
第 23卷 第 11期
Vol. 23 No. 11

控　制　与　决　策
Cont rol an d Decision

2008年 11月
　 Nov. 2008

收稿日期 : 2007208210 ; 修回日期 : 2007211217.

基金项目 : 国家自然科学基金项目 (60572174) ; 南京航空航天大学创新基金项目 ( Y08092072) .

作者简介 : 汤新民 (1979—) ,男 ,湖南常德人 ,博士生 ,从事 CIMS ,DEDS建模的研究 ; 钟诗胜 (1964—) ,男 ,江西

龙南人 ,教授 ,博士生导师 ,从事人工智能、CIMS等研究.

　　文章编号 : 100120920 (2008) 1121221205

基于离散时间最优控制的航空发动机装配序列规划
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摘　要 : 为实现航空发动机维修差错的控制 ,采用基于优先约束关系的装配子网对发动机部件装配序列建模.在给

定的装配评价准则下 ,将装配序列规划问题转化为最优变迁激发序列问题.引入离散时间的 Pontryagin最小值原理

(D TPMP) ,将极小化哈密顿函数这一全局优化的必要条件作为求解零部件装配序列的启发信息.为避免潜在死锁 ,

给出了最优变迁激发序列算法.最后对最优装配序列规划算法的分析显示 ,该算法有多项式时间的复杂度.
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Abstract : To eliminate maintenance error during aero2engine assembly , assembly sub2Petri net s is used to modeling

aero2engine part s assembly sequence ( PAS) based on assembly precedence relationship . By the given assembly

evaluation criterion , assembly sequence planning can be transformed into optimal t ransition firing sequence (OFS) .

Discrete2time Pontryagin’s minimum principle (D TPMP) is int roduced to find OFS and D TPMP states that an OFS

must minimize the Hamiltonian function which can be treat as the heuristic information to find the PAS. In addition ,

to avoid latent deadlock , the OFS algorithm is proposed. After complexity analysis , the OFS algorithm based on

D TPMP is proved to be polynomial complexity.
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1　引　　言
　　在航空发动机的维修过程中 ,装配作业是整个

维修作业的重要组成部分.因为发动机结构复杂、零

件数目巨大 ,航空维修工作中存在大量的人为差错.

据英国民航局统计 ,在经常发生的维修缺陷清单里 ,

排在最前面的两位都与发动机的装配密切相关 :1)

部件安装不正确 ;2)装错件.在适航标签制度的基础

上 ,采用计算机技术跟踪每个零部件在车间的分解、

修理、装配信息 ,可以大大减少这类人为差错的产

生 ,也是航空维修现代化的一个重要标志[1 ] .

　　本文基于优先约束关系的装配子网对发动机部

件的装配序列建模 ,在给定的装配评价准则下 ,将装

配序列规划问题转化为最优变迁激发序列问题 ,引

入离散时间的 Pont ryagin 最小值原理 (D TPMP) ,

用于求解最优的装配序列.并在适航标签制度的基

础上 ,利用装配序列规划结果跟踪每个零部件在车

间的分解、修理、集件、装配信息 ,减少维修差错的产

生 ,保证发动机的可靠性.

2　发动机装配 Petri网建模研究
2. 1　装配工艺与装配 Petri子网

　　装配工艺系统如图 1 所示 ,表示组成整机或部

件、组件各组成部分的相互关系及装配过程的先后

次序 ,对设计用于维修生产的装配工艺规程具有指

导作用[2 ] .在图 1 中 ,每类零部件都用长方格表示 ,
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方格中间部分标注零部件的名称 ,右端标注零部件

数量 ,左端标注零部件的件号 ,根据装配的先后次

序 ,用线条连接而成.

图 1　航空发动机涡轮转子装配工艺系统

　　图 1给出了一种可行的装配工艺 ,很难用计算

机表达和推理 ,无法在给定的评价准则下推理出更

优的装配工艺[3 ] .装配优先矩阵 (A PM) 可以表达发

动机零部件之间基于工艺上的装配优先约束关系 ,

也是一种复杂的AND/ OR关系.且优先关系中包含

了方向性 ,如“ci 在 x 方向上优先于 c j”,意味着在 x

方向上 c i必须首先装配 ,然后才能装配 cj .假设已经

从图 1中得到装配优先矩阵 B = [ bij ] , i , j = 1 ,2 ,

⋯, n ,其中

bij =

1 , 零件 ci and优先于零件 cj ;

d , 零件 ci 在 d 方向上 or优先于零件 cj ;

0 , 其他.

　　定义 1　装配 Pet ri网 (A PN) 定义为

A PN = ( P , T , Pre ,Po st , D , m0 ) .

其中 : P = { p1 , p2 , ⋯, pn }为库所集合 ,表示所有装

配的先决条件的集合 ; T = { t1 , t2 , ⋯, tm }为变迁集合 ,

表示所有装配操作的集合 ,变迁激发的序列即为零

部件装配的序列 ; Pre : P ×T →N 为前关联矩阵 , N

为非负整数集 ; Post : T ×P → N 为后向关联矩阵 ;

D : T →{ 0 ,1} 为装配方向变换函数 , D ( t j ) 表示 t j

在 A PN中装配方向的改变次数 ; m0 为初始标识 ,表

示装配的初始状态.

　　零部件装配的优先顺序关系可以分解为如表 1

所示的6种基本 Pet ri子网 ,其装配 Pet ri网模型如图

2所示.其中 :库所 pb 和 p f 分别表示零部件全部装

配开始和全部结束 , tb和 t f 分别表示产品装配开始

和装配结束的操作.因此 ,可以通过分析装配优先矩

阵的行与列 ,按表 1 给出的规则生成装配 Pet ri 子

网.

图 2　装配 Petri网模型

　　Kendra等人假设在装配结束变迁 t f与装配初

表 1　装配 Petri子网的基本形式

序号 装配优先关系 优先矩阵行或列 装配方向变换函数

① ci不优先于任何零部件

0
0
0
0

D( t f ) = D( t i)

② 没有任何零部件优先于 c j [0　0　0　0 ]
D( tb) = 0 ,

D( t j) = 1

③
有 1个或 1个以上的零部
件 and优先于 c j

0
1
0
1

D ( t j) =
0 , d( t j) = d( t i) , d( t j) = d( t k) ;

1 , ot herwise

④ 至少有 2个零部件 or优先于 c j

0
x

0
y

D( t j) =

0 , d( t j) = d( t i) ;

0 , d( t j) = d( t k) ;

1 , ot herwise

⑤
两两部件分别在多个不
同的方向上 and优先于 c j

y

x

y

x

D( t j) =

0 , d( t j) = d( t a) , d( t j) = d( tc) ;

0 , d( t j) = d( tb) , d( t j) = d( t d) ;

1 , ot herwise

⑥
至少有 3个零部件
and/ or优先于 c j

0
x

1
x

D ( t j) =

0 , d( t j) = d( t i) , d( t j) = d( t k) ;

0 , d( t j) = d( t h) ;

1 , ot herwise
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始状态 pb 之间存在着连接弧 ,得出 A PN 是强连接

的.在以下的讨论中 ,引入终止库所 pe ,且假设该弧

由 t f 指向 p e .

2 . 2　最优装配序列的评价方法

　　在发动机装配过程中 ,装配质量控制是保证发

动机技术状态的重要手段 ,零部件装配跟踪是保证

装配质量的主要环节.为了避免装配差错 ,在零部件

进入装配线前 ,要用扫描器识别零部件挂签上的条

形码.一方面对零部件的安装完成情况进行记录 ,另

一方面 ,不同件号的零部件要通过装配差错判断程

序 ,以确定安装位置及顺序的正确性.

　　安装差错判断程序给出了合法装配序列的判

断准则 ,发动机或单元体在装配序列规划过程中 ,还

需要对装配方案进行评价 ,以获得最优的装配序列 ,

常用评价指标包括装配时间、装配成本等[3 ,4 ] .由于

航空发动机轴类零部件较多 ,而且轴向方向尺寸较

大 ,改变一次装配方向需要增加工装的安装时间 ,在

装配过程中选择装配方向数最少为标准.若在装配

状态 m i下装配 t i对应的零部件后达到状态 m i+1 ,即

m i [ ti > m i+1 ,∑
d- 1

k = 0
D ( tk ) 为状态 m i+1下的装配方向总

改变次数.则在初始装配状态 m0 下 ,经过 d次装配

操作达到装配状态 m d 时的最优装配序列评价函数

为

min{ ∑
d- 1

k = 0

D ( tk ) , m0 [{ t0 , t1 , ⋯, td- 1 } > m d} . (1)

　　在给定的装配评价准则下 ,可将装配序列规划

问题转化为最优变迁激发序列问题 ,为解决装配

Pet ri网的最优激发序列问题 ,将引入离散时间的

Pont ryagin最小值原理.

3　面向 Petri网的最优控制原理
3. 1　Petri网合法激发序列的描述

　　航空发动机装配序列采用 Pet ri网建模后 ,装配

序列规划问题将转化为最优变迁序列激发问题 ,激

发序列的优化是在可行激发序列集合内实现的 ,因

此本文首先给出变迁合法激发序列问题的描述[5 ] .

　　对于 Pet ri 网 , PN = ( P , T , Pre ,Post , m0 ) . 设

| P | = n , | T | = m ,则系统的状态方程为 m ( d) =

m (0) + Cu.其中 : C = Post - Pre , u = [ ui ] ,初始条

件为 m (0) = m0 .可行激发向量定义在欧氏空间 ,满

足如下条件 : u( k) ∈R
( m)

,经过 d步激发后最终标识

由 m ( d) = m d的约束给出.若对 Pet ri网进行可达性

分析 ,则其目标函数可以表示为

J =ψ( m ( d) ) + ∑
d- 1

k = 0

<( m ( k) , u( k) ) . (2)

其中 :第 1项由目标标识 m ( d) 确定 ,第 2项是以前

各个中间标识和激发向量的φ函数之和 ,ψ与φ均为

度量函数.激发向量 u( k) 事先并不给出 ,其中 k =

0 ,1 , ⋯, d - 1 .一旦给出激发向量 ,采用上述方程可

得到唯一的状态轨迹 m ( k) ,进一步可得目标函数值

J .因此 ,最优控制问题即为找到激发向量 u( k) ,满

足上述约束条件并使得目标函数 J 达到最小.

　　由于 Pet ri网的合法激发序列 (L FS) 问题是可

达性问题的子问题 ,可描述为 :给定变迁激发向量 u

和激发次数 d , 寻找一组最优的变迁激发序列

{ u3 ( k) } ,使得如下的目标函数达到最小[6 ] :

J =ψ( m ( d) ) + ∑
d- 1

k = 0
<( m ( k) , u( k) ) ,

s. t . m ( k) = m ( k - 1) + Cu ( k) , (3a)

　　m ( k) ≥Pre·u( k) (3b)

　　∑
m

i = 1
ui ( k) = 1 , u ( k) = [ ui ( k) ] , (3c)

　　∑
d- 1

k = 0
u( k) = u , (3d)

　　m (0) = m0 , m ( d) = m d , (3e)

　　m ( k) ≥0 , m i ( k) ∈ Z , (3f)

　　u( k) ≥0 , ui ( k) ∈ Z. (3g)

其中 :约束 (3a) 为 Pet ri网的状态方程 ,约束 (3b) 给

出了激发向量 u( k) 激发的使能条件 ,约束 (3c) 表明

激发向量 u( k) 所有元素之和为 1 ,约束 (3d) 表明激

发向量 u( k) 之和恰好等于激发向量 ,约束 (3e) 表明

初始标识和目标标识为确定的 ,约束 (3f) 表明每个

中间标识向量的非负性和整性 ,约束 (3g) 表明每个

激发向量的非负性和整性.

　　求解上述整数规划问题存在的主要障碍是随

着变迁激发步数的增加 ,约束和变量的数目也随之

增加.为避免状态爆炸 ,本文采用最优控制理论 ,将

单步整数规划问题划分为 d个子问题“分而治之”,

首先引出面向 Pet ri网的离散最优控制原理.

3. 2　面向 Petri网的离散最优控制

　　设 u( k) 和 m ( k) 分别为 d步离散最优控制问题

的控制向量和状态向量 ,状态方程为 m ( k + 1) =

f ( m ( k) , u( k) ) .令目标函数 J 如式 (2) 所示 ,则存

在 n×1维关联向量λ( k + 1) 和常数λ0 ,在如下 3个

假设条件下满足 5个方程[6 ,7 ] (以下条件是推导离散

最优控制问题的基本假设) .

　　假设 1　矩阵 f m ( m ( k) , u( k) ) 对所有的 k是

非奇异的.

　 假设 2　集合 ω( m ( k) , u( k) ) = {φ( m ( k) ,

u( k) ) , f ( m ( k) , u( k) ) T } ,对每个 m ( k) 为 z 方向凸

性的闭集.

　　假设 3　矩阵 f m ( m ( k) , u( k) ) 对所有的 k为
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z方向矩阵.

　　方程 1　系统状态方程 m ( k + 1) = f ( m ( k) ,

u( k) ) .

　　方程 2　系统的初始状态 m (0) = m0 .

　　方程 3　协状态方程

λ( k) T =λ( k + 1) f m ( m ( k) , u( k) ) +

λ0φm ( m ( k) , u( k) ) .

　　方程 4　协状态方程的边界条件

λ( d) =λ0ψm ( m ( d) ) T .

　　方程 5　极小化哈密顿函数 min H (λ( k + 1) ,

m ( k) , u( k) ) = min{λ( k + 1) T f ( m ( k) , u( k) ) +

λ0φ( m ( k) , u( k) ) } .

　　为实现序列规划的全局最优 ,必须考虑方程 1

～方程 3下的方向凸性.

　　定义 2　若 z为非零向量 ,且 Πa , b ∈S , Πτ∈
[0 ,1 ] ,存在β≥0满足如下条件 :

τa + (1 - τ) b +βz ∈S , (4)

则称集合 S 是 z 方向凸的[8 ] .

　　离散时间最优控制是在方向凸性的条件下推

导而来的 ,方向凸性是一个较凸性更弱的特性 ,大大

拓展了最优控制的应用范围.

4　零部件最优装配序列规划研究
4 . 1　固定端点的最优装配序列问题

　　在 2 . 2节给出的装配序列评价准则下 ,装配序

列规划问题可转换为 A PN 的变迁最优激发序列问

题.因装配最优序列规划问题中已知初始标识 m0 和

目标标识 m d ,故装配序列规划问题可转化为固定端

点的最优控制问题 ,即ψ( m ( d) ) = 0 .同时考虑装配

评价函数中装配方向改变次数最少的要求 ,令

φ( m ( k) , u( k) ) = eT [ m ( k) + Cu ( k) ] +αD ( u( k) ) ,

得目标函数的具体形式为

J = ∑
d- 1

k = 0

{ eT [ m ( k) + Cu ( k) ] +αD ( u( k) ) } , (5)

其中α> 0为给定的常数 ,用于调整标识与装配方向

改变次数的权重关系.此时哈密顿函数为

Hk = {λT ( k + 1) + eT } { m ( k) +

Cu ( k) } +αD ( u( k) ) . (6)

采用离散最优值原理 ,使目标函数达到极小的必要

条件为

m ( k + 1) = m ( k) + Cu ( k) ,

λT ( k) = 5 H k / 5 m ( k) =λ( k + 1) T + eT ,

m (0) = m0 , m ( d) = m d ,λ( d) = 0 .

　　定理 1　对于 A PN ,设集合

ω( m ( k) , u( k) ) = { eT [ m ( k) + Cu ( k) ] +

αD ( u( k) ) , [ m ( k) + Cu ( k) ]T } ,

则必然存在非零向量 z ,使得ω( m ( k) , u( k) ) 为 z方

向凸的.

　　证明 　反设不存在非零向量 z ,使得 Πa , b ∈

ω( m ( k) , u( k) ) , Πτ∈[0 ,1 ] ,不存在β≥0 ,满足

τa + (1 -τ) b +βz ∈ω( m ( k) , u( k) ) .因为向量 a和

b可表示为

a =

{ eT [ m (0) + Cu a ] +αD ( ua ( k) ) , [ m (0) + Cu a ]T } ,

b =

{ eT [ m (0) + Cub ] +αD ( ub ( k) ) , [ m (0) + Cub ]T } .

构造向量 z如下 :

z =
1
β[ s - τa - (1 - τ) b] , (7)

其中 s ∈ω( m ( k) , u( k) ) .将 s , a , b代入式 (7) 后化

简可得

z =

1
β

eT m (0)

m (0) T
+ C

eT [ us - τu a - (1 - τ) ub ]

[ us - τu a - (1 - τ) ub ]T
+

α
β

D ( us) - τD ( ua) - (1 - τ) D ( ub)

0
. (8)

式 (8) 只需 m (0) , us , ua , ub线性无关 ,则一定存在非

零向量 z ,因此反设不成立 ,定理 1得证. □

　　集合ω( m ( k) , u( k) ) = { eT [ m ( k) + Cu ( k) ] +

αD ( u( k) ) , [ m ( k) + Cu ( k) ]T } 为 z 方向凸性的闭

集 ,根据必要条件λ( d) = 0和迭代关系λ( k + 1) T =

λ( k) T - eT 可得到λ( k) T ,继而通过极小化哈密顿函

数得到各步的变迁激发向量 u( k) .定理 1给出了装

配 Pet ri网方向凸性存在的充分条件 ,为了避免每一

步线性规划中不必要的搜索 ,在每次迭代过程中仅

需要搜索在标识 m ( k) 下的使能变迁集 ,这样将大

大减低计算的复杂性.

4 . 2　最优装配序列规划算法及分析

　　极小化哈密顿函数作为全局优化的必要条件 ,

同时也是求解零部件装配序列的启发信息 ,为多个

使能的变迁赋予不同的优先权将产生不同的装配路

径.本文采用赋以哈密顿函数值较低的变迁以高优

先权的方法计算最优装配序列 ,流程如图 3所示.

　　若采用 A PN可达树的方法求解目标序列 ,设

可达树为二元树 (每个节点都有 2 个后继节点) ,则

将有∑
m

i = 0
2 i = 2m+1 - 1个节点 ,因此算法的复杂度为

O(2m+1 ) [9 ,10 ] .若采用最优装配序列规划方法 ,每个

装配变迁激发一次 ,哈密顿函数值的计算代价为

O( m) .假设每个库所都有 2 个输出变迁发生冲突 ,

激发之前验证使能条件的代价为 O( n + 2) ,累计的

复杂度为 O( nm + 2 m) .最优控制算法将可达树算法

的指数时间复杂度降低为多项式时间复杂度 ,为在
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图 3　最优装配序列算法流程图

可行时间内求解装配序列提供了一种有效途径.

5　案例研究
　　本文以航空发动机涡轮转子的装配验证最优

装配序列算法的可行性.如图 1 所示为发动机涡轮

转子的装配工艺系统图 ,为求解装配方向变换次数

最少的变迁序列 ,算法过程如下.

　　Step1 : 根据零部件两两间的装配优先关系建

立装配优先矩阵.设零部件向量为[1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,

8 ,9 ,10 ] ,沿涡轮转子轴向向右的方向为 x 方向 ,相

反的方向为 - x方向 ,径向设为 y方向.由图 1可知

1～ 10号部件的装配方向向量为 d ( T) = [ - x , y ,

x , - x , x , - x , - x , x , - x , - x ] ,其装配优先矩阵

如下 :

A PM =

0 1 0 1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

.

　　Step2 : 根据装配优先矩阵构造如图 4 所示的

A PN .

　　Step3 : 对每个子问题取α = 5 . 0 ,计算每个变

迁激发对应的哈密顿函数 ,赋以哈密顿函数值较低

的变迁以高优先权 ,此时可得

u1 ( tb) = 1 , u2 ( t9 ) = 1 , u3 ( t10 ) = 1 ,

图 4　发动机涡轮转子装配 Petri网

u4 ( t1 ) = 1 , u5 ( t6 ) = 1 , u6 ( t7 ) = 1 ,

u7 ( t4 ) = 1 , u8 ( t8 ) = 1 , u9 ( t3 ) = 1 ,

u10 ( t5 ) = 1 , u11 ( t2 ) = 1 , u12 ( t f ) = 1 .

可得最优装配序列为σ = { 9 ,10 ,1 ,6 ,7 ,4 ,8 ,3 ,5 ,

2} .因此装配方向变换函数为 D ( T) = [0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,

0 ,0 ,1 ,0 ,1 ] ,装配方向变换总次数为 2 .图 5所示为

最优序列与任意序列下目标函数值的比较结果 ,比

较结果显示最优装配序列目标函数值较任意序列

小 ,该最优序列为装配方向变换最少的序列.

图 5　不同序列下目标函数值比较

6　结 　　论
　　本文基于优先约束关系的装配子网对发动机部

件的装配序列建模 ,将装配序列规划问题转化为最

优变迁激发序列问题 ,引入离散时间的 Pont ryagin

最小值原理用于求解最优的装配序列.未来的研究

方向是最优目标分解序列规划 ,即给定需要被分解

的零部件集合 ,在分解最少零部件的条件下生成目

标分解序列.
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6　结 　　论
　　本文针对采用具有加权因子的最小二乘法构成

的自适应控制器 ,研究不同加权因子对控制系统性

能的影响.并针对被控对象噪声方差可能取值范围

设计多个基于不同加权因子的辨识器 ,并针对每个

辨识模型设计控制器.采用一个基于模型输出误差

具有积分形式的指标切换函数 ,在每个采样时刻选

择最优模型 ,并将基于此模型的控制器切换为当前

控制器.仿真结果表明 ,采用多个自适应模型构成的

控制器和传统的单自适应模型控制器相比 ,可很好

地改善瞬态响应.同时证明 ,虽然多个控制器之间相

互切换 ,但闭环系统是全局收敛的 ,被控对象输出渐

近跟踪参考输入.
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