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#发动机控制系统通信网络拓扑结构是其分布式控

制系统方案设计的重要部分"优化网络拓扑结构可提高发动机推重比和控制系统可靠性$本文基于智能优化算

法提出
EIJJ

分布式控制系统网络拓扑结构优化方法$基于图论建立
EIJJ

几何模型和网格模型"以重量和可

靠性为优化性能指标"同时考虑发动机表面高温区域以及控制节点的工作可靠性"分别采用粒子群算法和遗传

算法优化星形结构中智能中央节点位置%中央节点的环形拓扑结构"获得星形
C

环形混合拓扑结构$仿真实例表

明"基于本文方法优化所得的混合拓扑结构相较于星形集中式控制结构"系统重量降低了
!%=KL

$
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宽范围+高精准+高密度+高强度的快速战将是 未来战争发展的重要趋势'涡轮基组合循环
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&发动机是

涡轮发动机+亚燃"超燃冲压发动机组合的推进装

置$能够实现变循环工作过程$使飞行器在不同的

飞行条件#亚声速+超声速+高超声速&下都能得到

良好的推进性能)

%

*

'这些特点使得
EIJJ

发动机

成为高超声速飞行器和高超声速巡航导弹等未来

航空武器的理想推进装置)

$

*

'

目前$国外科研人员对航空发动机的推重比+

油耗率+寿命等指标进行了大量的优化研究'自

$"

世纪
&"

年代以来$美国政府及工业部为提高发

动机的性能制订了
@ZPEME

计划$提出发动机推

重比提高
%

倍$发动机生产和维护费用减少
B!L

的目标)

BC#

*

'后续提出的
<99EM

计划$进一步对

发动机的性能提出更高要求$集中式控制算法不能

满足高性能的需求$而分布式控制因为能够改善控

制系统性能得以发展起来)

!CD

*

'为此$美国研究人

员对分布式控制系统进行了充分的理论论证并制

定了非常详细的标准$对降低发动机重量+提高控

制系统可靠性以及改善高温元器件性能进行了大

量的研究)

&

*

'其中$控制系统的拓扑结构对分布式

控制系统控制性能至关重要'这是由于拓扑结构

表示分布式控制系统中各个智能节点间的连接关

系'若节点位置基本确定$节点间不同的线束连接

形式将导致线束长短和节点间连通程度的不同'

当线束密度一定时$线束长度一定程度上反映分布

式控制系统重量'节点连通情况则反映了拓扑网

络的可靠性'例如$所有智能节点全连通时$可靠

性最高$即某一节点间连接故障时对网络正常工作

影响最小$但是此时网络最为复杂$线束也最多'

考虑两者间的冲突$研究者开展了大量的分布式控

制系统拓扑结构优化研究$以期获得重量最轻+最

可靠或者兼顾两者的最优拓扑结构'

[)H,*

等人

利用遗传算法针对具有单一拓扑类型的总线$优化

了发动机分布式控制系统拓扑结构)

K

*

'然而$分布

式控制系统的一大优势在于其拓扑形式灵活性$即

不局限于某一种拓扑结构'因此$在系统构成复

杂+节点数量多时$单一类型拓扑结构对发动机重

量和控制系统性能的提高有限'与之相比$混合型

拓扑结构因高可靠性+良好扩展性和灵活性$成为

分布式控制系统通讯网络拓扑结构的重要发展方

向'国内在分布式控制系统的研究上起步比较晚$

对拓扑结构的优化还处于起步阶段'

EIJJ

发动机工作状况复杂$控制回路多及其

可调机构多$系统中包含大量的传感器+执行机构$

传统集中式控制器在信号传输与处理上消耗大量

资源$限制控制性能的提高'分布式控制在系统减

重+可靠性提高和控制品质改善方面有着良好的优

势$也带来系统总体拓扑构架设计方法的新问题'

因此$国内外研究者针对总线形或星形系统拓扑结

构开展优化研究$但不能满足
EIJJ

发动机中控

制系统众多约束条件下的拓扑结构需求'如考虑

系统成本$

EIJJ

中多个相邻传感器共享一个智能

单元完成信号处理+采集与传输等功能%考虑智能

可调机构的可靠性$其闭环控制系统将分布在执行

现场附近$因此系统中不是所有元件都成为通信总

线上的智能节点'这些
EIJJ

分布式控制系统结

构约束的满足需要考虑更为复杂混合型拓扑结构'

本文针对
EIJJ

发动机分布式控制系统$以

重量和可靠性为优化性能指标$运用粒子群算法和

遗传算法开展其通讯网络环形和星形混合拓扑结

构的优化研究$环形和星形混合拓扑结构示意图如

图
%

所示'分布式控制系统的重量主要是线束重

量和所有控制器重量之和$控制器的质量与具体功

能+工艺+材料等因素相关$难以估计$并且相比于

线束重量而言控制器的重量较小'本文侧重于拓

扑结构优化方法的探讨$因此暂时忽略控制器的质

量$只考虑拓扑结构的线束重量和长度'可靠性的

优化主要表现在通信冗余度以及控制器工作环境

等方面的改善'

图
%

!

EIJJ

通信网络混合拓扑结构示意图
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发动机布局方式和几何

模型

!!

目前
EIJJ

主要有串联布局和并联布局两种

布局方式'本文选取串联布局
EIJJ

发动机作为

研究对象$其结构如图
$

所示'为了后续
EIJJ

网络拓扑结构优化$将
EIJJ

壳体简化为圆柱面'

基于此建立
EIJJ

圆柱体几何模型$如图
B

所示$

其中黑色部分为发动机高温区'

图
$

!

串联式
EIJJ

结构示意图
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图
B

!

EIJJ

机匣三维坐标图

Y1

2

=B

!

ER*55

C

G1H5+61(+,-:((*G1+,75G1,

2

*,H(.EIJJ

:,61+

2

假设图
$

所示的
EIJJ

发动机机匣为一长

/

+半径
3

的圆柱面'以发动机进气端截面圆圆心

为坐标原点$发动机轴向方向为
&

轴$与
&

轴垂直

的动机径向截面为
4

轴和
5

轴平面$建立空间三维

坐标轴$如图
B

所示'发动机机匣表面上点的坐标

满足

4

$

6

5

$

7

3

$

"

"

&

"

,

/

#

%

&

沿轴向每
"

/

取一个截面圆$沿每个截面圆的周向

位置将截面圆的表面划分为
8

等分的网格$每一

个网格可以近似平面矩形$因此有
#

个等分的网

格'采用自然数对所有网格点进行顺序编号$即

%

$

$

$-$

#

'定义邻接矩阵
!

#

"

#

9

# 满足

!

#

0

$

:

&

7

;

0

:

网格
0

和
:

相邻

"

, 其他
#

$

&

式中
;

0

:

为两个相邻节点
0

和
:

间的距离'

假设传感器+执行机构和分布式控制器都位于

上述所建立的网格节点上$由此得到
EIJJ

发动

机的网络模型'基于该网格模型和邻接矩阵
!

$

使用最短路径
Y-(

8

5G

算法可以获得两个网格点之

间的最短路径及其长度'网格模型有效的将空间

复杂曲面上两点最短连线转化为空间最短连线的

长度计算'

A

!

基于智能算法的
!<66

混合拓扑

结构优化

!!

EIJJ

发动机工况复杂$需要大量的传感器以

及执行机构等发动机节点来实现发动机安全可靠

的控制$并且传感器和执行机构的位置由
EIJJ

发动机的结构布局决定'所以$发动机分布式控制

通信网络的拓扑结构多样+优化难度大'本节基于

智能优化算法对混合拓扑结构进行优化'首先$利

用粒子群算法优化星形中央节点的位置以及每个

星形中央节点连接的发动机节点%然后$利用遗传

算法对中央节点之间的环形总线结构进行优化%最

后$由星形结构以及环形总线结构优化结果得到混

合拓扑结构'

EIJJ

混合拓扑结构优化流程如图

#

所示'

图
#

!

EIJJ

混合拓扑结构优化流程
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基于粒子群算法的星形结构中央节点位置

优化

!!

粒子群算法#

P,*71:-56T,*H,-

2

(*17RH

$

PW?

&

是基于鸟群觅食开发的一种进化算法$从随机解出

发$利用全局搜索和局部搜索来找到最优解'由于

这种优化方式$

PW?

在解决最优点坐标问题时拥

有较高的效率和精度'

针对图
%

中
(

个智能中央节点$其粒子群算法

中位置和速度编码分别为

#

7

5

%

$

!

%

$-$

5

(

$

!

) *

(

#

B

&

$

7

<

5

%

$

<

!

%

$-$

<

5

(

$

<

!

) *

(

#

#

&

式中!

5

0

表示粒子的轴向位置%

!

0

表示粒子的周向

位置'由于
EIJJ

机匣为圆柱面$且各节点都位

于机匣表面$所以半径不需要优化'

粒子群算法本质上是使用差分方程#

!

&来更新

粒子当前位置量$速度则是利用已发现的全局以及

局部最优解的信息#

A

&来更新$即

#

0

$

:

7

&

0

$

:

=

%

6

>

0

$

:

#

!

&

$

0

$

:

7

?>

0

$

:

=

%

6

"

@

3

@

#

@0

$

:

=

#

0

$

:

&

6

"

-

3

-

#

-

=

#

0

$

:

&

#

A

&

式中!

?

为保持上一次迭代速度量的惯性权重%

"

@

和
"

-

分别为局部搜索和全局搜索跟踪最优解的权

重系数%

3

@

和
3

-

为
"

$

) *

%

区间内的随机数'

为了更快更准确地得到最优解$需要对上述
B

个权重系数进行合理设置'当粒子靠近最优解时$

等式#

!

&右边后两项的值趋于
"

$所以对
"

@

和
"

-

均

取为定值
$

'对惯性权重的取值的目的是当粒子

靠近最优解时$

?

值趋向于
"

以保证解得精度$当

粒子远离最优解时$

?

值稍大些可以使粒子更快

B"!

第
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的靠近最优解'

?

的取值采用非线性权值递减策

略)

%"

*

$即

?

7

#

A

H,O

=

A

H1+

&

#

J

#

# &

\

$

=

$

#

A

H,O

=

A

H1+

&

#

J

#

\

6

A

H,O

#

D

&

式中!

A

H,O

为最大的惯性权重$即初代粒子种群惯

性权重
?

的值$相应的
A

H1+

为最小的惯性权重$即

末代粒子种群惯性权重
?

的值%

#

J

表示当前种群

迭代次数%

#

\

表示粒子群算法所需迭代的总

次数'

选取适应度函数来评价智能中央节点位置粒

子的优劣

B

7

$

(

C

7

%

#

H1+

#

;

C

&&

6

@6

#

&

&

式中!

(

为图
%

中星型结构从节点的个数%

;

C

为从

节点到各个智能中央节点的距离集合$

@6

是温度

惩罚函数%

H1+

#&表示每个从节点到各个智能中

央节点的距离集合中最小值$即每个发动机节点

#从节点&都连接到距离最近的智能中央节点组成

星型结构'利用基于网格模型的最短路径
Y-(

8

5G

算法可计算得到
;

C

'考虑智能节点中电子设备高

温环境下易发生故障$所以式#

&

&中加入
@6

使得待

优化位置粒子远离高温区'需要注意的是适应度

函数#

&

&仅以线束长度和可靠性作为评价标准$若

要对其他条件进行限制$可在适应度函数上加上相

应惩罚函数'

利用粒子群算法对智能中央节点的位置进行

优化的同时$也将所有的发动机节点按照距离进行

分类$每个发动机节点与距离最近的智能中央节点

相连接组成多个星形结构'粒子群算法以星形结

构的线束总长度为优化目标$同时优化中央节点位

置以及从节点分类来获取星形结构的最短线束

长度'

ABA

!

基于遗传算法的智能中央节点环形拓扑结构

优化

!!

智能中央节点环形拓扑结构优化是对中央节

点之间的连接方式的优化$保证每两个中央节点都

有两条完全独立的通信通道的同时使得所需的线

束长度最短'中央节点之间的连接方式采用环形

总线拓扑结构$本小节中将构建由智能中央节点和

传输线路组成的
EIJJ

分布式控制系统通信总线

抽象图$通过抽象图的顶点和边的关系反映该通信

总线中各智能中央节点的关系$进而利用遗传算法

优化环形总线拓扑结构)

%%

*

'

设抽象图
D

7

#

E

$

)

&为
EIJJ

分布式控制系

统通信总线$其中假设发动机中
(

个总线节点的集

合为

E

7

E

%

$

E

$

$

E

B

$-$

E

, .

(

#

K

&

式中
E

0

#

0

7

%

$

$

$-$

(

&表示网络中各节点'相应

地$抽象图中边的集合为

)

7

,#

E

%

$

E

$

&$#

E

%

$

E

B

&$-$#

E

%

$

E

(

&$-$

#

E

(

$

E

%

&$-$#

E

(

$

E

(

=

%

&$#

E

(

$

E

(

&. #

%"

&

式中 #

E

0

$

E

:

&表示节点
E

0

和
E

:

构成的边'为了

描述抽象图
D

中节点与节点的邻接关系$定义抽

象图邻接矩阵

%

7

&

#

E

0

$

E

:

) *

&

(

9

(

#

%%

&

式中

&

#

E

0

$

E

:

&

7

%

!

节点
E

0

与节点
E

:

邻接

"

!

节点
E

0

与节点
E

:

, 不邻接

0

%

:

%

0

$

:

7

%

$

$

$-$

(

&

#

E

0

$

E

:

&

7

"

!

0

7

:

%

0

$

:

7

%

$

$

$-$

(

#

%$

&

进一步描述智能中央节点间的连接关系和距离信

息$定义加权矩阵

&

7

&

E

7

;

#

E

0

$

E

:

) *

&

(

9

(

#

%B

&

形成能够表示线路长度的加权图'

#

%

&个体的选取及编码
!

由于邻接矩阵
%

为对称阵$且
&

#

E

0

$

E

0

&

7

"

$

0

7

%

$-$

(

$所以个体
@

的选择为

@

7

,

&

#

E

%

$

E

$

&$

&

#

E

%

$

E

B

&$-$

&

#

E

%

$

E

(

&$

!

&

#

E

$

$

E

B

&$-$

&

#

E

$

$

E

(

&$-$

&

#

E

(

=

%

$

E

(

&.

!

#

%#

&

个体编码方式如图
!

所示$这种设计表明每个个体

都是
EIJJ

分布式控制系统通信环形总线的一种

可能拓扑结构'个体中每个基因
&

#

E

0

$

E

:

&代表

相应地邻接关系$所以个体不再需要编码$只需随

机产生只有
"

和
%

的一组序列'

图
!

!

总线拓扑结构编码方式

Y1

2

=!

!

I)67(

N

(-(

28

:(G1+

2

#

$

&目标函数和适应度
!

优化目标函数选为线束总长度
/

$且

/

7

%

$

$

(

:

7

%

$

(

0

7

%

&

#

E

0

$

E

:

&

;

#

E

0

$

E

:

& #

%!

&

考虑拓扑结构中节点间连接的可靠性$对目标进行

一定的约束$约束条件为任意的两个节点之间存在

两条独立路径#即两条路径没有相交的部分&$若不

满足约束条件$对个体施以惩罚
@

2

#"!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
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@

2

7

%"

B

/

#

%A

&

因此$个体的适应度设为

F

7

/

6

@

2

#

%D

&

将种群中每个个体进行解码并代入目标函数中进

行计算$并判断是否满足约束条件$根据判断的结

果计算个体的适应度值'

#

B

&选择操作

按个体适应度值与所有个体适应度值总和的

比值大小决定其子孙遗留的可能性'若某个体
0

#某个通信网络拓扑结构&其适应度为
B0

$则其被

选取的概率表示为

@0

7

B

0

$

%""

0

7

%

B0

#

%&

&

!!

#

#

&交叉与变异

考虑到算法的计算速度和收敛程度$选择交叉

概率为
"=&

$变异概率为
"=B

进行染色体交叉+

变异'

#

!

&优化流程

重复步骤#

%

&/#

!

&直至遗传算法的适应度函

数收敛'

ABC

!

基于智能算法的混合拓扑结构优化

相比于单一拓扑结构$混合拓扑结构具有高可

靠性+易于扩展+易于维护和速度较快等优点$满足

分布式控制系统对通信网络性能和结构的需

求)

%$C%B

*

'本节针对
EIJJ

发动机分布式控制系

统$以重量和可靠性为优化性能指标$给出通信网

络线束质量的计算公式$并结合
$=%

节以及
$=$

节

中优化方法对混合结构进行优化'

如图
%

所示$

EIJJ

通信网络混合拓扑结构是

由环形结构和星形结构混合而成'其线束质量主

要分为
$

个部分$即智能中央节点间环形结构线束

质量和所有星形结构线束质量'将拓扑结构的可

靠性指标作为惩罚函数加入智能算法优化过程中$

如式#

&

&所示$以避免智能中央节点出现在高温区'

当智能节点远离高温区$对智能节点散热设计等可

以简化$智能节点的质量可以大幅降低)

%#

*

'考虑

到每个智能节点的质量涉及到具体功能+工艺+材

料等$需要逐一评估$而本文侧重于拓扑结构优化

方法的探讨$因此暂时忽略智能节点的质量)

%!C%A

*

'

环形和星形混合拓扑结构优化过程分为
#

个

步骤!

#

%

&确定选取智能中央节点的个数%

#

$

&利用粒子群算法优化智能中央节点位置以

及混合拓扑结构中星形结构的从节点分类信息%

#

B

&利用遗传算法优化智能中央节点之间的环

形拓扑结构%

#

#

&根据最短星形结构线束长度以及最短环形

结构线束长度$确定优化后混合结构总共需要的线

束长度'

混合拓扑结构所需线束长度
/

G

为

/

G

7

/

5

6

/

&

#

%K

&

式中!

/

5

为环形结构线束长度%

/

&

为星形结构线

束长度'由
$=%

节可以优化得到最优的星形结构

以及最优智能中央节点位置$计算每个星形结构所

需的线束长度之和得到
/

&

'由
$=$

节可以得到最

优的环形总线结构$计算环形总线结构所需线束长

度得到
/

G

'

C

!

仿真实例

CB@

!

!<66

几何尺寸以及通信节点

!!

以某
EIJJ

发动机分布式控制系统为研究对

象$其壳体简化为长
AH

$半径
"=#H

的圆柱体$三

维立体图如图
B

所示'

选取其具有代表性的传感器+执行机构和控制

器开展通信总线拓扑结构优化研究$节点信息如表

%

所示'

表
@

!

!<66

发动机节点信息

!,2B@

!

9"540

"

)-."1*,()"-".(D4!<664-

%

)-4

从节点编号 节点功能 节点位置编号 节点轴向位置"
:H

节点周向角度"#

]

&

/(G5%

进气锥作动系统
!B"" !B" "

/(G5$

进气道总压
% %%A"" %%A" "

/(G5B

进气道总温
%%A"" %%A" "

/(G5#

进气道总压
$ %%A!" %%A" %&"

/(G5!

风扇进口导叶作动系统
%$"%" %$"" BA

/(G5A

涵道选择阀作动系统
%$A"" %$A" "

/(G5D

一级风扇出口导叶作动系统
%B&%" %B&" BA

/(G5&

级间放气阀进口作动系统
%#D%" %#D" BA

/(G5K

一级风扇出口总压
% %#&"" %#&" "

0 0 0 0 0

/(G5!#

可调喷管作动系统
!#D!" !#D" %&"

!"!
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CBA

!

基于粒子群算法的星形结构中央节点位置优

化仿真

!!

串联式
EIJJ

发动机存在两个高温区$分别

为涡轮燃烧室和冲压燃烧室所在的区域'由两个

高温区将发动机机匣分为
B

个区域$如图
B

所示$

黑色为高温区'考虑到星形中央节点的质量以及

发动机结构$选取
A

个星形中央节点连接发动机节

点$形成
A

个星形结构'式#

A

&中
"

@

和
"

-

均取为定

值
$

'式#

D

&中
A

H1+

取值为
"=$

$

A

H,O

取值为
$

$粒

子群算法所需迭代的总次数
#

\

为
B""

'当
A

个节

点中有
:

个节点的位置在高温区内$式#

&

&中惩罚

函数
@6

7

!

9

:

'

利用粒子群算法对智能节点位置优化迭代过程

如图
A

所示$优化得到各智能中央节点的位置如表
$

所示$各智能中央节点所连接的从节点如表
B

所示'

图
A

!

粒子群优化迭代过程

Y1

2

=A

!

P,*71:-56T,*H(

N

71H1S,71(+175*,7145

N

*(:566

表
A

!

智能中央节点

!,2BA

!

E-."1*,()"-".0*,1(84-(1,$9"54

节点编号 节点名称 节点所在位置编号 节点横坐标"
HH

节点周向角度"#

]

&

/%

智能中央节点
% %B%"B %B%" %"

/$

智能中央节点
$ $$#!" $$#" %&"

/B

智能中央节点
B $D""" $D"" "

/#

智能中央节点
# B"&!" B"&" %&"

/!

智能中央节点
! BD!"" BD!" "

/A

智能中央节点
A !"%%& !"%" A#

表
C

!

智能中央节点优化后的信息

!,2BC

!

E-."1*,()"-,.(41"

#

()*)+,()"-".0*,1(84-(1,$9"54

节点编号 节点名称 智能中央节点连接的从节点

/%

智能中央节点
%

/(G5%

$

/(G5$

$

/(G5B

$

/(G5!

$

/(G5A

$

/(G5D

$

/(G5&

$

/(G5K

$

/(G5%%

$

/(G5%B

/$

智能中央节点
$

/(G5#

$

/(G5%"/(G5%$

$

/(G5%#

$

/(G5%A

$

/(G5%&

$

/(G5

%K

$

/(G5$B

$

/(G5$#

$

/(G5$D

$

/(G5$&

/B

智能中央节点
B

/(G5%!

$

/(G5%D

$

/(G5$"

$

/(G5$%

$

/(G5$$

$

/(G5$!

$

/(G5$A

$

/(G5$K

$

/(G5B"

$

/(G5B%

$

/(G5B!

$

/(G5BA

$

/(G5BD

/#

智能中央节点
#

/(G5B$

$

/(G5BB

$

/(G5B#

$

/(G5B&

$

/(G5BK

$

/(G5#"

$

/(G5#%

$

/(G5#$

$

/(G5#D

$

/(G5#&

$

/(G5#K

$

/(G5!"

/!

智能中央节点
! /(G5#B

$

/(G5##

$

/(G5#!

$

/(G5#A

/A

智能中央节点
A /(G5!%

$

/(G5!$

$

/(G5!B

$

/(G5!#

CBC

!

基于遗传算法的智能中央节点环形拓扑结构

优化仿真

!!

由
B=$

节可以得到利用粒子群算法优化的智

能中央节点的位置$在星形结构最优的基础上利用

遗传算法对智能中央节点环形拓扑结构进行优化$

考虑到计算时间和收敛程度$取种群中个体数目为

%""

$遗传代数为
!"

'优化过程如图
D

所示$优化

得到的环形总线连接方式如图
&

所示'

CBF

!

智能算法优化得到混合拓扑结构

在环形总线拓扑结构中$系统级控制器控制着

总线上的其他节点的工作方式并且与飞控系统进

行通信)

%D

*

'但是对于系统级控制器位置并没有限

图
D

!

遗传算法优化过程目标函数曲线

Y1

2

=D

!

?F

0

5:7145.)+:71(+:)*451+(

N

71H1S,71(+

N

*(:566

(.X9

A"!

南
!

京
!

航
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大
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图
&

!

优化后智能中央节点环形拓扑结构

Y1

2

=&

!

?

N

71H1S5G*1+

2

7(

N

(-(

28

(.6H,*7:5+7*,-+(G5

制$不妨将系统级控制器放置在智能中央节点
%

的

位置$减少线束长度'由上述步骤所述$利用粒子

群算法和遗传算法优化得到的混合拓扑结构三维

图如图
K

所示'

图
K

中绿点表示发动机节点$红点表示智能中

央节点$红线表示环形总线$紫线+青线+蓝线+绿

线+黑线$黄线分别表示智能中央节点
%

$

$

$

B

$

#

$

!

和
A

所在的星形结构的连线'

图
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优化后混合拓扑结构立体图
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&所示$混合拓扑结构所需线束的长度

为
A

个星形结构线束长度以及环形总线线束长度

之和$由上述优化结果可以得到线束总长
/

G

为
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'

以集中式控制系统通信网络拓扑结构为基线$

对比混合式结构与集中式结构的线束重量$分析混

合式的结构在重量以及可靠性上的优势'目前$集

中式控制系统通信网络拓扑结构采用的是星形结

构$本文采用遍历法优化集中式控制的星形结构$

具体方法为遍历发动机网格模型中的每个网格得

到最优的星形结构中央控制器位置$计算得到星形

结构所需的线束长度'利用遍历法获得集中式控

制系统星形结构的拓扑结构的最优中央节点编号

为
$!D$#

$轴向
$!D:H

$周向
&A]

$所需线束总长
/

:

为
!&=&H

'

发动机控制系统的重量
A

6

为控制器重量
A

5

与线束重量
A

-

之和'在线束一致的前提下线束

长度与重量成正比$设线束单位长度的重量为
#

-

$

其关系如下述公式所示
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式中
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N

为线束长度'定义线束减重比为

$7

A

:

=

A

G

A

:

9

%""L

#

$$

&

式中$

A

G

和
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:

分别为分布式和集中式拓扑结构

下控制系统的重量'在线束一致的前提下线束长

度与线束重量成正比$忽略节点控制器的重量$线

束减重比可以表示为
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通过仿真计算得到混合拓扑结构下的分布式

控制系统线束重量比星形拓扑结构的集中式控制

系统降低了
!%=KL

'需要指出的是$上述减重比

是仅在线束长度#重量&意义下分析结果$实际分布

式控制系统的重量还需要考虑线束接口+智能节点

等重量的变化'

对混合拓扑结构的可靠性优化主要体现在环

形总线拓扑结构独立双通道通信以及对智能节点

位置优化时避免出现在高温区)

%&

*

'当总线一点发

生故障时$总线上两点直接的通信可以避开故障点

进行正常通信$同时远离高温区可以降低节点工作

时故障率$提高通信网络的可靠性'
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!

结束语

本文开展了
EIJJ

发动机分布式控制系统通

信网络拓扑结构优化研究'提出星形
C

环形混合拓

扑结构的
EIJJ

分布式控制系统网络拓扑结构'

考虑高温区限制和独立通信通路数的网络可靠性

要求$基于粒子群算法和遗传算法优化获得线束长

度最短意义下的重量最小混合型拓扑结构'仿真

实例表明$具有混合型拓扑结构的分布式控制系统

比集中式控制系统相比$线束重量降低了
!%=KL
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