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摘要
!

建立以飞行参数为变量的机翼结构载荷模型是飞行安全监控及飞机疲劳寿命估算的重要技术基础"

首先将机翼燃油质量对其结构载荷的影响分离!在此基础上依据飞机结构载荷与飞行参数间的相关性!通过

相关分析结合主成分分析的方法确定了低维数且互不相关的建模参数!并采用高斯
?

伯努利受限玻尔兹曼机

预训练的
V̀

神经网络方法实现了模型建立"以飞机跨音速俯仰机动为例!建立了机翼某测载剖面剪力模

型!模型验证结果表明!预训练可有效降低模型初始误差!提升建模效率及精度"

关键词
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飞机飞行过程中$机翼作为主要承载结构$受到

气动力*重力*发动机推力及惯性力等载荷共同影

响$在相应剖面上产生结构载荷$通过结构载荷实

测$可在飞机服役及使用过程中对机翼结构实施载

荷安全监控$并为结构疲劳寿命评估积累相关数据&

目前$一般采用应变法+

)

,对机翼结构载荷进行测量$

该方法通过载荷地面校准试验建立表征结构应变响

应与结构所受载荷之间对应关系的载荷方程$在飞

行实测过程中$通过实测应变与载荷方程确定结构

载荷&但该方法存在地面试验成本较高且应变电桥



受环境及人为因素影响难以长期可靠测量等问题$

因此有必要在机翼结构载荷与飞行参数相关性的基

础上建立一种以飞行参数为变量的机翼结构载荷

模型&

应变法飞行实测数据能够真实反映机翼结构受

载及其对应的飞行状态$因此可基于飞行实测数据

建立模型$对此国内外已有相关研究开展+
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,

$采用

了包含多元线性回归*

V̀

神经网络!

V̀ ''

"及支持

向量机回归!

6#.

"等方法$其中线性回归方法仅适

用于线性模型$

6#.

方法建模效率受样本规模影

响$

V̀ ''

方法拟合能力较强且建模效率受样本影

响小$但该方法对网络初始权值敏感$可能因初值选

取不当导致训练陷入局部最优而影响模型精度$考

虑到真实飞行中机翼结构受载的复杂性$需要对建

模方法进行合理选取&此外为保证所建立模型在不

同机翼油量下的适用性$需将燃油对机翼结构载荷

的影响予以分离&

针对上述问题$首先对机翼结构载荷中燃油受

影响部分进行分离$其次采用高斯
?

伯努利受限玻尔

兹曼机预训练的
V̀

神经网络算法建立了机翼结构

载荷模型$并通过跨音速俯仰机动条件下机翼剖面

剪力对该方法的准确性及效率进行验证&

@
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机翼燃油影响分离方法

对于机翼燃油影响分离的思路是根据燃油设

计质量分布$将机翼测载剖面外的燃油简化为分

布质量单元$不计机翼变形及飞机机动过程中的

燃油晃动$分别计算不同油量下剖面外各质量单

元惯性力及重力对剖面载荷的影响$对其进行累

计得到总的燃油影响&对于质量为
?

3

$质心位于

机体坐标系中点
K

!

+

3

$

,3

$

:

3

"的燃油质量单元$首

先对其质心加速度进行计算以得到其所受惯性

力$见图
)

&

图
)

!

机翼燃油质量分布示意图
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机体坐标系各坐标轴方向依照文献+

B

,中的规

定$依据文献+

A

,中的飞机任意处机动过载修正方

法$可得机动瞬时点
K

处在机体坐标系中的三向加

速度为%

9

+

a

!

>

+

b)

"

B

c

+

b:

3

X

R

c

,3

X

6c+

3

!

6

!

c

R

!

"

b

,30R

b:

30

6

, !

)

"

9

,

a>

,

B

c

+

b+

3

X

6c:

3

X

0

c

,3

!

0

!

c6

!

"

b:

3R

6b:

3R0

,

!

!

"

9

:

a>

:B

c

+

,3

X

0

b+

3

X

R

b:

3

!

0

!

c

R

!

"

c+

30

6c

,3R

6

,

!

>

"

式中%

0

*

R

及
6

分别为飞机的俯仰*滚转及偏航角速

度(

>

+

*

>

,

及
>

:

分别为飞机重心在机体坐标系各轴方

向过载分量$在此基础上可确定质量单元惯性力&

对于质量单元的重力$利用机体坐标系与地面

坐标系间转换矩阵
0

;

B

将其投影到机体坐标系如

下+
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$其中
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分别重力在为机体坐标
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式中%

%

为机翼上反角&将各质量单元的惯性力及

重力对剖面载荷的影响累加$即可确定其影响$在实

测载荷结果中减去该影响量$可建立与机翼燃油质

量无关的模型$该模型仅考虑气动力*机翼结构重力

及惯性力的影响&对于不同油量下的模型预测结

果$采用相同方法计算燃油质量影响$并将其叠加在

模型计算结果上即可得到真实的机翼结构载荷&图

!

为采用了除以飞机重力的方式归一化处理方法对

某型机机翼根剖面结构剪力在俯仰机动过程中的燃

油影响分离结果&为验证该分离结果的正确性$将

剖面外机翼结构重力及惯性力的影响叠加在分离结

果上以得到机翼根剖面外的气动力$因为飞机飞行

过程中气动力主要由机翼产生$并因此产生过载$而

俯仰机动中可用法向过载代表总过载&因此$根据

机翼气动力计算所得过载应与实测法向过载基本一

致$计算结果与此相符$从而间接表明了燃油影响分

离结果的正确性&

图
!

!

机翼燃油影响分离结果
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建模参数选取方法

BA@

!

飞行参数与载荷相关性分析

建模参数的合理选取对建模精度及效率均有较

大影响$建立机翼结构载荷模型过程中$首先应选取

与机翼结构载荷相关性较高的飞行参数$以避免引

入无关参数对模型预测能力造成的不利影响&

飞机在空间中的机动可分为纵向*横向及航向

>

类$每种机动的主要影响参数是不同的$为避免引

入过多无关参数$应针对不同机动类型分别建立机

翼结构载荷模型&

在初步选取参数的基础上$基于飞行实测数据

可通过相关系数对飞行过程中机翼结构载荷与飞行

参数间的相关性进行量化分析$计算方法如下+
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式中%

'

和
(

为包含
>

个样本点的变量(

6

的取值范

围为+

b)

$

)

,$

2

6

2

越接近
)

$两变量间的相关性越

强$

2

6

2

为
(

时$则两变量间无相关性$依据工程经

验$在
2

6

2+

(&>

时则认为该飞行参数与载荷相关性

过低$不作为建模参数&

BAB
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主成分分析方法确定建模变量

通过上述相关性分析方法所确定的建模飞行参

数仅能保证飞行参数与机翼结构载荷间的相关性$

但无法保证各参数间的互不相关性$并且参数个数

可能较多$这些均会给建模效率及模型精度带来不

利影响$因此采用主成分分析方法+

)(

,对在初步确定

的飞行参数基础上构建低维互不相关变量&

因主成分分析结果受量纲影响$首先对各飞行

参数进行归一化如下%

'

H$UC

a

'b'

CEH

'

CDG

b'

CEH

!

A

"

式中%

'

CDG

和
'

CEH

为飞行参数的测试范围上下限$一

般在飞行前测试参数准备阶段均已确定&

主成分分析的目的是通过所不同实测飞行参数

'

)

$

'

!

$3$

'

0

的线性组合得到分散且彼此正交的

主成分变量
)

)

$

)

!

$3$

)

0

&

在主成分变量求解中$对飞行参数
'

)

$

'

!

$3$

'

0

的协方差矩阵特征值及特征向量求解$所得到的

特征向量即为各主成分变量$其对应的特征值
#

3

既

为各变量的重要程度$将
#

3

由大到小进行排序$选取

累计贡献率
&

#

P

.

)

#

P

达到一定阈值的前
#

个特征向量

作为主成分变量进行建模$一般取该阈值为
(&@

&
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机翼结构载荷模型建立方法

CA@

!

9DTT

算法原理

相关研究表明$单隐层
V̀

神经网络具有良好

的非线性回归能力$因此本文基于单隐含层
V̀

神

经网络进行机翼结构载荷模型建立$其网络结构如

图
>

所示$

A

3

为相邻层间节点连接权值&

图
>

!

单隐含层
V̀

神经网络结构

V̀

神经网络训练算法分为信号前向传播和误

差反向传播两部分$其训练目标是通过相关优化方

法迭代调整节点间的连接权值向量
4

$从而最小化

网络输出值
U

与训练目标
,

之间的差异函数
1

!

4

"$

其表达式如下%
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4
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.
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&

#
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=
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3

.

)
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U

!

+

3

"

5

,3

"

!

!

*

"

本文采用列文伯格
?

马尔奎特!

0?̂

"算法+

))

,进

行各连接权值更新$该方法是一种改进的高斯
?

牛顿

法$具有二阶收敛速度且克服了牛顿法中
ZQLLQ

矩

阵计算量大且难以收敛的缺点&

CAB

!

9D

神经网络预训练方法

神经网络权值的初始化方法对求解效率及模型

精度有较大影响$不合理的初始权值会导致模型训

练陷入局部最优$从而无法得到全局最优解&一般

V̀

神经网络初始权值采用随机赋值的方式初始化$

但实践表明$该方法会导致不同初值条件下建模效

率及精度的较大差异$因此有必要对网络进行预训

练$以优化初始权值&

本文基于深度信念网络!

9V'

"训练方法$采用

9V'

的组成单元受限玻尔兹曼机!

.V̂

"

+

)!

,对单隐

藏层
V̀

神经网络进行预训练$再通过
V̀

算法对网

络进行精调&

.V̂

结构见图
"

&

图
"

!

受限玻尔兹曼机网络结构

>"

第
"

期
! !

唐宁%基于神经网络的机翼结构载荷模型建立方法



.V̂

网络结构分为可见层
'

及隐层
1

$

A

为两

层间的连接权重$因机翼结构载荷模型的输入为连

续变量$故选择高斯
?

伯努利受限玻尔兹曼机+

)>

,

!

5V.V̂

"$其输入层单元节点为带独立高斯噪声

的线性变量节点$隐层单元为二值的伯努利节点$其

系统能量函数如下%
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式中%

$

3

为可见层单元
3

的高斯噪声标准差$一般取

值为
)

(

'

a

1

A

$

2

$

3

2为
.V̂

参数(

;

3

和
*

P

分别为可

见层及隐藏层偏置$由此可得
.V̂

所定义的关于

观测数据
'

的分布
C

!

'

2'

"$可表示为%

C

!

'

O'

"

.

&

1

1

5

T

!

'

$

1

O'

"

&

'

$

1

1

5

T

!

'

$

1

O'

"

!

)(

"

5V.V̂

训练的目标是最大化其在训练集上的

对数似然函数
=

!

'

"$其表达式为%

=

!

'

"

.

&

H

$

.

)

%$

;

C

!

'

!

$

"

O'

" !

))

"

采用对比散度+

)!

,

!

39

"方法对
5V.V̂

进行迭

代训练$实际训练过程中$由于飞行实测数据量较

大$采用小批量分组方法+

)"

,将所有数据分为
M

组$

每组包含
/

个样本$则以最大化
=

!

(

"为目标$基于

随机梯度上升法更新参数组合
(

$对于每组数据$更

新规则为%

!*4

3

P

.!

)

/

&

/

4

.

)

!4

"

3

$

4

U

P

$

4

5

5

4

"J

3

$

4

UJ

P

$

4

! "

5"

!

)!

"

*

;

3

.!

)

/

!

&

/

4

.

)

!4

"

3

$

4

5

5

4

"J

3

$

4

! "

5""

!

)>

"

*

*

P

.!

)

/

!

&

/

4

.

)

!4

U

3

$

4

5

5

4

UJ

3

$

4

! "

5""

!

)"

"

式中%

!

为学习率&重复上述过程直至达到最大训

练迭代数
H

CDG

&训练过程中可见层及隐藏层开启概

率分别为式!

)<

"及!

)B

"%

!

0

!

"

3

.

'

O

1

"

.

7

!

'

O

;

3

2

&

P

U

P

A

3

P

$

$

!

3

" !

)<

"

0

!

U

P

.

)

O

'

"

.

G

!

*

P

2

&

3

A

3

P

"

3

$

!

3

" !

)B

"

式中%

7

!

&

2

"

$

$

!

"为均值
(

$方差
)

的高斯概率密度

函数(

G

!

+

"为
LE

;

C$ES

函数
)

/!

)cQ

bG

"&

CAC

!

机翼结构载荷模型训练流程

通过
5V.V̂

可对
V̀ ''

预训练并在此基础

上实现机翼结构载荷模型建立$建模流程如图
<

所

示&为保证建模效率$

V̀ ''

的迭代终止条件包含

>

点%

#

训练误差低于指定值(

$

达到最大迭代次

数(

&

在指定的迭代次数内训练误差未减小$满足其

中之一即终止迭代&

图
<

!

机翼结构载荷模型训练流程

E

!

方法应用及分析

EA@

!

建模数据及变量确定

采用上述方法建立某机跨音速对称俯仰机动条

件下机翼某载荷测量剖面剪力模型&在建模及验模

数据集选取过程中$选择机动段数据进行建模及验

模$为保证所建立的模型外推计算能力$选择了

*(d

限制法向过载以下的机动数据进行建模$模型

验证数据中包含了
*(d

限制法向过载以上的机动

数据$此外在选择建模及验模数据时$应保证一定的

分散性$避免数据过于集中而降低所建立模型泛化

能力&

在俯仰机动主要影响参数理论分析的基础上$

进行相关系数计算及主成分分析$结果见表
)

$前
>

个主成分
C

)

*

C

!

及
C

>

累计方差贡献率为
(&@)<

$将

其作为建模变量&

虽然俯仰机动过程中前缘襟翼发生偏转以改变

机翼气动力$但相关性分析表明其与剖面剪力相关

性不强$故不参与建模$剩余参数均与剖面剪力相关

性较高$验证了依据俯仰机动理论分析所确定关键

飞行参数的正确性$通过主成分分析$将建模变量数

量由
@

个缩减至
>

个$且各变量相互正交$协方差为

(

$保证了各变量间互不相关&
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表
@

!

飞行参数相关性及主成分分析结果

飞行参数
6 C

)

C

!

C

>

动压
(&AA< (&!** (&)B) b(&(AB

迎角
(&**B (&)<B b(&><) (&(B!

左平尾偏度
b(&*AB b(&!(@ (&()" (&(>*

右平尾偏度
b(&A@* b(&)A* (&(!< (&("<

左前缘襟翼偏度
b(&)(! b b b

右前缘襟翼偏度
b(&(B< b b b

俯仰角速度
(&B@< (&)<A b(&>>< (&*B*

俯仰角加速度
(&<A@ (&(!" (&)"< (&((>

机翼重心法向过载
(&@"! (&<)" (&(>( (&)B"

发动机油门杆角度
) b(&">> (&()B b(&(*" (&))<

发动机油门杆角度
! b(&>@< (&((@ b(&(@< (&)!B

EAB

!

9DTT

结构确定

隐藏层节点数量一般不小于!

?c>

"

(&<

$其中
?

和
>

分别为输入层及输出层节点数量+

)<

,

&选取不

同隐藏层节点数量网络模型进行建模$通过式!

)A

"

及!

)*

"对模型预测结果进行评估&

1

UQLES:D%

a

CDG

2

=

3

b

6

=

3

2

=

%ECER

f)((d

!

)A

"

1

CQDH

.

&

>

3

.

)

!

=

3

5

6

=

3

"

!

&

>

3

.

)

=

!

槡 3

L

)((d

!

)*

"

式中%

=

3

和
6

=

3

分别为实测载荷及模型预测载荷(

=

%ECER

为剖面限制载荷&通过这两个指标$可分别从

局部及整体精度两方面对模型性精度进行评估$结

果见表
!

&

表
B

!

不同结构网络模型预测结果

节点数 最大残差/
d

平均误差/
d

(! )(&!B< <&""*

(" A&""! "&><B

(B B&@"< "&!!)

(* B&<!! "&(!B

)( A&*<B >&@!@

)! *&(!) "&(>!

!!

对比预测结果可以看出$隐藏层节点数对于模

型预测的平均误差影响不大$但对于最大残差$在节

点数为
*

时达到最优$对于隐藏层节点数应选取合

理数值$以避免
V̀

神经网络模型中常见的过拟合

现象发生&

EAC

!

结果分析

为检验预训练对
V̀

神经网络初始误差的影

响$在其他网络参数相同的情况下$对网络连接权值

均随机初始化$采用式!

*

"分别对有无预训练的网络

模型初始误差进行多次计算$结果见图
B

&

图
B

!

有无预训练网络模型初始误差对比

可以看到$虽然有无预训练
V̀

神经网络的连接权

值均采用随机初始化$但经过预训练后$其初始误差较

未经预训练的分散性明显降低且量值较低$避免了不

同初值条件下模型训练收敛过程的较大不确定性导致

迭代训练过程较长或过早陷入局部最优的问题&

在预训练确定的初始权值基础上$通过
V̀

神

经网络算法对网络权值进行精调并完成机翼结构载

荷模型建立$使用验模数据集对所建立模型精度进

行检验$为进行对比$使用相同数据集训练该
V̀

神

经神经网络模型$其网络权值随机初始化$训练过程

收敛迭代数及验证精度对比见表
>

&

表
C

!

模型收敛及验证精度对比

方法 收敛迭代数 最大残差/
d

平均误差/
d

5V.V̂ ?V̀ '' )(! B&<!! "&(!B

原始
V̀ '' AB< )(&>!B "&@"!

!!

与原始
V̀ ''

模型相比$

5V.V̂ ?V̀ ''

模型

迭代收敛数由
AB<

次下降到
)(!

次$效率明显提升$

且模型预测最大残差由
)(&>!Bd

降低至
B&<!!d

$

精度同样得以提高&

在达到限制过载时$飞机迎角较大$此时机翼表

面可能出现气流分离从而导致其受载情况较为复

杂$而此时的载荷是结构受载严重情况评估的依据$

对模型的准确预测能力要求较高$因此选取
@(d

及

)((d

正负限制过载状态下两种方法的预测结果进

行对比$结果见图
A

!所有结果均采用除以该剖面限

制载荷的方式归一化处理"&

在整个机动过程中$飞机从稳定平飞状态开始$

逐渐改变俯仰姿态$飞机迎角发生改变$从而引起飞

机过载及机翼载荷的同步变化$直至飞机达到最大

姿态&从两种模型预测结果对比可以看出$在机动

初始阶段$飞机姿态改变较小$机翼表面气流变化不

大$两种模型均能够准确预测机翼载荷$而在飞机姿

态改变接近并达到最大$机翼载荷到达极值时$

5V.V̂ ?V̀ ''

模型较原始
V̀ ''

模型能够更准

确的对载荷进行预测$这表明了预处理对
V̀ ''

模

型改进的有效性&
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!!!

!!!

图
A

!

机翼剖面剪力载荷模型检验结果

F

!

结论

)

"通过机翼燃油对结构载荷的影响分离$可在

飞机构型不变的条件下$令所建立模型适用于不同

燃油质量(

!

"通过相关性分析结合主成分分析的方法可有

效对机翼结构载荷模型建模参数进行选取$达到降

低建模参数维数和消除其相关性的目的(

>

"通过使用
5V.V̂

预训练的
V̀

神经网络建

模方法可实现对机翼结构载荷模型参数的高效识

别$所建立模型精度较好$避免了随机网络初始权值

引起的建模精度及效率问题&
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