寻优控制（Performance
seeking control，PSC）技术的主要三种模式-最低油耗

模式、最低涡轮前温度模式以及最大推力模式，本文

着重对最低油耗模式下的寻优控制算法进行了研

究，在后续的研究工作中还需对另外两种控制模式

Fig. 9 Comparison of optimization effects of two optimal

control methods

Fig. 10 Time-consuming comparison of two optimal control

methods
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进行进一步的研究。
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