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摘 要：应用遗传算法解决液体火箭发动机减损控制律综合分析这个典型的多目标优化

问题。可以解决传统优化方法在该问题中的局限性。分析了遗传算法在解决液体火箭发动机

减损控制律综合分析中的具体应用问题，如编码方案、种群设定、适应度函数设计、约束条

件处理、选择机制、交叉与变异操作以及遗传算法有关参数的确定等，分别给出了可行的取

值参考范围。应用SPEA进行了仿真计算，结果表明遗传算法在综合分析减损控制律时是有

效的．为智能技术在液体火箭发动机减损控制中的应用提供了方法探索。
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Abreact：Analysis and synthesis of the Damage-mitigating Control(DMC)law by applying the

genetic algorithm for the Liquid-propellant Rocket Engine(LRE)are presented．The genetic algo-

rithm can overcome the demerits of the classical optimizations in solving the DMC law，a typical

multi-objective optimization，for the LRE．The related parameters with the genetic algorithm，such as

coding scheme，population size，fitness function，constraints，selection operator，crossover operator

and mutation operator，are clarified to analyze and synthesize the DMC law for the LRE in this pa-

per．The feasible value domains of each parameter are obtained．The results indicate that the genetic
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algorithm is effective for analyzing and synthesizing the DMC law by employing the SPEA(Strength

Pareto Evolutionary Algorithm)．This paper is a methodology research for applying the intelligent

technology to the DMC of the LRE．

Key words：genetic algorithm；damage-mitigating control；analysis and synthesis；liquid-pro-

pellant rocket engine

1引言

所谓减损控制．就是在允许的范围内。在不

影响系统完成任务的前提下，通过适当降低系统

性能来较为明显地减小系统中关键部件的损伤或

抑制其发展．从而较大地延长系统工作寿命的一

种控制策略【121。其关键在于对系统性能与关键部

件损伤做出适当权衡(系统性能与关键部件损伤

之间的权衡是基于最优化思想进行的)，达到既

完成任务又延长系统工作寿命的目的。并以此来

实现并增强系统的可靠性、可用性、可维护性和

部件耐用性的要求。

由于减损控制律的综合分析是一个多学科交

叉分析过程．缺乏系统性能与关键部件损伤之间

权衡的经验知识．并且在不同的应用中。对此二

者的侧重程度也不相同。因此分析过程具有某种

任意性。遗传算法作为一类借鉴生物界自然选择

与自然遗传机制的随机化搜索算法，是智能计算

中的关键技术之一。其基于群体的搜索策略与不

依赖问题梯度信息的特点。使其特别适用于处理

传统优化方法难以解决的复杂问题与非线性问

题。并可广泛地应用于组合优化、自适应控制与

规划设计等领域。对于本文所研究的液体火箭发

动机减损控制这一问题．应用遗传算法综合分析

减损控制律时。不仅可利用遗传算法的并行分布

式处理方式。在系统性能与关键部件损伤之间进

行多种程度的权衡考虑．而且遗传算法具有简单

通用、强鲁棒性等特点。因此可望得到较好的效

果。

2遗传算法在LRE减损控制律综合

分析中的适用性

首先分析遗传算法在液体火箭发动机减损控

制律综合分析中的适用性。液体火箭发动机减损

控制律综合分析问题是一个典型的多目标优化问

题。如式(1)所示

fm伽妇咖．，∽以研

{subject to g(Y，以D)≤0 (1)

h(1，，以D)：o

其中。在液体火箭发动机减损控制律综合分析问

题中，．，(L以D)是包含系统性能目标函数∥、
关键部件损伤函数产雌、系统控制作用目标函数

．尸耐的目标函数空间，在目标函数空间t，(y，以D)

中各目标函数之间互相竞争，反l，，以D)≤O是不等

式约束条件向量，h(r，以研=0是等式约束条件向

量，具体阐述见文献【3]。

由于该问题中待优化的控制变量是液体火箭

发动机系统中流量调节器的控制输入，其与目标

函数之间是隐式关系．因此难以从中获知目标函

数的解析性质与其他附属信息，如各目标函数之

间的主次关系、加权系数以及目标函数的凹凸

性、目标函数是连续且可微的等信息。

遗传算法在处理优化问题时．具有较为突出

的优势，其具体特点见文献【4】。在综合分析液体

火箭发动机减损控制律时。遗传算法具有较好的

适用性。此外，遗传算法借鉴生物系统在许多不

同的环境中通过较高的效率与较强的功能之问协

调平衡。以求生存的能力。相比于其他的优化方
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法(如解析法、穷举法等)，具有较强的鲁棒性。

3遗传算法分析LRE减损控制律的

基本问题分析

在液体火箭发动机减损控制律的综合分析问

题中．需要优化的是发动机T作过程中流量调节

器的控制输入㈨，显然这是连续变化的，因此首
先需要将其离散化处理为ty(k)，离散化处理方法

见文献【3】。遗传算法分析减损控制律的具体过程

如图l所示。

图l遗传算法分析LRE减损控制律的流程图

Fig．1 Flowchart of analyzing the DMC

law by the genetic algorithm

在用遗传算法分析液体火箭发动机减损控制

律的过程中。涉及到的主要问题有编码方案、种

群设定、适应度函数设计、约束条件处理、选择

机制、交叉与变异操作以及遗传算法有关参数的

确定等，下面详细分析这些问题。

3．1编码方案

由-『遗传算法不能直接处理问题空间的参

数．因此需要将其转换成遗传空间中的染色体表

示形式。此过程即为编码。在本文所研究范围内。

液体火箭发动机系统中流量调节器的控制输入

u(k)∈f0，11，精度要求达到lO一即可。根据David

E Goldberg提出的编码应遵循的两条基本原理151。

本文选取基于{0，1}符号集的二进制编码形式，

应用多参数映射编码技术14I．对控制输入中的每

一分量进行编码。而后将其依照时间顺序组成一

个完整的染色体。选用一个长度为10位的二进

制字符串表示该序列中的任一分量．其中。二进

制字符串“0000000000”表示十进制的数值

“0”。二进制字符串“1111111111”表示十进制

的数值“1”，则此方案中映射的编码精度￡为

1-n 1

仁。：产1。丽I．／万一’ l二J

小于控制输入所要求的精度10-3。因此采用

这种编码方案可满足本文所研究的减损控制律综

合分析的要求。

3．2种群设定

在遗传算法中。种群的设定主要包含两方面

的内容。一方面是初始种群的产生方法与规模，

另一方面是遗传进化过程中种群规模的维持。在

液体火箭发动机减损控制律综合分析问题中采用

相同的种群规模是比较好的．有利于控制优化过

程的发展。

首先，确定待优化的控制输入涨)的种群规
模。通常，种群规模越大，种群中个体的多样性

越高．算法更容易收敛到全局最优解。但是，大

规模种群不仅会增加计算量。降低算法的效能。

而且也会降低种群中大多数个体的生存能力，影

响交配池的形成，从而会进一步影响交叉操作161。

另一方面，种群规模太小，将会使遗传算法搜索

空间的分布范围缩小，因而搜索过程有可能在未

成熟阶段停止．导致算法出现未成熟收敛的现

象。因此，根据文献【4】，结合本文所研究问题的

特点。并考虑遗传算法的计算效能，可设定控制

输入嘶)的种群规模为50～100。
其次，设定控制输入嘶)的初始种群。在该

问题中，利用随机数生成方法，在区间【O，l】内先

随机生成一定数目的个体．然后根据对控制输入

的约束条件选取合适的个体作为初始种群中的个

体，直到满足所设定的种群规模为止。

3．3适应度函数设计

由于适应度函数评估是遗传算法中选择操作
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的依据。适应度函数设计直接影响到遗传算法的

性能。在综合分析液体火箭发动机减损控制律

时。需要考虑系统性能目标函数与涡轮叶片损伤

目标函数。优化目的是寻求这两个目标函数在某

种权衡下的最小值。但是。遗传算法是趋向适应

度函数值最大的方向进化。因此，采用如下的方

法将系统性能目标函数与涡轮叶片损伤目标函数

转换为相应的适应度函数

l，(y，以D)=c。-A广(y，以D) n、

Fflaf唧(1，，U,D’：c’一∥哪(y，以D)F 。(1，， )=C，一剐
。

(y，以D)

其中。由于系统性能目标函数广“与涡轮叶片损

伤目标函数广姆的值均远小于l，为了使适应度

函数值，“与广哗在其取值区间内有较好的分

布，因此，给广“与广分别乘以系数A与B，
将其适当放大，A与B可根据需要放大的倍数取

值。一般地，C．与C：最好与种群无关，在减损

控制律综合分析问题中，可设定C。=c2=1。

3．4约束条件处理

在液体火箭发动机减损控制律的综合分析问

题中。要求系统性能不发生明显的损失，可通过

对控制输入脚)施加约束来满足，具体的约束条
件为

f∞)∈[0，1】
t"2U(k)=const

应用遗传算法分析减损控制律。期望得到系

统性能与关键部件损伤之间较为全面的权衡结

果，所以对关键部件的损伤不加约束。公式(3)

所表示的约束条件在种群设定中已经考虑。

3．5遗传操作

在遗传算法中．遗传操作包括选择、交叉与

变异这三个基本遗传算子。

为了保证算法的效能．联合应用规模为2的

联赛选择方法与最佳个体保存方法进行选择操

作。联赛选择方法的操作思想是，从种群中随机

选择两个个体．其中适应度高的个体被选中．将

其输送到交配池中，以便进行随后的遗传操作。

这一过程反复进行，直到交配池填满为止。最佳

个体保存方法的操作思想是将当前种群中的最佳

个体不进行交叉与变异操作而直接复制到下一

代。

由于减损控制律综合分析问题中，待优化的

变量是发动机系统的控制输入．该变量经过编码

后转换为一个较长的二进制字符串(一般有几百

位)，一点交叉难以使算法有效地收敛到最优解，

而多点交叉会影响到算法的在线与离线性能。且

不能有效地保存个体中重要的模式。因此在综合

分析液体火箭发动机减损控制律的问题中．采用

两点交叉方法。即在交配池中随机地选取两个个

体作为父代个体．并且在每一个体中随机地设定

两个交叉点，将父代个体在这两个交叉点之间的

码串相互交换，可分别生成两个新的个体作为子

代个体。在该问题中交叉算子作为遗传算法中的

主要算子。通常选取较大的交叉概率，可在0．6—

1之间取值。

基本变异操作是随机地改变一个串位的值．

对于本文采用的二进制编码方案。即是将随机选

取的串位由1变为0或由0变为1。变异算子是

遗传算法中的辅助算子．可使遗传算法具有局部

的随机搜索能力。并可维持种群的多样性。变异

概率通常是很小的。一般可在0．001～0．Ol之间取

值。

3．6算法迭代终止条件

严格地讲，遗传算法的迭代终止条件目前尚

无定论14l。在液体火箭发动机减损控制律综合分析

问题中。经优化而得到的最优控制输入本身就是

算法搜索的对象，其值难以确定，故不能将寻找

到最优值作为算法迭代过程的终止条件。因此，

考虑种群中个体进化过程的发展趋势。同时兼顾

算法所需的计算时间。本文以遗传算法进化的最

大代数作为算法迭代过程的终止条件。进化的最

大代数可在50一100之间取值

4仿真计算结果与分析

根据前面对遗传算法综合分析液体火箭发动

机减损控制律的分析．选择一种适用于多目标优

化问题的遗传算法SPEA(Strength Pareto

Evolutionary Algorithm)‘7】进行仿真计算。对算法中
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的相关参数进行设置。设定初始种群数为50．交

叉概率为0．8，变异概率为0．01，交配池规模为

50，联赛规模设为2，控制输入变量螭散为13
个分量，其中队13)=0，即前12个分量是待优化

变量。上述这些参数在仿真计算中保持不变。主

要通过改变算法的最大进化代数与外部Pareto解

数可设置如下四种仿真计算条件：

计算条件一：

最大进化代数为50。外部Pareto解数为20：

计算条件二：

最大进化代数为50，外部Pareto解数为30；

计算条件i：

最大进化代数为100。外部Pareto解数为20：

计算条件四：

最大进化代数为100。外部Pareto解数为30：

仿真结果如图2所示。图中近似Pareto最优

前沿是根据算法搜索到的最优解经拟合得到的。

该最优前沿将发动机系统性能目标函数与涡轮叶

片损伤目标函数平面划分为可行解域与不可行解

域两部分．可行解域及近似Pareto最优前沿为发

j霉
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■太进化代tt 50：蚪ttPs"to■教：20

损伤目标函数值。10‘

(a)计算条件一结果

动机减损控制器的设计及性能提供了参考信息。

图2a给出了计算条件一的仿真结果．该图

中可行解较少．说明了有较多的可行解在本文的

研究范围内是不可取的．同时，图中可行解的分

布比较分散，说明不了算法是否收敛。即说明不

了算法所搜索到的最优解是否就是该问题的最优

解。图2b给出了计算条件二的仿真结果．该图

中可行解的分布在近似Pareto前沿附近较为密

集。即说明算法呈现出了收敛到Pareto最优前沿

的趋势，即可认为算法搜索到的最优解就是该问

题的最优解。图2c给出了计算条件三的仿真结

果．该图中可行解的分布也没有清晰地表明算法

是否收敛到该问题的最优解，但是可行解的分布

范围与图2a与图2b相比没有太大的变化．这说

明增加算法的最大进化代数对问题解的改进作用

不大。图2d给出了计算条件四的仿真结果，该

图中不仅大量的可行解分布在所考察的范围之

内。而且算法明显地收敛到近似Pareto最优前

沿．结果表明在这种仿真条件下得到的结果比较

理想。
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(c)计算条件i结果 (d)计算条件四结果

图2遗传算法综合分析发动机减损控制律的仿真计算结果

Fig．2 Simulation results of analyzing and synthesizing the DMC law by the genetic algorithm

 万方数据



6 火箭推进 2008年6月

在上述四种仿真计算情况下所得到的Pareto

最优前沿比较一致。这表明尽管当最大进化代数

与外部Pareto解数较小时解的分布不理想．但是

算法搜索该问题最优解的能力仍然较强。比较四

种仿真情况，可知在最大进化代数不变的情况

下，增加外部Pareto解数可以改进算法的收敛

性，而增加最大进化代数对算法收敛性的贡献不

明显。

5结论

本文主要是研究遗传算法在液体火箭发动机

减损控制律综合分析问题中的应用．通过对遗传

算法在该问题中的适用性、解决该问题的具体方

法及参数进行分析．应用SPEA对该问题进行仿

真计算，可得出如下结论：

(1)遗传算法可以解决液体火箭发动机减损

控制律综合分析问题，并具有较好的适用性；

(2)本文所分析的遗传算法各参数的取值范

围是可行的，具有较好的参考作用；

(3)在SPEA分析减损控制律时，增大最大

进化代数对算法的收敛性贡献不明显．而增加外
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