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摘要：为保证整个飞行过程中满足噪声适航标准和飞行器的安全性，需要按照最严苛的噪声要求进行发动机设

计，并留有很大的安全裕度，因而导致发动机的性能潜力未能得到发挥。本文对传统灰狼算法进行了改进，提出

自适应概率变异策略，在优化过程中调整狩猎模式，提升了算法的全局搜索能力；基于该算法开展涡扇发动机性

能/喷流噪声综合寻优控制研究，根据不同飞行需求对航空发动机性能进行优化，获得最佳控制量，在满足安全

性和噪声指标的同时，提高发动机的性能。仿真结果表明，改进后的算法具有更好的全局寻优性能，最大推力模

式下可提升推力 13.45%，最小油耗模式可降低油耗 3.19%，最低涡轮前温度模式可降低涡轮前温度 2.07%。
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Abstract:In order to meet the airworthiness standards and safety requirements of civil aviation aircraft within
the full flight envelope，the engine needs to be designed with a large safety margin to meet the most stringent
noise requirements. Therefore，the engine performance potential cannot be taken full use of. A self-adaptive
mutation strategy is proposed to improve the traditional gray wolf algorithm. Along with the adjustment of
optimization mode during the optimization process， the global optimization performance is improved.
Integrated optimization control of performance and jet noise is studied based on the improved grey wolf
optimization algorithm according to different flight requirements. The control variable is optimized to improve
the engine performance while guaranteeing the safety and noise limits. Simulation results show that the thrust
is increased by 13.45% under the maximum thrust mode，the fuel assumption is reduced by 3.19% under the
least fuel consumption mode，and the temperature of the turbine is reduced by 2.07% under the lowest turbine
inlet temperature mode.
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民航客机在执行飞行任务过程中产生了大量

噪声，对工作人员和乘客的健康造成了极大的威

胁。美国国会于 1971年通过了联邦航空规章的新

章程——FAR Part36[1]，对飞机噪声辐射做出了严

格限制，未满足该章程的第三阶段要求的协和飞机

已经停飞，诸如安 70、伊尔 76等大型运输机因不满

足噪声适航条例而影响了国外市场的运营。中国

民用航空总局也于 2002年颁布了《航空器型号和

适航合格审定噪声规定》[2⁃3]，对飞机用途、载重量、

发动机种类和数目等标准不同的飞机在不同飞行

阶段产生的噪声做出了详细的限制。民航客机产

生的噪声主要可以分为飞机机体噪声和发动机噪

声 [4⁃5]，其中发动机噪声占据主要部分。对于涡扇

发动机来说，主要的噪声源有 4个：风扇/压气机噪

声源、燃烧噪声源、涡轮噪声源和喷流噪声源 [6]。

通常情况下，喷流噪声和风扇噪声在涡扇发动机运

行过程产生的噪声中占据比重最大。为了满足日

益严格的国内外噪声适航审定标准，研发人员需要

在飞机设计过程中对喷流噪声进行考量，而降低喷

流噪声的同时往往会对发动机的推力等性能参数

造成负面影响。

航空发动机性能寻优控制 [7⁃9]可以根据不同飞

行需求对航空发动机性能进行优化，从而获得最佳

控制量，并根据飞行任务达到提高发动机性能的目

的。航空发动机性能寻优控制在数学上可以归结

为一类约束优化问题，优化算法的性敛性和计算速

度对性能寻优控制的结果影响很大。传统的随机

梯度下降优化算法、线性规划算法只能寻得局部最

优解，而群体智能优化算法具有优秀的全局优化搜

索能力，适用于类似涡扇发动机这样大规模、高度

非线性及无解析表达式的性能优化问题。 2014
年，Mirjalili等 [10]提出了灰狼优化（Grey wolf opti⁃
mization, GWO）算法，该算法通过模仿灰狼的社

会等级制度和猎食行为搜索全局最优解。具有需

调整的参数少、收敛速度快等优点。传统 GWO算

法容易出现早熟收敛，因而在解决复杂优化问题时

有陷入局部最优解的风险，张新明等 [11]提出一种强

化狼群等级制度的灰狼优化算法，增强了 GWO在

解决复杂优化问题时的全局搜索能力。本文采用

佳点集理论对初始种群进行了构造，并提出自适应

概率变异策略，对种群多样性进行调节，降低陷入

局部最优解的风险，通过在优化过程中调整狩猎模

式提升算法的收敛速度，达到兼顾寻优精度与效率

的目的。

对于民航客机来说必须保证航空发动机在全

飞行包线内安全稳定运行，在进行发动机控制系统

设计时保留了很大的安全裕度。喷流噪声辐射与

发动机工作状态存在强耦合关系，噪声辐射的大小

与发动机工作状态直接相关。为了满足严苛的噪

声指标要求，从降低喷流噪声的角度出发调整发动

机控制量，将会影响到发动机推力、耗油率等性能

量的变化，因而需要针对不同飞行任务和工况，综

合发动机推力、安全性和噪声辐射等指标进行性能

寻优。受限于喷流噪声预测方法的研究以及机载

发动机控制器计算能力不足等问题，国内外尚未开

展将喷流噪声作为主要考量对象的性能寻优控制

研究。本文开展基于改进灰狼算法的涡扇发动机

性能寻优控制，在传统不超温、不超转、不喘振约束

的基础上引入喷流噪声约束，在满足噪声限制要求

的同时充分发挥发动机的性能潜力。

1 涡扇发动机/喷流噪声综合模型

为开展涡扇发动机性能/喷流噪声综合寻优控

制研究，本文首先建立涡扇发动机性能/喷流噪声

综合模型，如图 1所示，综合模型由涡扇发动机模

型和喷流噪声模型组成。其中，发动机为双转子分

开排气的大涵道比涡扇发动机，采用经典的部件法

建模，其输入为燃油量和风扇进口导叶角度；噪声

模型的输入为攻角、测量距离和指向角，以及发动

机内外涵的喷流速度、温度、面积和流量。部件特

性数据由GasTurb软件获得，使用经典的牛顿拉普

森法进行平衡方程的求解。

根据对涡扇发动机喷流噪声特征的分析，可以

将内外涵分开排气的涡扇发动机喷流流场分为喷

流核心、充分掺混区、外环剪切层和内环剪切层 4
个区域，如图 2所示，Fluent喷流流场的仿真结果

如图 3所示。计算时首先分别根据环境条件 4个区

域的噪声，然后根据噪声叠加计算公式，计算出喷

流噪声总声压级。

喷流噪声模型采用 ST2JET算法，是一种半经

验模型方法，相较于传统的 CFD方法，该方法在具

有足够精度的同时，计算负担大大减少，可以实现

根据发动机状态参数实时计算喷流噪声辐射大小，

基于该模型进行优化算法的开发更为高效。

喷流噪声辐射大小主要受喷流速度、密度、飞

图 1 涡扇发动机/喷流噪声综合模型结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of integrated model of turbofan
engine and jet noise
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行速度、指向角和大气环境参数的影响，以充分掺

混区为例，该区域的声功率级基本计算公式为

PWLm=Cm+10Nm log ( )Vm

camb
+10ωm log ( )ρm

ρ amb
-

20log [ ( 1+Mamcosθ c,m )2+0.09Ma2m ]+
SUPm

(1)
式中：Cm 为充分掺混区噪声系数，Nm 为充分掺混

区速度指数，Vm为内外涵掺混喷流速度，camb为环

境声速，ωm为充分掺混区密度指数，ρm为内外涵掺

混喷流密度，ρ amb为大气密度，Mam 为喷流速度马

赫数，θ c,m为充分掺混区噪声声源位置与噪声观测

点修正指向角，SUPm 为波瓣形喷管带来的降噪

修正。

充分掺混区噪声各指向角对应总声压级基本

计算公式为

UOLm = PWLm+ 10log ( A j,m/R 2
c,m )+

10log ( D ( θ ′c,m ) )
(2)

式 中 ：A j,m 为 内 外 涵 道 总 理 想 喷 流 面 积 ；

10log ( A j,m/R 2
c,m )为 噪 声 传 播 过 程 中 声 衰 减 项 ；

10log ( D ( θ ′c,m ) )为指向性函数，可通过经验函数表

查表得出。

根据声压级叠加计算方法，将喷流噪声的 4个
分量按对数规律叠加起来即可得到总声压级

UOL=
10 log ( 100.1UOLm + 100.1UOLo + 100.1UOLi + 100.1UOLspr )

(3)
式中：下标m、o、 i、spr分别表示充分掺混区噪声、

外涵剪切层噪声、内涵剪切层噪声和尾椎分离噪声。

上述噪声模型中待定参数的选取参考了美国

ANOPP（Aircraft noise prediction program）中所选

取的数值，并通过部分典型工况下 CFD所得噪声

结果，对上述系数进行了修正。将发动机部件级模

型的稳态仿真结果与GasTurb所得结果进行对比，

以发动机推力、耗油率、低压轴转速和涡轮前温度

这 4个典型状态为例，其误差均在 1%以内，可以认

为所建立的稳态模型仿真精度满足要求。将噪声

模型仿真结果与国外相近结构发动机试验结果进

行对比分析，如 Posey等 [12]以分开排气式尾喷管为

研究对象进行了噪声测量实验，在全指向角范围

内，本模型仿真结果与试验结果误差在 5 dB范围

内，变化趋势一致，也验证了本文模型的精度。

2 自适应变异概率综合灰狼优化

算法

2. 1 灰狼优化算法

灰狼算法将群体分为 α、β、σ和 w四个等级的

群体，分别对应历史最优解、次优解、第三优解和剩

余个体，通过模拟狼群包围和攻击的狩猎行为完成

优化。假设灰狼种群 X中有N只灰狼个体，每个灰

狼个体的位置表示为 x i=[ xi1,xi2,⋯,xis ]，其与猎物

的距离为 E= |Ṁ ∙Xp ( t )-x i ( t ) |，其中M为调节因

子，Xp ( t )为猎物的位置，t为当前迭代次数，x i ( t )
表示灰狼个体第 t次迭代时的位置，则灰狼的位置

更新方式为 x i ( t+ 1) = Xp ( t) - Q∙E，Q为收敛调

节因子。实际计算中，由于猎物所代表的全局最优

解不可知，因而将 α、β、σ狼对应的解作为寻优方

向，当任意一个个体距离 α、β、σ狼距离最近时，

越接近最优解，此时该个体的位置更新方式为

x i ( t+ 1) = x iα ( )t+ 1 + x iβ ( )t+ 1 + x iσ ( )t+ 1
3

(4)
式中：x iα ( t+ 1)、x iβ ( t+ 1)、x iσ ( t+ 1)分别为以代

表历史最优解的 α、β、σ狼为猎物时个体第 t+1
时刻的位置更新。

在上述过程中 α、β、σ、w狼的等级特性体

现得并不明显，且由于 α、β、σ狼的位置信息对于

其他个体的位置更新起着绝对的引导作用，容易使

得整个狼群过早聚集与群体当前最优位置的某一

邻域内，从而陷入局部最优 [13]，为解决上述问题，本

文采用了一种强化狼群等级制度的方法 (GWO

图 2 喷流流场分区图

Fig.2 Partition of jet flow field

图 3 喷流噪声分布图

Fig.3 Distribution of jet noise
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based on strengthening the hierarchy of wolves,
GWOSH)。引入两种位置更新模式，分别为自主探

索模式和跟随狩猎模式。跟随狩猎模式即传统的

GWO算法的位置更新方法，灰狼个体的位置更新

状况只取决于等级高于自身的灰狼的位置，而当个

体处于自主探索模式时，灰狼个体综合评估自身当

前位置和等级高于自身的灰狼位置进行位置更新。

计 DFi ( t) ∈ [ 0,1 ]为第 i头灰狼在 t时刻的决

策因子，每次执行强化灰狼优化算法时，随机生成

一 个 [0, 1] 区 间 内 的 随 机 数 r i ( t )，若

r i ( t) ≤ DFi ( t )，则采用自主探索模式，反之则采用

跟随狩猎模式。显然等级越高的灰狼个体，其自主

能动性越强，这种等级制度在实现团体高效捕杀猎

物中发挥着至关重要的作用，为了强化该等级制

度，提升算法的寻优效率，需要保证等级越高的灰

狼个体具有更高的采用自主探索模式的概率，即

DF i
α ( t) > DF i

β ( t) > DF i
σ ( t) > DF i

w ( t )，一 种 可 行

的决策因子计算方法为

DFi ( t) = L- Si ( )t
L- 1 (5)

式中：L为狼群分级数；Si ( t)为灰狼个体所处等级

对应系数，如对于分为 α、β、σ、w四个等级的狼

群中的 β狼，L= 4,Siβ ( t) = 2，则DF i
β ( t) = 0.67。

通过上述强化狼群等级制度的方法，增强算法

的全局搜索能力，降低陷入局部最优的风险，同时

提高了算法的效率。

由上述可知，参数 Q和M的调节为算法提供

了搜索能力和移动方向，当 | Q |> 1 和 |M |> 1时，

狼群包围圈扩大，全局搜索能力较强；当 | Q | < 1
和 |M | < 1时，狼群包围圈减小，局部搜索能力较

强，Q随着 t的增加逐渐减小，| Q | < 1的概率逐渐

增加，所以全局搜索能力逐渐降低，容易陷入局部

最优解。

GWO算法的收敛能力取决于收敛调节因子

Q的大小

Q= 2qr1 - q (6)
式中：r1为 [0,1]范围内的随机数；q为收敛调节系

数，q∈[ 0,2 ]。q决定了 Q的取值，当 q∈ (1,2 ]时，

| Q |> 1的概率较大，此时 GWO算法为全局搜索

模式；当 q∈[ 0,1 )时，| Q | < 1的概率较大，此时

GWO算法为局部搜索模式。当 q随迭代次数的增

加从 2线性递减到 0时，GWO算法在迭代结束前

开展全局搜索和局部搜索的概率相同，这样 GWO
算法容易陷入局部最优解，本文提出采用非线性收

敛调节系数计算方法

q= 2
é

ë
êê

ù

û
úú1- ( )ttmax
2

(7)

假设最大迭代次数为 100，如果使用非线性收

敛调节系数的计算方法，当迭代次数达到 70时，q
的值为 1，局部搜索能力开始增强，从 1到 70都是

全局搜索能力较强，使用该方法可以有效地改善

GWO算法全局收敛能力较弱的问题。

2. 2 基于佳点集理论的初始种群构造

初始种群的分布情况对群体智能优化算法的

优化效果有很大影响，初始种群的多样性越强，算

法优化出的结果越趋近于全局最优解。GWO算

法的初始种群构造方法是在变量范围内随机取值，

无法保证初始种群的多样性。经证明，基于数论中

的佳点集理论 [14]产生的佳点序列比随机序列更加

均匀，即在 s维空间 H中均匀取点，作含 N个点的

佳 点 集 ，Pn ( i )= {( { r1*i }, { r2*i },⋯,{ rs*i } ),i=

1,2,⋯,N }，其中 rk 取 rk= { }2cos 2πk
p
,1≤ k≤ s，p

是满足
( p- s )
2 ≥ s的最小素数，{a}表示 a的小数部

分。所以本文使用佳点集理论构造GWO算法的初

始种群以保证种群多样性。

以本文研究的优化问题为例，待优化控制量为

燃油量W f和风扇进口导叶角 θ IGV,W f变化范围是

0~2.2 kg/s，θ IGV 变化范围是-20°~20°，分别使用

随机法和佳点集法构造初始种群，如图 4所示，佳

点集分布更加均匀，具有更好的多样性，而且只要

种群内个体数目和取值范围一定，佳点集分布效果

是相同的，可以保证用于寻优的初始种群分布更加

稳定，为算法的全局搜索奠定基础。

图 4 随机法与佳点集法构造初始种群对比图

Fig.4 Comparison between initial populations generated by
randomization and good⁃point set method
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2. 3 自适应概率变异策略

针对 GWO算法容易陷入局部最优解的缺点，

本文提出引入自适应概率变异策略，通过优化后期

种群分布多样性，使算法跳出局部最优。变异概率

计算方式为

P= D- 0.5
5D ( )ttmax

2

(8)

式中D为灰狼个体维度。

随着迭代次数的增加，变异概率逐渐增大，当

迭代次数趋近于最大迭代次数时，达到最大变异概

率 ( D- 0.5 ) /( 5D )，最大变异概率随着灰狼个体

维度的增加而增加，相当于在求解优化复杂度较高

的问题时，增加变异概率以增加后期种群多样性。

在 GWO算法的求解过程中 α狼的位置就是

当前迭代次数下计算出的最优解，所以当 α狼的位

置连续多代没有变化时，说明算法陷入了局部最

优，虽然有一定概率扩大包围圈和变异，但是可能

需要更多的迭代次数才能算出全局最优解，可以自

适应的增加变异概率来增加种群多样性，自适应变

异概率 P self计算方法为

P self = {Pwtw- 2 tw> 3
P tw= 0
0.9 P self > 0.9

(9)

式中：w为变异增长速率，是大于 1的常数；tw为实

时更新的 α狼位置不变的迭代次数，当 tw> 3时，

P self以指数形式增长，当某一代计算出更优的 α狼
位置后，把 P self置为当前迭代次数的变异概率。灰

狼个体变异方法为

X e
t+ 1 = l+ r3 (u- l) r3 < P self (10)

式中：X e为变异后个体，r3是 [0,1]范围内的随机向

量，u和 l分别为灰狼个体取值范围的上下界。

2. 4 算法验证

为了评估基于自适应变异概率的综合灰狼优

化（Adaptive mutation probability comprehensive
GWO, AMPC⁃GWO）算法的全局寻优能力和鲁

棒性，本文选取 3个标准测试函数对 AMPC⁃GWO
算法、GWO算法和遗传算法（GA）进行测试。

(1) Sphere function
min f1 ( x )= x21 + x22 -10< xi< 10,i= 1,2

(11)
当 x1=x2=0时，f1 ( x )取得全局最小值为 0。
(2) Six hump camel function

min f2 ( x )= ( )4- 2.1x21 +
x41
3 x21 + x1 x2 +(-4+

4x22 ) x22 -3≤ x1 ≤ 3,- 2≤ x2 ≤ 2 (12)
当 x1=0.089 8，x2=-0.712 6或 x1=-0.089 8，

x2=0.712 6时，f2 ( x )取得全局最小值为-1.031 6。

(3) Easom’s function
min f3 ( x )=-cos ( x 1 )cos ( x2 ) e-[( x1 - π )

2 +( x2- π )2]

-100≤ xi≤ 100 i= 1,2
(13)

当 x1=x2=π时，f3 ( x )取得全局最小值为-1。
3种算法的基本参数设置相同，其中：种群大

小为 20、迭代次数为 100。为了避免算法随机性对

寻优效果的影响，对每个标准测试函数独立计算

100次，分别记录每个算法寻优结果的最优值、最

差值、平均值和方差。寻优结果如表 1所示。

对于第一种标准函数，AMPC⁃GWO算法和

GWO算法都找到了全局最优解，寻优效果优于

GA算法；对于第二种和第三种函数，AMPC⁃GWO
算法寻优结果平均值相对于 GWO算法和 GA算

法更接近全局最优解，且方差最小，证明 AMPC⁃
GWO算法的全局寻优能力和鲁棒性优于GWO算

法和GA算法。

3 基于 AMPC⁃GWO算法的性能寻

优控制研究

3. 1 涡扇发动机性能/喷流噪声综合寻优的约束

优化问题的数学模型

在某一飞行高度H和飞行马赫数Ma下，发动

机的工作状态由控制量唯一确定，可以将带有发动

机的数学模型描述为

y= f ( u ) (14)
式 中 ：y=[ F,sfc,n l,nh,T 4,SM,UOL,⋯ ]，y 中 各

项分别表示发动机推力、耗油率、低压相对转速、高

压相对转速、涡轮前温度、风扇喘振裕度和总喷流

噪声声压级…；u=[W f,θ IGV ]，u中各项分别表示主

表 1 AMPC⁃GWO算法、GWO算法和 GA算法在 3个标

准测试函数上寻优效果对比表

Table 1 Optimization results of AMPC⁃GWO, GWO and

GA applying for three standard test functions

标准测

试函数

f1 ( x )=
0

f2 ( x )=
-1.031 6

f3 ( x )=
-1

最优值

最差值

平均值

方差

最优值

最差值

平均值

方差

最优值

最差值

平均值

方差

AMPC⁃
GWO
0
0
0
0

-1.031 607
-1.031 536
-1.031 606
7.633 9E-10
-0.999 988
-0.997 285
-0.999 179
6.646 9E-7

GWO

0
0
0
0

-1.031 606
-1.031 494
-1.031 540
8.170 6E-9
-0.999 557
-0.991 389
-0.995 415
1.032 3E-5

GA

2.842 2E-14
6.412 2E-10
8.022 9E-11
4.499 5E-20
-1.031 610
-1.031 475
-1.031 580
4.484 1E-9
-0.999 980
-0.994 937
-0.999 165
1.778 7E-6
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燃油量和风扇进口导叶角角度。

涡扇发动机性能/喷流噪声综合寻优问题可以

描述为：在涡扇发动机性能/噪声耦合模型的基础

上，在线估计推力、外场噪声、耗油率和喘振裕度等

不可测量值，对发动机进行性能寻优，针对不同的

飞行状态和设计目标，制定相应的控制计划，保证

发动机稳定工作的同时获得噪声/性能综合最优。

涡扇发动机性能/喷流噪声综合寻优控制可以

描述为约束优化问题，其性能指标为

max ( min ) f ( u ) (15)
约束条件为

{( ui ) min ≤ ui≤( ui ) max i= 1,2,⋯,m
gj ( u )≤ 0 j= 1,2,⋯,n

(16)

式中：约束条件第一项为限制待优化参数的取值范

围，第二项为待优化参数需要满足的约束条件，本

文仅进行稳态寻优，未进行动态寻优，对控制量的

增量没有进行限制。在确定约束条件的时候，尽量

限制优化问题解的可行域，为后续优化问题求解的

快速性和精确性奠定基础。

本文将开展最大推力模式、最小耗油率模式和

最低涡轮前温度模式的性能寻优控制研究，在传统

不超温、不超转和不喘振的约束中加入喷流噪声总

声压级约束。

最大推力模式是一种以推力最大为寻优目标

的性能寻优控制模式，即调节燃油量和风扇导叶

角，使推力达到最大值，其目标函数为

max F (17)
最小油耗模式通过优化算法调节燃油量和风

扇导叶角，在保证推力不变的前提下以最小油耗为

寻优目标，寻得该飞行状态下的最小油耗。相对于

最大推力模式，最小油耗模式需要保证推力不变，

这是一个强等式约束，可以通过罚函数的方法把这

项约束加入到目标函数中

min sfc+ η ( F- F d ) (18)
最低涡轮前温度模式通过优化算法调节燃油

量和风扇导叶角，在保证推力不变的前提下以最低

涡轮前温度为寻优目标，寻得该飞行状态下的最低

涡轮温度，延长发动机寿命。最低涡轮前温度模式

也需要保证推力不变，通过罚函数的方法把这项约

束加入目标函数中

min T 4 + η (F- F d) (19)
在涡扇发动机性能/喷流噪声综合寻优控制研

究中，需要考虑的约束主要包括：（1）适航噪声指

标、机场噪声指标和机舱噪声指标；（2）控制量可

行区域限制；（3）控制器功率、执行机构最大值最小

值限制；（4）发动机安全稳定工作对状态量的限制，

防止超温、超转和进喘。因而约束条件可描述为

W f min ≤W f ≤W f max

θ IGV min ≤ θ IGV ≤ θ IGV max
n l min ≤ n l ≤ n l max
nh min ≤ nh ≤ nh max
T 4 ≤ T 4 max

SM ≥ SMmin

UQL≤ UOLlim

(20)

式中UOLlim为适航条例对于噪声的限制。采用优

化算法，可以得到最优性能指标所对应控制规律。

3. 2 最大推力模式仿真结果

在飞行高度为 0 km、马赫数为 0.2、攻角为

30°、噪声观测距离为 540 m的条件下，设置初始燃

油量为 1.61 kg/s，初始导叶角为 0°，此时低压轴转

速为 100%，分别使用AMPC⁃GWO算法、GWO算

法和 GA算法对燃油量和风扇导叶角进行搜索，3
种算法基本参数设置如下：种群大小为 20、迭代次

数为 100。最大推力模式寻优效果如图 5所示，图

中推力使用设计点参数进行了归一化处理，GA算

法寻得的最优解为 0.966 3，AMPC⁃GWO算法寻

得的最优解为 0.967 5，GWO算法寻得的最优解为

0.966 7，3种算法的寻优结果都满足上述约束条

件。在相同的迭代次数下，AMPC⁃GWO算法寻得

的 推 力 最 大 ，相 对 初 始 点 推 力 0.852 8 增 加 了

13.45%，可以认为该算法更加适合最大推力模式

的性能寻优控制。

最大推力模式控制量和部分状态量变化如表

2所示，表中参数根据设计点参数进行了归一化处

理。对于 AMPC⁃GWO算法寻优结果，燃油量增

加了 0.155 49 kg/s，相当于初始点的 15.1%，导叶

角增加了 11.936 45°。该模式通过增加燃油量和风

扇导叶角获得更大的推力，燃油量的增加导致了发

动机高低压轴转速同时增加，风扇导叶角的增加导

致低压轴转速相对降低，高压轴转速相对升高，在

两个控制量的综合作用下，高压轴转速上升较快，

达到了转速约束边界；转速增加也导致了喷流噪声

总声压级的增加，在噪声限制的约束下满足噪声要

求；其他限制量也都满足约束条件。

图 5 最大推力模式寻优效果

Fig.5 Optimization results under the largest thrust mode
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3. 3 最小油耗模式仿真结果

在飞行高度 11 km、马赫数 0.8、攻角 0°、噪声观

测距离 540 m、初始燃油 0.625 kg/s和初始导叶角 0°
的情况下，此时低压轴转速为 95%，油门杆角度为

40°，使用AMPC⁃GWO算法、GWO算法和GA算法

对燃油量和风扇导叶角进行搜索，3种算法基本参

数设置如下：种群大小为 20、迭代次数为 100。最小

油耗模式寻优效果如图 6所示，GA算法寻得的最优

解为 1.690 67 kg/( N∙s )，GWO算法寻得的最优解

为 1.664 72 kg/( N∙s )，AMPC⁃GWO算法寻得的最

优解为 1.652 37 kg/( N∙s )。在相同的迭代次数下，

AMPC⁃GWO算法寻得的耗油率最小，相对初始点

耗油率 1.706 89 kg/( N∙s )降低了 3.194 1%，可以认

为该算法更加适合最小油耗模式的性能寻优控制。

最小耗油模式控制量和部分状态量变化如表

3所示，表中参数根据设计点参数进行了归一化处

理。以寻优效果最好的 AMPC⁃GWO算法为例，

燃 油 量 降 低 了 0.012 81 kg/s，即 初 始 燃 油 量 的

3.225 0%，导叶角增加了 0.142 82°，推力基本保持

初始推力不变，偏差在 0.03%以内，由于推力约束

是强等式约束，在寻优过程中，其他被限制量都没

有达到约束边界。

3. 4 最低涡轮前温度模式仿真结果

假 定 飞 行 状 态 与 3.3 节 相 同 ，使 用 AMPC ⁃
GWO算法、GWO算法和 GA算法对燃油量和风

扇导叶角进行搜索，最低涡轮前温度模式寻优效果

如图 7所示。GA算法寻得的最优解为 0.956 3，
GWO算法寻得的最优解为 0.957 5，AMPC⁃GWO
算法寻得的最优解为 0.951 7，在相同的迭代次数

下，AMPC⁃GWO算法寻得的涡轮前温度最低，相

对初始点温度 0.971 8降低了 2.068 3%，可以认为

该算法更加适合最低涡轮前温度模式的性能寻优

控制。

最低涡轮前温度模式控制量和部分状态量变

化如表 4所示，表中参数使用设计点参数进行了归

一化处理。以寻优效果最好的 AMPC⁃GWO算法

为例，燃油流量降低了 0.012 09 kg/s，相当于初始

状态燃油流量的 3.022 8%，导叶角增加了 0.137 81°，
推力基本保持初始推力不变，偏差在 0.036% 以

内，其他被限制量也都满足约束条件。

表 2 最大推力模式AMPC⁃GWO算法寻优发动机控制量和部分状态量变化

Table 2 Changes of controls and state parameters after optimization under the largest thrust mode by using AMPC⁃GWO

状态量

优化前

优化后

变化量

燃油量

W f/(kg·s-1)
1.030 27
1.185 76
0.155 49

风扇导叶角

θ IGV/（°）
-5.124 89
6.811 56
11.936 45

涡轮前温度

T 4/%
101.166
106.913
5.747

风扇喘振裕度

SM/%
0.310 48
0.279 61

-0.030 87

高压轴转速

nh/%
100.332 60
104.993 90
4.661 29

喷流噪声总声压

级UOL/%
0.955 11
0.985 91
0.030 80

图 6 最小油耗模式寻优效果

Fig.6 Optimization results under the least fuel consumption
mode

表 3 最小油耗模式AMPC⁃GWO算法寻优发动机控制量和部分状态量变化

Table 3 Changes of controls and state parameters after optimization under the least fuel consumption mode by using

AMPC⁃GWO

状态量

优化前

优化后

变化量

燃油量

W f/(kg·s-1)
0.399 95
0.387 14

-0.012 81

风扇导叶角

θ IGV/（°）
7.7
7.842 82
0.142 82

涡轮前温度

T 4/%
97.184
95.043
-2.141

推力

F/%
23.432
23.433
0.001

低压轴转速

n l/%
95.036 81
96.303 36
1.266 55

喷流噪声总声压级

UOL/%
80.533
80.338
-0.195

图 7 最低涡轮前温度模式寻优效果

Fig.7 Optimization results under the lowest turbine inlet
temperature mode
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4 结 论

针对因考虑噪声限制及安全性等问题导致涡

扇发动机性能潜力未能得到足够发挥的问题，对涡

扇发动机性能/喷流噪声系统进行了综合性能寻优

控制的研究。为提高优化收敛精度和速度，提出了

一种基于自适应变异概率的综合灰狼优化算法

（AMPC ⁃GWO），标 准 测 试 函 数 测 试 结 果 表 明

AMPC⁃GWO算法的全局寻优性能和鲁棒性优于

GWO算法和 GA算法。将 3种算法引入发动机的

性能寻优控制，在通用的约束条件中加入喷流噪声

约束，优化结果表明 AMPC⁃GWO算法的优化性

能 优 于 GWO 算 法 和 GA 算 法 ，在 使 用 AMPC ⁃
GWO算法后，涡扇发动机在满足喷流噪声限制的

情况下，在最大推力模式下可提升推力 13.45%，最

小油耗模式可降低油耗 3.19%，最低涡轮前温度模

式可降低涡轮前温度 2.07%。
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表 4 最低涡轮前温度模式AMPC⁃GWO算法寻优发动机控制量和部分状态量变化

Table 4 Changes of controls and state parameters after optimization under the lowest turbine temperature mode by us⁃

ing AMPC⁃GWO

状态量

优化前

优化后

变化量

燃油量

W f/(kg·s-1)
0.399 95
0.387 86

-0.012 09

风扇导叶角

θ IGV/（°）
7.7
7.837 81
0.137 81

风扇喘振裕

度 SM/%
26.423
26.501
0.078

推力

F/%
23.432
23.434
0.002

涡轮前温度

T 4/%
97.18
95.17
-2.01

低压轴转速

n l/%
95.036 81
95.995 09
0.958 28

喷流噪声总声压

级UOL/%
80.533
80.349
-0.184
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