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固体火箭发动机总体优化设计
王鹏。李旭昌，徐颖军

(空军工程大学导弹学院，陕西西安713800)

摘 要：通过遗传算法与惩罚函数相结合对固体火箭发动机总体进行优化设计，令体积

比冲矗为目标函数。并采用交叉概率和变异概率的白适应调整性，有效地加快了搜索。用北

方法对算例发动机各参数和目标函数优化，避免了设计变量之间较为复杂的相互关系，得到

固体火箭发动机体积比冲的全局最优解，提高了整体性能。
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1引言

火箭发动机的结构直径、发动机直径、工作

压力、膨胀比、发动机壳体材料等主要设计参量

选择多半是凭经验，其设计质量的优劣。主要取

决于设计者的经验。对于小型发动机，这种方法

是允许的，但对于大型发动机，探索最优化的设

计方法是十分必要的。

固体火箭发动机总体的最优化设计是一个有

约束的非线性规划问题。其数学描述是：设计变

量妊0tm，⋯，z，，求目标函数，(鄹为最小或最
大．且满足约束条件：

当(X)≥O，，=1，2，⋯，m
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啦≤z．≤6，，i=1，2．⋯，n

其中毋伍)是约束函数；地和6．是设计变量麓的

上下限。

此时，目标函数min(或mⅡ)，(x)i“x4)。

j{已为X最优设计值。

传统的固体火箭发动机总体最优化方法一般

计算精度低，且收敛速度也比较慢。本文用遗传

算法和惩罚甬数相结合并用交叉概率R和变异概

率R的自适应调整，不仅加快了搜索，提高了

收敛精度，且明显地改善了定位精度。

2遗传算法和惩罚函数的结合

2．1遗传算法

遗传算法是建立在自然选择和自然遗传学机

理基础上的迭代自适应概率性搜索算法。图1表

示了遗传算法的执行过程。

l变异为9

圈l遗传算法的执行过程

Fig．1 P‰e8s of genetic algo西lhm

2．2交叉概率Pc和变异概率P田的自适应调整

交叉操作是遗传算法产生新个体的主要方

式。它主要对群体内现有的信息进行重组以发现

与环境更为适应的个体；变异操作是产生新个体

的辅助方式．它给群体带来新的遗传基因以恢复

由于选择算子的作用而失去的个体多样性。交叉

概率只和变异概率P正取值过大虽能产生较多的

新个体。但也有可能破坏掉已有的较好模式；取

值过小．产生新个体的速率又可能太慢。因此交

叉概率R和变异概率P越都是根据进化代数自适

应调整。其公式为

．只j=O．9—0．3∥r

只卸．2一O．19f厅

式中，t为当前的进化代数；r为总的进化代数。

实践表明，采用了交叉概率只和变异概率Pm的

自适应调整明显地提高了算法的精度。

2．3遗传算法和惩罚函数相结合处理约束优化问

题

约束优化问题的传统解法包括随机试验法、

随机方向法等弱搜索方法以及拉格朗日乘子法、

惩罚函数法等强搜索方法．而遗传算法则是弱搜

索方法与强搜索方法的折衷。

弱搜索方法是利用计算机产生的伪随机数随

机抽样进行搜索。例如：随机试验法是利用伪随

机数，从设计方案集合中分批抽样．对于每一批

的每一个方案，不满足约束条件的重抽．满足约

束条件则求出目标函数值并排序(从小到大1；然

后取前几个方案再抽样．直到前几个方案的目标

函数值稳定时则认为收敛。弱搜索方法的搜索效

率低下，遗传算法优于弱搜索方法在于利用遗传

算子能启发式地自适应搜索到全局最优点的较小

区域。因此，将弱搜索方法与遗传算法结合意义

不大．而强搜索方法则是利用梯度等确定性信息

引导搜索，其优点是搜索效率高．缺点是容易陷

入局部解。遗传算法优于强搜索方法正是在于不

偏向于局部最优点。因此，将遗传算法与强搜索

方法相结合求解约束优化问题是比较有优势的。

利用惩罚函数法求解约束优化问题。尽管也

是首先通过构造惩罚函数将原问题转化为无约束

优化问题，但是．由于约束条件构成的惩罚项相

乘的乘法因子是个已知的值。即优化变量的数量

较原问题并没有增加．避免了拉格朗日乘子法与

遗传算法结合的局限性。因此，将遗传算法与惩

罚函数法相结合求解约束优化问题是可行的。

利用遗传算法解约束问题时。一般惩罚函数

可以取定值，也可以取可变值。本文中取动态的

惩罚函数解约束问题．其具体步骤如下：

(1)对上述发动机优化数学描述如Inin厂(X)

构造如下所示的惩罚函数．将原问题转化为无约

束优化问题
m

中∞聊砜的+彬艺{m“‰∞，o]}2
忙l

式中，膨为惩罚因子．且0<_】Ifl埘2<⋯<舻<膨H<
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⋯取初始惩罚因子^矿b1；给定搜索精度毋、如。

(2)初始化种群及繁殖概率、交叉概率、变

异概率、进化代数。

(3)计算每一个个体的适应度：适应度函数

采用如下计算公式：

郧)_2叩胁∞r1)×0器
式中，巩为种群的大小；6为根据目标函数的大

小所确定的个体在种群中的位置，如目标函数值

最大的个体，其6=1；反之，如目标函数值最小

的个体，其6=麓；m为选择压力，l≤A≤2。一

般取PFl．7。获取最优个体x‘㈣，计算Q=nla】【
训x‘(柳]l。

(4)若膨Q≤8。(8．是给定的判定值)，则输

出最优解，否则转下一步。

(5)若IⅨ+矿“’—F(舻)II≤s2(s2是给定的

判定值)，则输出虽优解，否则令彬c：矿“转下
一步．一般取C=10。

向选择操作：将种群中的个体按适应度由

大到小排序，然后根据单个个体所对应的适应度

确定其繁殖后在交配池中所占的比例

p【选中6。仁—业．。
乞，(6。)

(7)交叉操作和遗传操作用前文所述的自适

应调整概率。

(8)种群中达到适应度最高的个体对应的目

标值就是全局最优解。

3固体火箭发动机总体设计的优化

3．1设计变量

在固体火箭发动机总体的最优化设计中．把

对发动机性能和设计质量影响最大的、且可以进

行选择的一些设计变量和设计项目作为设计变

量。例如，工作时间“、工作压力m、膨胀比

“、燃速r、体积装填系数町，等等。

针对本文的总体优化设计，选取以下变量为

设计变量：

a．喷管喉部直径正；

b．工作压力风；

c．膨胀比旬；

d．燃速r：

e．工作时间o

￡体积装填系数"y。

3，2目标函数

本文针对发动机总体设计，选取体积比冲凡

为目标函数。即对于有效载荷，使体积比冲^最

大，也是使—，y最小。

3．3数学模型

在发动机总体设计中．目标函数是一个复

杂、非线性、难以用一个明确的解析式表达的函

数。本文主要通过L、发动机质量‰、推进剂

质量‰等与设计变量相联系。

肛争=每等=}和，g
而

0=仉‰=仇％o

‘po萌(1iB直、p。、^、曼J

吼毛(醒左、r)

％弓名(堕萱结煎、噩左、P。、^、垒、A．、工、t、互女垒)

』。=孚彳

c‘-(警)等}
式中，J为总冲；l，为发动机体积；y。为燃烧室

体积；以为推进剂密度；占为重力加速度；0为

比冲；仉为比冲效率；k为理论比冲；p。为大

气压力；仇为燃烧室效率；％为喷管效率；氏为

喷管收缩比；￡。为喷管潜入长度；A。为喷管喉

部面积江．为发动机内部长度；￡。为燃烧室特征

长度；蜘为体积系数，与发动机结构有关，对深

潜入式喷管发动机取1。式中带下划线的为设计

已知量。

3．4约束条件

固体火箭发动机总体设计中包括有几何约
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束、性能约束、结构强度等的约束．而其界限约

束条件要求每个设计变量都要在一定的允许变化

范围内优选。即有如下约束形式

龟≤置≤6f

其中，口．和6i分别是所对应的设计变量的上限和

下限。

4算例

计算中取发动机质量为80∞蛞，采用H仰B，

AP，Al推进剂，PP为1．779，cm3，且用深潜人式喷

管。

群体规模的确定受遗传操作的影响较大．根

据模式定理及固体发动机优化的实际问题．取群

体规模为100，进化代数2000。变量的取值范围

商∈【15，18]；p。E【7，11】；“E[8，17]；r∈【9，11】；

“∈【3，8】；玑E【0．75，1】。

采用遗传算法和惩罚函数对个体火箭发动机

寻优计算，其优化结果如表1所示。

在进化代数为600左右时。算法就已经基本

收敛．且各设计变量和目标函数均随迸化代数的

增加逼近最优值。

表l遗传算法和惩罚函数寻优计算优化结果

m．1 0ptilnal瑚uhB 0f geIle6c algodtIlm蛐d pen曲fI．ncti加

从计算结果可以看出。采用遗传算法与惩罚

函数相结合的方法处理固体火箭发动机的优化设

计问题加快了搜索，提高了收敛精度。充分利用

两者结合全局寻优的能力．避免了设计变量之间

较为复杂的相互关系。得到固体火箭发动机体积

比冲的全局最优解，提高了整体性能。

5结论

固体火箭发动机的优化设计模型是在大量的

工程设计经验和对结构等的有效分析的基础上建

立的，该模型使优化结果适用性更强。用遗传算

法与惩罚函数相结合，并用交叉和变异概率的自

适应调整得到发动机设计变量的全局最优．提高

了发动机的性能。
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