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摘摘摘摘  要要要要：：：：提出一种两阶段多目标决策方法，应用于飞机环控/发动机系统的多目标决策分析。将起飞、加速爬升和高空超音速巡航阶段的总
熵产最小视为不同目标函数以建立多目标优化模型，采用多目标优化算法得到非劣最优解集。在此基础上进行方案初选，利用改进综合权
重的 Vague 集决策方法对备选方案进行模糊评价和优选，并找到最终解。计算结果验证了该方法的合理性。 
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1  概述概述概述概述 

在对飞机系统进行综合优化方面，文献[1-3]将传统的基
于能量守恒定律的分析方法和基于热力学第二定律的最小熵
产分析方法进行比较，指出后者在飞机系统优化分析时的先
进性和合理性。以总熵产最小为目标函数，分别在起飞、加
速爬升和高空超音速巡航阶段对环控系统和发动机系统进行
综合优化分析。 

考虑到在不同飞行阶段为使总熵产减小对所选设计变量
的要求不同，甚至存有冲突，引入多目标优化思想。将不同
飞行阶段总的熵产最小视为不同目标函数建立多目标优化模
型，采用后验优先权方法，即先利用多目标优化方法求得非
劣最优解集，然后进行方案评价与优选。 

在信息熵和 Vague 集的基础上，本文提出一种两阶段多
目标决策方法。采用连接法进行方案集初选，利用改进综合
权重的 Vague 集决策方法实现对备选方案的模糊评价。 

2  飞机环控飞机环控飞机环控飞机环控/发动机发动机发动机发动机系统多目标优化模型系统多目标优化模型系统多目标优化模型系统多目标优化模型 

本文以典型升压式环控系统和混合排气加力涡扇发动机
系统为研究对象。考虑到目前多目标优化方法在处理高维多
目标问题时的局限性 [4]，以及飞行阶段的代表性等因素，本
文选取飞行任务剖面内的起飞、加速爬升和高空超音速巡航
3 个阶段为设计点，将各阶段环控和发动机系统总的熵产最
小视为不同目标函数，建立多目标优化模型。 

按照气流在系统部件间的流动过程，分别计算系统工作
时各部件熵产 [5]，系统熵产为部件熵产之和。故发动机系统
熵产为： 
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2        
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环控系统熵产为： 
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其中，下标 diff 、 fan 等分别表示发动机系统部件；b 、 r 分
别表示环控引气和冲压空气； out 、 in表示出口和入口。环
控系统和发动机系统总的熵产为： 

TOTAL PS ECSS S S= +                              (3) 

选取的环控系统设计变量为初级热交换器和次级热交换
器效率 pη 、 sη ，流比 pµ ，压气机和涡轮压力比 cπ 、 tπ ，引

气流量 3m β ；发动机系统设计变量为涵道比 B ，风扇和高压
压气机压力比 cLπ 、 cHπ ，涡轮入口温度 4T 。设计变量须满足
的不等式约束为：0.8 0.95pη≤ ≤ , 0.8 0.95sη≤ ≤ ,1 4.5cπ≤ ≤ , 

1.5 5tπ≤ ≤ , 1.15 4pµ≤ ≤ , 0 0.01β< ≤ , 0.2 0.8B≤ ≤ ,

3 6cLπ≤ ≤ , 3 6cHπ≤ ≤ , 41600 2000T≤ ≤ 。 

假设气体是一维定常流动的完全气体，气流经过发动机
进气道、风扇、高压压气机、涡轮和尾喷管时具有各自气体
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参数，经过燃烧室和混合器时气体参数是变化的；假设环控
系统任何部件工作时都不与外界换热，并且不考虑管道内气
流的温度和压力变化。气流在发动机系统和环控系统部件间
流动满足的转换关系，即系统的气动热力计算关系见文    

献[6-7]，在此不再赘述。 

综上所述，多目标优化模型为： 

{ }
{ }4

min    , ,

w.r.t  , , , , , ,

s.t.     0,   0
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p s c cL cH
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B T
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=

⋯
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≤

          (4) 

其中，下标 TO 、 CL和 SP 分别表示起飞、加速爬升和高空
超音速巡航阶段；H

���

表示等式约束，主要指气流在系统部件
间的转换关系； G

��

表示不等式约束，主要包括设计变量的取
值范围和部件熵产非负限制。 

采用多目标粒子群优化算法对模型进行求解，得到非劣
最优解集，然后在此基础上进行方案决策。 

3  两阶段多目标决策方法两阶段多目标决策方法两阶段多目标决策方法两阶段多目标决策方法 

3.1  方案初选方案初选方案初选方案初选 

多目标优化计算得到的非劣解数量较大，一方面意味着
挑选最终方案的范围大，另一方面也会使分析和计算量增加。
为此，先采用连接法对备选方案进行初选，即对表征方案的
每个指标提供一个合适的满意值，只有当方案的每个属性值
均不劣于对应的满意值时该方案才被保留。 

3.2  熵权法确定客观权重熵权法确定客观权重熵权法确定客观权重熵权法确定客观权重 

熵权法借助信息熵对系统内在信息描述的客观性，根据
方案集构成的判断矩阵来计算各指标的差异程度，从而确定
客观权重的大小[8]。具体步骤为： 

首 先 构 建 具 有 n 个 方 案 m 个 评 价 指 标 的 评 价 矩 阵

( ) [ ] [ ], 1, , 1,ij n m
b i n j m

×
= ∈ ∈B ，经规范化处理将评价矩阵 B 转

化为 [ ]0,1 范围内的相对优属度矩阵 ( )ij n m
r

×
=R 。然后计算评

价指标 j 的熵值 jH ： 
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为使 ln ijf 有意义，当 0ijf = 时，令 ln 0ij ijf f = 。在此基

础上，为克服原有熵权辨识尺度问题，文献[9]提出一种改进
熵权计算公式： 
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其中，HΘ 表示不等于 1 的各指标熵值的均值； ojw ′ 即为由信

息熵确定的客观权重。 

3.3  综合权重综合权重综合权重综合权重的的的的改进改进改进改进 

本文根据所选取的 3 个飞行阶段在飞行剖面内代表的飞
行时间长短给出主观权重 sw ，并结合熵权法确定的客观权重
计算各属性的综合权重。常见的一种综合权重计算方法为： 

( )
1

sj oj

j m

sj oj
j

w w
w

w w
=

×
=

×∑
                              (8) 

该方法计算简单，但是却可能会使得到的综合权重不符

合决策者的意图。为此，提出一种加权几何平均数方法计算
综合权重[10]： 

( ) ( )
( ) ( )
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                         (9) 

其中，α 和 β 为 2 种权重在决策者心目中的比重。改进的综
合权重能够更加准确地刻画各属性在决策过程中的重要   

程度。 

3.4  Vague 集多目标评价模型集多目标评价模型集多目标评价模型集多目标评价模型 

方案集的优属度矩阵为 ( )ij n m
r

×
=R ，则正理想方案可表 

示为： 1 2( , , , )mr r r+ + + +=R ⋯ ；负理想方案可表示为： 1( ,r− −=R  

2 , , )mr r− −
⋯ ，其中， ( )

1
maxj ij
i n

r r+

=
=

⋯

， ( )
1

minj ij
i n

r r−

=
=

⋯

。令 ijr 相对于

正理想方案指标 jr
+ 的 Vague 值为 ,1ij ijt f+ + −  。假定当 ij jr r+=

时， ijr 对于 jr
+ 的真隶属度为 1ijt

+ = ，假隶属度为 0ijf
+ = ；随

着 ijr 逐渐远离 jr
+ ， ijt

+ 逐渐减小， ijf
+ 逐渐增大；当 ij jr r−= 时，

ijr 对于 jr
+ 的真隶属度为 0ijt

+ = ，假隶属度为 1ijf
+ = 。定义 ijr 相

对于正理想方案指标 jr
+ 的真假隶属度计算方法为： 
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同理， ijr 相对于负理想方案指标 jr
− 的真假隶属度为： 
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然而必须认识到在决策问题中，接近正理想方案并不意
味着同时远离负理想方案。 

为此，综合考虑 ijr 相对于正理想方案 jr
+ 和负理想方案 jr

−

的 隶 属 度 ， 计 算 ijr 相 对 于 理 想 方 案 的 综 合 Vague 隶 属      

度为： 
2

2
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                        (12) 

其中， ij ij ijt t f+ −= × 表示 ijr 同时靠 近 jr
+ 和远离 jr

− 的程度 ，

ij ij ijf f t+ −= × 表示 ijr 同时远离 jr
+ 和靠近 jr

− 的程度。因此， ijr 相

对于理想方案的综合 Vague 值矩阵可表示为： 

( ),1ij ij
n m

t f
×

 = − A  

结合各属性权重，在综合 Vague 值矩阵 ( ),1ij ij
n m

t f
×

 = − A

基础上，可确定各备选方案相对理想方案的综合 Vague 值
[ ],1i i iV t f= − ： 
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                 (13) 

备选方案 i 相对于理想方案的适应程度可通过如下评分
函数计算得到： 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

1

2 1

i i i

i i

S X t x f x

S X f x

= −

= −
                         (14) 

评价备选方案优劣时首先判断各方案的 ( )1 iS X 评分函

数值， ( )1 iS X 越大表示方案 i 越优；若 ( )1 iS X 相同，再判断

( )2 iS X 评分函数值， ( )2 iS X 越大则方案越优。 

3.5  实现步骤实现步骤实现步骤实现步骤 

基于以上论述，在信息熵和 Vague 集基础上的两阶段多
目标决策方法实现步骤为： 

(1)采用连接法对非劣最优解集进行初步筛选，得到数量
为 N 的备选方案集； 

(2)构建方案集的决策矩阵 ( )ij n m
b

×
=B 并进行归一化处

理，得到相对优属度矩阵 ( )ij n m
r

×
=R ； 

(3)计 算 各 指 标 熵 值 ， 采 用 式 (7)确 定 客 观 权 重 向 量

( )1 2, , ,oj o o omw w w′ ′ ′ ′=w ⋯ ； 

(4)结合主观权重向量 ( )T1 2 3, , ,s s s sw w w=w ⋯ ，由式(9)计算

综合权重向量 ( )T1 2, , , mw w w=w ⋯ ； 

(5)根据相对优属度矩阵 R 确定正、负理想方案优属度向
量 +
R 、 −

R ，进而由式 (12)计算方案集综合 Vague 值矩阵

( ),1ij ij
n m

t f
×

 = − A ； 

(6)结合综合权重向量 ( )T1 2, , , mw w w=w ⋯ ，采用式(13)计

算各备选方案相对理想方案的综合 Vague 值 [ ],1 ,i i iV t f= −  

[ ]1,i n∈ ； 

(7)采用评分函数式 (14)计算各备选方案的评分函数值
( )1 iS X 和 ( )2 iS X ，对评分函数值进行排序，进而选出最优  

方案。 

4  飞机环控飞机环控飞机环控飞机环控/发动机系统多目标决策发动机系统多目标决策发动机系统多目标决策发动机系统多目标决策 

根据得到的非劣最优解集分布，分别选取起飞、加速爬
升和高空超音速巡航阶段总熵产满意值为 25 860、20 380 和
27 900，初选得到的 10 个备选方案如表 1 所示。 

表表表表 1  备选方案备选方案备选方案备选方案 

总熵产 STOTAL/(J·kg
-1
) 

方案  

起飞  加速爬升  高空超音速巡航  

 1 25 799 20 365 27 779 

 2 25 800 20 363 27 891 

 3 25 798 20 375 27 774 

 4 25 816 20 372 27 555 

 5 25 818 20 365 27 546 

 6 25 801 20 366 27 739 

 7 25 846 20 358 27 782 

 8 25 795 20 375 27 822 

 9 25 802 20 363 27 722 

10 25 805 20 375 27 688 

由于希望各阶段总熵产越小越好，因此按照成本型指标
对备选方案集构成的决策矩阵进行归一化处理，得到相对优
属度矩阵 R。根据熵权法计算的客观权重向量为： 

( )T0.2947,0.3803,0.325o
′ =w  

根据所选取的 3 个飞行阶段在飞行剖面内代表的飞行时
间长短给出主观权重 ( )T0.1,0.4,0.5sw = ，且 2 种权重的比重

0.4α = ， 0.6β = ，由式(9)计算的综合权重为： 

( )T0.1594,0.4054,0.4352=w  

计算相对优属度矩阵 R中每个指标相对于理想方案的综
合 Vague 值矩阵 A： 

( )
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

10 3
,1 =

0.849 3, 0.9938 0.346, 0.830 4 0.105 4, 0.5439

0.8135, 0.990 4 0.4983, 0.9135 0, 0

0.8858, 0.9965 0, 0 0.115, 0.5633

0.346, 0.830 4 0.0311, 0.3218 0.9485, 0.999 3
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结合综合权重向量 w 计算各方案相对于理想方案的综
合 Vague 值，并采用评分函数对方案评分如表 2 所示。 

表表表表 2  评分结果评分结果评分结果评分结果 

方案  Vague 值 Vi 评分  

 1 [0.321 5, 0.731 8] (0.053 3, 0.731 8) 

 2 [0.331 7, 0.528 2] (−0.140 2, 0.528 2) 

 3 [0.191 2, 0.404 0] (−0.404 8, 0.404 0) 

 4 [0.480 6, 0.697 7] (0.178 3, 0.697 7) 

 5 [0.623 5, 0.898 9] (0.522 4, 0.898 9) 

 6 [0.322 2, 0.771 8] (0.094 0, 0.771 8) 

 7 [0.448 8, 0.637 0] (0.085 8, 0.637 0) 

 8 [0.176 8, 0.316 1] (−0.507 2, 0.316 1) 

 9 [0.425 1, 0.848 7] (0.273 7, 0.848 7) 

10 [0.253 7, 0.514 7] (−0.231 6, 0.514 7) 

由表 2 中的评分值可以得到方案排序结果为：方案 5 ≻方
案 9 ≻方案 4 ≻方案 6 ≻方案 7 ≻方案 1 ≻方案 2 ≻方案 10 ≻方
案 3 ≻方案 8。最优方案为方案 5，其参数配置情况如表 3    

所示。 

表表表表 3  参数配置情况参数配置情况参数配置情况参数配置情况 

参数项  取值  参数项  取值  

初级热交换器效率  0.846 次级热交换器效率  0.816 

压气机压力比  1.857 涡轮压力比  2.044 

热交换器流比  1.15 风扇压力比  3 

高压压气机压力比  3 涵道比  0.2 

涡轮入口温度(起飞)/K 1 600 涡轮入口温度(爬升)/K 1 600 

涡轮入口温度(巡航)/K 1 608 引气比例(起飞) 0.001 

引气比例(爬升) 0.001 引气比例(巡航) 0.001 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出一种两阶段多目标决策方法用于飞机环控系统
和发动机系统多目标决策分析。在非劣最优解集基础上首先
进行方案初选，然后采用改进综合权重的 Vague 集决策方法
对选中方案进行模糊评价和排序，从而找到最满意的参数配
置。熵权法能够充分发掘方案集包含的信息，结合主观权重
的改进综合权重方法能够较客观地反映不同指标在决策过程
的重要程度。对环控系统和发动机系统进行多目标决策分析
验证了该方法的有效性。 
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