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摘 要：为了解决变循环发动机（VCE）加减速控制规律设计问题，提出了一种基于梯度法和最大

熵方法的VCE加速控制规律优化设计方法。通过求加速时间对几何变量的导数确定几何变量调整的方

向和步长，逐步得出加速过程的几何调节规律。计算VCE加速过程时，采用过渡态直接模拟方法保证

发动机的喘振裕度、燃烧室油气比和涡轮进口总温均满足约束条件。在优化过程中，采用最大熵方法，

令几何调节规律的熵值保持在较大的值，优化出的几何调节规律相对于只考虑时间梯度的结果更为合

理，震荡幅度更小，更便于实际调节。计算结果表明，经过约15次优化，加速时间可以从6.2s缩短到4.1s，
且优化出的几何调节规律更平稳。对优化的控制规律进行分段线性化，转速误差最大为 1.4%，推力误

差最大为1.8%，可以用于工程实践。本文提出的方法能够实现VCE加速过程几何调节规律优化设计。
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Abstract：In order to design the variable cycle engine（VCE）acceleration and deceleration control law，a
VCE acceleration control law design method based on gradient method and maximum entropy method was pro⁃
posed. This design method determines the direction and step length of the geometric variable adjustment by calcu⁃
lating the derivative of the acceleration time to the geometric variable and then gradually obtains the geometric ad⁃
justment schedule of the acceleration process. When calculating the VCE acceleration process，the transient-
state direct simulation method were used to ensure that the engine’s surge margin，combustion chamber fuel-air
ratio and turbine inlet temperature all meet their constraints. In the optimization process，the maximum entropy
method is used to keep the entropy value of the geometric adjustment law at a high value. The optimized geometric
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adjustment schedule is more natural than the result of considering only the time gradient，the oscillation ampli⁃
tude is smaller，and it is more convenient for practical adjustment. The calculation shows that generally after
about 15 optimizations，the acceleration time can be shortened from 6.2s to about 4.1s，and the optimized geomet⁃
ric adjustment law is easy to adjust. Piecewise linear the optimized control law，the maximum speed error is 1.4%
and the maximum thrust error is 1.8%，which can be used in engineering practice.This method can get the proper
geometric adjustment law of VCE acceleration process.

Key words：Variable cycle engine；Transient；Gradient；Maximum entropy；Geometric adjustment law

1 引 言

变循环发动机（VCE）在工作时，调节变几何部

件，可以在不同模态之间切换［1］。在高速时具有较高

的单位推力，在低速时具有较低的耗油率，具有很好

的稳态性能［2-3］。而在加减速过程中，合理地调节这

些变几何部件，可以缩短加减速的时间。目前加减

速过程中变几何部件调节规律的设计是 VCE研究的

难点。针对这个问题，国内外做过一些研究。

Pilidis等［4］研究了 VCE的过渡态性能并优化了

过渡态的控制方法。Przybylko等［5］设计了发动机多

变量控制器，对变循环发动机的加减速过程进行了

仿真。Gronstedt等［6］研究了 VCE转模态过程几何调

节和供油量的规律，减小了转模态过程的推力波动。

Corbett等［7］模拟了 VCE 的遭遇加速过程（Bodie 加
速），并对比了多种因素的影响。Wang等［8］设计了发

动机涡轮导向器调节的控制器，并对导向器可调的

加速过程进行了仿真。李嘉［9］通过调整压气机导叶

角度和喷口面积来提高涡轮功率，从而缩短加速时

间。薛益春［10］模拟了变循环发动机 PID闭环控制的

加速响应。张晓博等［11］研究了带 FLADE风扇的变循

环发动机转模态时的几何调节规律对转模态的时间

和稳定裕度的影响。对比了导叶角度和喷管面积的

三种调节方式。周红［12］研究了模态转换阀（MSV）、

核心机驱动风扇（CDFS）的导叶角度、后可变面积涵

道引射器和喷管面积等几何参数的调整对转模态的

影响。刘增文等［13］给定 CDFS-VCE的几何调节规

律，研究了转模态的性能。这些研究主要集中在变

循环发动机过渡态性能的模拟，或人为给定过渡态

过程的几何调节规律，研究影响 VCE过渡态性能的

参数。贾琳渊等［14-15］建立了 VCE的功率提取法模型

和逆算法模型，计算了几何调节对加速功率的影响；

并利用 Isight软件，以加速功率为优化目标，对几何调

节规律进行优化，得出加减速控制规律。但功率提

取法是按稳态的转差计算供油量和几何调节规律，

且没有考虑部件的容积效应。由此得出的过渡态控

制规律有一定的误差［16］。

本文提出了一种基于梯度法和最大熵方法的变

循环发动机加减速控制规律设计方法。采用过渡态

直接模拟方法［17-18］计算发动机加减速过程，以保证加

减速过程中发动机喘振裕度、燃烧室油气比和涡轮

进口总温均不超限。本文采用几何参数随发动机转

速的变化规律来描述过渡态控制规律，并求加速时

间对几何参数的导数，用梯度法逐步优化几何调节

规律。在优化过程中，采用最大熵方法，尽可能增加

几何调节规律的熵值，令几何调节规律更平稳，更具

有可实现性。本文提出的方法可以实现 VCE加速控

制规律的正向优化设计，设计结果考虑了转子转差

和容积效应的影响，优化出的几何调节规律较为平

稳。以带 CDFS的 VCE为例，提出的设计方法可以类

似地应用于其他类型的变循环发动机。

2 VCE加速过程的梯度法和最大熵方法建模

2.1 VCE过渡态模型

本文讨论是带 CDFS 的双外涵变循环发动机

（VCE），其结构示意图见图 1。

如图 1所示，CDFS-VCE的变几何参数有风扇、

CDFS和压气机的导叶角度 αf，αCDFS和 αc，模态转换阀

面积 AMSV，前可变面积引射器 FVABI面积 A231，后可变

面积涵道引射器 RVABI面积 A25，高/低压涡轮导向器

喉部面积 Anb，h和 Anb，l，尾喷管喉部面积 A8。本文采用

部件法建立发动机的过渡态整机性能计算模型，模

型考虑了转子动力学和部件容积效应的影响。

VCE过渡态模型是建立并求解发动机非线性方

Fig. 1 Construction for CDFS-VCE
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程组［15］。方程组的自变量取风扇工作点 βF，CDFS工
作点 βCDFS，压气机工作点 βC，涡轮前温度 T4（或燃烧室

油气比 FAR4），高转转速 nh，低转转速 nl，高压转子高

压涡轮落压比 πHT和低压涡轮落压比 πLT这 8个量中

的 7个。固定剩下的一个量作为控制参数。方程组

一共有 7个方程，分别为高压涡轮进口与高压压气机

出口流量平衡方程 δWg，4，高压涡轮出口与低压涡轮

进口流量平衡方程 δWg，5，尾喷管与低压涡轮出口流

量平衡方程 δWg，9，高压转子功率平衡方程 δPh，低压

转子功率平衡方程 δPl，混合室静压平衡方程 δps，25和
FVABI处的流量平衡方程 δWa，232。本文采用多元牛

顿迭代法求解非线性方程组。表 1列出了 VCE过渡

态 模 型 中 具 体 的 自 变 量 组 合 、控 制 参 数 和 平 衡

方程。

加速过程的第一个点按稳态模型计算，之后给

定下一个点的 βC，T4，FAR4中的一个，迭代计算下一个

点的发动机状态。迭代时，上一个点的结果（参与迭

代的自由变量）作为下一个点的初猜值。整个加速

过程的计算流程如图 2所示。

采用表 1中的三种自变量的组合，可以保证加速

过程中喘振裕度 ΔSMC，燃烧室油气比 FAR4和涡轮进

口总温 T4均满足约束条件，且每一时刻都有一个量

恰好等于约束条件，这样的加速过程用时最短［17］。

VCE有多个变几何参数，本文考虑调节的变几

何参数为 CDFS导叶角度 αCDFS，高压涡轮导向器喉部

面积 Anb，h，低压涡轮导向器喉部面积 Anb，l，混合室外涵

进口面积 A25和尾喷管喉部面积 A8。

本文把变几何参数的调节规律描述为高压转子

物理转速的函数，采用离散的形式，计算加速过程时

以高压转速插值变几何参数。

2.2 梯度法优化模型

梯度法优化的思路是求加速时间对每一个变几

何参数的导数，每个导数代表加速时间对相应的变

几何参数的敏感程度。导数为正代表调大变几何参

数加速时间会增加，导数为负代表调大变几何参数

加速时间会减少，导数绝对值越大，在相同的变几何

参数调节幅度下加速时间变化越大。然后根据导数

确定变几何参数调节的方向和大小，令几何参数向

加速时间缩短的方向调整。公式为

a (ni ) = a (ni ) - K ∂t
∂a (ni ) i = 1, 2, 3, …, m （1）

式中 a表示变几何参数 αCDFS，Anb，h，Anb，l，A25或 A8。

这些几何参数表示为高压转速的函数，从加速起点到

加速终点取 m个转速点。ni表示第 i个转速点，a（ni）

表示第 i个转速点对应的变几何参数的值。 t为整个

加速过程的时间，以高压转子转速和低压转子转速

均达到特定值为准（本文取最大转速的 98%）。K是

对应于变几何参数的常数，表示梯度法的步长。K需

要取合理的值，来实现较好的优化效果。如果取值

Fig. 2 Flow chart of acceleration process calculation

Table 1 Transition model for CDFS-VCE

Fixed variable
T4
FAR4
βC

Variable
nl，nh，βF，βCDFS，βC，πHT，πLT
nl，nh，βF，βCDFS，βC，πHT，πLT
nl，nh，βF，βCDFS，T4，πHT，πLT

Controlled parameter
T4
FAR4
ΔSMC

Error equation
δWg，4，δWg，5，δWg，9，δWa，232 δps，25，δPh，δPl
δWg，4，δWg，5，δWg，9，δWa，232 δps，25，δPh，δPl
δWg，4，δWg，5，δWg，9，δWa，232 δps，25，δPh，δPl
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较小，则需要的迭代次数过多；如果取值较大，则可

能出现几何参数变化过大，发动机计算不收敛的情

况。梯度法优化每一步需要求 lm个偏导数，m为转

速点的个数，l为考虑的变几何参数的个数，本文考虑

了 5个变几何参数，因此 l取值为 5。
VCE非线性方程组不能写成解析形式，因此式

（1）中偏导数采用差商代替。

2.3 最大熵方法

在工程中，许多问题的解并不是唯一的。针对

此类问题，可以采用最大熵方法。

最大熵方法中的熵为信息熵，概率分布函数 f的

信息熵的定义为

S = -k ∫ f ln fdx （2）
离散情况为

S = -k∑
i = 1

m

fi ln fi （3）
上面两式的 f均满足归一化条件，k为给定常数。

f的信息熵表示 f包含的信息有多少。熵越大表示 f包

含的信息越少。当问题的解不唯一时，除了已知条

件外，需要对问题做假定，增加条件才能求得特定的

解。而最大熵方法的解意义是在满足已知条件下，

解包含的总信息量最少，即对解做最少的假定，因此

最大熵方法的解是最自然，最协调的。

最大熵方法的本质是：在所有可能的解当中，选

择熵最大的那一个。目前最大熵方法已应用于统计

物理、频谱分析和图像恢复等问题的研究［19］。以离

散情况为例，考虑离散的概率分布｛f1，f2，…，fm｝，取

m=30，构造 A，B两种分布如图 3所示。并对比两种

分布的熵。

A，B两种分布均满足归一化条件。A分布较为

复杂，其中包含的信息较多。而 B分布为常数，每一

个 fi均为 1/30，提供的信息最少。按式（3）计算，A的

熵值为 3.194，B的熵值为 3.401，B的熵值比 A的大。

数学上可以证明［19］，B是所有可能的分布里熵最大的

分布，是最大熵问题的解。对于本文要优化的 VCE
几何调节规律，工程上更希望调节规律接近 B分布，

远离 A分布。因为 A分布的调节规律非常复杂，工程

上难以实现。

本文所研究的 5个可调几何参数，客观上存在多

种使 VCE加速过程时间缩短的调节规律。采用最大

熵方法，可以获得较为自然、平滑、工程上容易实现

的几何调节规律。因此本文把加速时间和几何参数

的熵共同作为优化目标，令变几何参数向着既让加

速时间缩短又让熵增加的方向运动。

最大熵方法在解决统计物理、频谱分析等问题

时，是根据具体问题的数学模型，对熵的公式进行变

形，推导出进一步的、较为简便的公式。例如统计力

学中用最大熵方法可以推导出单原子分子玻尔兹曼

方程的平衡细致原理［20］。但 VCE过渡态模型是一个

非线性很强的模型，且没有解析表达式，因此本文应

用最大熵方法时采用数值方法，利用梯度法优化，偏

导数用差商代替。

首先定义几何调节规律的熵的计算式如式（4）
所示

S = -∑
i = 1

m

fi ln fi
fi = a (ni )
∑
i = 1

m

a (ni )
（4）

式中 S为几何调节规律的熵。

之后把几何调节规律的熵和加速时间结合起

来，构造加速时间和熵的组合函数（t-K1·S），K1是对

熵值的缩放。组合函数中的负号表示时间向缩短的

方向优化，而熵向延长的方向优化，优化方向相反。

最后用加速时间和熵的组合函数（t-K1·S）替换

式（1）中的加速时间 t，得到式（5）。式（5）相当于对加

Fig. 3 Two distribution of fi
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速时间和熵同时求导数。取合理的 K1，令熵的梯度

和时间的梯度处于同一数量级，则在优化过程中，几

何规律的变化会兼顾熵和加速时间。

a (n i ) = a (n i ) - K ∂( t - K 1·S )∂a (n i ) （5）

3 结果与讨论

以图 1中的 CDFS-VCE为例，优化单外涵加速控

制规律。加速过程的部件参数限制如下：高压压气

机喘振裕度 ΔSMC≥15%，涡轮前燃气温度 T4≤2000K，
主燃烧室油气比 FAR4≤0.04。按上述限制计算发动机

在地面（H=0，Ma=0）的加速过程（单外涵模式），计算

流程如图 2所示。加速起点和终点的变几何参数和

转速如表 2所示，其中高压涡轮导向器和低压涡轮导

向器喉部面积用设计点的比值表示。

高压转速每 2%取一个转速点，从 61%到 98%一

共有 19个点。起点和终点的几何调节参数保持不

变，这样在优化时，一共有 5×19=95个几何调节参数

要优化。采用梯度法和最大熵方法，设置 K和 K1的值

如表 3所示，进行了 15次梯度优化计算。几何参数

优化的初值根据起始和终点的值线性分布。几何调

节规律的优化结果如图 4所示。

图 4（a）~（e）中红线是优化前的几何调节规律，

蓝线是优化结束后的几何调节规律，黑线为每一次

优化后的几何调节规律。图 4（f）是加速时间随优化

次数 N 的变化，可以看出加速时间随着优化次数的增

加而缩短。在优化过程中，Anb，l和 A8的值逐渐增加，

说明放大这些几何面积会缩短加速时间。A25的值逐

渐减小，说明减小 A25会缩短加速时间。而 αCDFS在优

化过程中几乎不变，调节范围在 1°左右，说明 CDFS
的导叶角度对加速过程影响很小。从图 4（b）中可以

看出，在第一步优化后 Anb，h的值增加幅度很大，之后

又缓慢减小。在第一步优化时发动机加速过程受到

了压气机喘振裕度的限制（见图 4（g）），而放大 Anb，h可

以令压气机喘振裕度增加，这样可以显著缩短发动

机的加速时间。因此，第一步 Anb，h的值增加的幅度很

大。而在压气机喘振裕度足够的情况下，调小 Anb，h有

利于加速，所以之后又缓慢减小。在转速较大处 Anb，h
的值一开始很小，之后逐渐增加，与转速较小处的值

持平，在此处最大熵方法起了作用，Anb，h的规律变得

平缓。

优化过程中高压转子转速和低压转子转速的变

化如图 5所示，通过优化，高转和低转加速到 98%以

上的时间缩短。图中的蓝线是最终的完整加速过

程。红线和黑线是初值和优化的过程，高低压转速

均达到 98%以上即停止加速过程的计算。

最终优化结果的燃烧室油气比和涡轮前温度如

图 6所示。由图 6可知，优化前的加速过程是先控压

气机喘振裕度，再控涡轮前温度，优化后的加速过程

先控燃烧室油气比，再控涡轮前温度，而压气机喘振

裕度没有达到限制。

本文只是以地面单外涵加速过程为例，展示如

何用梯度法和最大熵方法优化加速控制规律。对于

其它典型飞行状态，例如亚声速巡航点（11km，0.8Ma）
和超声速巡航点（11km，1.5Ma）的单/双外涵下加/减
速控制规律的优化设计，本文的方法同样适用。

作为对照，下面不采用最大熵方法，而按式（1）
优化，只考虑时间的梯度。设置 K和 K1的值如表 4所
示，进行了 16次梯度优化计算，得到的加速时间与采

用最大熵方法的结果相近。将不采用最大熵方法的

优化结果与采用最大熵方法的结果进行对比。两种

优化方法的 Anb，h，Anb，l，A8和 A25和加速时间以及 A25调

节规律的熵如图 7所示。把最大熵方法的结果分段

线性处理，形成便于工程上使用的几何控制规律，在

图 7中用虚线画出。CDFS的导叶角度变化很小，因

此没有在图 7中示出。

图 7中红线为不采用最大熵方法的结果，只优化

时间；蓝线为采用最大熵方法，同时优化时间和熵。

图 7中虚线为按最大熵方法优化结果拟合出的适用

于工程应用的几何调节规律。从图 7（a）~（d）中可以

看出，采用两种优化方法，各个几何变量的大致优化

方向是一样的。Anb，h，Anb，l和 A8的值增大，A25的值减小

Table 2 Initial and the end points of acceleration of VCE

Point
Initial
End

nl/%
33.56
98.0

nh/%
61.0
98.0

A8/m2

0.214
0.214

A25/m2

0.0859
0.0859

Anb，l/
Anb，l，des
1.0
1.0

Anb，h/
Anb，h，des
1.0
1.0

αCDFS/
（°）
0.0
0.0

Table 3 Value of K and K1 of max entropy method

Item
K

K1

A8
0.01

30

Anb，h
0.03

Anb，l
0.05

αCDFS
50.0

A25
0.005

Table 4 Value of K and K1 of without max entropy method

Item
K

K1

A8
0.01

0

Anb，h
0.03

Anb，l
0.10

αCDFS
100.0

A25
0.004
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可以使发动机加速时间缩短。图 7（e）表明两种优化

方法都能令加速时间从 6.2s缩短到 4.1s左右，优化效

果相近。

由图 7（a）~（d）可以看出，不采用最大熵方法，A8，

Anb，h和 A25的调节规律波动较大，A25尤为明显。而采

用最大熵方法后，A8和 A25的调节规律接近恒定，调节

规律更容易实现，便于分段线性化。图 7（f）画出了两

种方法优化过程中 A25调节规律的熵的变化，A25调节

Fig. 4 Results of max entropy theory
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规律初值为常数，保持不变（见表 2），所以初始时熵

值最大。只对时间优化时，A25的熵值会逐渐减少；而

采用最大熵方法时，A25调节规律的熵一直保持较大

的值。说明最大熵方法起了作用。

采用分段线性化的几何调节规律（图 7中的虚

线）计算 VCE加速过程，并与分段线性化前的计算结

Fig. 6 T4 and FAR4 of the finial result

Fig. 5 Rotation speed of VCE in optimization



基于梯度法和最大熵方法的变循环发动机加速控制规律设计

200850-8

第 43 卷 第 5 期 2022 年

果对比。转速和推力如图 8所示。

从图 8中可以看出，对优化得到的控制规律进行

分段线性化后，转速的变化规律和推力的变化规律

基本不变。对优化的调节规律分段线性化带来的误

差很小，转速误差最大为 1.4%，推力误差最大为

1.8%。采用梯度法和最大熵方法优化出的控制规律

在分段线性化后可以用于工程实践。

4 结 论

本文采用基于最大熵方法的梯度优化方法实现

了 VCE加速控制规律的正向优化设计。经过本文的

计算和分析，可得出以下结论：

（1）计算加速时间对几何参数的导数，然后采用

梯度法调整几何参数，可以优化 VCE加速过程的几

何调节规律。

（2）根据优化结果，为了缩短加速时间，应该放

大 Anb，h，Anb，l和 A8，缩小 A25，而 CDFS的导叶角度对加

速时间影响不大。

（3）采用最大熵方法和不采用最大熵方法优化

出的加速时间接近。但采用最大熵方法，优化出的

几何规律接近恒定，更容易分段线性化，在工程中更

容易实现。

（4）对最大熵方法得到的控制规律进行分段线

性化带来的误差较小，转速误差最大为 1.4%，推力误

差最大为 1.8%。

（5）采用梯度法和最大熵方法，可以对 CDFS-
VCE单外涵加速过程进行几何调节规律的优化。经

过 15 次左右的优化，加速时间从 6.2s缩短到 4.1s
左右。

致 谢：感谢国家重大专项基础研究项目的资助。
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