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应用改进粒子群算法的涡轴发动机性能寻优

刘　楠　黄金泉
（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６）

摘要：基于涡轴发动机的非线性模型，采用阶跃响应法建立状态参数与控制量的线性关系———推进系统矩阵

（Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍａｔｒｉｘ，ＰＳＭ）。根据发动机安全工作要求以及执行机构物理性质得到优化约束条件，建立

涡轴发动机最大输出功率模式和最小耗油率模式性能寻优问题的数学模型。提出一种新的基于距离的自适应

惯性权重粒子群改进算法，对两种模式进行性能寻优。仿真结果表明，所提出的改进粒子群应用于发动机性能

寻优具有较好的优化效果。
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　　直升机对其动力系统要求的不断提高，本质上

就是要求涡轴发动机具有更好的性能。然而，为了

保证发动机工作过程中的安全稳定，在控制系统设

计过程中会综合考虑各种可能影响安全工作的因

素，为发动机留有较大的安全裕度，发动机性能未

得到全部发挥［１２］。随着发动机先进数字控制系统

的发展，能够实时控制发动机各状态参数，这就为

保证发动机安全稳定工作，从而进一步挖掘发动机

潜力提供了可能。美国ＡＩＡＡ早在２０世纪８０年

代就已开展了一系列的性能寻优控制的研究［３５］，

极大地提高了发动机的性能。

粒子群优化 （Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）算法是１９９５年Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ提出的

一种基于模拟鸟群觅食的进化思想智能优化算



法［６］。与遗传算法等其他进化算法相比，ＰＳＯ算

法具有结构简单、收敛性好的优点，各国学者对其

深入研究，提出多种改进算法［７８］，并用于多种领

域［９１１］。

为了进一步挖掘涡轴发动机潜在性能，本文在

涡轴发动机非线性模型的基础上建立推进系统矩

阵（Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍａｔｒｉｘ，ＰＳＭ），以发动机安

全工作的物理性质得到约束条件，建立不同模式下

的寻优数学模型。针对粒子群优化算法，提出一种

新的基于距离的自适应惯性权重粒子群改进算法

（Ｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｉｎｅｒｔｉａ ｗｅｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＡＩＷＰＳＯ），使用改进粒子

群算法对发动机进行性能寻优。

１　涡轴发动机推进系统矩阵

发动机模型具有强非线性，直接对其寻优难度

极大，往往需要建立发动机的线性模型［１２１４］。在线

性模型的基础上，采取分段小范围线性化的思想，

以一系列局部最优值来收敛至全局最优值方法避

免直接对非线性模型寻优。在每个状态的小范围

内，根据文献［１５］，ＰＳＭ建立了发动机稳态点小范

围内工作状态参数与控制量之间的线性关系。对

供油量 ＷＦ和导叶角ＩＧＶ双变量的涡轴发动机非

线性模型采用小阶跃响应法，建立ＰＳＭ矩阵
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（１）

式中：ＰＮＰ为动力涡轮相对于设计点的物理转速

百分比；ＰＮＰＣ为动力涡轮相对设计点的换算转

速；ＰＮＧ为燃气涡轮相对于设计点的物理转速百

分比；ＰＮＧＣ为燃气涡轮相对设计点的换算转速；

ＳＭＣ为压气机喘振裕度；犜４５为动力涡轮进口截

面总温；犖犲为发动机输出功率；ＳＦＣ为发动机耗

油率；Δ表示参数增量。

２　优化目标及约束条件

根据ＰＳＭ矩阵对控制量的要求、发动机物理

执行机构对控制量的限制以及发动机的调节计划

保证发动机安全稳定工作（如不超温，不超转）的限

制，可以得到最大输出功率和最小耗油率两种优化

模式下各自的优化问题数学模型。

最大输出功率模式

ｍａｘΔ犖犲＝狆７１·ΔＷＦ＋狆７２·ΔＩＧＶ （２）

ｓ．ｔ．

ΔＷＦｍｉｎ≤ΔＷＦ≤ΔＷＦｍａｘ

ΔＩＧＶｍｉｎ≤ΔＩＧＶ≤ΔＩＧＶｍａｘ

ΔＰＮＰ＝０

ＰＮＰＣｍｉｎ≤ΔＰＮＰＣ＋ＰＮＰＣ０ ≤ＰＮＰＣｍａｘ

ＰＮＧｍｉｎ≤ΔＰＮＧ＋ＰＮＧ０ ≤ＰＮＧｍａｘ

ＰＮＧＣｍｉｎ≤ΔＰＮＧＣ＋ＰＮＧＣ０ ≤ＰＮＧＣｍａｘ

ＳＭＣｍｉｎ≤ΔＳＭＣ＋ＳＭＣ０

犜４５ｍｉｎ≤Δ犜４５＋犜４５０ ≤犜４５

烅

烄

烆 ｍａｘ

（３）

　　最小耗油率模式

ｍｉｎΔＳＦＣ＝狆８１·ΔＷＦ＋狆８２·ΔＩＧＶ （４）

ｓ．ｔ．

ΔＷＦｍｉｎ≤ΔＷＦ≤ΔＷＦｍａｘ

ΔＩＧＶｍｉｎ≤ΔＩＧＶ≤ΔＩＧＶｍａｘ

ΔＰＮＰ＝０

ＰＮＰＣｍｉｎ≤ΔＰＮＰＣ＋ＰＮＰＣ０ ≤ＰＮＰＣｍａｘ

ＰＮＧｍｉｎ≤ΔＰＮＧ＋ＰＮＧ０ ≤ＰＮＧｍａｘ

ＰＮＧＣｍｉｎ≤ΔＰＮＧＣ＋ＰＮＧＣ０ ≤ＰＮＧＣｍａｘ

ＳＭＣｍｉｎ≤ΔＳＭＣ＋ＳＭＣ０

犜４５ｍｉｎ≤Δ犜４５＋犜４５０ ≤犜４５ｍａｘ

Δ犖犲＝

烅

烄

烆 ０

（５）

式中下标０表示待优化点状态参数。

求解上述带约束的优化数学模型，可以得到发

动机某一小范围最优工作点。通过对连续的小范

围进行优化，使发动机收敛至最优工作点。

３　适应度函数

粒子群算法采用适应度函数来评价粒子种群

的优劣，是决定种群淘汰与否的关键，它的设计体

现了粒子群算法的最优目标。基本的粒子群算法

只适用于无约束的优化过程，然而前述的优化问题

带有线性约束，为了适应粒子群算法，采用基于惩

罚函数的约束处理方法，将原适应度函数犉（犡）和

线性约束犌犻（犡）（犻＝１，２，…，犾）相结合，提出带有

随机惩罚因子的新适应度函数犎（犡），从而把约束

优化过程转化为无约束优化过程。

犎（犡）＝犉（犡）＋∑
犾

犻＝１

α犻·犌犻（犡） （６）

式中：犡为状态参数向量犡＝（ΔＷＦ，ΔＩＧＶ）；α犻，

犻＝１，２，…，犾为随机惩罚因子，一般取一个较大的

随机数。
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４　基于距离的自适应惯性权重系数

标准粒子群（Ｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎ，ＳＰＳＯ）算法优化过程中，每个种群粒子都

会根据适应度在每一代进化中更新速度犞 和粒子

当前值犡，为了避免优化过程早熟，提前陷入局部

搜索，扩展算法的搜索空间，平衡算法在全局和局

部的搜索能力，文献［１６］提出随迭代次数线性变化

的惯性权重，如式（７，８）所示。惯性权重保持微粒

运行的惯性，从而使算法具有搜索新区域的能力。

犞（犽＋１）＝狑（犽）·犞（犽）＋犮１·狉１·（犘ｂｅｓｔ－

　　犡（犽））＋犮２·狉２·（犌ｂｅｓｔ－犡（犽）） （７）

狑（犽）＝（狑ｓｔａｒｔ－狑ｅｎｄ）·
犽ｍａｘ－犽

犽ｍａｘ

＋狑ｅｎｄ （８）

式中：犮１，犮２ 为粒子加速系数；狉１，狉２为［０，１］范围内的

随机数；犘ｂｅｓｔ为单个粒子最好适应度时的值；犌ｂｅｓｔ为

所有种群最好适应度的粒子值；犽为当前种群迭代

次数；狑为惯性权重系数；狑ｓｔａｒｔ为惯性权重初始值；

狑ｅｎｄ为惯性权重结束值；犽ｍａｘ为种群最大迭代次数。

线性递减的惯性权重结构简单，易于计算，但

是实际的优化过程往往是高度复杂的，随代数线性

递减的策略不能正确反映实际问题。同时在一次

迭代过程中，所有种群粒子都使用同一个惯性权

重，忽略了种群粒子间的差异性。基于上述不足，

本文提出了一种新的基于距离的自适应粒子群改

进算法。

定义１　粒子犡犻与最优粒子间的距离犇犻

犇犻＝ （犡犻－犌ｂｅｓｔ）
２
＋（犎（犡犻）－犎（犌ｂｅｓｔ））槡

２

（９）

该距离定义同时考虑了粒子位置因素和粒子适应

度因素。

定义２　所有粒子与最优粒子的平均距离犇ａ

犇ａ＝
∑
犜

犻＝１

犇犻

犜
（１０）

式中犜为种群数目。

定义３　与最优粒子的最大距离犇ｍａｘ

犇ｍａｘ＝ｍａｘ
１≤犻≤犜

（犇犻） （１１）

　　犇犻＞犇ａ 的粒子距离最优粒子已经较远，适应

度相对于平均距离之内的粒子已处于劣势。为了

使其重新具有搜索能力，在更广阔的区域寻找最优

解，使该粒子的惯性权重随其与犇ａ的远近线性增

加，如式（１２）所示，粒子距最优粒子越远，权重系数

越大，就可保持之前的速度，扩展粒子搜索区域。

狑１犻 ＝（狑ｓｔａｒｔ－狑ｅｎｄ）·
犇犻－犇ａ
犇ｍａｘ－犇ａ

＋狑ｅｎｄ （１２）

　　式（１２）考虑了粒子间的距离差异性，为了更加

真实反映进化过程，惯性权重还应包含进化代数的

影响，如式（１３）所示。

狑２犻 ＝（狑ｓｔａｒｔ－狑ｅｎｄ）·
犽
犽（ ）
ｍａｘ

２

－

　　２·（狑ｓｔａｒｔ－狑ｅｎｄ）·
犽
犽ｍａｘ

＋狑ｓｔａｒｔ （１３）

式中惯性权重采用了随进化代数非线性减小的策

略［１７］。将式（１２）和式（１３）综合起来构成基于距离

的自适应惯性权重，如式（１４）所示。

狑犻＝α
１狑１犻 ＋α

２狑２犻 （１４）

式中：α
１ 为距离影响因子，α

２ 为进化代数影响因

子，这里α
１，α

２ 均取０．５。

犇犻＞犇ａ的粒子，粒子根据自身与最优粒子的

距离，自适应地调整惯性权重。犇犻＜犇ａ的粒子，沿

用基本粒子群中的线性惯性权重策略。

５　算法验证

对于上述提出的ＤＡＩＷＰＳＯ算法，采用标准

测试函数（表１）与标准粒子群算法ＳＰＳＯ进行比

较验证。算法中粒子种群取５０，粒子维数犱＝１０，

犮１＝犮２＝２，迭代次数为１０００，每个测试函数运行

１００次，运行结果如表２所示。

表１　标准测试函数

函数 表达式 搜索空间 最大速度

Ｓｐｈｅｒｅ 犳１＝∑
犱

犻＝１
狓２犻 （－１００，１００） １００

Ｇｒｉｅｗａｎｋ 犳２＝
１

４０００
∑
犱

犻＝１
狓２犻－∏

犱

犻＝１
ｃｏｓ

狓犻

槡
（ ）
犻

＋１ （－６００，６００） ６００

Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ 犳３＝∑
犱

犻＝１

［狓２犻－１０ｃｏｓ（２π狓犻）＋１０］ （－１０，１０） １０
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表２　验证运算结果

函数
Ｓｐｈｅｒｅ Ｇｒｉｅｗａｎｋ Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ

ＳＰＳＯ ＤＡＩＷＰＳＯ ＳＰＳＯ ＤＡＩＷＰＳＯ ＳＰＳＯ ＤＡＩＷＰＳＯ

均值 ７．７８５５ｅ－００６ １．４６７９ｅ－００６ ０．２５６４ ０．２２０３ １５．２９１４ １３．４６６８

方差 ２．１７１０ｅ－００９ １．１２０４ｅ－０１０ ０．０２０１ ０．０１４７ ７７．２４５４ ５４．１６４２

　　从表２中可以看出，重复运行１００次ＤＡＩＷ

ＰＳＯ算法优化结果的均值和方差明显小于ＳＰＳＯ

算法，说明ＤＡＩＷＰＳＯ算法优化效果好于ＳＰＳＯ

算法。对于每种标准测试函数，ＤＡＩＷＰＳＯ算法

重复运行１００次，每次都收敛至全局最优点，收敛

的成功率为１００％，算法具有很好的收敛性。

６　发动机优化仿真结果及分析

涡轴发动机稳定在待优化工作状态之后，采用

ＤＡＩＷＰＳＯ优化方法对该状态进行性能优化。每

一次优化计算都首先计算当前状态的ＰＳＭ 矩阵，

建立优化模型；然后采用１０００次迭代的ＤＡＩＷ

ＰＳＯ优化方法求解该状态优化模型，得到供油量

ΔＷＦ和导叶角 ΔＩＧＶ；最后，改变发动机的控制

量，使发动机调整到优化后的工作状态。采用

ＤＡＩＷＰＳＯ优化方法，对飞行包线内多个工作点

在最大输出功率和最小耗油率两种模式下分别进

行了仿真计算。

犎＝５００ｍ，犕犪＝０．１，ＰＮＧ＝９５％状态下，最

大输出功率模式优化仿真结果如图１所示，其中图

（ｄ）中狆３ 为压力机出口压力。

前５次发动机稳定运行在待优化工作点，从第

５次起最大输出功率模式优化过程开始。寻优开

始后，导叶角减小，供油量增加，输出功率增加。由

于发动机自身特性，供油量增加，输出功率增加，喘

振裕度降低，牺牲一定的喘振裕度来增加输出功

率。当喘振裕度降至约束条件边界值时，没有多余

的喘振裕度用来增加输出功率，从而优化过程结

束，发动机稳定工作在优化后的工作点。输出功率

优化后相对于优化前增加了９．３６％。在仿真使用

的主频为２．０ＧＨｚ的计算机上，每次优化所用时

间由软件记录得到０．８１７ｓ，整个优化过程耗时

２．４５１ｓ。对于直升机爬升等状态的几分钟甚至更

长的工作时间来说，实时性是完全可以接受的。

在犎＝１０００ｍ，犕犪＝０．３，ＰＮＧ＝９５％状态

下，最小耗油率模式优化仿真结果如图２所示。

图１　犎＝５００ｍ，犕犪＝０．１最大输出功率模式优化仿真结果
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图２　犎＝１０００ｍ，犕犪＝０．３最小耗油率模式优化仿真结果

　　前５次发动机稳定运行在待优化工作点，从第

５次起最小耗油率模式优化过程开始。寻优开始

后，供油量减小，导叶角减小，在输出功率保持不变

的状态下，耗油率不断降低。根据耗油率计算公

式：ＳＦＣ＝ＷＦ／犖犲·３６００·１０００·１００％，在保持

输出功率犖犲不变的同时降低耗油率，本质上是降

低供油量。为了输出功率犖犲保持不变，在供油量

减小的同时减小导叶角，通过增加发动机流量来补

偿供油量的减小造成的功率损失，同时也使得发动

机的喘振裕度降低。当优化至２５次时，喘振裕度

已降至边界值，优化过程结束，发动机稳定运行在

优化后的工作点。耗油率优化后相比优化前降低

了０．４６％。在仿真使用的主频为２．０ＧＨｚ的计算

机上，每次优化所用时间由软件记录得到０．６２６ｓ，

整个优化过程耗时１２．５２ｓ。对于直升机巡航的几

十分钟甚至更长的工作时间来说，实时性是完全可

以接受的。

本文对飞行包线内多个工作点进行了优化仿

真，表３为各工作点额定状态最大功率模式下的优

化结果，表４为各工作点额定状态最小耗油率模式

下的优化结果。

从表３，４可以看出，ＤＡＩＷＰＳＯ算法应用于

涡轴发动机模型，在最大输出功率和最小耗油率模

表３　最大输出功率模式多点优化结果

犎／ｍ 犕犪
额定输出

功率／％

寻优输出

功率／％

功率增加／

％

０ ０ ６３．９９ ７０．６８ １１．７５

５００ ０．１ ６５．１７ ７０．６８ ９．３６

５００ ０．２ ６５．３５ ６９．７４ ７．０１

１０００ ０．１ ６３．３８ ７１．４８ ９．３７

１０００ ０．２ ６５．１５ ７１．６９ ９．３５

２０００ ０．１ ５９．３１ ６８．２４ ４．７４

２０００ ０．２ ６１．０３ ７２．８６ ９．３９

表４　最小耗油率模式多点优化结果

犎／ｍ 犕犪
额定耗油率／

（ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１）

寻优耗油率／

（ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１）

耗油率降低／

％

０ ０ ０．４００４ ０．３９９２ ０．３０

２００ ０．１ ０．３９４２ ０．３９２５ ０．４３

５００ ０．１ ０．３８７２ ０．３８４５ ０．７０

５００ ０．３ ０．３８１６ ０．３７９０ ０．６８

１０００ ０．１ ０．３８１１ ０．３８００ ０．２９

１０００ ０．３ ０．３７０４ ０．３６８７ ０．４６

２０００ ０．１ ０．３７５０ ０．３７３１ ０．５１

２０００ ０．２ ０．３６９０ ０．３６７０ ０．５４

式下进行性能寻优，功率增加明显，单位耗油率下

降，具有较好的优化效果。
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７　结束语

ＰＳＯ算法是一种新型的基于进化思想的优化

算法，其算法结构简单，控制参数少，优化性能好。

通过分析其优化原理，采用所提出的一种新的基于

距离的自适应惯性权重粒子群算法，对涡轴发动机

进行性能寻优控制。仿真结果表明，在最大输出功

率模式和最小耗油率模式下具有良好的优化效果，

挖掘了发动机的潜在性能。
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