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摘 要:针对发动机非线性数学模型数值解法的收敛性问题应用了浮点数编码遗传算法，提出了将

遗传算法与 Broyden 法相结合的方法。数值仿真结果表明，单性使用遗传算法时运算效率不高，而

将遗传算法与 Broyden 法结合使用可有效的克服各自的不足，使得模型在保持原有运算效率的情

形下扩大了收敛范围。
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航空发动机非线性数学模型是发动机性能仿真与控制系统设计的基础，收敛性、准确性和实时性是模型

的三个重要评价指标，其中收敛性最为重要。合理、准确的数学模型是发动机各种功能数值仿真的基础，建

立适合于各种仿真目的的发动机数学模型是仿真结果的可信与否的关键。在稳态过程或动态过程的计算

中，目前常用于航空发动机平衡方程的数值解法有牛顿迭代法、N + 1 点残量法和 Broyden 法，这些解法只具

有局部收敛性，迭代步长稍大，则导致程序发散，使得航空发动机数学模型的应用受到限制 o 而近年来得到

蓬勃发展的遗传算法其本质是一种求解问题的高效并行全局搜索方法。它能在搜索过程中自动获取和积累

有关搜索空间的知识，并自适应地控制搜索过程以求得最优解。

1 数学模型

航空发动机控制所使用的数学模型最主要且最常用的是直接从发动机各部件的气动热力学方程导出气

体热力学模型。在双涵道，双轴，混排加力涡扇发动机的热力计算过程中，选取 6 个平衡方程形成非线性方

程组[1] 即高压轴功率平衡方程 :e 1 = (L町ηm ， H -LeXl -LHC)/(Lexl +LHC);低压轴功率平衡方程 : e2 = (LLTη川，1.
- LFC ) / ( L FC ) ; rl昆合室进口内外涵气流静压平衡方程 e] = (P16 - Pss )/L55 ; 高压涡轮进口与主燃烧室出口流

量连续方程 :e4 = (W叫 -W4/开/P4• )/W，叫巳a1 ;低压涡轮进口与高压涡轮出口流量连续方程: es = ( Wco, - W5 

jT;/Ps• )/Wco6 川尾喷管出口与加力燃烧室出口流量连续方程:气 = ( W9 - W7 ) / W7 0 

2 算法设计

上述求解可描述为考虑在有限空间里的如下非线性方程组的求解 :F(x) = [λ (x) J2(X) , …fn (x) r' = 
0。其中 x = [x1 ，屿，… ， xnJ ， a i 三X i ~三 b i ， ai~bi为自变量 z 的上下限 ， i = 1 ， 2 ，… A 。按照等效的原则，求解上

述方程组可转化为求解如下极值 ml川) = min 11 F( x) 11 2 黔)'6兀 (x2 ) 。

根据范数理论可以很容易证明每个子方程为零等价于方程组构成向量的二范数为零[2] 。

遗传算法 (GenetIc algorithm ，简称 GA) 是 20 世纪 60 年代后期由美国 J. H. Holland 教授首先提出
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的 [3 -4] 近年来， GA 在理论和应用方面都有比较大的发展[5 -6] 。

在 Holland 的早期算法中，通常采用二进制编码形式，但近年来的大量实验研究表明，浮点数编码适合

于表示范围较大的数，可以获得较高的精度和更大的搜索空间，改善了 GA 的计算复杂性，提高了运算效率，

同时也便于处理决策变量的约束条件。即利用浮点数编码的 GA 比利用二进制编码的 GA 使用更加自然、

计算效率更高，能得到更加优越的优化结果。本文采用浮点数编码的 GAo

GA 以个体适应度大小来确定个体被遗传到下一代的概率。为正确计算不同情况下个体的遗传概率，

要求所有个体的适应度必须为正数，不能是负数，因此直接可将目标函数的二范数作为适应度函数。

GA 中，选择个体产生子代的过程尤其重要，一般采用基于适应度的概率选择方式，适应度高的将有更

多的机会遗传到下一代，而适应度较低的个体被遗传到下-代的概率则较小。选择操作就是按某种选择方

法选取个体遗传到下一代的一种遗传运算。操作的主要目的是为了避免基因缺失、提高全局收敛性和计算

效率。常见的选择方法有轮盘赌选择、排序选择等。

交叉和变异构成了 GA 的基本搜索机制，浮点数编码的 GA 有多种交叉和变异的方案，例如均匀变异、

边界值变异、非均匀变异、多维非均匀变异以及简单交叉、算术交叉、启发式交叉等。变异操作是一种局部随

机搜索，与选择、交叉算子结合在一起，保证了 GA 的有效性，使 GA 具有局部的随机搜索能力，并使 GA 保持

种群的多样性，可以有效地防止非成熟收敛的出现。本文综合使用了上述的各种算子。

在单独使用 GA 求解发动机平衡方程时发现运算效率不够高。而众所周知的 Broyden 算法，虽然在解非

线性方程组时对初值的选取较为苛刻，但只要能确定解所在的邻域，算法具有极强的收敛性与较高的计算效

率。为了使发动机非线性数学模型既能实现大范围收敛，又能保持与现有模型相当的计算效率，本文综合两

种算法的优势，提出求解发动机平衡方程的改进算法。求解平衡方程时，首先采用 GA 快速获得方程组的

组近似解，以此为起点，采用 Broyden 算法继续迭代，直至解的误差满足精度要求。

3 数值仿真和结果分析

本文将 GA 应用于发动机非线性方程组的求解时，采用 GA 替代 Broyden 算法求解发动机平衡方程，模

型程序的整体结构仍保持原样，只是将非线性方程组求解子程序换为上述 GA 程序即可。运行结果表明，在

不同的参数取值范围或不同的终止代数下，GA 在发动机平衡方程求解时都具有良好的收敛性，但缺点是模

型的计算效率不尽人意。表 1 为变量范围为 5%( 即变量 z 的范围为(0.9缸，1. 05x)) ， 终止代数为 100 代时

的部分最优解。表中的第一列为进化代数，最后一列是所求得二范数值，中间各列为方程组变量 W叫 ，W，叫，

Hι 口， rr~C.o ,H4
0 

， nH 的解，其中H品。 ， rr~c.o ， nH隐含在方程组的有关参数中。
表 1 方程组的解

代 Wco Wco"" I1 ;c.o I1 ~co 叮 n ll 二范数值
81 324.69 89.098 6.710 7 3.5469 1 699.3 13 525 0.028050 
83 324.69 89.098 6.710 5 3.5469 1 699.3 13525 。.028043

84 324.69 89.097 6.710 7 3.5469 1 699.3 13525 0.027932 
85 324.69 89.098 6.7087 3.5539 1 699.3 13525 。.027795

86 324.69 89.098 6.7095 3.551 1 1 699.2 13525 0.027745 
87 324.69 89.097 6.7087 3.5539 1 699.3 13525 0.027565 
88 324.66 89.097 6.7095 3. 551 0 1 699.2 13524 。.027 501 
89 324.66 89.097 6.7095 3.551 0 1 699.2 13525 0.027495 
90 324. 68 89.097 6.7089 3.553 1 1 699.3 13525 。.027427

91 324.66 89.097 6.7095 3.551 0 1694.0 13525 0.026993 
92 324.66 89.097 6.7093 3. 551 6 1695.5 13525 0.026940 
94 324.66 89.095 6.7095 3.551 0 1694.0 13525 0.026471 
95 324.66 89.095 6.7095 3.551 0 1 694.0 13525 0.026452 
96 324.66 89.094 6.7096 3.5506 1 693.0 13525 0.026205 
97 324.65 89.094 6.7096 3.5504 1 692.7 13525 0.026 133 
98 324.65 89.094 6.7096 3.5504 1 692.7 13525 0.026 130 
99 324.65 89.094 6.7096 3.5503 1692.4 13525 。.026078

1∞ 324.65 89.094 6.7096 3.5503 1692.4 13525 0.026078 

从相应的性能跟踪图 1 上发现 ， GA 早期向最优解逼近的速度相当迅速，经过很少代进化，即可充分接近

问题的最优解，随后由于各个个体的差别减小、各算子对编码中优良模式的破坏作用增大，使得进化缓慢，达
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到最优解的计算时间大大增加，从而使整个算法的计算效率急剧下降。于是采用遗传算法与 Broyden 算法

相结合的改进算法对方程组进行运算，仿真结果表明，两种算法的结合使用弥补了各自的不足，使得模型在

保持以往的运算效率的同时又扩大了收敛范围。表 2 为进化代数是 100 代，变量范围不同时的误差值。

表 2 不同范围误差值
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性能跟踪结果图 1

结束语

遗传算法不只是一种单纯的优化算法，还是一种以生物进化思想为基础的一般方法论，是解决复杂问题

的有力工具。本文针对发动机非线性数学模型在稳态情形下先采用单纯的遗传算法求解，然后结合 Broyden

法和遗传算法的优点采用改进算法对方程组进行求解。两种运算方法计算结果表明，将遗传算法应用于发

动机非线性方程组的求解使得收敛范围得以扩大，从而提高了发动机数学模型的适用范围。
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Application of Genetic Algorithm to Aero - engine Nonlinear 
Mathematical Model 

LUO Xiu - qin , ZHU Lin - hu , ZHENG Tie - jun 

(The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi I an , Shaanxi 710038 , China) 

Abstract: Float point genetic algorithm is used to solve the convergence problem of aero - engine nonlinear mathe

matical model numerical solution. Simulation shows that the operation efficiency is not high by using the genetic al

gorithm alone. But by mixing genetic algorithm with Broyden method , the deficiency of each method can be avoided 

effectively and the convergence is extended wi出 the substantial stability of original efficiency of the model being 

maintained. 
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