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基于多目标优化的液体火箭发动机减损与延寿控制!

魏鹏飞，吴建军，刘洪刚，陈启智

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：着重分析了减损与延寿控制律的综合过程，提出其基于多目标优化方法的理论基础。在 建 立 某

型液体火箭发动机系统动力学模型、关键部件之涡轮叶片的结构分析模型及其材料损伤模型的基础上，分析

了应用非线性规划法求解减损与延寿控制律的过程。对发动机起动过程实施减损与延寿控制，结果表明在系

统性能略微损失的情况下，可以较大幅度地减小涡轮叶片的损伤，从而达到延长发动机工作寿命的目的。
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The Damage-mitigating and Life-extending Control for Liguid-
propellant Rocket Engine Based on Multiobjective Optimization
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Abstract：The damage-mitigating and Iife-extending controI（DMLEC）based on muItiobjective optimization（MOO）is presented by

DMLEC poIicy anaIysis and synthesis . The progress of soIving DMLEC poIicy by using nonIinear programming is anaIysed which combines

with the dynamics modeIIing，the structuraI anaIysis of turbine bIade and the damage modeIIing of a certain Iiguid-propeIIant rocket

engine . Then，the start-up process of the LRE under the controI of DMLEC is simuIated . The resuIt indicates that the damage of bIade is

mitigated and the service Iife of LRE is extended considerabIy whiIe the system performance is onIy debased a IittIe .

Key words：Iiguid-propeIIant rocket engine；damage-mitigating and Iife-extending controI；muItiobjective optimization；nonIinear
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为了提高液体火箭发动机的可靠性、安全性、可操作性与未来天地往返运输系统中的可重复使用液

体火箭发动机的可维护性，达到规避航天发射中的高风险、降低成本与延长发动机工作寿命的目的，近

年来围绕着液体火箭发动机健康监控技术开展了为数众多的技术专题研究，为了实现健康监控的目的，

通常采取以故障诊断为核心的容错控制策略。容错控制一般以启动冗余备份和系统重构技术来实现。

由于航天系统本身的复杂性和特殊性，对于液体火箭发动机采用启动冗余备份和系统重构等控制措施

是很难实现的。因此，近年来围绕着液体火箭发动机健康监控系统的故障控制措施，一种称为减损与延

寿控制（damage-mitigating and Iife-extending controI，DMLEC）的技术应运而生。液体火箭发动机延寿控制

的基本概念是由 Lorenzo 与 MerriII 于 1991 年首先提出的［1，2］。随后，美国宾州州立大学机械工程系 Asok
Ray 教授的研究小组十多年来以减损与延寿控制技术为研究方向开展了一些理论与应用基础研究，文

献［3］较全面地分析了他们的贡献。

1 建 模

1 .1 发动机系统动力学模型

本文研究的对象发动机采用高压分级燃烧富氧燃气循环方式，推进剂供应系统提供的高压氧化剂
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全部进入燃气发生器，与经过燃料泵增压后进入燃气发生器的小股流量燃料燃烧，所产生的富氧燃气驱

动涡轮，涡轮排气经燃气导管进入燃烧室，与经过冷却夹套后进入燃烧室的其余燃料再燃烧，提高了燃

烧效率和循环效率。本文主要建立该发动机的推进剂供应系统（包括氧化剂供应系统、燃料供应系统）、

燃气系统、起动点火等分系统的集中参数形式的非线性动力学模型［5，6］，其中选取表征系统性能的参数

（燃烧室压强与混合比、燃气发生器压强与混合比等）以及为下一模块提供输入的参数（涡轮转速与功

率）作为系统动力学模型的输出，用统一形式表示为：

~X（ I）= F（X（ I），U（ I），I）， X（ I0）= X0

Y（ I）= G（X（ I），U（ I），I{ ）
（l）

其中，X（ I）为系统状态变量，U（ I）为控制输入变量，Y（ I）为系统输出变量，I 为时间。

! ." 涡轮叶片结构模型

涡轮泵是液体火箭发动机的重要组件之一，在高温、高压、高转速下工作，涡轮叶片是一种几何形状

比较复杂的结构组件，主要承受本身质量离心力、作用于叶身表面的气体载荷、复杂的温度场以及工作

过程中的上述各因素的瞬态变化所引起的振动响应等。因此叶片也是发动机系统的关键零件之一，在

一定程度上，它决定着发动机的工作寿命。本文依据文献［7］建立涡轮叶片结构模型：

O（ I）= H（ Y（ I），I） （2）

其中，O（ I）表示叶片应力危险点处的应力载荷向量。

! .# 结构材料损伤模型

本文根据文献［8］建立涡轮叶片材料的连续时间损伤模型，应用线性损伤累积法则估算结构材料的

损伤，其模型的数学表述为：

D（ I）= S（O（ I），I） （3）

其中，D（ I）为包含损伤变化率与累积损伤的向量。

" 减损与延寿控制律的综合分析———多目标优化问题的形成及求解

" .! 问题的形成

由于减损与延寿控制要求较大幅度地减少关键部件损伤即延长系统工作寿命，同时系统性能不发

生明显的损失，因此在构造目标函数时需要考虑三个指标：表示系统性能的目标函数  perf，表示关键部

件损伤的目标函数  damage与表示系统控制作用的目标函数  controI。

通过分析某型发动机，选择燃烧室压强 PC 与混合比 KC、燃气发生器压强 PG 与混合比 KG、主涡轮

转速 IMI、氧化剂入口流量 ~m0 与燃料入口流量 ~mf 这七个参数构造目标函数  perf。由于要求系统性能不

发生明显的损失，因此，将这些参数按相对偏差的形式进行处理：

!!Y =
Y - YSS

YSS
（4）

其中，Y = PC，KC，PG，KG，IMI，~m0，~m( )f T，下标“ SS”表示 Y 的稳态值。由于这些参数在系统中的重要

程度不同，!!Y 的正负性不确定，因此采取加权二次型的性能指标表示形式。在液体火箭发动机的工作

过程中追求较高的系统性能，即要求 I!!Y I 尽可能小，故形成

Minimize  perf ="
If

I0
!!Y T V!!Yd( )I （5）

其中，加权系数 V# R7 X 7，且为对角阵，根据对各性能参数的要求来确定；［ I0，If］是系统工作时间范围。

由于关键部件的累积损伤 D 与损伤变化率 ~D 非负，因此目标函数  damage可表示为此二者的加权和

的形式。最小化涡轮叶片的损伤，以期极大地延长发动机系统工作寿命，因此提出如下问题：

Minimize  damage = Pl（D - D0） "
If

I0
P2

~Dd( )I （6）

其中，D0 是初始损伤，加权系数 Pl 与 P2 为标量，表示系统性能与涡轮叶片损伤之间的折中程度。
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  流量调节器控制着发动机系统的工作状态，其输入指令与流通面积简化为线性变化关系以及流通

面积与输出流量之间用拟合的经验关系模拟，因此选取流量调节器的输入指令 U 为控制作用，采用控

制能量形式构造目标函数  controI，通常期望以最小的控制作用获得最大化的系统性能，故

Minimize  controI = !
tf

t0
UT Ud( )t （7）

其中，加权系数  为标量，表示在减损与延寿控制律的分析与综合过程中对控制作用的限制水平。

通过抑制发动机工作过程中出现突变的工作点或限制某些较高工况实施减损与延寿控制的措施，

可明显地体现在部件结构材料损伤变化率的改变上，因此可约束损伤变化率；另一方面，根据发动机维

护周期（多次可重复使用）、工作寿命与允许的风险程度明确给定累积损伤的最大值，也可将其作为约

束条件，故损伤及其变化率不大于指定的损伤向量 Dprescribe，表示为

D"Dprescribe （S）

综上所述，由于在系统性能、关键部件损伤与控制作用方面所追求的目标  perf、 damage与  controI 是互相

竞争、互相制约的，因此如何确定此三者之间的恰当折中，就是一个多目标优化问题。此处，利用加权

（各个权系数分别反映了决策者对各目标的侧重程度）和形式对其进行权衡，将多目标优化问题转化为

式（9）表示的单目标优化问题，所求结果为非劣解［9］。为了叙述的简便性，令原目标函数中的加权系数

包含此处的加权系数，仍使用原符号表示。

Minimize  I  perf +  damage +  ( )controI

Subject to D"D{ prescribe （9）

!. !" 非线性规划方法求解加权和形式的多目标优化问题

减损与延寿控制律的分析与综合过程是在仿真发动机工作过程的基础上，分析关键部件的结构动

力学特性得到应力载荷向量，将其输入到损伤模型中估算该部件的损伤量，并与系统输出一起作为控制

律设计与综合时的重要信息，进行优化求解得到系统的最优控制序列 UoptimaI。由于此问题是高度非线

性且非常复杂，难以得到其解析解，因此首先对式（9）中的目标函数进行离散化处理，如式（l0）所示，然

后应用 MATLAB 优化工具箱提供的非线性规划求解函数进行优化，求解过程如图 l 所示。

 = #
N

k = l
 （k）= #

N

k = l
 perf（k）+  damage（k）+  controI（k[ ]） （l0）

图 l 液体火箭发动机减损与延寿控制律综合分析流程图

Fig. l FIow chart of LRE DMLEC poIicy synthesis

其中，N 为时间区间［ t0 ，tf］离散后的整数个时刻。

#" 仿真结果与分析
对某型火箭发动机的起动过程进行减损与延寿

控制的仿真，假设性能参数 Y 的各分量同等地表征

系统性能，在发动机的起动过程中不限制控制能量，

对损伤变化率施加约束，并且系统性能与部件损伤

具有相同的重要性，则目标函数中的各加权系数如

表 l 所示，在损伤变化率上施加的约束如表 2 所示。

表 l 目标函数中的加权系数

Tab. l Weights in objective function

V  Pl P2

Diag（l，l，l，l，l，l，l） 0 l 0

表 2 施加在损伤变化率上的约束

Tab. 2 Constraints on damage rate

无约束 约束 l 约束 2

参考值 2 X l0 - 6 5 X l0 - 7
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经仿真计算，所得结果如表 3 与图 2 所示。表 3 给出了在不同约束条件下系统性能参数值及其相

对偏差与部件材料的损伤及其增益。结果表明，（1）在减损与延寿控制作用下，在发动机的起动过程性

能参数损失很小的情况下，可以较大幅度地降低涡轮叶片的损伤，从而延长发动机的工作寿命；（2）施加

在损伤变化率上的约束越严厉，系统的性能损失越大，同时得到的损伤增益越大，说明在系统性能与部

件损伤之间的折中程度不同，所获的结果亦不同。

表 3 液体火箭发动机减损与延寿控制律综合分析的仿真计算结果

tab .3 ReSuItS Of LRE DMLEC SimuIatiOn

燃烧室压强

（Mpa）

燃烧室

混合比

燃气发生器

压强（Mpa）

燃气发生器

混合比

涡轮转速

（rpm）

氧化剂质量

流量（kg / S）

燃料质量

流量（kg / S）

损伤量

减损倍数

参考值 18 .719 2 .415 37 .36 55 .08 18 841 305 .06 117 .3 1 .888 X 10 - 6

约束 1 18 .730 2 .413 37 .39 55 .02 18 848 305 .12 117 .7 1 .399 X 10 - 6

相对偏差 0 .059 0 .083 0 .08 0 .1 0 .038 0 .02 0 .33 1 .35

约束 2 18 .437 2 .432 36 .57 56 .24 18 623 301 .34 115 .3 8 .839 X 10 - 7

相对偏差 1 .50 0 .7 2 .13 2 .11 1 .16 1 .22 1 .74 2 .14

图 2 表明了通过改变发动机流量调节器的控制指令序列，调整发动机起动过程，避免涡轮叶片应力

危险点处发生较大的应力变化率，可以减小其损伤。由图 2 显而易见，在减损与延寿控制作用下，在发

动机起动的初始阶段燃烧室压强上升较快，增大了损伤变化率；而在较高工况（燃烧室压强高于 15Mpa）
时，燃烧室压强上升较慢，明显抑制了损伤变化率的突然增加，并使其降低到较小的水平。相反地，起动

过程变慢、系统性能发生略微的损失，这正好表明了能够减少损伤的原因。

图 2（a） 控制输入序列

Fig .2（a） COntrOI input Seguence under DMLEC
图 2（b） 流量调节器的质量流量响应

Fig .2（b） MaSS fIOwrate reSpOnSe Of reguIatOr

图 2（c） 涡轮叶片的损伤变化率

Fig .2（c） Damage rate under DMLEC
图 2（d） 涡轮叶片的累积损伤

Fig .2（d）AccumuIated damage under DMLEC

21 国 防 科 技 大 学 学 报 2005 年第 6 期



图 2（e） 燃烧室压强的响应

Fig .2（e） Response of combustor pressure
图 2（f） 燃烧室混合比的响应

Fig .2（f） Response of combustor mixture ratio

! 结 论

通过前述的理论分析与仿真计算，可以得到如下的结论：

（1）通过对液体火箭发动机减损与延寿控制律的综合分析，依据非线性规划法分析了该问题的求解

过程，论述了该问题基于多目标优化方法的理论基础及其求解方法。

（2）以涡轮叶片作为发动机系统中一个关键部件，着重分析了针对其进行减损与延寿控制的方法，

所研究的方法同样也可应用于其它关键部件的减损与延寿控制研究中。

（3）通过对某型火箭发动机起动过程减损与延寿控制的仿真研究，结果表明在系统性能略微损失的

情况下，可以较大幅度地减小关键部件上的损伤，从而可以达到延长发动机工作寿命的目的。

在此研究的基础上，今后开展相关的研究工作可以考虑系统性能与关键部件损伤之间的权衡如何

影响系统性能损失程度与减损倍数之间的量化关系，进一步考虑如何实现此二者之间的权衡等问题。
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