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题 目     变循环发动机部件法模型的求解及优化 

摘       要： 
本文对变循环发动机部件法模型的求解和优化相关问题进行了研究，取得

了以下几方面的成果。 
1. 进气道、风扇、核心驱动风扇级(CDFS)数学模型的建立。 

 得到了风扇特性数据中流量随压比函数值的变化曲线。在给定飞行高

度、马赫数、导叶角度、风扇和 CDFS 的物理转速及压比函数值的情况下，

通过建立部件级传递关系模型，计算出了风扇和 CDFS 的出口总温、总压

和流量。 
2. 变循环发动机非线性方程组的建立和求解。 

 建立了变循环发动机各部件的数学模型，并由发动机的 7 个平衡方程得

到了变循环发动机的非线性方程组。并采用 3 种方法对该模型进行求解。 
 遗传算法。该算法性能稳定，具有全局搜索能力，能保证结果的正确性，

特别是对本模型的强非线性、难得到变量导数等特点具有优势，但其速度

较慢。在求解过程中可能会遇到内部一维非线性方程无解情况，对于这种

情况需要重新生成种群。考查遗传算法的适应性和稳定性可以发现，其不

具有初值敏感性，每次计算的结果都基本一致，并且在前几代收敛速度较

快，最大迭代次数为 50 代时可以获得近似最优解。 
 信赖域算法。采用 MATLAB 软件的相关模块进行了计算。该算法在每

次迭代中给出一个信赖域，在这个邻域内求解子问题得到试探步长，接着

用某一评价函数来决定是否接受该试探步以及确定下一次迭代的信赖域。

该方法求解本文模型时对初值较敏感，选择合适的初值，迭代 200 次左右

可得到最优解。 
 提出了一种拟牛顿优选初值方法。该方法建立在拟牛顿方法的基础上，

在迭代过程中，可以选取计算结果中出现的最优值来作为下一个迭代过程
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的初始向量来进行迭代。其优选出来的初始向量 ipX 的初始 Jacobian 矩阵及

其迭代过程中 iH 分别由下 2 式形成更新： 
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为了防止在迭代过程中可能出现的迭代循环现象，在算法中加入了随机的

步长系数来消除这一现象。该方法较前两种算法在初值敏感性，迭代收敛

性能上都有很好的提高。文中给的算例结果很好的说明了所提出方法的有

效性与稳定性。 
3. 发动机性能的几何调节优化设计。 

 对于第一小问，首先将几何调节的优化问题分为内层非线性方程的求解

以及外层的优化迭代，根据发动机非线性方程组的特点（高度非线性，很

难得到变量导数），内层采用性能稳定的遗传算法求解非线性方程组（补充

低压转速作为中间过程变量）。另外提出一种代理模型技术提高求解效率，

通过采用拉丁法生成设计点，求解非线性方程组获得样本响应值，然后利

用神经网络模型（模拟非线性较好）对样本对进行训练，从而生成近似代

理模型。外层对代理模型进行优化设计，以最大单位推力为设计目标以及

三个设计变量，同样采用遗传算法优化。最后对收敛解进行非代理模型（遗

传算法求解）验证，两者结果相差很小，表明这种优化策略的可行性以及

正确性。 
 对于第二小问，将飞行马赫数进行离散，同时将后混合器内涵道面积作

为中间过程变量，对每个离散点采用相同的优化策略，从而可以获得三个

设计变量随飞行马赫数的变化规律。计算结果表明 CDFS 导叶角度、低压

涡轮导叶角度以及尾喷管喉道面积都是随着飞行马赫数先增大后减小，而

最大单位推力是随飞行马赫数单调下降的。 
 

关键词：发动机部件法建模；拟牛顿方法；优选初值；遗传算法；神经网络；

代理模型 
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1. 问题背景 

双涵道变循环发动机因可以提供高单位推力时的涡喷循环，也可以提供低

马赫数和长航程时的低耗油率涡扇循环，受到了各航空强国的重视。发动机的

特性可用实验和计算方法获得，然而实验方法需要研制复杂的设备、投入巨额

资金和消耗巨大的能源而不能经常采用。计算机仿真在一定程度上弥补了实验

方法的不足，尤其在发动机型号研制过程中，发动机的计算机仿真技术发挥了

不可替代的作用。 
燃气涡轮发动机是由进气道、压气机、混合器、主燃烧室、涡轮、喷管等

部件组成[1]，通过计算机对这些部件的性能进行模拟，从而准确的模拟整个发

动机的性能。 

2. 模型假设 

1. 题目中所列数据均真实可靠； 
2. 发动机各部件建模按照题目中给定的方法； 
3. 气流在各个部件的流动都按准一维流动处理，即各个截面气流参数作平

均处理。 

3. 符号说明 

H 飞行高度 F 推力 
Ma 飞行马赫数 Wa, Wf, Wg 空气、燃油、混合流量 
nL, nH 低压、高压转速 Wc 换算流量 

Zn 
压比函数值(n=CL,  
CDFS, CH, TH, TL) prc 增压比 

αn 
导叶角(n=L,  
CDFS, H, CH) ηc 效率 

pn
*, pn n 处的出口总压，静压 A 截面积 

Tn
*, Tn n 处的出口总温，静温 h 焓 

km 流量系数 ψ 熵 

λ 速度系数 Nn 
消耗功率(n=CL, TL,  
CH, CDFS, TH) 

γ 气体绝热常数 ηm 机械效率 
ti 搜索系数 H Jacobian 逆阵 
ΔX 步长系数 K Jacobian 矩阵 
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4. 问题 1 模型的建立与求解 

4.1 问题 1 重述 

1)请画出附录 4 中风扇特性数据表中流量随压比函数值变化的图形。2) 设
在发动机飞行高度 11H km= ，飞行马赫数 0.8Ma = 的亚音速巡航点，导叶角度

均设置为 0°，风扇和 CDFS 的物理转速都为 0.95，风扇和 CDFS 的压比函数值

都为0.5 ,求风扇和 CDFS 的出口总温、总压和流量。 

4.2 风扇流量随压比函数值的关系 

由压气机增压比 pr 和压比函数值 zz 的关系 

 
min

max min

zz= pr pr
pr pr

−
−

  (1) 

可把附录4中风扇特性数据表中流量随增压比pr的关系换算为流量和压比

函数值的变化关系。得到的曲线和曲面图如图 1 和 2 所示。 
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图 1 不同转速情况下风扇流量随压比函数值变化曲线 
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图 2 风扇流量随压比函数值和转速的变化曲面 
 

从图 1 和图 2 可以看出，在相同的压比函数值的情况下，流量随转速的增

加而增加。从图 2 可以看出，在转速从 0.4 到 1 变化时，流量的增加并不是线

性增加，而是速度越来越大。当转速超过 1 时，流量的增加速度变缓。 
在相同的转速情况下，压比函数值随着流量的减小而增加，增加速度越来

越慢。当转速从 0.81 到 1 之间变化时，压比函数值增加到最大值之后，出现随

着流量的减小而减小的趋势。 
即某些给定的转速和压比函数值点，流量是不唯一的。在后续计算中，取

较高的流量。 

4.3 风扇和 CDFS 的出口总温、总压和流量的求解 

若要计算风扇和 CDFS 的出口总温、总压和流量，需要对进气道、风扇和

CDFS 进行建模，采用附录 1 中的计算公式可对这三个模块进行建模。其中风

扇和 CDFS 为压气机部件，均采用压气机部件模型。表 1 给出了进气道和压气

机的输入和输出参数。
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表 1 进气道和压气机部件输入输出数据 
部件 输入 输出 

进气道 飞行高度 H 
飞行马赫数 Ma

出口总温 T1
* 

出口总压 P1
* 

压气机 

进口总温 Tin
* 

进口总压 Pin
* 

压比函数值 zz 
物理转速 n 
导叶角度α  

出口总温 Tout
*

出口总压 Pout
*

出口流量 Wa 
功率 Nc 

 

4.3.1 进气道部件建模 

1）由飞行高度H计算标准大气条件下环境压力 0p 和环境温度 0T ，即 

 

5.2553
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其中，高度H 的单位为 km ，温度的单位为K ，压力的单位为 bar。 

2）由飞行马赫数Ma和空气绝热指数γ 计算进气道进口的总温总压 
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其中空气的绝热指数 =1.4γ 。 

3）由马赫数确定计算进气道总压恢复系数 iσ  

 i
1.35

i

1 1.0

1 1.0 0.075( 1)
H

H H

M

M M
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σ
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> = − −⎩

：

：
      (4) 

4）计算进气道出口总温总压: 
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4.3.2 压气机部件建模 

1）由物理转速n和进口总温 *
inT 计算压气机换算转速 

 
*

,
*

in d
cor

in

T
n n

T
=                     (6)  

其 中 ， 风 扇 ： *
, =288.15in dT ， CDFS ： *

, =428.56862609in dT , 高 压 压 气 机 ：

*
,  473.603961in dT = 。 

2）计算压气机增压比、效率和换算流量 
（1）  利用线性插值法由压气机（风扇、CDFS 和高压压气机）特性数据

表计算出换算转速为 corn 、压比函数值为 zz时的特性图上的增压比 ,c mappr 、效率

,c mapη 和换算流量 ,c mapW 。 

（2）  将 ,c mappr 、 ,c mapη 和 ,c mapW 代入下式修正 

 

,

,

2

,

( 1)(1 ) 1
100

(1 )              
100

(1 )                
100

pr
c pr c map

w
c W c map

c c map

k
pr C pr

kW C W

k
C η
η

α

α

η η α

⎧
= − + +⎪

⎪
⎪ = +⎨
⎪
⎪

= +⎪
⎩

            (7) 

其中 pr wk k kη、 、 分别是增压比、效率和换算流量的修正系数。CDFS 导叶角变化

范围： -5 35α≤ ≤o o，风扇和高压压气机的导叶角变化范围： -5 15α≤ ≤o o  ；风

扇、CDFS 和高压压气机的 Cpr、CW和 Cη参数均已给定。 
                                    

3）计算压气机出口参数 

压气机出口总压： * *
out in cp p pr= ⋅  

计算进口熵： *( )in inTψ ψ= ，进口焓： *( )in inh h T=  

压气机出口理想熵： , lnout ei in c
R pr
M

ψ ψ= + ，这里 1=M ，R 是气体常数 



9 

由压气机出口理想熵 *
,( )out eiTψ ψ=out,ei ，计算压气机出口理想总温： *

,out eiT  

计算压气机出口理想焓： *
, ,( )out ei out eih h T=  

根据公式 ,out ei in
c

out in

h h
h h

η
−

=
−

计算压气机出口焓 outh  

由压气机出口焓 *( )out outh h T= 求压气机出口总温： *
outT  

计算压气机流量： 

 
* *

,
* *

,

in d in
a c

in in d

T pW W
T p

= ⋅ ⋅       (8)  

其中，风扇： *
, =1.01325in dp ，CDFS： *

, = 3.5464in dp ，高压压气机： *
, 4.8860in dp = 。 

计算压气机功和功率： 

 c out in

c a c

l h h
N W l
= −⎧

⎨ = ⋅⎩
              (9)  

4.3.3 进气道、风扇和 CDFS 整体建模 

进气道、风扇和 CDFS 的整体模型如图 3 所示。 

 

图 3 进气道、风扇和 CDFS 整体模型 
 

其中的矩形表示不同的部件，箭头方向表示数据的输入和输出。 
由第一问中的已知条件： 
飞行高度 H = 11km，飞行马赫数 Ma = 0.8，导叶角度 αL、αCDFS均为 0，物

理转速 nL和 nH为 0.95，压比函数值 ZCL 和 ZCDFS均为 0.5。带入上述模型中，

得到风扇和 CDFS 的出口总温、总压和流量如表 2 所示。 
 

表 2 风扇和 CDFS 的出口总温、总压和流量 
 T* P* Wa 

风扇 379.49 1.3086 19.048
CDFS 420.52 1.8011 17.163
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5. 问题 2 模型的建立与求解 

5.1 问题 2 重述 

设在发动机飞行高度 11H km= ，飞行马赫数 0.8Ma = 的亚音速巡航点，采

用双涵道模式，导叶角度均设置为 0°，选择活门完全打开，副外涵道面积设为

1.8395e+003 ，后混合器出口总面积设置为 2.8518e+004，尾喷管喉道面积

8 9.5544e+003A = ， =0.85Ln 。请运用或设计适当的算法求解由发动机 7 个平衡

方程组成的非线性方程组。要求陈述算法的关键步骤及其解释，尽可能讨论算

法的有效性。 

5.2 主燃烧室、涡轮、前混合器、后混合器和尾喷管部件建模 

各部件的输入输出数据见表 3 所示。 
 

表 3 各部件输入输出数据 
部件 输入 输出 

主燃烧室 

进口总温 T3in
* 

进口总压 P3in
* 

空气流量 Wa3in 

出口温度 T4
* 

油气比 fb 

燃油流量 Wf 

出口总压 P4
* 

涡轮 

进口总温 Tin
* 

进口总压 Pin
* 

压比函数值 zz 
物理转速 n 
导叶角度α  

出口总温 Tout
* 

出口总压 Pout
* 

出口流量 Wg 
功率 NT 

前混合器 

副外涵出口总温 T225
* 

副外涵出口总压 P225
* 

CDFS 涵道出口总温 T125
*

CDFS 涵道出口总压 P125
* 

CDFS 涵道出口流量 Wg125

出口总温 T15
* 

出口总压 P15
* 

出口流量 Wg15 

后混合器 

低压涡轮出口总温 T5
* 

低压涡轮出口总压 P5
* 

低压涡轮出口流量 Wg5 
主外涵出口总温 T62

* 
主外涵出口总压 P62

* 

主外涵出口流量 Wg62 

内涵静压 p61 
外涵静压 p62 
出口总温 T6

* 
出口总压 P6

* 
出口流量 Wg6 

尾喷管 

进口总温 T6
* 

进口总压 P6
* 

进口流量 Wg6 

油气比 fb 

飞行高度 H 

出口面积 A9 
出口压力 p9 
出口气流速度 c9 
喉道面积 A8 
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5.2.1 主燃烧室部件建模 

1）根据公式 4 3

3
b

b u

h hf
H hξ
−

=
+

求出主燃烧室出口油气比，其中， 3h 和 4h 分别为

主燃烧室进出口焓，燃烧效率 =0.99bξ ，燃油热值 =42900000uH 。 

2）计算燃油流量 3f a bW W f= ⋅ 。 

3）计算出口总压 * *
4 3in bp p σ= ，其中主燃烧室总压恢复系数 =0.98bσ 。 

5.2.2 涡轮部件建模 

1）求涡轮换算转速 

 
*

,
cor *

in d

in

T
n n

T
=         (10) 

其中，高压涡轮： *
, =1850in dT ，低压涡轮： *

, = 1.5405e+003in dT 。 

2）求涡轮的增压比、效率和换算流量 

（1）  利用已知特性数据采用线性插值法计算出涡轮的换算转速为 corn 、

压比函数值为 zz时的特性图上的增压比 ,c mappr 、效率 ,c mapη 和换算流量 ,c mapW 。 

（2）  将（1）求的特性图上的增压比 ,c mappr 、效率 ,c mapη 和换算流量 ,c mapW

代入（2.12）修正后得到涡轮的增压比、效率和换算流量： 

 

,

,

2

,

( 1)(1 ) 1
100

(1 )              
100

(1 )                
100

pr
c pr c map

w
c W c map

c c map

k
pr C pr

kW C W

k
C η
η

α

α

η η α

⎧
= − + +⎪

⎪
⎪ = +⎨
⎪
⎪

= +⎪
⎩

          (11) 

其中 pr wk k kη、 、 分别是给定的涡轮增压比、效率和换算流量的修正系数。高、

低压涡轮导叶角变化范围：-5 15α≤ ≤o o  ； 高低压涡轮的 Cpr、CW和 Cη参数均

已给定。 

3）根据涡轮换算流量计算涡轮流量： 
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* *

,
* *

,

in d in
g

in in d

T pW W
T p

= ⋅ ⋅ｃ            (12) 

其中，高压涡轮： *
, =28.7297in dp ，低压涡轮： *

, =11.3371in dp 。 

4）涡轮出口总压 * * /out in cp p pr= 。 

5）涡轮出口总温 *
outT 根据下面公式求出。 

 
/*

*1 1 /
Cp R

out
c

in

Tpr
T

η
−

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
ｃ

         (13) 

 其中：高压涡轮平均等压比热 1.2988e+003CP = ，低压涡轮平均等压比热

1.2745e+003CP = ， R 为气体常数。 

6）求涡轮进口焓 *( , )in in bh h T f= ，其中 bf 为涡轮进口油气比。 

7）求涡轮出口焓 *( , )out out bh h T f= 。 

8）涡轮功和功率： 

 
T in out

T g T m

l h h
N W l η
= −⎧⎪

⎨ = ⋅⎪⎩
                (14) 

其中， =0.99mη 为涡轮机械效率。 

5.2.3 前混合器部件建模 

 

图 4 前混合器示意图 
 
前混合器如图4所示，其中副外涵和CDFS涵道出口面积已给定，分别为
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225 =1.8395e+003A 和 125 = 608.4252A 。 

1）CDFS涵道气流根据流量公式
*
125

125 125 125*
125

( )g m
pW k A q
T

λ= 求出 125( )q λ 和 125λ 。 

2）由 *
125 125 125( )p p π λ= ⋅ 求出CDFS涵道出口静压 125p 。 

3）由前混合器静压平衡 225 125p p= 和 *
225 225 225p p π λ= ⋅（ ），求出 225π λ（ ）和 225λ ，

*
225p 为副外涵道出口总压。 

4）由流量公式
*
225

225 225 225*
225

( )g m
pW k A q
T

λ= 计算出副外涵道出口的流量。其中

副外涵面积（选择活门面积） 225 =1.8395e+003A 。 

5）由下列公式求出前混合器出口总温 *
15T 、总压 *

15p 、流量 15gW 。 

 

225 125 15

225 225 125 125 15 15
* * *
225 225 225 125 125 125 15 15 225 125

15

                                                       
                                         

( ) ( ) ( )( )

g g g

g g g

g

W W W
W h W h W h
p f A P f A p f A A

W

λ λ λ

+ =
+ =

+ = +
*
15

15 15*
15

( )                                                m
pk A q
T

λ

⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪ =
⎪⎩

     (15) 

5.2.4 后混合器部件建模 

1）内涵气流根据流量公式
*
61

61 61 61*
61

( )g m
pW k A q
T

λ= 求出 61( )q λ 和 61λ ，其中内

涵出口面积 61= 5.3061e+003A ， *
61p 为内涵出口总压， *

61T 为内涵出口总温； 

2）外涵气流根据流量公式
*
62

62 62 62*
62

( )g m
pW k A q
T

λ= 求出 62( )q λ 和 62λ ，其中外

涵出口面积 62 = 2.3212e+004A ， *
62p 为外涵出口总压， *

62T 为外涵出口总温； 

3）计算内涵静压 *
61 61 61( )p p π λ= ⋅ ，计算外涵静压 *

62 62 62( )p p π λ= ⋅ ； 

4）由下列公式求出混合器出口总温 *
6T 、总压 *

6p 、流量 6gW 。 
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61 62 6

61 61 62 62 6 6
* * *
61 61 61 62 62 62 6 6 61 62

*
6

6 6 6*
6

                                                  
                                       

( ) ( ) ( )( )

( )           

g g g

g g g

g m

W W W
W h W h W h
p f A P f A p f A A

pW k A q
T

λ λ λ

λ

+ =
+ =

+ = +

=                                

⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

   (16) 

5.2.5 尾喷管部件建模 

1）计算尾喷管喉道面积 8A ，出口面积 9A 。 

假设尾喷管始终处于临界或超临界状态，即速度系数 8 =1λ 。 

（1）由流量公式
*
8

8 8 8*
8

( )g m
pW k A q
T

λ= 计算出 8A 。 

（2） 9 0p p= ，计算出 *
9 9 9( ) /p pπ λ = ，并求出 9λ 。 

（3）由流量公式
*
9

9 9 9*
9

( )g m
pW k A q
T

λ= 计算出 9A 。 

（4）判断 9

8

A ar
A

> （这里 3ar = ），如果是，则 9 83A A= ，利用流量公式重新计

算 9λ 。 

2）计算尾喷管出口静温 *
9 7 9( )T T τ λ= 。 

3）尾喷管出口气流速度 ( )*
9 9 92nzc h hϕ= − ,其中： 0.98nzϕ = ，焓 *

9h 和焓 9h 分别

由尾喷管出口总温和静温求出。 

5.3 发动机整体建模 

发动机的整体模型如图 5 所示。 
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图 5 发动机整体模型示意图 
 

如图所示，在飞行高度 H 和飞行马赫数 Ma 已知的情况下，发动机模型有

多个输入参数，比如压气机和涡轮的风扇导叶角、压比函数值、转速及主燃烧

室出口温度，如图中红色箭头和符号所示。在给定输入参数的情况下，可以得

到输出参数，如压气机和涡轮的功率、流量和压强等。 
发动机各部件在匹配工作时，输入参数应使如下平衡方程满足。 

1） 低压轴功率平衡  

  0CL TL mLN N η− =    (17) 

其中 =0.99mLη 为中间轴机械效率。 

2） 高压轴功率平衡      

 0CH CDFS TH mHN N N η+ − =        (18)  

其中 =0.99mHη  是高速轴的机械效率。 

3）高压涡轮进口截面流量平衡      

 41 41 0g gW W ′− =            (19) 

其中Wg41是高压涡轮进口截面气体流量，即主燃烧室出口气体流量和冷却空气流

量，W'g41是通过高压涡轮特性数据线性插值得到的高压涡轮流量，这里忽略冷却

的空气流量。 
4）低压涡轮进口截面流量平衡  

 45 45 0g gW W ′− =             (20) 

与高压涡轮进口截面流量平衡类似。 
5）后混合器静压平衡  
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  61 62 0p p− =    (21)  

其中 61p 和 62p 分别是后混合器内、外涵道（主外涵道）的静压，二者应平衡。 

6）尾喷管面积平衡  

  8 8 0A A′− =               (22) 

其中 '
8A 为给定的尾喷管8截面的面积，这里 '

8 9.4575e+003A = ， 8A 为计算出的尾

喷管8截面的面积，二者应相等。 
7）风扇出口流量平衡   

 2 21 13 0a a aW W W− − =               (23) 

其中风扇出口的流量 2aW 分流为副外涵流量 13aW 和CDFS进口流量 21aW ，三者之间

应存在平衡关系。 

5.4 发动机非线性方程组的建立 

在问题二中，已知飞行高度 H=11km 和飞行马赫数 Ma=0.8 的情况下，又

给定了下列已知参数 
 

表 4 问题二中给定参数 
变量 值 

αL、αCDFS、αH、αTH、αCH 0 
nL 0.85

 
即在整体模型中的 13 个自变量中给定了 6 个，剩余 7 个自变量，由 7 个平

衡方程可组成 7 个自由度的非线性方程组。 
由于各方程中为不同的量，各量之间量级相差较大，为了更好的判断各方

程是否满足平衡，把各方程做如下处理 

( )( ) 02122
=

+

−

mLTLCL

mLTLCL

NN

NN

η

η
, 

( ) ( )( ) 0
-

2122
=

++

+

mHTHCDFSCH

mHTHCDFSCH

NNN

NNN

η

η
 

 ( ) 0
'

'
212

41
2

41

4141 =
+

−

gg

gg

WW

WW

, ( ) 0
'

'
212

45
2

45

4545 =
+

−

gg

gg

WW

WW

   (24) 

( ) 0212
62

2
61

6261 =
+

−

pp

pp
, ( ) 0

'

'
212

8
2

8

88 =
+

−

AA

AA
, 

( )( ) 0212
1321

2
2

13212 =
++

−−

aaa

aaa

WWW

WWW
  

 

5.5 模型的遗传算法求解 

由于本问题的非线性方程较难求出未知量的梯度信息，可以将其转化为最
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优化问题，然后用零阶优化算法（遗传算法）求解。转换后的优化模型为： 
7

2

1

2 2 2
1

2 2 2
2

2 2
3 41 41 41 41

2 2
4 45 45 45 45

2 2
5 61 62 61 62

2 2
6 8 8 8 8

7 2 21

min

. . ( ) /

( ) / ( )

( ) /

( ) /

( ) /

( ) /

(

i
i

CL TL mL CL TL mL

CH CDFS TH mH CH CDFS TH mH

g g g g

g g g g

a a a

f

s t f N N N N

f N N N N N N

f W W W W

f W W W W

f p p p p

f A A A A

f W W W

η η

η η

=

= − +

= + − + +

′ ′= − +

′ ′= − +

= − +

′ ′= − +

= − −

∑

2 2
13 2 21 13

*
4

) / ( )

0 1
0 1
0 1
0 1
0 1
0 1
0 2000

a a a

H

CL

CDFS

CH

TH

TL

W W W

n
Z
Z
Z
Z
Z

T

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪ + +⎪
⎪
⎪

< ≤⎪
⎪ < ≤
⎪

< ≤⎪
⎪ < ≤⎪
⎪ < ≤
⎪

< ≤⎪
⎪ < <⎩

 (25) 

其中， if 为各个方程的残差，为了消除各个方程量级的差别，对残差进行

归一化处理；优化目标为各个方程残差的二范数最小；七个未知量为设计变量，

取值范围由赛题附录 1 中给出。另外，导叶角度均设为 0，低压转速 Ln 为 0.85，

题干中已给出。 
遗传算法是一种智能算法，又称为现代启发式算法，是一种理论上具有全

局优化性能、通用性强、不需要函数的导数且适用于并行处理的随机化搜索算

法。这种算法具有严密的理论依据，而不是单纯凭借经验，理论上可以在一定

时间内找到最优解或近似最优解，并且不具有初值敏感性（初始解是随机生成

的），适应性和稳定性更强。由于传统梯度算法对于函数不具有可导性（离散变

量），求解导数的复杂性，以及容易陷入局部最优解等问题会面临困难，另外对

于强非线性问题，遗传算法更具有其优势。 
遗传算法模拟自然选择和自然遗传过程中发生的繁殖、交叉和基因突变现

象，在每次迭代中都保留一组候选解，并按某种指标从解群中选取较优的个体，

利用遗传算子（选择、交叉和变异）对这些个体进行组合，产生新一代的候选

解群，重复此过程，直到满足某种收敛指标为止。算法的计算流程图如图 6 所

示，算法的关键步骤是： 
1）编码（产生初始种群） 
通过某种编码机制把对象抽象成由特定符号按一定顺序排成的串，本文使
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用二进制串进行编码。并采用随机方法生成若干个体的集合，即作为初始种群，

本文的采用 40 作为种群规模[5]。 
2）计算适应度函数 
遗传算法对一个个体（解）的好坏用适应度函数值来评价，适应度函数值

越大，解的质量越好，它是进化过程的驱动力，也是进行自然选择的唯一标准。

本文采用目标值（七个方程总残差）在种群内归一化后作为适应度函数。另外，

在计算过程中，如果内部一些一维非线性方程的求解（例如已知气动函数求解

速度参数）可能会遇到在实数范围内无解，并且得不到适应度函数，这样的种

群个体要进行重新随机生成，并重新计算适应度函数。 
3）遗传算子（选择、交叉、变异） 
选择算子是使用选择运算来实现对群体中的个体进行优胜劣汰操作，适应

度高的个体被遗传到下一代群体中的概率大，选择的任务就是按某种方法从父

代群体中选取一些个体，遗传到下一代群体。本文选择算子采用轮盘赌方法，

其基本思想是各个个体被选中的概率与其适应度函数值大小成正比，本文采用

90%的选择率。 
交叉算子是指对两个相互配对的染色体依据交叉概率按某种方式相互交换

其部分基因，从而形成两个新的个体，是产生新个体的主要方法，在遗传算法

中起重要作用。本文采用单点交叉算子，交叉概率为 0.7。 
变异算子是指依据变异概率将个体编码串中的某些基因值用其它基因值来

替换，从而形成一个新的个体，它是产生新个体的辅助方法，决定了遗传算法

的局部搜索能力，同时保持种群的多样性。交叉运算和变异运算的相互配合，

可以共同完成对搜索空间的全局搜索和局部搜索。本文采用基本位变异算子，

变异概率为 0.9。 
 

产生初始种群 

是否满足停止准则 

计算个体适应度值 

比例选择运算 

单点交叉运算 

基本位变异运算 

产生新一代种群 

输出结果并结束 
是 

否 

 
图 6 遗传算法计算流程图 

 
本文采用最大迭代次数作为停止准则。 
首先讨论算法的稳定性和适应性，将最大迭代次数设为 50，分别计算四次，

考查这几次计算的收敛性，如图 7 所示，以及计算结果对比，如表 5，表 6 所
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示。 
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(a)第一次计算收敛曲线 
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(b)第二次计算收敛曲线 

0 10 20 30 40 50 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

generation

f(x
)

Best = 0.094425

(c)第三次计算收敛曲线 
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(d)第四次计算收敛曲线 
图 7 四次计算遗传算法收敛曲线 

 
表 5 各个方程收敛时的各方程归一化残差及总残差对比 

ID 方程 1 方程 2 方程 3 方程 4 方程 5 方程 6 方程 7 总残差 
1 -0.0085 -0.0044 -0.0163 0.0300 -0.0218 0.0602 0.0227 0.0767 
2 -0.0452 -0.0170 0.0690 -0.0048 -0.0460 0.0919 0.0250 0.1353 
3 -0.0097 -0.0060 0.0423 -0.0116 -0.0102 0.0799 0.0193 0.0944 
4 0.0261 0.0140 0.0489 0.0029 -0.0221 0.0534 0.0402 0.0908 

 
表 6 收敛时七个未知量以及发动机性能对比 

ID Hn  CLZ  CDFSZ  CHZ  THZ  TLZ  4T ∗  单位 
推力 

耗油 
率 

1 0.9023 0.2495 0.4391 0.4345 0.2172 0.1413 1448.9 550.10 0.1006
2 0.8353 0.4398 0.6398 0.5168 0.1205 0.1625 1644.3 590.33 0.1015
3 0.8389 0.4494 0.6779 0.5164 0.1322 0.1483 1552.9 568.50 0.0967
4 0.8388 0.4873 0.8458 0.4703 0.1368 0.1415 1510.8 562.38 0.0972

 
计算结果可以看出，四次计算的初始值都是随机生成的，收敛解基本一致，

并都保持非常低的总残差，并且四次计算得到的单位推力和耗油率都相差不大，

可以说明遗传算法并没有初值敏感性，适应性和通用性强，并且算法稳定，适

合不同参数的多次计算以及后续的参数优化设计。 
然后讨论算法的收敛性，将最大迭代次数设为 300，图 8 为收敛曲线，考
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查非线性方程组求解的残差变化，如表 7，表 8 所示。 
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图 8 最大迭代次数为 300 次时的收敛曲线 

 
表 7 最大迭代次数为 300 次时的各方程归一化残差及总残差 

方程 1 方程 2 方程 3 方程 4 方程 5 方程 6 方程 7 总残差 
0.0044 0.0082 -0.0106 0.0220 0.0010 0.0430 0.0099 0.0513 
 

表 8 最大迭代次数为 300 次时七个未知量以及发动机性能 

Hn  CLZ  CDFSZ  CHZ  THZ  TLZ  4T ∗  单位推力 耗油率 

0.8817 0.3351 0.5021 0.4611 0.2010 0.1309 1431.5 558.35 0.0977 
 
从计算结果可以看出，迭代次数越大，总残差越小，但是基本前 50 次迭代

速度很快，后面的迭代时总残差变化不是很大，而且和最大迭代次数为 50 次相

比，得到的收敛解基本一致，单位推力和耗油率也相对变化很小，也说明遗传

算法的有效性，具有全局搜索能力，可以找到近似最优解。 

5.6 模型的信赖域算法 

信赖域方法和线性搜索方法是求解非线性优化问题的两类主要数值算法。

信赖域方法从给定的初始解出发，通过迭代、改进直到获得满意的近似最优解

为止。信赖域方法具有较强的可靠性、有效性和收敛性。 
与线性搜索方法相比，信赖域方法直接通过模型求解得到试探步长，而不

是先确定搜索方向，再寻找步长。 
调用 MATLAB 软件的信赖域 Dogleg 路径算法相关模块[3, 4]，选取不同的初

值进行计算，如表 9 所示。计算结果如表 10 所示，其对应的各方程的残差如

表 11 所示。各个情况下的方程总残差的收敛情况如图 9 所示。 
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表 9 各计算情况的初值 

ID Hn  CLZ CDFSZ CHZ THZ TLZ 4T ∗  

1 0.9 0.4 0.4 0.1 0.1 0.1 1840
2 0.9 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 1840
3 0.9 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 1840
4 0.9 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 1940
5 0.9 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 1940
6 0.85 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 1940

 
表 10 各计算情况对应的计算结果 

ID Hn  CLZ  CDFSZ  CHZ  THZ  TLZ  4T ∗  

1 0.85639 0.63037 0.95008 0.50293 0.17132 0.12949 1450.4 
2 0.90656 0.40553 0.41159 0.20708 0.19602 0.17513 1833 
3 0.85638 0.63002 0.94838 0.5029 0.17133 0.12951 1450.3 
4 0.85639 0.63037 0.95008 0.50293 0.17132 0.12949 1450.4 
5 0.85639 0.63037 0.95008 0.50293 0.17132 0.12949 1450.4 
6 0.84332 0.72987 0.96375 0.46427 0.15494 0.15052 1605 

 
表 11 各计算情况对应的各方程的归一化残差 

ID 方程 1 方程 2 方程 3 方程 4 方程 5 方程 6 方程 7 
1 -7.52E-12 6.27E-13 -3.26E-14 -3.32E-14 -1.21E-10 -7.68E-10 3.05E-09 
2 -7.32E-02 -1.19E-02 1.66E-01 1.79E-01 2.38E-02 5.24E-02 -9.75E-02
3 -2.26E-06 7.41E-07 -4.78E-07 -4.25E-07 2.34E-03 1.05E-02 -3.82E-02
4 2.56E-12 -1.84E-13 1.08E-14 1.13E-14 -4.97E-12 -3.55E-11 1.43E-10 
5 1.38E-12 9.68E-14 -5.67E-15 -5.89E-15 2.87E-12 4.54E-11 -1.83E-10
6 -3.04E-02 -2.78E-02 6.53E-02 3.81E-02 -2.50E-02 3.27E-02 -5.62E-02
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(a)                               (b) 

 
(c)                               (d) 

 
(e)                               (f) 

图 9 情况 1~6 分别对应的方程总残差收敛情况 
其中方程总残差定义为方程各个残差的模 

 
由上述结果来看，第 1、3、4 和 5 这几种情况，均收敛到了较为理想的结

果。而 2 和 6 收敛解的误差相对较大。 
从计算情况来看，该方法对初值较为敏感，对于某些初值，收敛不到最优

结果。从迭代步数来看，该方法迭代次数较多，约在 200 次左右，对某些初值，

出现了迭代 500 多次的情况。 
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5.7 模型的拟牛顿优选初值求解方法 

针对上述非线性模型，本文提出了一种基于拟牛顿方法，在迭代过程中可

以优选初值的一种求解方法，模型的非线性方程组可以表示如下： 

 

1 4

2 4

7 4

( , Z , Z , Z , Z , Z ,T ) 0
( , Z , Z , Z , Z , Z ,T ) 0

( , Z , Z , Z , Z , Z ,T ) 0

H CL CDFS CH TH TL

H CL CDFS CH TH TL

H CL CDFS CH TH TL

f n
f n

f n

∗

∗

∗

⎧ =
⎪ =⎪
⎨
⎪
⎪ =⎩

M
 (26) 

 
记为向量形式为 

 ( ) =F X 0   (27) 

可以表示为在 0X 处的展开形式 

 0 0 0( ) ( ) ( )( )= + −F X F X K X X X  (28) 

0( )K X 代表系统在 0X 处的近似雅克比矩阵。在计算过程中，需要迭代进行，具

体过程如下： 

 1 1( ) ( )( ( ) ( ))i i i i i+ +− = −X X H X F X F X   (29) 

其中
1( ) ( )i i
−=H X K X ，在迭代过程中，更新的梯度阵有利于加速收敛速度，本

文中，我们采取如下的更新策略来更新 ( )iK X  
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+

+

+

−
= −

= −

= +

=

H y p p HH H
p H y

y F X F X

X X p

p H F X

 (30) 

对于 0( )K X 的求取，采用 
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根据 1 2 7
0 0 0 0, , , ,X X X XL ,可得到 1 2 7

0 0 0 0), ), ), , )F(X F(X F(X F(XL ，根据雅克比导
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数的定义的可以得到 
1 2 7

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

4

1 2 7
2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0

0 4

1 2 7
7 0 7 0 7 0 7 0 7 0 7 0

4
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K X
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K

(32) 

算法实施步骤： 

Step 1:  给定初值 0X ，设置算法参数，最大迭代步 MaxItr，收敛精度 Tol, 间隔

步数 dN，步长系数 XΔ ，搜索系数 it , 总残差 EPS。 

Step 2:  根据给定的初值 0X 和步长系数 XΔ (如： 0
H Hn X nΔ = Δ ⋅ )，生成各个

1 2 7
0 0 0, , ,X X XL ，调用模型函数 main1_v4（见附录 A），生成 1 2 7, , ,f f fL 的值。

然后根据方程 XX 求得初始的 0( )K X ，进而求得初始 0( )H X  

Step 3:  循环迭代 

While(EPS>Tol&&itn<MaxItr) 

Step 3-1：根据求 ( )i i i=p H F X ， 1i i i it+ = +X X p ，此处对各变量上下限进行

限制。调用模型函数 main1_v4，得到 1( )i+F X ，继而得到 1( ) ( )i i i+= −y F X F X ，

更新下一个迭代步的 1
( t ) T

i i i i i i
i i T

i i i
+

−
= −

H y p p HH H
p H y

。 

If(mod(itn,dN)==0)   

Step 3-2：从前述运行结果 0 itnX X� 中，选取使得总残差最小的初值 ipX ，

对求解 ipH 进行类似于 Step2 的操作，其中对步长系数 XΔ 的选取采用随

机数的策略，用于防止在迭代过程可能出现的收敛循环现象。 

endIf 
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Step 3-3：计算总残差
2

EPS ( )i= F X ，itn=itn+1，返回 Step3。 

endWhile 
 

考察 1：现选取以下 6 组做为初始的 0X 来求解最优解。数据与参数设置，

迭代信息见表 12，最大迭代步数设为 200。 
 

表 12 各计算情况的初值、参数与迭代信息 

ID Hn  CLZ  CDFSZ  CHZ  THZ TLZ 4T ∗  dN it  XΔ  N_iter Pos

1 0.9 0.4 0.4 0.1 0.1 0.1 1840 20 -0.1 -2% 190 190
2 0.9 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 1840 20 -0.1 -2% 162 162
3 0.9 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 1840 20 -0.1 -2% 200 200
4 0.9 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 1940 20 -0.04 -2% 200 185
5 0.9 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 1940 20 -0.04 -2% 200 176
6 0.85 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 1940 20 -0.04 -2% 200 160
注：Niter 代表收敛步数，Pos 表示最优解出现的步数。 
 

表 13 和表 14 分别给出了 6 种初值下所求得最优解与各个方程的残差。图

10 是 6 种初值下总残差随迭代步的变化图。以上结果都显示了该算法具有较好

的适用性与精度，对初值的敏感性较低，且经过适当的迭代步后都能得到较为

理想的最优解。 
表 13 各计算情况对应的计算结果 

ID Hn  CLZ  CDFSZ CHZ  THZ  TLZ  4T ∗  

1 0.8564 0.6302 0.9500 0.5029 0.1713 0.1295 1450.3923 
2 0.8564 0.6304 0.9501 0.5029 0.1713 0.1295 1450.3846 
3 0.8564 0.6304 0.9501 0.5029 0.1713 0.1295 1450.4121 
4 0.8565 0.6296 0.9486 0.5023 0.1716 0.1297 1452.3206 
5 0.8569 0.6466 0.9479 0.5016 0.1734 0.1301 1456.8070 
6 0.8564 0.6236 0.9494 0.5017 0.1716 0.1298 1459.2790 

 
表 14 各计算情况对应的各方程的归一化残差 

ID 方程 1 方程 2 方程 3 方程 4 方程 5 方程 6 方程 7 
1 2.42E-06 9.82E-06 8.11E-06 6.27E-06 2.42E-05 4.23E-05 -7.64E-05
2 1.46E-06 -4.72E-07 5.50E-07 5.60E-07 2.19E-06 2.01E-05 -8.62E-05
3 -7.68E-06 -7.64E-06 8.20E-06 1.30E-05 2.60E-05 7.41E-06 -4.09E-05
4 -8.83E-04 -6.08E-04 5.81E-04 8.80E-04 4.49E-04 8.48E-04 -3.39E-03
5 -3.88E-03 -3.48E-03 1.51E-03 3.52E-04 -9.25E-04 -3.30E-03 -4.16E-03
6 -7.56E-04 -2.47E-03 2.81E-03 2.90E-03 5.07E-03 8.62E-04 1.90E-03 
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(c)                                (d) 
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(e)                                (f) 
图 10 各计算情况迭代过程中的总残差变化 

 
考察 2：采用初始值为表 12 中第 1 组与第 6 组数据，其得到的总残差随迭

代步的变化如图 11 所示。 
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(a)                                (b) 

图 11 总残差随迭代步的变化 
 

考察 3：采用初始值为表 12 中第 1 组数据，设置 dN=20, 算法步骤 Step3-2
中的步长系数 XΔ 取为定值-2%时，其得到的总残差随迭代步的变化如图 12 所

示。从图中可以清楚的观察到收敛循环现象，这是因为最优的可选初值出现在

46 步，导致过后每个 20 个迭代步所求得的初始 ipH 都一致，且在 20 个迭代步

内没出现优于第 46 步值的时候，会出现此现象。因此，随机的步长系数策略有

利于消除这一现象。 

0 50 100 150 200 250
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

迭代步

总
残

差

 
图 12 总残差随迭代步的变化 

5.8 三种求解算法的比较 

本章用 3 种非线性方程求解算法对所提出的模型进行了求解，现总结如下： 
1、遗传算法。该算法虽然性能稳定，具有全局搜索能力，但其在计算过程

获得的最优解总残差相对后 2 种方法来说较大，为了获得更优的解需要更多的

迭代次数，但该算法的优势在于其不具有初值敏感性，相对比较稳定。 
2、信赖域算法。该算法在每次迭代中给出一个信赖域，在这个邻域内求解

子问题得到试探步长，接着用某一评价函数来决定是否接受该试探步以及确定

下一次迭代的信赖域。在该方法求解使用中发现其对初值较敏感，需要在选择

相对合适的初值时，才能得到最优解。 
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3、对于本文提出改进的拟牛顿优选初值方法。在迭代过程中，可以选取计

算结果中出现的最优值来作为下一个迭代过程的初始向量来进行迭代。为了防

止在迭代过程中可能出现的迭代循环现象，在算法中加入了随机的步长系数来

消除这一现象。该方法较前两种算法在初值敏感性，迭代收敛性能上都有了很

好的提高。文中给的算例结果也很好的说明了所提出方法的有效性与稳定性。 

6. 问题 3 模型的建立与求解 

6.1 问题 3 重述 

设在发动机飞行高度 11H km= ，飞行马赫数 1.5Ma = 的超音速巡航点，发

动机采用单涵道模式，将选择活门面积设置为 0，风扇导叶角度、高压压气机

导叶角度、高压涡轮导叶角度均设置为0o ，后混合器面积设置为 2.8518e+004。

请问发动机 CDFS 导叶角度、低压涡轮导叶角度和喷管喉道面积 3 个量为多少

时，发动机的性能最优？ 

6.2 问题分析 

涡喷发动机的超音速性能好，能够提供足够大的单位推力，并且马赫数超

过 1.8 以后涡扇发动机的低油耗不再具有优势；亚声速飞行时，涡扇发动机具

有良好的经济性，低马赫数飞行时耗油率显著小于涡喷发动机，但单位推力较

小。因此，对于持续的超声速巡航飞行任务，适宜选择高单位推力的涡喷循环，

反之，对于强调低马赫和长航程的任务，这时就要选择低油耗的涡扇循环；而

双涵道变循环发动机可以同时具备高速时的大推力与低速时的低油耗。 
而问题中考查飞行马赫数 Ma=1.5 时的超音速巡航点，发动机采用单涵道

模式（即选择活门面积设置为 0），意味着此时发动机性能更体现在单位推力上，

也就是要保持高单位推力状态作为优化目标。据此我们可以提出优化模型： 
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其中，最大单位推力Fs作为优化目标，七个平衡方程为约束条件；设计变
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量为三个，分别为：CDFS 导叶角 CDFSα ，低压涡轮导叶角 CHα ，喷管喉道面积 8A ；

CDFSα 和 CHα 的取值范围由赛题附录 1 中给出， 8A 的取值范围不能大于后混合器

的面积；而低压转速 Ln ，高压转速 Hn ，风扇压比函数值 CLZ ，CDFS 压比函数

值 CDFSZ ，高压压气机压比函数值 CHZ ，高压涡轮压比函数值 THZ ，低压涡轮压

比函数值 TLZ ，主燃烧室出口温度 *
4T 八个变量为中间过程变量。 

风扇导叶角度 Lα ，高压压气机导叶角度 Hα ，高压涡轮导叶角度 CLα 为给定

值，均设为 0。 
此优化问题的求解可以分为两部分进行处理，内层为非线性方程组的求解，

外层为优化算法迭代。 

6.2.1 内层的非线性方程组求解 

此非线性方程组是由八个中间过程变量作为未知量，七个平衡方程构成。

通过上节讨论的非线性方程组求解算法，针对此问题未知量多于方程个数，我

们采用速度较慢，但精度高、算法稳定的遗传算法进行求解。将非线性方程组

的求解转化为优化问题，优化模型为： 
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其中， if 为各个方程的残差，为了消除各个方程量级的差别，对残差进行

归一化处理；优化目标为各个方程残差的二范数最小；八个未知量为设计变量，

取值范围由赛题附录 1 中给出。 
由于此优化问题的设计变量灵敏度很难给出，所以采用零阶优化算法（遗

传算法）来求解，在求解过程中，内部一些一维非线性方程的求解（例如已知

气动函数求解速度参数）可能会遇到在实数范围内无解，这样的种群要进行重

新生成。 

6.2.2 外层的优化算法迭代 

由于内层求解非线性方程组采用的是遗传算法，速度上是较慢的，如果外

层迭代继续采用遗传算法，计算时间是不可接受的，所以我们采用代理模型来

近似代替内层求解。 
在进行大型复杂系统与多学科优化时，常常会因迭代次数过多、计算量太

大、试验次数多导致优化周期相对漫长而无法实施，浪费计算与试验成本。代

理模型就是为了处理这种问题，所谓代理模型，是指在不降低精度的情况下构

造的一个计算量小、计算周期短但计算结果与数值分析或物理试验结果相近的

数学模型来“代理”原来比较复杂的问题。 
代理模型包含试验设计与近似方法两部分内容，构造代理模型的三个步骤

为： 
（1）通过试验设计方法，在设计空间中确定构造模型所用样本点。撒点的好坏
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决定了所求解的模型是否更接近实际。 
（2）利用分析软件或试验方法确定各样本点处的响应值。 
（3）以一部分样本对为基础，寻找一个合适的数学近似模型，使拟合函数值与

样本测试值符合的最好，并利用剩余的样本对对模型进行检验。如果模型拟合

与预测精度都满足要求，就结束；否则构造新的数学模型，直到其拟合与预测

精度满足要求为止。 
通常的取样方法有：全析因试验设计，部分析因试验设计，拉丁超立方取

样，正交试验设计以及均匀试验设计。考虑到样本点不能太多（效率问题），并

且要分布的合理（精度问题），本文选择拉丁超立方取样作为试验设计方法，拉

丁法在估计响应函数值的平均值、方差和分布函数等方面精度比较高，能处理

设计变量很多的问题，计算量不大，操作简单，样本数量可控，并且每个设计

变量在其变化范围内均匀分层取样，设计点是这些样本的随机组合。 
本文在三维空间内（三个设计变量）选取 100 个设计点，分布图如图 13 所

示，然后通过遗传算法求解非线性方程组获取各样本点处的响应值（单位推力），

从而构成样本对。其中一个设计点的收敛曲线如图 14 所示，计算结果和响应值

如表 15 所示。 
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图 13 拉丁法取样点在三维空间中的分布 
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图 14 其中一个设计点的收敛曲线（目标为七个平衡方程总残差最小） 

 
表 15 前十个数据点的计算结果以及响应值 

ID CDFS 导叶

角度 
低压涡轮导

叶角度 
喷管喉 
道面积 

收敛时总

残差 
收敛时单位

推力 
收敛时耗

油率 
1 23.61 6.27 8574.07 0.09 237.74 0.12 
2 30.12 13.80 25497.35 0.56 638.73 0.09 
3 -0.13 12.51 7552.71 0.06 320.48 0.12 
4 -4.19 4.77 7281.52 0.10 328.63 0.12 
5 33.77 8.82 12399.83 0.28 400.46 0.10 
6 17.85 9.50 18429.20 0.47 522.38 0.09 
7 8.19 12.06 16276.11 0.40 795.42 0.10 
8 29.60 -2.95 10232.11 0.18 402.06 0.09 
9 1.84 9.20 1965.78 0.63 408.84 0.13 
10 30.86 12.33 4785.63 0.26 337.58 0.11 

 
从表中数据可以看出，大部分设计点收敛后的总残差都维持在一个较低的

水平，而不同设计点收敛时的单位推力变化较大，但耗油率相对来说变化不是

很大，也验证了外层优化问题所提目标的合理性，即高马赫数飞行时，主要考

查高单位推力。 
代理模型的近似函数构造方法有：响应面方法（RSM），Kriging 方法，径

向基函数方法（RBF）以及神经网络模型。考虑本文问题非线性较强，问题较

复杂，所以采用适应性良好、能更好模型非线性问题的神经网络模型来近似。 
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6.2.3 BP 神经网络 

BP 神经网络是一种按误差逆传播算法训练的多层前馈网络，是目前应用最

广泛的神经网络模型之一。其在模拟的训练规则有许多种[6-7]，如梯度下降法、

动量法、学习率自适应调整法、Quasi-Newton 优化方法及 Levenberg-Marquardt
优化方法等。BP 神经网络在设置完相应的网络结构、传输函数、训练方法、权

值函数等一系列参数后，就可以按照相应的学习方法去调整权值系数跟阈值，最

终得到想应的模型。其主要思想是:通过 BP 神经网络对训练样本进行网络训练，

使网络输出达到或接近目标值，从而构造了对于特定任务具有合适的网络结构及

网络权重和闭值的 BP 网络;之后，再应用该 BP 网络对相似的输入样本计算其输

出值，达到预报目的。因而，BP 网络预报最重要的环节是建立适合特定任务的

BP 网络，也即找出特定的网络权重和阈值。其具体过程见下图。 

 
图 15 神经网络训练流程图 

 
在 BP 模型建立前我们应该注意的 2 个问题： 
（1）BP 网络存在局部最小点。BP 算法的实质是把一组样本输入输出问题，

转化为一个非线性优化问题。但采用非线性梯度优化算法，容易形成局部极小，

会使网络不能完全得到训练，从而影响整体优化。而 BP 网络收敛到局部极小主

要是由于初始权重和阈值的设置不合适所引起的。若网络确实出现局部极小时，

则只能重新训练，产生合适的随机权重，使 BP 网络最终达到整体优化的目的。 
（2）网络隐含层节点数的确定。网络的输入输出节点由所要解决的问题而

定。但隐含层节点的选取往往是根据经验。BP 网络隐含层节点数的选择对网络

性能的影响很大。 
 BP 模型的建立需要大量的数据调试与反复试验，才能确定整个模型的参数

设置与结构。本文中 BP 神经网络模型的建立是基于 matlab 神经网络仿真工具箱

来实现的。 
网络采用四层结构，一个输入层，两个隐含层，一个输出层。其中，输入向

量为 3 个，隐含层神经元个数确定为 9 个与 6 个，输出目标为 1 个。模型建立采

用参数设置：隐含层与输出层的传输函数都采用 Log-Sigmoid,Log-Sigmoid,训练
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方法采用 trainlm（Levenberg-Marquardt 方法），权值函数设置为 negdist（归一

化列权值初始化函数），学习函数设为 learngdm（附加动量因子的梯度下降权值

/阈值学习函数），初始化参数采用 initwb 函数。图 16 给出了 100 对样本数据进

行 BP 神经网络训练后的回归曲线图。 

 
图 16 BP 神经网络训练 100 对样本数据的回归曲线图 

 
对神经网络训练得到的近似代理模型进行优化分析，同样采用遗传算法，

收敛曲线如图 16 所示。 
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图 17 代理模型遗传算法优化收敛曲线 

 
得到收敛解为，CDFS 导叶角度为 29.34，低压涡轮导叶角度为 10.32，尾

喷管喉道面积为 19384，得到发动机的最大推力为 953.08。 
对这组收敛解代入遗传算法进行验证，收敛曲线如图 17 所示，可以得到各

组中间过程变量，计算结果如表 16 所示。 
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图 18 遗传算法验证的收敛曲线 
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表 16 遗传算法验证得到的中间过程变量结果 

变量名 低压 
转速 

高压 
转速 

风扇压

比函数

值 

CDFS
压比函

数值 

高压压

气机压

比函数

值 

高压涡

轮压比

函数值

低压涡

轮压比

函数值 

主燃烧

室出口

温度 

计算 
结果 0.7485 0.8524 0.5220 0.0073 0.3200 0.4398 0.3784 1032.6

 
遗传算法计算得到的单位推力为 871.49，耗油率为 0.1722，和神经网络代

理模型得到的结果是比较符合的。说明了这种优化策略的合理性。 

7. 问题 4 模型的建立与求解 

7.1 问题 4 重述 

试研究发动机飞行高度 11H km= ，飞行马赫数从 1.1Ma = 变化到 1.6Ma = ,
发动机特性最优时，CDFS 导叶角度、低压涡轮导叶角度,尾喷管喉道面积随飞

行马赫数的变化规律。此时发动机采用单涵道模式，将选择活门面积设置为 0，

风扇导叶角度、高压压气机导叶角度、高压涡轮导叶角度均设置为0o，后混合

器出口总面积设置为 2.8518e+004，后混合器内、外涵道面积可调（即不受附录

1 后混合器给定的内、外涵道面积值的约束）。 

7.2 问题分析 

此问题同样考查高飞行马赫数，单涵道模式下的优化问题，需要进一步考

查在发动机性能最优时，CDFS 导叶角度、低压涡轮导叶角度、尾喷管喉道面

积随飞行马赫数的变化规律。本文针对飞行马赫数离散成数据点，即分别考查

马赫数为 1.1，1.2，1.3，1.4，1.5，1.6 时的最优 CDFS 导叶角度、低压涡轮导

叶角度、尾喷管喉道面积。每一个优化问题的模型都与公式(34)一致，但对于

内层非线性方程组的求解模型有一些区别，本问题要求后混合器内、外涵道面

积可调（即不受赛题附录 1 后混合器给定的内、外涵道面积值的约束），这意味

着非线性方程组的未知数变为九个，同样将这个非线性方程组转化为优化问题，

并采用遗传算法进行求解，则优化模型为： 
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 (35) 

其中， 62A 为后混合器外涵道出口面积，其范围为后混合器关闭和打开到最

大的数值。 
分别对马赫数为 1.1，1.2，1.3，1.4，1.5，1.6 时，利用同样的优化分析思

路，内层通过遗传算法生成样本对构造代理模型，外层采用遗传算法进行优化

分析设计。 
首先采用拉丁法生成 100 个设计点，对这些设计点进行遗传算法求解非线

性方程组，得到响应值（单位推力），从而得到不同马赫数下的样本对，根据这

些样本对进行神经网络训练，得到不同马赫数下的神经网络近似模型，针对这

些近似模型再采用遗传算法进行优化设计，得到不同马赫数下的最优设计变量

（CDFS 导叶角度、低压涡轮导叶角度、尾喷管喉道面积）。收敛曲线如图 18
所示，计算结果如表 17 所示，不同设计变量随马赫数的变化曲线如图 19 所示。 
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(a)马赫数为 1.1 时的收敛曲线 
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(b)马赫数为 1.2 时的收敛曲线 
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(c)马赫数为 1.5 时的收敛曲线 
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(d)马赫数为 1.6 时的收敛曲线 
图 19 不同马赫数的收敛曲线 

 
表 17 不同参量随飞行马赫数的变化对比 

飞行 
马赫数 

CDFS 导

叶角度 
低压涡轮

导叶角度

尾喷管 
喉道面积

最大单 
位推力 

1.1 -5.00 7.45 10884.07 999.61 
1.2 -4.84 15 12409.77 995.41 
1.3 19.68 9.48 16904.43 958.33 
1.4 28.30 2.84 21465.23 954.05 
1.5 27.18 0.97 18328.00 952.32 
1.6 10.61 -1.55 16186.74 883.78 
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(d)  
图 20 不同参量(a) CDFS导叶角(b) 低压涡轮导叶角(c) 尾喷管喉道面积(d) 

最大单位推力随飞行马赫数的变化规律曲线 
 
从计算结果可以看出，CDFS 导叶角度、低压涡轮导叶角度以及尾喷管喉

道面积都是随着飞行马赫数先增大后减小，而最大单位推力是随飞行马赫数单

调下降的，这也和文献[2]中的结果一致，说明了文中算法的有效性。 
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8. 总结 

1）通过发动机各个部件级传递关系进行建模，形成进道口，风扇，CDFS，
高压压气机，前混合器，主燃烧室，高压涡轮，低压涡轮，后混合器，尾喷管

喉道等传递模型。将中间过程变量转换为七个未知量，根据七个平衡方程建立

非线性方程组。 
2）分别采用遗传算法、matlab 自带的可信域算法、以及提出的拟牛顿优

选初值方法来求解非线性方程组。通过考查和讨论算法的有效性可知，遗传算

法性能稳定，具有全局搜索能力，能保证结果的正确性，特别是处理强非线性，

难于得到变量导数等问题具有优势，但其速度较慢。matlab 自带的可信域算法

具有初值敏感性，好的初始解会有较好的收敛效果，并且收敛速度很快。而拟

牛顿优选初值方法在初值敏感性，迭代收敛性能上都有很好的提高，并且求解

速度较快，同时也可以和遗传算法结合使用。三种算法都能求解出本问题，并

且都有各自的特点和适用性。 
3）对于几何调节的优化问题可以分为内层非线性方程的求解以及外层的优

化迭代，内层采用性能稳定的遗传算法求解非线性方程组。另外提出一种代理

模型技术提高求解效率，通过采用拉丁法生成设计点，求解非线性方程组获得

样本响应值，然后利用神经网络模型对样本对进行训练，从而生成近似代理模

型。外层对代理模型进行优化设计。最后对收敛解进行非代理模型验证，两者

结果相差很小，表明这种优化策略的可行性以及正确性。 

4）为了考查飞行马赫数的影响，将其进行离散，同时将后混合器内涵道面

积作为中间过程变量，对每个离散点采用相同的优化策略，从而可以获得三个

设计变量随飞行马赫数的变化规律。计算结果表明 CDFS 导叶角度、低压涡轮

导叶角度以及尾喷管喉道面积都是随着飞行马赫数先增大后减小，而最大单位

推力是随飞行马赫数单调下降的。 
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