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民用飞机使用空机重量估算方法
研究
程江涛，白璐，袁昌运，张征
北京民用飞机技术研究中心，北京 102211

摘 要：使用空机重量是飞机概念方案设计中的重要参数之一，其相对大小直接体现了飞机的设计效率，表征飞机在材料应

用、结构设计、系统架构等方面的先进性。本文对目前使用空机重量估算常用的几种方法进行了研究，分析对比了传统线性

拟合方法以及非线性拟合方法在实际应用中的适用性，并以宽体客机为例进行了估算分析。在此基础上，考虑样本数量较

少和神经网络方法的优点的情况下，基于径向基（RBF）神经网络建立了一种新的估算模型，并将其应用于飞机使用空机重

量估算，结果显示新方法大大提高了估算精度，对民用飞机概念设计阶段的使用空机重量估算具有直接参考价值。
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民用飞机主要强调安全性、经济性、舒适性和环保性，

而飞机重量（质量）是经济性的决定性因素，直接影响飞机

的运行成本，在飞机概念方案设计阶段，飞机重量的估算非

常重要。使用空机重量作为飞机重量估算的重要组成部

分，体现了飞机的设计效率，决定了飞机的载油和商载能

力。在最大起飞重量相同的条件下，使用空机重量越小，飞

机装载能力越高，航程越远。此外，在飞机重量初步估算阶

段，使用空机重量的确定会不同程度地影响到机身、机翼等

部件的重量估算，为进一步的重量分析提供基础[1-6]。因此

对使用空机重量估算方法进行研究以提高其准确性非常必

要。然而在飞机设计前期，在很多参数未确定的情况下，准

确估算重量存在很大困难，特别是重量估算中存在一些不

确定的、模糊的影响因素，很难通过一个分析模型来反映众

多因素间的非线性关系，影响了重量估算精度的提高。

本文通过对几种使用空机重量估算方法进行研究，结

合新算法应用，以大型宽体飞机为例进行估算，并对估算结

果进行分析，为民用飞机概念设计阶段的使用空机重量估

算提供参考。

1 传统估算方法
飞机使用空机重量估算的方法有多种，计算繁简及精

度各有不同，在飞机概念和初步设计阶段，基本上都是基于

经验和统计回归，根据现有飞机的起飞重量，以统计数据或

实际结果作为原始数据，利用数学解析或数学规划方法

求解。

鉴于使用空机重量与最大起飞重量的关系，常用的模

型为以最大起飞重量为自变量的回归分析模型，通过对现

有机型数据进行统计分析，从而得出使用空机重量与最大

起飞重量的关系式。

参考文献[7]给出的双通道喷气式客机最大起飞总重

与使用空机重量的关系式，即基于使用空机重量与最大起

飞重量的线性回归分析模型，如式（1）所示

WOE = aWTO + b （1）

参考文献[8]采用了非线性单参数模型，等同于使用空

机重量和最大起飞总重分别取对数后的线性回归模型，如

式（2）所示

lgWOE = algWTO + b （2）

此外，使用空机重量与最大起飞重量的关系式也可间

接转换为与商载、航程的关系式，在样本数量较少的情况

下，可以采用双参数法对使用空机重量进行估算。以最小

二乘法拟合为例，将使用空机重量记为因变量，商载和设计

航程分别记为自变量，选取一般非线性模型

收稿日期：2022-06-14；退修日期：2022-07-28；录用日期：2022-09-09

引用格式：Cheng Jiangtao，Bai Lu，Yuan Changyun，et al.Research on estimation methods of operational empty weight for civil aircraft［J］.

Aeronautical Science & Technology，2022，33（11）：21-26.程江涛，白璐，袁昌运，等 .民用飞机使用空机重量估算方法研究［J］.航空

科学技术，2022，33（11）：21-26.



航空科学技术 Nov. 25 2022 Vol. 33 No.11

WOE = cWPL
a Rb （3）

式中，WTO为最大起飞重量；WOE为使用空机重量；WPL为商

载重量；R为设计航程；a，b，c为系数。

2 传统方法估算结果分析
选择现有机型大型宽体客机使用空机重量的统计数据

为参考数据进行估算研究。表1中给出了这些机型的起飞

重量和使用空机重量数据，本文以序号代表各机型。

基于表 1中的数据为拟合数据，针对线性拟合方法得

到式（1）中的参数 a=0.296，b=57.3721；式（2）中的参数 a=

0.6119，b=0.6502。拟合结果如图1和图2所示。

上述两个回归模型的拟合结果与实际数据的对比结果

分别见表 2和表 3，从表中可以看出，拟合结果大致与实际

数据吻合。通过对两个模型的残差进行分析对比，可以看

表3 线性回归分析（对数）

Table 3 Estimation results of linear fitting method for

logarithm of WOE vs WMTO

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

使用空重实际值/t

137.0

126.0

153.6

122.2

120.5

117.7

145.2

167.8

133.1

159.6

121.2

使用空重拟合值/t

136.80

130.44

148.94

124.57

124.57

123.88

160.44

161.47

124.39

135.21

129.45

偏差/t

-0.196

4.437

-4.664

2.366

4.066

6.180

15.235

-6.327

-8.706

-24.393

8.249

偏差率/%

-0.14

3.52

-3.04

1.94

3.37

5.25

10.49

-3.77

-6.54

-15.28

6.81

表1 宽体客机重量数据

Table 1 Wide-body aircraft weight data

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

航程/nm

8099

8315

7991

6400

6749

7650

9450

7930

3250

3800

7700

座位数/个

314

270

350

300

246

242

301

365

305

368

290

起飞重量/t

268.0

248.0

308.0

230.0

230.0

227.9

347.8

351.5

229.5

263.0

244.9

使用空重/t

137.0

126.0

153.6

122.2

120.5

117.7

145.2

167.8

133.1

159.6

121.2

2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60

2.05
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图2 使用空重与最大起飞重量(对数)线性拟合

Fig.2 Linear fitting for logarithm of WOE vs WMTO
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图1 使用空重与最大起飞重量线性拟合

Fig.1 Linear fitting for WOE vs WMTO

表2 线性回归分析结果

Table 2 Estimation results of linear fitting method for

WOE vs WMTO

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

使用空重

实际值/t

137.0

126.0

153.6

122.2

120.5

117.7

145.2

167.8

133.1

159.6

121.2

使用空重

拟合值/t

136.67

130.75

148.51

125.42

125.42

124.80

160.29

161.38

125.27

135.19

129.83

偏差/t

-0.298

4.782

-5.058

3.254

4.954

7.132

15.123

-6.381

-7.794

-24.378

8.664

偏差率/%

-0.22

3.80

-3.29

2.66

4.11

6.06

10.42

-3.80

-5.86

-15.27

7.15
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出两个回归模型的拟合精度相当，对数拟合结果略好，其平

均拟合误差分别为5.69%和5.47%。

基于统计回归的方法在很大程度上取决于飞机重量相

关的数据，为了进一步提高估算精度，通常需要尽可能搜集

竞争机型和参考机型的数据。在样本数量少的情况下，也

可以通过增加参数的方式采用非线性拟合进行估算。通过

选用偏最小二乘法计算得到式（3）中的参数为：a=0.8599，

b=0.0485，c=0.6532。

根据该双参数模型拟合结果，将以上几种模型拟合结

果对比，如图 3所示。图 3中虚线代表实际数据，实线分别

代表模型拟合结果。从图 3中可以看出，几种拟合模型结

果与实际数据的差距基本在合理范围内。双因数非线性拟

合结果具体数据见表4。

表 4中给出了双参数模型的残差值及残差百分比，可

以看出其拟合误差在-6%~10%的范围内，平均拟合误差为

4.19%；相较于单参数线性模型的拟合误差-15%~10%，缩

小了估算的误差范围。说明在数据量相同的情况下，通过

非线性拟合方式可以在一定程度上提高估算的精度。

总体来看，传统线性拟合针对某组数据或者说在该组

数据的较小邻域范围内有较好的拟合精度，通过增加参数

引入非线性拟合在一定程度上能提高拟合精度，但都存在

局部拟合误差较大的情况。如线性拟合针对序号1数据的

拟合，非线性拟合针对序号2、序号9数据的拟合，拟合精度

能达到 1% 左右。但是在序号 7、序号 10 两组数据的拟合

上，线性拟合的误差均超过了 10%；在序号 4、序号 11两组

数据的拟合上，非线性拟合误差也接近 10%。假设某型飞

机座级、航程与拟合误差大的机型参数接近的情况下，可以

预见拟合误差就会较大，这将会直接影响整体方案以及后

续结构重量、系统重量等方案的制订。

3 神经网络估算分析
近年来，神经网络计算在飞行器设计中得到越来越多

的应用，其中曹广生、盛鸣剑等开展了大型客机制造成本分

析、交易价格预测，聂润兔、杨任农等建立了飞机飞行性能

模型，Yi Xian等构建了高效的飞机结冰预测模型，范周伟

等以客机总体主要设计参数为输入，对特性指标进行预测

及参数敏感性分析。初步研究表明，相比统计模型、代理模

型等传统方法，神经网络方法精度高、收敛速度快、多参数

适应性好等，具有更好的数据规律发掘能力和预测能

力[9-13]。本文基于RBF神经网络理论，应用其采用非线性

连续变换函数逼近任意函数功能，同时考虑其网络权值参

数少，具有小样本和精度高等特点，建立了大型客机使用空

机重量估算模型，并开展数值估算与误差分析。

RBF神经网络一般由输入层、隐含层和输出层三层基

本网络结构组成[14]，RBF神经网络的基本结构如图4所示，

其基本思想是用径向基函数作为隐层单元的“基”构成隐含

层，通过把输入参数映射到隐含层，将低维的模式输入变换

到高维空间内，然后通过对隐含层每个神经单元加权后输

出结果，构成网络的输出。

RBF模型的计算过程基本步骤如下。

（1）参数选取及网络结构确定

选取表1中航程、座位数作为输入矢量x=[x1, x2,…,xm]，

m为输入层神经元的个数；选取使用空机重量为输出矢量

y=[y1, y2,…, yi]，i为输出层神经元个数。
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图3 传统线性与非线性拟合方法估算结果对比

Fig.3 Comparison of estimation results between traditional

linear and non-linear fitting methods

表4 非线性回归分析

Table 4 Estimation results of non-linear fitting method for

WOE vs WMTO

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

使用空重实际值/t

137.0

126.0

153.6

122.2

120.5

117.7

145.2

167.8

133.1

159.6

121.2

使用空重拟合值/t

141.77

124.67

155.54

134.77

113.92

113.01

137.74

161.19

132.28

156.64

132.08

偏差/t

4.771

-1.329

1.939

12.571

-6.578

-4.688

-7.464

-6.606

-0.818

-2.956

10.878

偏差率/%

3.48

-1.05

1.26

10.29

-5.46

-3.98

-5.14

-3.94

-0.61

-1.85

8.98
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由此可知，本文建立网络的输入神经元选取为2个，输

出神经元选取为1个，隐含层神经元数量选取为2个。

（2）参数的归一化处理

神经网络的激活要求输入范围是[0,1]之间的实数，因

此需要对所选参数进行归一化处理。

设 xk max，xk min分别为输入样本数据中第 k个指标参数的

最大值和最小值，参数归一化方法如下

x′k = xk -xk min

xk max -xk min

（4）

（3）神经网络的训练

提取表 1中所需的数据，以输入—输出数据组的方式

构成样本集的数据对，同时选取需要预测的数据对作为测

试样本，剩余样本为训练样本。设置网络预测精度，初始化

神经网络的权值、阈值矩阵，在不断输入训练样本的过程

中，网络反复调整各层神经元之间的权值，直到误差小于规

定值。

（4）检验神经网络精度

完成神经网络的训练后，输入测试样本对网络精度进

行测试并计算实际误差。若测试结果符合精度要求，则该

网络可用来对大型客机使用空机重量进行估算，否则要重

新修改网络并考虑输入项的选取是否合理。

鉴于样本数量较少，本文依次选取各组数据作为测试

样本，按照上述方法将各参数进行归一化处理。将每个样

本中选取的两个输入参数作为输入向量的两个元素，而飞

机使用空机重量作为输出向量建立神经网络模型，应用

Matlab径向基神经网络工具箱实现对上述人工神经网络的

训练和仿真，利用测试数据对训练好的神经网络进行测试，

得到结果见表5。

从表 5 中可以看出，RBF 神经网络拟合偏差控制在

-6%~5%，拟合精度相比上文中几种方法都有较大幅度提

升。神经网络估算平均误差在 3.86%，从拟合偏差数据来

看，拟合误差大部分分布在±5%，不存在上述方法中局部拟

合误差较高的情况，拟合偏差较稳定，适用于各种拟合

场景。

因本文中涉及的机型数据来源不一，使用了序号来表

示，其中各种机型的设计、生产时间不统一，甚至年代跨度

较大，涉及几代机型，这就导致因时间因素产生的设计水

平、材料水平、制造工艺等对数据的可比性造成一定影响，

从而也造成测试数据预测结果的误差。另外，考虑到目前

宽体机型的样本数据量偏少，待搜集数据更多、参数更丰富

后，预测结果还会有一定的提升。

4 结论
飞机使用空机重量估算是大型客机研制过程中一个非

常重要的课题。在飞机概念方案设计阶段，特征重量的初

期确定非常关键，需要进行反复计算和迭代，需要采用不同

的数学工具、预测方法应用于这一过程。

本文针对使用空机重量估算的三种传统的预测模型进

行了研究，并对其预测精度进行了分析。随着神经网络模

型在统计分析与数值预测中的广泛应用，本文在大型客机

特征重量的估算中也进行了有益尝试，实现了概念方案阶

段飞机重量与其他飞机主要参数之间的非线性关系的逼

近，为准确、快捷地分析和估算大型客机特征重量提供了一

种新方法。预测结果显示，非线性估算方法提高了使用空

机重量的估算精度，神经网络模型能更好地反映重量与飞

机各参数间的隐形关系，而且鲁棒性好，为飞机特征重量的

图4 径向基神经网络模型

Fig.4 Radial basis function neural network model

表5 RBF神经网络估算结果

Table 5 Estimation results of RBF neural network model

for WOE vs WMTO

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

使用空重

实际值/t

137.0

126.0

153.6

122.2

120.5

117.7

145.2

167.8

133.1

159.6

121.2

使用空重

拟合值/t

130.61

120.23

158.41

123.68

113.71

122.85

143.26

160.23

127.45

166.02

126.91

偏差/t

-6.39

-5.77

4.81

1.48

-6.79

5.15

-1.94

-7.57

-5.65

6.42

5.71

偏差率/%

-4.66

-4.58

3.13

1.21

-5.64

4.38

-1.33

-4.51

-4.25

4.02

4.71
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估算提供了新的思路。
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Research on Estimation Methods of Operational Empty Weight for Civil Aircraft
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Abstract: The operational empty weight (OEW) is one of the most important parameters in the aircraft conceptual

design, and its relative size directly reflects the design efficiency of the aircraft, which represents the advanced nature

of the aircraft in terms of material application, structural design, system architecture and so on. This paper studies

several commonly used methods for estimating operational empty weight at present, then the applicability of

traditional linear fitting methods and nonlinear fitting methods in practical applications is analyzed and compared by

estimating the OEW for the wide-body aircraft as an example. On this basis, considering the small number of aircraft

samples, less design parameter data and the advantages of the neural network method, a new estimating model of

the operational empty weight for large aircraft is established based on RBF neural networks and applied to the aircraft

weight estimation, the results show that the new method greatly improves the estimation accuracy and has direct

reference for the estimation of operational empty weight in the conceptual design stage of civil aircraft.

Key Words: operational empty weight; civil airplane; estimation methods; linear fitting; non-linear fitting; RBF

neural network
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