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基于优化形状参数法构造机翼结构晌应面

魏月兴， 陈小前， 许林
(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长沙 41∞73)

摘 要:径向基插值函数中的形状参数决定了函数的近似能力。以提高 RBF 的近似能力为目

的，通过构造 RBF 的误差函数，以优化的方法对形状参数进行选择。算例测试表明:相比于

Kriging 模型，算法有效地提高了 RBF 对高维问题的适应能力。最后将 RBF 应用于高空长航时

机翼结构响应面的构造，对机翼质量、蒙皮最大应力和机翼前缘位移的计算做近似，获得了比较

好的近似效果，同时进一步验证了算法的有效性。
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随着学科设计模型复杂度不断提高，在优化过程中直接调用高精度模型的计算量越来越大，所以，在优

化过程中往往需要构造响应面模型，作为代理模型进行优化。在响应面的构造中，以径向基插值函数做全局

近似能够取得比较好的效果。但是在应用中往往凭经验选择一个形状参数，导致精度不高[1] 或者采用可
变参数的方法，需要求解 NxN维(N是采样点个数)的优化问题[2-3] 计算量过大，无法满足作为代理模型

优化的速度要求。针对这些问题，本文详细讨论了形状参数对近似的影响，把参数的选择转化为一个带约束

的优化形式，从而在不大幅度增加计算量的前提下，提高了响应面模型的精度。

1 径向基函数

在通用的函数近似方法中，主要有多项式拟合(或插值)、Kriging 模型、神经网络和径向基函数( Radius 
Basis Function , RBF)等方法，RBF 由于具有各向同性、应用简单的优点[4] 受到了广泛的关注。径向基函数

的形式可以表示为:

f=KZIWKφk(rik ) (1) 

式中 :Wk 为每个样本点的权系数;N 为采样点个数;φk (rik ) 为基函数，其中 rik通常表示为某点 h 距中心点 Xi
欧氏距离，即:

rik = 11 Xi -Xk 11 (2) 

常用的基函数形式[1] 主要有线性(φ (r) =cr) ，高斯(φ (r) =e-勺， MQ(φ (r) = ;-;.气7)等等。权系数
可以通过求解线性方程组得到。

2 形状参数的影响

在 RBF 中，基函数均有一个参数 C 需要确定，因为 C 可以确定基函数的形状，所以也可以称之为形状参
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数。在采样点确定的情况下，形状参数直接决定了 RBF 的效果，对近似能力有很大的影响。

2.1 c 对条件数的影晌

17 

在求解 RBF 的权系数时，需要求解基函数矩阵 φ 的逆矩阵。虽然已经证明 φ-1是存在的[匀，但如果条

件数过大，φ-1的解是不准确的。这样，RBF 的精度必然受到影响。矩阵的条件数可以用它的最大最小特征

值之比来确定:

Cφ=1λm阻/λmin 1 

图 1 给出了基函数矩阵 φ 的条件数与形状参数 xlO' 
3.5 

的关系。图 1 使用的函数为 Camelback 函数，采样点

数为 20 ，二维变量设计空间[ -1 ， 1 ]，使用 MQ 作为基

函数(如无特别说明，下文使用的 RBF 均采用此基函

数)。

由图 l 可以看出，随着 C 的增大，矩阵的条件数上

升的很快，矩阵的病态程度增强。由此带来求解 φl

不稳定，造成近似误差增大。

2.2 c 对误差的影晌
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图 c 对条件数的影响

使用径向基函数对 Rosenbroke 函数作近似，其均

方根误差表示为:

Fig. 1 Impacts to condition number of c 

Rn阳Y

式中 :N 为用于验证的采样点个数;纠兀和王分别为真值 ;口:; ; 
函数值和近似函数值。

由图 2 可以看出，误差随 C 的增加先减小，当 C 增 :jjÞJ 

大至一个临界点以后，基函数矩阵条件数太大，模型计 撼。.8

算精度元法保证，误差卅始震荡。

Hardy 和 Franke 为 C 的选择提供了一个经验 。2

值凶，这个值只是根据采样点的分布范围得出的。本 00 

文根据对 C 影响的分析，将 C 的选择归结为一个优化

问题，以误差作为优化目标，以基函数矩阵的条件数作

为约束条件。

3 优化形状参数法

2 3 4 
c 

图 2 c 对误差的影响

Fig. 2 Impacts to error of c 

(3) 

(4) 

对近似函数的误差有多种评价标准，代表性的方法有均方根误差、相对误差、绝对误差、交叉验证误差

等。均方根误差是对整体近似能力的一个评价，本文选取此误差评价方法作为优化的目标函数。

构造的 RBF 可以看成是 C 的函数:

f -f(c) (5) 

再代人式(4) ，误差也可以看成是 C 的函数:

R mse - Rmse (c) (6) 

从而可以确定优化函数的形式:

(Find C 

min Rmse (c) 

s. t. Cφ 〈。

(7) 

式中 θ 是基函数矩阵 φ 的条件数的一个阔值。。的大小取决于求解病态矩阵的能力，本文将 0取为 10 15 。
优化参数的步骤如下:

1 )试验设计选取采样点

如果没有已知数据，则需要进行试验设计来确定这些点。文献[6J对试验设计的方法进行了论述。采
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样点代表的信息越多，近似函数的精确度越高。考虑到数据量和计算机实现，本文选择拉丁超立方试验设
计[7] 。

2)数据归一化

不同维的变量空间可能不同，必须使这些变量映射到同一空间。变量为 Z 时，映射之后的变量为元=

王二生，几和均是变量的上下限。
X u -Xl 

3)优化目标函数

由式(7) 可以确定优化的目标函数和约束条件，选择优化算法进行优化。

4 测试函数

本文选取不同类型不同维数的测试函数对方法进行测试问，使用拉丁超立方进行一次性采样，总采样

点数的 70%用于构建近似模型，15%用于构建误差函数，另外的 159毛作为验证点对近似模型进行精度验证，

见表 1 。

序号

2 

3 

函数

表 1 测试函数

Tab. 1 Test function 

λ (X) = (4 -2.1xî +x~/3)xî +X1X2 + (句:-4)zi

f2(X) =主[主+叫奋斗+町2(奋斗)]

协)=241+lnJt石)

变量设计空间

-l..;x, ..;1 

-l";xi ..;l 

- O. 5 ";x i 
..; 10 

总采样点

40 

100 

200 

为了表征误差的相对量，本文同时给出 R2 参数，参数越接近 1 ，表示模型越精确[7] 。 R2 表示为式(8) ,J 
为真实函数值的平均值:

2 主(兀-王 )2

(8) 
Eα_])2 

为比较本文提出的算法的性能，将 RBF 近似的效果与Kriging 模型[9] 的效果(带*的量)作对比，结果见
表2 。

表 2 函数测试结果

T'ab. 2 Results of test function 

序号 Rmse * 
Rmse R飞 R2 

C 

O. 162 7 0.080 2 O. 953 8 O. 988 8 0.493 7 

2 O. 128 9 O. 069 5 O. 548 1 O. 868 5 2.47 2 

32. 872 6 O. 910 7 O. 946 4 0.994 6 1. 962 

由表 2 可以看出，相比于Kriging 模型，本文提出的参数选择方法构造的 RBF 近似精度较高，显著提高

了近似能力，特别是对于较高维的函数近似，RBF 方法的优势更加明显。

5 机翼结构响应面

5.1 高空长航时机翼结构

该机翼结构以亚声速临近空间飞行器的机翼[ω] 为基础，
见图 3 0

机翼由蒙皮、加强板和结构板 3 部分组成。结构板沿翼

展方向等间距分布，加强板位于结构板的 3 等分点。两种板

的长度和高度均根据翼根和翼梢的比例等比渐缩。

图 3 机翼结构图

Fig. 3 Structure of wing 
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机翼的结构参数见表 3 ，机翼的剖面形状通过 3 个控制点进行 3 次样条插值构造，见图 4 。

表 3 机翼的结构参数 Y 

T'ab.3 p唱rameters of structure of wing 

机翼部位 取值范围1m
翼展 [2 ,6J 

翼根长度 [1 ,2 J 。

翼梢长度 [0.5 ,1. 5 J 
蒙皮厚度 [0. ∞2 ， 0.006J 
结构板厚度 [0. ∞2 ，0.01J 
加强板厚度 [0. 002 , O. 01 J 

/, /, 

0.4 0.6 

图 4 机翼剖面

Fig. 4 Profile of wing 
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X 

这 3 个控制点位于相对于翼根的 0.2 、0.4 和 0.6 倍弦长处。 Y取值范围[0.02 ， 0. 1]。蒙皮上的压力由

气功分析得到，在结构分析中，假定蒙皮上的压力固定不变。

5.2 近似效果

本算例中，结构计算的信息包括机翼的总质量 M、蒙皮上所受的最大应力 S 和机翼前缘的最大位移 D。

机翼的参数化模型由 Patran 提供的 PCL 语言开发，并提取相应的结果。试验设计和数据管理使用

iSIGHT 进行组织。共进行有效仿真 579 次，选择前 200 个点构造 RBF 模型， 100 个点构造误差函数，再用

1∞个点验证模型精度。为了对比和参照，本文同样给出了Kriging 模型对数据的均方根误差 Rmse * 和相对

误差足。试验结果见表4。可以看出，本文提出的方法整体上优于Kriging 模型的近似效果，在应力和位移
近似中体现的更为明显。

6 结束语

Rmse. 

34.45 

6. 81E +06 

0.0080 

表 4 机翼近似结果

Tab. 4 Results of approximation 

Rmse R~ 
24. 13 O. 857 4 

4. 91E +06 0.710 3 

0.0046 0.1476 

R2 

0.9301 

0.8495 

0.714 1 

c 

1. 262 

0.6581 

1. 827 

本文研究了径向基函数中形状参数 C 对插值精度的影响，得到了以下基本结论:一方面，在某一个区间

内 C 的增大能够减小误差;另一方面，C 的增大使得基函数矩阵条件数增大，导致矩阵求逆的困难，近似误差

震荡。根据这些特点，本文提出以条件数为约束条件，优化误差函数的方法来选择形状参数。测试函数的结

果表明:优化参数法构造的 RBF 模型适应能力强，特别对于高维问题，优化参数法精度明显优于Kriging 模

型。本文将优化参数法应用于机翼结构响应面的构造，取得了较好的近似效果，同时验证了该算法在工程应

用上的可行性。
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Response Surface Construction of Wing Structure with 
Optimal Shape Parameter 

WEI Yue - xing , CHEN Xiao - qian , XU Lin 

(Collage of Aerospace and Material Engineering , National University of Defense Technology , Changsha 410073 , 

China) 

ABSTRACT: The shape parameter in Radius Basis Function (RBF) determines RBF包 ability of approximation. 

Aimed to improve the ability , the error function of RBF is build , and then the shape parameter is chosen by optimi­

zation of the error function. The results of test functions show that the algorithm proposed here is much more adapta­

ble to higher dimensional problems than Kriging model. Compare with Kriging , when the present algorithm is used 

in building Response Surface of wing structure , better approximation results are obtained in the computation of the 

mass of wing , the maximum stress of skin and the front edge displacement of wing. The effectiveness of the algo­

rithm is further verified at the same time. 

Key words: radius basis interpolation function; shape parameter; response surface 
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Performance of Airport Pavement Self - compacting 
Alkali - activated Concrete 

WU Y ong - gen , CAI Liang - cai , FU Ya - wei 

(Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi'an 710038 , China) 

Abstract: Aimed at high strength , durability requirements of airport pavement concrete , by adding Na2 Si03 and 

NaOH complex activator in slag , self - compacting alkali - activated concrete (AAC) is prepared with slump 160 

mm and upwards , flexural strength 7 d and 28 d respectively reaching 7. 6 MPa and 8. 5 MPa. Its durability , dis­

tortion , construction and economy performances are also studied by comparing with porland concrete. The results 

show that the anti - permeability , anti - frozen , corrosion resistance and abrasion resistance of SCAAC are superior 

to the porland concrete , and its anti - permeability rank exceeds 540 , anti - frozen rank exceeds F300 , sulfate re­

sistance and abrasion are excellent. The Alkali - activated concrete is of low deformation concrete but with ratherish 

great early deformation , therefore early keep should be reinforced. AAC can meet the requirements of airport pave­

ment in workability , strength , durability , constructing and economy , and it can be applied to the construction of 

mrport pavement. 

Key words: ai叩ort pavement; alkali - activated concrete; strength; durability 




