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摘要：针对基于单参数评估发动机性能能力不足的问题，研究了利用多参数综合评估发动机性能的方法；通过对某型发动机

台架试车数据分析，确定了使用综合加权法评估发动机性能比算术加权平均法更具合理性；分别利用改进的遗传算法和粒子群优

化算法计算多参数的权值，对比结果表明：使用改进的粒子群算法在计算精度和速度上均优于遗传算法。同时还计算了各翻修次数

下发动机的性能指标。
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Abstract: To solve the lack of ability problem for evaluate engine performance based on single parameter, the method of evaluating
engine performance based on multiple parameters was studied. By analyzing the bench test data for an aeroengine, the results show that the
synthetic weighted method was more rational than arithmetic weighted mean method for evaluating engine performance. Weights of multiple
parameters were calculated by the improved genetic algorithm and particle swarm optimization algorithm. The comparative study shows that
the improved particle swarm algorithm is superior to the improved genetic algorithm in the calculation result. Finally, the engine
performance index of each overhaul was calculated.
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0 引言

航空发动机为飞机提供动力，其性能的优劣关系

到飞机的可靠性和安全性。在发动机工作时，其性能

会通过一定的参数表现出来，所以对航空发动机进行

连续的性能监控是判断发动机能否稳定安全运行的

有效方法。目前在航空发动机检测中多使用基于单参

数测试的方法，但该方法在处理发动机这样的复杂系

统时，反映问题较为单一，不能充分反映其整体性能，

而且采集的数据容易受到外界干扰。而利用多参数进

行发动机性能综合评估较单参数评估方法具有全面、

合理和准确的特点，能够综合考虑各参数及其相互关

系，从而得到更合理的评判结论[1]。因此，基于多参数

发动机综合评估方面的研究越来越引起国内外学者

们的重视[2]。在评估中对各参数的权值计算是目前研

究的热点问题。

本文针对发动机综合评估的多参数权值寻优问

题，利用遗传算法和粒子群优化算法分别进行寻优计

算。目前这 2种方法都在不断地丰富和完善，并越来

越多地应用于航空发动机各类参数的处理和研究[3-7]。

1 理论基础

1.1 遗传算法

遗传算法 (Genetic Algorithm，GA) 是由美国

Michigan大学的 Holland教授于 1962年提出的基于

模拟生物遗传和进化而形成的 1种随机化搜索方法。
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遗传算法首先利用随机方式产生初始种群，种群中的

每个个体对应着待优化问题的 1个可能解。在每 1代

中，根据一定的适应值函数及遗传算子进行交叉和变

异等操作产生出新的解集的种群，适应值高的个体被

保留下来，所以新群体中各个体适应值不断提高，直

至满足终止条件。最后群体中适应值最高的个体经过

解码，即为待优化参数的最优解。遗传算法采用概率

化的寻优方法，具有自组织、自适应和自学习性，能够

在复杂空间进行全局优化搜索，并且具有较强的鲁棒

性；其缺点是编程实现比较复杂、计算量较大、全局优

化速度较慢，在应用中可能出现早熟现象等[4-5]。

本文利用文献[4]提出的改进的遗传算法，在经典

遗传算法的基础上，加入了加速循环的过程。首先将

遗传算法所产生的优秀个体的空间作为变量的初始

区间，然后随着进化迭代次数的增加，逐步缩小各变

量的变化区间。最后再运行遗传算法，直到满足算法

终止条件。

1.2 粒子群优化算法

粒子群优化算法(particle swarm optimization，PSO)

是由 Kennedy[8]和 Eberhart[9]博士于 1995 年基于对鸟

群捕食行为的模拟提出的 1种智能优化算法，近年来

受到广泛关注。该算法能较好地解决多参数的优化问

题，是 1种有效的全局优化方法。在粒子群优化算法

中，每个粒子具有 1个适应度函数来判断粒子位置，

还有 1个速度值决定粒子飞行的方向和距离。最后粒

子群就追随当前的最优粒子在解空间内搜索。每个粒

子根据下面的公式来更新自己的速度和位置[10-12]。

v i,j（t+1）=wv i,j（t）+c1r1（p i,j-xi,j（t））+c2r2（pg,j-xi,j（t））（1）

xi, j（t+1）=xi, j（t）+v i, j（t+1） （2）

式中：i,j=1,2,…，d（d维搜索空间）；t为迭代次数；w为
惯性权重；c1、c2为正的学习因子；r1、r2为 0~1之间均

匀分布的随机数；p i, j 为粒子本身找到的最优解位置

(pbest)；pg, j为整个群体找到的最优位置（gbest）。

与遗传算法相比，粒子群算法具有规则简单、计

算量小、效率高、精度高、收敛快及易于编程实现等优

点[12-13]。

利用粒子群算法寻优，希望算法在初期时可以快

速收敛，以快速定位可能的解的大致范围，在后期时

收敛速度较慢，以在小范围内仔细寻找解。调节惯性

权重是比较常用的方法。当惯性权重 w=1时，表明带

惯性权重的粒子群算法为基本粒子群算法；当惯性权

重较大时 w有较好的全局收敛能力，而当 w较小时
则具有较强的局部收敛能力。因此，由于解的搜索范

围随着算法的迭代次数的增加逐渐缩小，w应不断地
减小，使得粒子群算法在初期具有较强的全局收敛能

力，而后期具有较强的局部收敛能力。

文献[13]提出自适应权重，w随算法迭代的变化为

w=wmax-
t*（wmax-wmin）

tmax
（3）

式中：wmax、wmin分别为 w的最大值和最小值；t*为当前

迭代步数；tmax 为最大迭代步数，一般取 wmax=0.9，

wmin=0.4。

文献[14]采用线性降低的惯性系数，即

w=0.9- t
Maxgen

×0.5 （4）

式中：t为当前迭代次数；Maxgen为最大截至迭代次数。

文献[15]通过对 w函数分别取凹函数、凸函数和
线性递减函数形式研究发动机模型收敛性的好坏。

定义 w函数为
w=0.9-0.5×（n/T）x （5）

式中：T为迭代的总次数：n为当前的迭代次数：x为
w函数的凹凸形态。

采用凹函数(即 x<1)时，其收敛情况相对较好；采

用凸函数(即 x>1)时，由于惯性权重过大，不能收敛至

目标精度；而采用线性函数时，则收敛性介于凸函数

与凹函数之间。

由于本文研究的问题待优化目标的数目不多，通

过计算对比发现，综合考虑计算结果及收敛速度等因

素，确定了采用凹函数形式的惯性权重时，粒子群优

化算法收敛的效果最好。

2 发动机性能综合评判各参数权值的确定

根据文献[1]中某型发动机 500多台次经过 3次

翻修的台架试车数据，建立了试车数据库，并运用统

计和综合分析方法对发动机性能进行了分析研究。本

文选择其中部分数据作为研究对象，在文献[1]研究的

基础上做进一步的综合评判方法研究。

根据对双转子发动机台架试车的分析，本文选择

台架主要验收性能参数为 驻F、驻sfc、T3、T4、驻S和全加
力余气系数 ALF。驻F和 驻sfc 分别是推力、油耗与其
对应验收曲线的上限的差值，驻S是转差与转差验收
曲线下限的差值。

为了将发动机各参数进行归一化，引入了功效函
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数的概念。设发动机性能矩阵为[Z]=[Z1 Z2 Z3…Zn]，

其中，k1个性能参数希望尽量大（如 F），k2个性能参

数希望尽量小（如 T3、T4、sfc），k3个性能参数希望尽量

适中（如 驻S、ALF）。对于这些目标 Zi，分别给定 1个

功效系数（即评分值）di（di 是在（0,1）之间的某 1 个

数）。当目标达到最满意时令 di=1；当最差时令 di=0。

分析发动机性能验收标准可以得出 di=1和 di=0时的

Z值，即性能 Zi的上下限。通常使用验收曲线的上下边
界或一定数量发动机台架性能统计的极值作为性能的

上下限。描述 di与 Zi之间关系的函数称为功效函数。
由于性能参数的上下限之间的距离较小，所以根

据小偏差理论功效函数近似为线性函数。有了功效函

数以后，对每个性能参数都可计算其相应的功效函

数。最后可以利用这些功效函数得到表征发动机总体

性能变化趋势的综合参数。

综合加权法也称定权值综合参数算法，可以定量

地计算发动机工作性能综合指数

Q（t）=

m

s=1
rs荠ds（t）

m

s=1
rs

s=1，2，…，m （6）

式中：m为发动机被监控参数的数目；rs为参数的权值

（反映了在估计被监控状态时该参数的重要性）；ds（t）
为被监测的发动机参数的功效函数值，是将发动机各

参数无量纲化后的值。

不同参数的权值，一般可根据经验或寻优算法来

确定。并且 0≤ds（t）≤1；0≤rs≤1。

利用综合指数来表征发动机的性能，在发动机性

能正常时，其综合指数值必须尽可能大，且在正常工

作时的综合指数值之间离散度不应很大；在发动机性

能恶化或发生故障时，其综合指数值必须尽可能小，

且故障时的综合指数值之间离散度也不应很大。这

样得出的综合指数才能明确地分辨出发动机的性能

正常与否或正常时性能降低的速度。因此，综合参数

的变化范围为：0≤Q（t）≤1。当发动机发生故障时，

Q（t）=0；当发动机处于最优工作状态时，Q（t）=1。因

此，通过判断 Q（t）的值，可用于监控发动机的状态[3]。

文献[1]采集了发动机 3次翻修的试车数据，与第

1次翻修数据相比，第 3次翻修后发动机性能已发生

恶化，符合综合指数法的条件，可按照上述方法计算。

因此，截取某型发动机在最大状态下多个参数在第

1、3次翻修时对应的功效函数，见表 1。

文献[1]中使用发动机各参数的功效函数的算术

加权平均值来评判发动机的性能，即发动机总体性能

指数

D=（r1d1+r2d2+…+rndn）/n （7）

式中：r1，r2，…，rn为各种性能参数的加权系数。

利用小偏差法与发动机稳态程序计算得到各性

能参数的加权系数。式（7）中显然 D值越大越好。在
D=1时，发动机的总体性能最佳；反之 D=0时为最

差。第 1、3次翻修时，D1=0.55，D3=0.49。

对比式（6）和（7）可见，其区别在于分母不同。式

（6）的分母为各参数权值之和，式（7）为参数数目之

和。显然，当参数不同时，其对应的权值不同，权值之

和也即分母也不同，所以性能指标也不同，式（6）考虑

了权值的变化；而在式（7）中，参数数目确定后，分母

即为定值，不会随权值的变化而改变。

2.1 基于改进的遗传算法的各参数权值的确定

选取的优化准则函数为

f=（Rn+Rf）/|un-uf| （8）

式中：un、Rn分别为在发动机正常状态时的综合指数
值 Q（t）的平均值和方差；uf、Rf分别为在发动机故障
或性能失常时的综合指数值 Q（t）的平均值和方差。

从式（8）中可见，f值越小，该权值下得到的综合
指数值就越能反映发动机的性能正常与否，该权值也

就越合理，因此选取 f作为优化准则函数来评价所得
的权值[4]。

利用改进的遗传算法计算多参数的权值，每代选

取群体规模为 400，优秀个体数目为 40，复制概率为

0.2，杂交概率为 0.95，变异概率为 0.6[4]。通过 31步迭

代计算得到各参数的权值，见表 2。

第 1次翻修

第 3次翻修

df

0.68

0.50

dsfc

0.41

0.32

dt3

0.52

0.48

dt4

0.41

0.43

ds

0.81

0.91

dalf

0.53

0.47

表 1 发动机 2次翻修时对应的功效函数

表 2 基于改进的遗传算法的各参数权值

参数

权值

dsfc

0.7782627904661313

dt3

0.6256481744116119

参数

权值

df

0.9924346555107911

dt4

0.32958189281208483

ds

0.15211757939180495

dalf

0.5858071003430082
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将各权值代入式（6）得：Q（t）=(0.9924346555107911×

df+0.7782627904661313×dsfc+0.6256481744116119×

dt3+0.32958189281208483×dt4+0.15211757939180495×

ds+0.5858071003430082×dalf)/3.46385219293543228。

优化准则函数 f=0.025405370961755748。

2.2 基于改进的粒子群算法的各参数权值的确定

利用改进的粒子群算法计算多参数的权值，种群

数为 24，最大迭代次数为 200，w采用凹函数递减函
数形式，如图 1所示。计算各参数的权值，并将之代入

式（6）后得到 Q（t）=（1.0000×df+0.7919×dsfc+

0.6492×dt3+0.3237×dt4 +0.1557×ds+0.6057×dalf）/

3.5262。优化准则函数 f=0.0254。

可以看到，这 2种方法的结果基本相同。但粒子

群优化算法计算的结果较为稳定，运行几次后很快就

收敛到定值。而且粒子群算法在编程实现、计算量、结

果精度及收敛速度上要优于遗传算法。因为本文采用

与文献[4]相同的遗传算法，所以使用的粒子群算法当

然也优于文 献 [4]中所对比 的专家调查 法。

再利用粒子群优化算法得到的权值计算每次翻

修时发动机试车数据对应的综合加权值，步骤如下：

第 1次翻修时，Q（t）=（1.0000×0.68+0.7919×

0.41+0.6492×0.52+0.3237×0.41+0.1557×0.81+0.6057×

0.53）/3.5262=0.54509613748511145142079292155862≈

0.5451。

第 3次翻修时，Q（t）=（1.0000×0.50+0.7919×

0.32+0.6492×0.48+0.3237×0.43+0.1557×0.91+0.6057×

0.47）/3.5262=0.46241875106346775565764846009869≈

0.4624。

最后再将此权值代入式（6）计算其他几次翻修时

的发动机性能指标，并且对比文献[1]中使用算术加权

平均法的结果，见表 3。

结果表明，2种评估方法的数值在变化趋势上大

体一致，但是综合加权法在计算时考虑了权值的影

响，即式（6）的分母是各权值相加之和，而不是各权值

数量之和，更具合理性。

3 结束语

（1）使用多参数综合评估发动机性能可以克服使

用单参数方法评估所反映问题片面的缺点，具有全

面、合理和准确的优点。

（2）利用遗传和粒子群算法分别求取了多个参数

的权值，对比分析结果表明，改进的粒子群优化算法

从算法、计算量、计算效率和编程实现等方面要优于

遗传算法。

（3）综合加权法在计算时考虑了权值的影响，所

以更具合理性。

（4）本文研究的多参数主要为发动机的性能参数，

不能说已经对发动机的整体状态进行了评估，需要进

一步融合发动机的振动及油液数据等，进行基于多源

参数的航空发动机综合评估方面的研究。
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