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摘 要：航空发动机不暖机会产生性能损失，此时原有发动机模型已经不能准确表达发动机性能，

因此，需要利用模型修正技术对原有的发动机模型进行修正，以获得发动机不暖机情况下的数学模型。

提出了一种改进多元宇宙优化算法 （Multi-verse optimization，MVO），并将其应用于发动机不暖机模型

的修正研究。在常规MVO算法基础上，修改虫洞机制公式，解决解区间偏离0轴较远时寻优计算易陷入

局部最优的问题，并引入混沌思想，通过混沌化初始宇宙和在每一代最优宇宙附近区域内进行混沌搜

索，增强了算法的全局搜索能力。将改进后的算法应用于发动机模型的修正研究，并将常规MVO，改

进MVO，粒子群算法 （Particle swarm optimization，PSO） 和遗传算法 （Genetic algorithm，GA） 四种算

法的修正结果进行了对比。结果表明：修正后发动机不暖机模型精度得到很大提高，其中推力误差仅为

0.07%，能够满足舰载机起飞动力学模型输入条件的精度要求；改进MVO算法对发动机模型的修正效果

优于常规MVO算法，且相比PSO和GA，改进MVO修正效果同样更优。
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Abstract：The original engine model cannot accurately express the engine performance due to the engine
performance loss caused by unheating. Therefore，it is necessary to use the model correction technology to modify
the original engine model to obtain the mathematical model of the engine with unheating. An improved multi-
verse optimization algorithm is proposed，which is applied to correct the model of engine with unheating. On the
basis of the conventional multi-verse optimization algorithm，the wormhole mechanism formula is modified to
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solve the problem that the calculation is easy to fall into the local optimum when the solution range deviates from
the 0 axis far away. And the chaos is introduced. The global search ability of the algorithm is enhanced by the cha⁃
otic initialization universe and the chaotic search in the region near the optimal universe of each generation. The
improved algorithm is applied to the study of engine model correction，and the correction results of conventional
MVO，improved MVO，PSO and GA are compared. The results show that the accuracy of the model of the engine
with unheating is greatly improved after correction，and the thrust error is only 0.07%，which can meet the input
accuracy requirements of the carrier aircraft take-off dynamics model. The results also show that the improved
MVO algorithm is better than the conventional MVO algorithm. Compared with PSO and GA，the results of model
correction by improved MVO are better as well.

Key words：Turbofan engine；Heating；Model correction；Multi-verse optimization algorithm；Formula
of wormhole mechanism；Chaos

1 引 言

舰载机在起动成功后，需先进行暖机操作，即将

发动机高压转子转速保持在一定转速，并维持一段

时间，然后再将发动机由慢车运行到最大状态。已

有研究表明，发动机不暖机直接运行到全加力状态，

相比暖机后叶尖间隙有所增大［1］。由于叶尖间隙的

增大，发动机部件做功能力下降，涡轮后温度提前达

到限制值，为了防止超温，燃油流量会被限制，导致

发动机性能下降。台架试验数据也证明，发动机不

暖机直接运行到全加力状态，燃油流量低于正常值，

性能上出现推力损失。此时，原有的发动机模型已

经不能准确表达发动机的性能。因此，需要利用模

型修正技术对原有的发动机模型进行修正，以获得

发动机不暖机情况下的数学模型。修正后的发动机

模型能够为舰载机起飞动力学提供输入条件，为紧

急情况下发动机不暖机对舰载机起飞安全的影响研

究提供技术支持。

得益于较成熟的发动机设计体系和丰富的试车

数据，国外学者在很早就开始了对航空发动机模型

修正技术的研究，其中 Stamatis等［2］在美国机械工程

师协会上最早提出了利用发动机实测数据修正部件

特性，从而使模型的输出与发动机真实截面参数相

一致。国内学者基于这一思想，进行了不同方法的

修正技术研究。董桢等［3］运用粒子群算法实现了涡

轴发动机部件特性的自动修正及更新，有效提高了

发动机模型的精度。潘鹏飞等［4］基于遗传算法研究

了航空发动机部件特性的修正技术。朱正琛等［5-6］对

微分进化算法进行了改进，并采用改进后的算法对

发动机部件特性进行了修正。王永华等［7］在粒子群

算法基础上加入熵判别，并将其应用在涡扇发动机

模型修正中。

多 元 宇 宙 优 化 算 法（Multi-verse optimization，
MVO）是 Seyedali Mirjalili基于物理中的多维理论和

宇宙间的相互作用，于 2015年提出的一种新型自然

式启发算法［8］。它能够有效平衡全局寻优与局部搜

索之间的关系，具有调节参数少、全局寻优能力强、

收敛速度快等特点，逐渐被应用于解决各种优化问

题［9］。Zhao等［10］采用MVO算法优化山东省年度电力

预测模型参数，并将优化结果与最小二乘法、粒子群

算法（PSO）和果蝇算法（FOA）进行比较，结果表明

MVO算法具有显著的优越性；Faris等［11］采用MVO算

法训练多层感知器（MLP）神经网络，并与遗传算法

（GA）、粒子群优化算法（PSO）、差分进化算法（DE）、

萤火虫算法（FF）和布谷鸟搜索算法（CS）等五种启发

式算法进行了比较，研究表明，MVO算法具有很强的

竞争力，在避免局部最优和收敛速度方面，在大多数

数据集上都优于其他训练算法，验证了该算法的优

越性。

MVO算法通过白洞/黑洞隧道和虫洞公式更新

优化变量，但是在解区间偏离 0轴较远的情况下，迭

代初期虫洞会失去更新作用，寻优计算易陷入局部

最优。本文修改了虫洞机制公式，并在此基础上引

入混沌思想，提高了算法在任意解区间的全局搜索

能力。将改进后的算法应用于发动机模型的修正研

究，利用发动机不暖机情况下全加力状态的实测数

据，修正发动机的部件特性，获得发动机的不暖机模

型，并将常规MVO，改进MVO，PSO与 GA四种算法的

修正结果进行对比。

2 基于改进MVO算法的发动机模型修正技术

2.1 航空发动机数学模型

模型修正是建立在发动机数学模型基础上进行

的，本文以某型混合排气涡扇发动机为例，在部件特
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性的基础上建立发动机部件级数学模型。根据涡扇

发动机的气路结构和各截面之间的气动热力学关

系，划分计算截面如图 1所示。

沿着发动机的进气流路，通过气体动力学和工

程热力学分别对各部件进行建模。完成发动机各部

件的计算后，需要建立发动机稳态工作过程中满足

各部件共同工作关系的控制方程，即发动机稳定工

作时应满足的各截面质量流量连续和各转动部件功

率平衡等基本条件［12］。其对应的共同工作方程分

别为：

根据高压涡轮进口流量连续，引出流量平衡

方程

( )W a3 + W fb - W g4 W g4 = 0 （1）
根据低压涡轮进口流量连续，引出流量平衡

方程

( )W a22 + W fb - W g5 W g5 = 0 （2）
压气机和高压涡轮同轴，应满足功率平衡，引出

功率平衡方程

( )LTH - LCH LCH = 0 （3）
风扇和低压涡轮同轴，也应满足功率平衡，引出

功率平衡方程

( )LTL - LCL LCL = 0 （4）
混合室入口内涵与外涵处静压平衡，引出静压

平衡方程

( )p6 - p16 p6 = 0 （5）
尾喷口的计算面积与实际面积平衡，引出面积

平衡方程

( )A8 - A′8 A′8 = 0 （6）
式（1）~（6）中：W a22和W a3分别为风扇和压气机出

口空气流量，W fb是燃烧室燃油流量，W g4和W g5分别为

高压涡轮和低压涡轮进口燃气流量，LCL和 LCH分别为

风扇和压气机计算功率，LTL和 LTH分别为低压涡轮和

高压涡轮计算功率，p6 和 p16 分别为混合室入口内涵

与外涵的静压，A8 和 A′8 为尾喷口的理论计算面积和

实际面积。

上述 6个共同工作方程结合各部件气动热力计

算方程就构成了发动机的稳态模型，因此模型求解

问题转化为 6个共同工作方程组成的非线性方程组

求解问题［13］。对该非线性方程组求解，需要先给出

6个初猜值，在初猜值的基础上进行迭代计算。本文

根据发动机的调节规律，选定风扇转速、风扇压比函

数、压气机压比函数、涡轮前温度、低压涡轮流量和

高压涡轮流量作为初猜值，利用牛顿-拉夫森法对该

非线性方程组进行迭代求解，当残差满足要求，认为

结果收敛，模型求解完成。

2.2 发动机不暖机模型修正

发动机不暖机情况下，其部件结构相对于正常

暖机的发动机叶尖间隙有所增大，进而改变了发动

机的输出性能。对应在特性线上表现为工作点有所

偏移，其本质就是间隙增大导致的部件特性变化。

部件特性是发动机部件级模型的基础，特性数据是

否符合发动机的真实情况，直接关系到发动机模型

的准确性［14］。因此，本文通过修正发动机正常情况

下的部件特性数据来获得发动机不暖机数学模型。

建立特性数据修正因子，对发动机部件特性进

行修正，以风扇特性中的流量修正因子为例，其特性

修正的数学表达式为

W act,a22 = x1·W a22 （7）
式中 W act，a22为发动机风扇的真实流量，W a22为风

扇原特性数据中流量值，x1为修正因子。

在发动机特性图上，除去发动机的高低压转子

转速，共有 12个部件特性参数。在发动机模型的初

猜值中，已经有风扇和压气机的压比、高低压涡轮流

量这 4个部件特性参数，因此，本文选定风扇流量和

效率、压气机流量和效率、低压涡轮焓降和效率、高

压涡轮焓降和效率共 8个部件特性参数进行修正，其

修正因子记为 X=［xi］，i=1，2，…，8。发动机模型修正

方法就是通过计算出合适的修正因子 X，从而使得模

型的输出参数与实测性能参数误差最小，其本质是

一个多参数优化问题，采用优化算法予以求解。结

Fig. 1 Structure diagram of turbofan engine
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合代表发动机性能的目标参数构建出修正方法的目

标函数为

min F ( X ) =∑
j = 1

m ( )Y cal,j - Y act,j
Y act,j

2
（8）

式中 Y cal，j 为发动机数学模型输出参数计算值，

Y act，j为发动机性能参数实际测量值，m为选择实测性

能参数的个数。根据该发动机台架测量数据类型，

选出其中的截面性能参数有风扇出口压力 p22，压气

机出口压力 p3，压气机出口温度 T3，涡轮后温度 T6，涡

轮后压力 p6，燃油流量 W f和推力 FN，本文以此作为目

标函数的计算参数。

2.3 改进多元宇宙优化算法

2.3.1 常规多元宇宙算法

多元宇宙理论认为，宇宙中有不止一次的大爆

炸，每一次大爆炸都会导致一个宇宙的诞生［15］。“多

元”一词指的是除了我们所生活的宇宙之外，其他宇

宙的存在，且多个宇宙之间可以相互作用。多元宇

宙优化算法的主要灵感来源于宇宙学中的三个概

念：白洞、黑洞和虫洞。所有宇宙都处于膨胀状态，

每个宇宙都有一个膨胀率，膨胀率越高的宇宙出现

白洞的可能性就越大，膨胀率越低的宇宙出现黑洞

的可能性越大。物体通过白洞/黑洞隧道在不同的宇

宙间移动，且所有宇宙都可能通过虫洞与最优宇宙

相连，并随机转移物体。

MVO算法通过白洞/黑洞隧道和虫洞对初始宇

宙进行循环迭代，其中宇宙代表着问题的可行解，宇

宙中的物体代表解的分量，宇宙的膨胀率代表解的

适 应 度 值 。 对 于 d 维 优 化 问 题 ，创 建 一 组 随 机

宇宙 U。

U =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
x11 x21 ⋯ xd1
x12 x22 ⋯ xd2
⋮ ⋮ ⋮
x1n x2n ⋯ xdn

（9）

式中 n是宇宙数量，d是宇宙内物体数量，xji是第

i个宇宙的第 j个物体。

在迭代过程中，对每个宇宙的膨胀率进行计算，

并根据宇宙的膨胀率通过轮盘赌机制制造白洞/黑洞

隧道。轮盘赌机制保证了膨胀率高的宇宙具有较大

的概率生成白洞，膨胀率低的宇宙具有较大的概率

生成黑洞。物体在不同宇宙之间通过白洞/黑洞隧道

传输的机制对应数学表达式为

xji =
ì
í
î

ïï

ïïïï

xjk ,r1 < NI ( )U i

x ji ,r1 ≥ NI ( )U i

（10）

式中 U i 表示第 i个宇宙，NI (U i)为第 i个宇宙的

归一化膨胀率，是指在所有宇宙膨胀率 f (U i)的基础

上进行归一化之后，宇宙 U i 所对应归一化之后的膨

胀率，r1 为［0，1］之间的随机数，xji 表示第 i个宇宙的

第 j个参数，xjk为第 k个宇宙的第 j个参数，第 k个宇宙

是由轮盘赌选出的白洞宇宙。

为了维持宇宙的多样性，同时提高宇宙的膨胀

率，单个宇宙和最优宇宙之间由虫洞来随机运输物

体穿过空间。这种虫洞机制的表达公式为

xji =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X gbest,j + PTDR( )( )buj - b lj ⋅ r4 + b lj r3 < 0.5
X gbest,j - PTDR( )( )buj - b lj ⋅ r4 + b lj r3 ≥ 0.5
xji

r2 < PWEP
r2 ≥ PWEP

（11）

式中 r2，r3和 r4为［0，1］之间的随机数，X gbest，j为当

前最优宇宙 X gbest的第 j个参数，buj 和 b lj 分别为第 j个参

数的上边界和下边界。PWEP为虫洞存在的概率，PTDR
为旅行距离率，其数学表达式为

PWEP = PWEP,min + l ⋅ ( PWEP,max - PWEP,minL ) （12）

PTDR = 1 - l1 τ

L1 τ
（13）

式中 PWEP，max和 PWEP，min分别为 PWEP的最大值和最

小值，l为当前迭代次数，L为最大迭代次数，τ是 PTDR
的调节系数，可以是常数，也可以是随着迭代变化的

自适应值，一般情况下以算法提出过程中的默认值

为准，取值为 6。算法的概念模型如图 2所示，图中宇

宙的膨胀率 NI (U 1 )>NI (U 2 )>…>NI (U n )。
2.3.2 改进虫洞机制公式

原有的虫洞机制公式（11）中参数 xji的更新，本质

上就是在参数 xji的取值范围[ b lj，buj ]内，随机产生一个

数：( buj - b lj ) ⋅ r4 + b lj，再将其乘以旅行距离率 PWEP，然

后作用于当前最优宇宙 X gbest，j。在算法的提出和应用

过程中，优化变量 xji 的取值范围大多是对称的，即

buj + b lj = 0，或者取值范围的区间偏离 0轴不远，其具

体表现如图 3（a）和图 3（b）所示，但是如图 3（c）所示

偏离 0轴较远的解区间取值范围并没有予以考虑。

旅 行 距 离 率 PTDR = 1 - l1 τ

L1 τ
，τ 取 值 为 6，令 L =



推 进 技 术

200222-5

2022 年第 43 卷 第 5 期

100，绘制旅行距离率 PTDR随迭代次数 l的变化情况如

图 4所示。

从图 4中可以看出，在算法的迭代初期，PTDR 的

取值较大，以迭代前期 25%为例，区间内 PTDR取值均

大于 0.2。当优化变量的取值范围出现如图 3（c）所示

解区间偏离 0轴较远的情形，虫洞机制公式 (11)中随

机产生的绝对位置 ( buj - b lj ) ⋅ r4 + b lj乘以 PTDR，再作用

于当前最优宇宙 X gbest，j，更新后得到的参数 xji 会超出

区间范围[ b lj，buj ]，此时虫洞公式就失去了对参数的全

局更新作用。以 b lj = 1，buj = 1.1和 PTDR = 0.2为例，可

以得到 ( buj - b lj ) ⋅ r4 + b lj ∈ [ 1，1.1]，X gbest，j ∈ [ 1，1.1]，进
而可以得到虫洞公式更新后的情况

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X gbest,j + PTDR( )( )buj - b lj ⋅ r4 + b lj > buj
X gbest,j - PTDR( )( )buj - b lj ⋅ r4 + b lj < b lj

（14）

在原算法中，变量更新后如果超出边界则直接

赋值为边界值，即

ì
í
î

ïï x
j
i = buj if xji > buj
x ji = b lj if xji < b lj （15）

此时，虫洞在算法迭代过程中已经无法发挥其

更新变量和探索全局的作用，算法搜索易陷入局部

最优，原算法中的虫洞机制公式明显不适用图 3（c）
所示的解区间偏离 0轴较远的情形。

原算法对虫洞作用的定位就是保证算法迭代过

程中参数能够不断进行对外探索更新，只是在表达

过程中采用的随机值是绝对位置 ( buj - b lj ) ⋅ r4 + b lj，
导致解区间偏离 0轴较远时，参数经虫洞更新后会超

出边界。本文基于原算法的设计思想，改进虫洞机

制公式，将绝对位置修改为相对位置，即 [ b lj，buj ]中某

一随机值相对于解区间中点的位置。改进后的虫洞

机制公式为

Fig. 2 Conceptual model of the MVO algorithm

Fig. 3 Structure diagram of optimization variable value

range

Fig. 4 Change of travel distance rate with the number of

iterations
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xji =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

X gbest,j + PTDR( )( )buj - b lj ⋅ r4 + b
l
j - buj
2 r3 < 0.5

X gbest,j - PTDR( )( )buj - b lj ⋅ r4 + b
l
j - buj
2 r3 ≥ 0.5

xji

r2 < PWEP
r2 ≥ PWEP

（16）

当解区间为对称区间，即 buj + b lj = 0，改进后的虫

洞公式与原算法中的虫洞公式（11）一样；当解区间

偏离 0轴较远，改进后的虫洞机制公式能够克服算法

陷入局部最优的问题，提高算法的搜索精度。

2.3.3 引入混沌思想

为了进一步提高改进后算法的全局探索能力，

本文引入混沌思想，在算法初始宇宙和每次迭代过

程中加入混沌理论。混沌是近年来为提高算法探索

水平而常用的数学方法之一。在大多数具有随机行

为的元启发式算法中，都存在随机性成分，混沌具有

相 似 的 随 机 性 ，但 具 有 更 好 的 动 力 学 和 统 计 特

性［16-19］，这种动态混合能够保证所生成候选解的多样

性。由于混沌的遍历性和随机性，将混沌策略应用

到优化算法的搜索过程中能够有效避免局部最优的

停滞，提高全局搜索的质量［20］。

部分学者已经尝试将混沌理论与MVO算法相结

合，从而提高算法的搜索能力。Sayed等［21］利用混沌

理论修改了 MVO算法中的旅行距离率公式，提出了

一种基于混沌理论和 MVO 的混沌多元宇宙算法

（CMVO），与常用的优化算法相比，所提出的 CMVO
算法在求解有约束和无约束问题时均具有优越性。

Ewees等［22］利用混沌理论修改了 MVO算法虫洞公式

中的随机数 r4，同样提出一种混沌多元宇宙算法

（CMVO），且验证了 Logistic映射是提高 MVO性能的

最佳混沌映射。

区别于现有的混沌多元宇宙算法，本文将混沌

映射应用于 MVO算法的初始宇宙，并在迭代过程中

添加混沌搜索，以此来提高算法的全局探索能力。

（1）改进初始宇宙

在混沌理论中存在多种映射关系，本文选择

Logistic映射作为改进算法的混沌计算公式，其数学

表达式为

Z: xn + 1 = μxn(1 - xn ) （17）
式中 Z表示混沌变量，μ为控制参量，当 μ = 4时

混沌变量 Z处于全混沌状态。给 Z赋一个初值 x0，便

可产生一个序列 x0，x1，x2，…，xm，…，这个序列就是一

个混沌变量。该序列一直迭代下去可不重复地遍历

混沌范围。

以 [ 0，1] 之 间 d 个 随 机 数 作 为 混 沌 变 量 Z =
[ Z 1，Z 2，…，Zd ]各分量的初值，通过 Logistic映射产生

d个具有混沌特性的序列。再将序列映射到优化变

量的搜索区域，就可以得到 d维混沌宇宙 U。将该方

法产生的混沌宇宙作为MVO算法开始阶段的初始宇

宙，取代现有的随机初始宇宙，定义为混沌初始

宇宙。

（2）增加混沌搜索

对每次迭代过程中的当前最优宇宙进行混沌搜

索，在最优宇宙附近 R范围内产生 K个混沌宇宙，计

算其膨胀率，并与最优宇宙进行比较。若混沌宇宙

膨胀率优于最优宇宙，则用其代替当前最优宇宙进

行下一轮迭代。此处产生的混沌宇宙区别于算法开

始阶段的混沌初始宇宙，该处的混沌宇宙是当前最

优宇宙结合随机混沌宇宙产生的，其数学表达式为

xji = X gbest,j + Rate·rxji， i = 1, 2, …, K （18）
式中 X gbest，j为当前最优宇宙的第 j个参数，rxji为随

机产生的第 i个混沌宇宙第 j个参数，Rate为范围比例

系数，控制混沌搜索范围。xji为最优宇宙附近一定范

围内的第 i个混沌宇宙的第 j个参数。

针对 d维最小值为最优解的优化问题 f ( X ) =
f ( x1，x2，…，xd )，xj ∈ [ b lj，buj ]，改进 MVO算法具体步骤

概述如下：

步骤 1：基于混沌理论初始化宇宙 U，以 [ 0，1]之
间 d个随机数作为混沌变量 Z = [ Z 1，Z 2，…，Zd ]各分

量的初值，通过逻辑映射产生 d个具有混沌特性的序

列，再将序列映射到优化变量的搜索区域，获得 d维

混沌初始宇宙 U。

步骤 2：采用优化问题目标函数的计算值作为宇

宙的膨胀率，比较所有宇宙的膨胀率 f (U i)，获得当前

最优宇宙 X gbest。

步骤 3：对当前最优宇宙进行混沌搜索，在最优

宇宙附近 R的范围内产生 K个混沌宇宙，并计算每个

混沌宇宙膨胀率，如果存在某个混沌宇宙膨胀率

f ( Xi) < f ( X gbest)，则更新最优宇宙 X gbest。

步骤 4：判断算法是否达到最大迭代次数，如果

没有达到，执行步骤 5，如果达到则执行步骤 6。
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步骤 5：通过白洞/黑洞隧道和改进的虫洞机制更

新宇宙 U，并返回执行步骤 2。
步骤 6：算法结束，得到最优宇宙 X gbest 及其膨胀

率 f ( X gbest)。
改进的MVO算法流程图如图 5所示。

当优化问题为最大值为最优解时，需要将目标

函数转换为最小值为最优解，此时算法的计算流程

不用额外调整。

2.4 运用改进MVO算法修正发动机模型

将修正因子作为一个 8维宇宙，将修正方法目标

函数计算值作为迭代宇宙的膨胀率，运用改进 MVO
算法对修正因子进行优化迭代，计算出目标函数的

最优解，得到发动机数学模型的最优修正因子，其具

体流程如图 6所示。图中膨胀率 f (U i)和 f ( X i)计算

流程相同，均为图 6右半部分虚框所示。

3 实验结果与分析

由于发动机不暖机对舰载机的主要影响体现在

起飞安全上，而起飞阶段发动机的状态处于全加力

状态，因此，本文选择发动机不暖机情况下全加力状

态作为模型修正求解的状态。设置MVO算法参数如

下：设置宇宙数为 30，混沌搜索宇宙数为 15，终止条

件为迭代次数达到 100次。将同一台发动机在同一

次试车过程中暖机与不暖机的全加力状态实测性能

进行对比，得到发动机暖机与不暖机两种情况下的

性能偏差。将发动机数学模型输入条件中大气环境

设置为发动机测试时的环境，并计算出发动机性能

参数。将未修正的模型输出值与发动机不暖机情况

下整机性能实测值进行对比，得到模型修正前的相

对误差。运用常规 MVO算法、改进 MVO算法、PSO
算法和 GA算法分别对发动机模型进行修正，得到模

型修正后目标参数相对误差，结果如表 1所示。

表中暖机与不暖机性能偏差是同一台发动机在

暖机与不暖机两种情况下的实测性能对比，从中可

以看出，涡轮后总温 T6偏差最小，这也证实了不暖机

会使得部件间隙发生变化，导致效率、流量、压比等

部件特性发生变化，发动机提前进入限温，燃油流量

被限制，进而产生推力损失。修正前的发动机模型

是通过部件法建立的通用模型，由于在建模过程中

对发动机进行的诸多假设和简化处理，使得所建模

型与真实发动机性能之间存在一些差异，加上不暖

机与暖机本身存在的性能偏差，因此模型性能参数

计算值与发动机不暖机实测性能相对误差较大。

Fig. 5 Flow chart of improved MVO algorithm
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由于发动机模型是高度非线性和强耦合模型，

在修正过程中会经常出现某一目标参数偏差减小但

是导致另一目标参数偏差增大的情况。因此，本文

利用目标参数绝对误差的平均值作为评价发动机模

型修正效果指标。从表 1中可以看出，改进 MVO算

法修正后模型绝对误差平均值为 0.47%，最大相对误

差为 1.87%，相比修正前模型精度明显提高，其中推

力误差仅为 0.07%，能够满足舰载机起飞动力学模型

输入条件的精度要求。

对比常规MVO和改进MVO的修正结果，可以看

出，改进算法修正结果优于常规MVO算法，这是因为

求解的修正因子解区间范围属于偏离 0轴较远的区

间范围，以效率修正因子为例，其区间范围是［0.9，
1］，导致常规 MVO在计算过程中易陷入局部最优。

从优化结果来看，常规MVO和改进MVO优化结果差

异较大，且常规 MVO计算结果绝对误差平均值大于

PSO和 GA，因此认为常规 MVO计算结果陷入了局部

最优。两种算法修正后 p22和 p3的误差均较小，这是

因为风扇和压气机的压比都是发动机模型的初猜

值，而修正过程中发动机不暖机模型的初猜值取值

参考了不暖机台架实测值。因此，尽管常规 MVO算

法修正模型陷入局部最优，但是关于 p22和 p3的误差

结果依然较好。对比改进 MVO，PSO和 GA三种算法

的修正结果，可以看出，改进MVO修正结果的绝对误

Table 1 Correction results of model for engine with unheating

Performance
parameter

p22
p3
T3
p6
T6
FN
Wf

Mean absolute error

Performance deviation
between heating and

unheating/%

1.56
2.61
0.79
4.77
-0.14
3.77
4.13
2.54

Relative error
before

correction/%

1.61
4.05
3.78
2.06
-4.99
9.43
8.21
4.47

Relative error
after correction
by conventional

MVO/%
0.23
-0.11
0.10
-0.77
-1.56
1.07
-2.62
0.92

Relative error
after correction
by improved
MVO/%
0.19
-0.01
-0.17
-0.43
-0.53
0.07
-1.87
0.47

Relative error
after correction
by PSO/%

0.20
-0.01
0.10
-0.77
-1.16
0.16
-2.62
0.72

Relative error
after correction
by GA/%

0.20
-0.01
-0.45
-1.39
-0.91
0.32
-2.05
0.76

Fig. 6 Flow chart of using improved MVO algorithm to modify engine model
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差平均值和相对误差最大值均低于 PSO和 GA算法，

因此 ，改进 MVO 算法计算效果要优于 PSO 和 GA
算法。

将表 1中常规MVO和改进MVO修正结果各性能

参数的相对误差绘制如图 7所示。从图 7中可以看

出，与修正前的模型相比，修正后的模型各性能参数

误差得到很大改善，且性能参数不像修正前模型那

样存在明显的单个参数误差较大的情况。

将常规 MVO和改进 MVO修正计算结果各性能

参数的绝对误差分布绘制成箱线图，如图 8所示。从

图中可以看出，常规MVO和改进MVO算法修正结果

的误差最大值、中位数和最小值均优于修正前，且改

进后的算法相比常规算法精度提高更为明显。修正

后的发动机不暖机模型目标参数最大误差不超过

2%，能够满足工程应用需求。

将改进 MVO，PSO和 GA修正结果各性能参数的

相对误差和绝对误差分布绘制如图 9和图 10所示，

从图 9可以看出，改进 MVO修正后各性能参数相对

误差均低于 PSO和 GA算法，从图 10可以看出，改进

MVO修正结果的误差分布要更优，其中误差最大值

和中位数均低于 PSO和 GA，验证了改进后MVO算法

在修正发动机模型时的先进性。

4 结 论

本文在常规 MVO算法基础上，通过修改虫洞机

制公式和引入混沌思想，增强了算法的全局探索能

力，并将改进后的 MVO算法应用于涡扇发动机不暖

机模型的修正研究，结果表明：

（1）与修正前相比，修正后的发动机不暖机模型

精度得到很大提高。修正前模型绝对误差平均值为

4.47%，其中最大误差为 9.43%，运用改进 MVO算法

修正后，模型绝对误差平均值为 0.47%，最大误差为

1.87%，相比修正前模型精度提高明显，其中推力误

差仅为 0.07%，能够满足舰载机起飞动力学模型输入

条件的精度要求。

（2）改进 MVO算法对发动机模型的修正效果优

于常规MVO算法。常规算法修正模型绝对误差平均

值为 0.92%，而改进算法修正模型绝对误差平均值为

0.47%，且常规 MVO修正结果的误差最大值、中位数

和最小值均大于改进MVO算法修正结果。改进后的

算 法 相 比 常 规 算 法 在 模 型 修 正 后 精 度 提 高 更 为

Fig. 7 Relative error before and after correction

Fig. 8 Absolute error distribution before and after

correction

Fig. 9 Relative error after correction by different

algorithms

Fig. 10 Absolute error distribution after correction by

different algorithms
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明显。

（3）相比 PSO和 GA算法，改进 MVO在修正发动

机模型后精度提高更明显。PSO和 GA算法修正结果

的绝对误差平均值分别为 0.72%和 0.76%，均大于改

进 MVO算法。且 PSO和 GA算法修正结果的误差最

大值和中位数也都大于改进 MVO，验证了改进后

MVO算法在修正发动机模型时的先进性。

致 谢：感谢国家自然科学基金、泰山学者建设工程专

项经费的资助。
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