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  参数敏感性分析可作为考察客机总体参数与性

能指标间关系的一种方法[1􀆼2],表征总体参数变化时

各性能指标变化的趋势和程度[3],分析结果可用趋

势图和地毯图等表达[4]。

客机总体综合分析模型[5]是总体参数敏感性分

析的基础,它由多个学科分析模型组成,结构复杂,

计算量大。反复调用该分析模型比较耗时,同时可

能存在的数值噪声。

代理模型[6􀆼7]为该问题提供了解决途径。代理

模型计算量小,计算结果与原始模型接近。在敏感

性分析中,可用代理模型替代原有模型:不仅可以缩

短求解时间;还可以解析地表达多个目标量与多个

变量组合之间的数学关系;并且,代理模型在建立过

程中,由于采用“平滑的”高阶多项式,会自动过滤掉

原始计算模型可能产生的计算噪声。

1 代理模型

本文以客机总体参数设计为研究背景,以客机

总体综合分析模型[8](分析模型框架见图1)为基础

研究一种基于代理模型的总体参数敏感性分析方

法。主要过程分为3步:①用某种试验设计方法[9]

产生设计变量的样本点;②用原始分析模型对这些

样本点进行分析,获得一组输入/输出的数据;③用

某种拟合方法[10]来拟合这些输入/输出的样本数

据,构造出近似模型(即代理模型),并对该代理模型

的可信度进行评估。客机总体综合分析系统的代理

模型建立过程见图2。

图1 喷气客机总体综合分析模型框架

Fig.1 Jetairlinerconceptualsynthesisanalysismodel

图2 综合分析系统的代理模型建立过程

Fig.2 Creatingprocessofsurrogate􀆼model

1.1 设计参数样本点

选取对客机性能有重要影响的总体参数为设计

参数。各设计参数的取值范围以初始方案的数据为

中值,分别增加和减少10%作为上限和下限[11],从
而形成设计空间。

采用试验设计方法在设计空间中生成设计参数

的样本点。样本点的数目一般为设计参数数目的

10~15倍[12]。试验设计方法应能够进行“空间填

充”,以提高试验效率,缩小随机误差的影响。
目前主要有2种试验设计方法获得广泛应用,

即拉丁超立方和均匀设计[13􀆼14]。其中拉丁超立方的

一种改进方法是最优拉丁超立方设计,它改善了随

机拉丁超立方设计的均匀性(参见图3),使因素和

响应的拟合更加精确。本文采用最优拉丁超立方设

计,原因是其具有高效的空间填充能力[9],适合客机

总体参数敏感性分析问题的需要。

图3 随机拉丁超立方设计和最优拉丁超立方设计

Fig.3 Randomandoptimallatinhypercubedesign

1.2 样本点分析

在航程等于设计航程的条件下,用客机总体综

合分析模型对每个设计样本点进行分析,获得每个

设计样本点的12个性能指标,包括起飞场长、起飞
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平衡场长、着陆场长、进场速度、二阶段爬升梯度、最
大起飞重量、使用空重、轮挡燃油、设计燃油、座公里

油耗、航次成本和直接运营成本。

1.3 代理模型建立

根据样本点分析结果,用多项式响应面方法建

立设计参数与性能指标的代理模型。采用带交互项

(混合项)的2阶多项式。函数形式下式由定义:

y
~

=β0+β1x1+β2x2+…+βMxM +βM+1x21+

βM+2x22+…+β2Mx22M +∑
i≠j

βijxixj

(1)

式中:βi 为多项式系数;xi 为各 个变量;y
~

为输出

量。
代理模型的拟合效果可以通过残差平方和

(ResidualSumofSquares,RSS)来检验:

RSS=∑
n

i=1

(yi-y
~

i)2 (2)

式中:yi 为样本点计算模型实际输出值;y
~

i 是样本

点拟合函数输出值;n为构造响应面模型样本点数。

RSS越小,说明代理模型的拟合度越好。

1.4 代理模型的检验

建立好代理模型之后,需检验代理模型的精

度[15]。检验代理模型精度的方法是:在设计空间随

机生成M 个点,每个点上用代理模型和真实计算模

型分别计算N 个指标,最后可以根据式(3)得到平

均误差EA:

EA =∑
N

j=1
∑
M

i=1

|ηij -η
~

ij|

η
~

ij

/(MN) (3)

式中:ηij 为代理模型计算值;η
~

ij 为原始模型计算

值;AE 越小,说明代理模型的精度越高。

2 应用算例

以某宽体客机总体方案设计为背景,验证基于

代理模型客机总体参数敏感性分析的可行性。
宽体客机基本设计要求为:全经济舱布局339

人;航程8500km;设计巡航马赫数0.85。该宽体

客机基准方案的主要总体参数见表1。

  本算例关注的总体参数为机翼平面参数和发动

机参数,包括机翼面积、展弦比、1/4弦线后掠角、机
翼平均相对厚度、梯形比和海平面最大静推力,共6
个设计参数。这些参数的取值范围见表2。用最优

拉丁超立方设计生成90个样本点(即样本点数目为

设计参数数目的15倍)。
拟合度检验结果表明,该代理模型的残差平方

和RSS小于10-2。然后在设计空间随机生成5个

点,每个点上用代理模型和真实计算模型分别计算

各个性能指标,得到各项相对误差和平均相对误差,
见表3。从表3中数据看出,代理模型具有很好的

精度,可用于总体参数敏感分析。
表1 宽体客机的主要总体参数

Tab.1 Majorconceptualparametersofwide􀆼bodyairliner

参数名称 参数值

机身最大宽度/m 5.796
机身总长/m 57.28

海平面最大静推力/kN 302.5
涵道比 11
总压比 52

机翼面积/m2 362.6
机翼展弦比 12
机翼梯形比 0.18

机翼后掠角/(°) 35
机翼平均相对厚度 0.14

表2 设计参数及其取值范围

Tab.2 Designparametersanddataeange

参数名称 取值范围

机翼面积/m2 [326.3,398.9]

展弦比 [10.8,13.2]

1/4弦线后掠角/(°) [31.5,38.5]

机翼平均相对厚度 [0.126,0.154]

梯形比 [0.162,0.198]

海平面最大静推力/kN [272.3,332.8]

表3 代理模型的误差

Tab.3 Errorsofsurrogatemodel

性能指标 相对误差/%
起飞场长 0.0195
着陆场长 0.1572
平衡场长 0.1315
进场速度 0.1276

二阶段爬升梯度 1.0701
最大起飞重量 0.0746

使用空重 0.0151
轮挡燃油 0.1032
设计燃油 0.2537

座公里油耗 0.1018
航次成本 0.2124

直接运营成本 0.1071
平均误差 0.1978

2.1 单参数敏感性分析

单参数对某个指标的影响主要通过二维曲线来

表示。图4给出了机翼面积变化对最大起飞重量和

燃油重量的影响。随着机翼面积的增大,最大起飞

重量和燃油重量先减小后增大。这是因为巡航阶段

升阻比随着机翼面积增大而增大,从而导致重量、油
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耗和成本随着机翼面积增大而减小,但当机翼面积

增大到一定程度,结构重量增大的影响占主要地位,
故重量和油耗随后逐渐增大。其它设计参数对各性

能指标的影响,均可以通过这种方式来显示。

图4 机翼面积变化对最大起飞重量的影响

Fig.4 WingareaversusMTOWandfuelweight

2.2 组合参数敏感性分析

当需要研究2个参数共同作用下对某个指标的

影响时,传统方法主要通过地毯图来表达。对于某

些组合参数作用下,指标变化呈现增减性不一致的

特点,此时地毯图易出现图线相互遮挡,难以观察。
本文采用曲面图解决该问题[16]。通过鼠标旋转曲

面图,可以观察整个设计空间任意2个设计参数组

合对某个指标的影响,通过颜色深浅直观地观察该

指标在设计空间内的变化情况,鼠标点取曲面上的

任意一点可以显示该点的详细坐标。
例如,考察机翼平均相对厚度和展弦比组合参

数共同作用下对最大起飞重量的影响,见图5。图

中曲面类似“峡谷”,在某一长条形区域,最大起飞重

量较小,随着任一参数偏离这条“谷底”,最大起飞重

量增大。这是因为机翼展弦比和厚度是联系紧密

的,展弦比增大要求相对厚度也要增大,否则机翼结

构特性变差,导致结构重量增大;另一方面,相对厚

度增大要求展弦比也增大,否则气动特性变差导致

油耗增大[17]。

图5 组合参数(机翼相对厚度和展弦比)

对最大起飞重量的影响

Fig.5 Combinedparameters(WTandAR)versusMTOW

2.3 多参数敏感性分析

根据多项式响应面,可用Pareto图显示多个参

数对某指标的影响程度[18],通过影响比重大致地表

征设计参数对某一指标影响的主次顺序。
用Pareto图考察6个设计参数对起飞平衡场

长的影响贡献大小,见图6。图中6个设计参数分

别为海平面最大静推力(T0)、机翼面积(SW)、后掠

角(SWEEP)、展弦比(AR)、相对厚度(TC)、梯形比

(TR)。从图中可见,海平面最大静推力是最主要的

影响因素,因为起飞时推力直接影响加速度大小继

而影响起飞场长;由于机翼后掠角和机翼面积对重

量和气动特性影响较大,因而对起飞阶段也有较大

影响;而展弦比、相对厚度、梯形比对起飞场长的影

响较小。

图6 设计参数对起飞场长影响的Pareto图

Fig.6 Aparetochartofdesignparametersversus
takeofffieldlength

3 结论

本文基于最优拉丁超立方设计和多项式响应面

方法构建了的代理模型,能有效地替代客机总体综

合分析模型,大大缩短了计算时间,参数敏感性分析

结果可实时显示。通过比较,当样本点数目为设计

参数数目的15倍时,代理模型的精度最好。综合应

用二维曲线图、三维曲面图和Pareto图表达参数敏

感性分析结果,可清晰地观察总体参数对各项性能

指标的影响规律。
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