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基于时间序列的结构非线性振动
响应预测模型在飞行试验中的
应用研究
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摘 要：利用计算机技术进行飞行器结构非线性振动响应预测，对振动试飞数字化发展具有重要意义。基于直升机飞行实

测振动数据，从时间序列角度出发，利用反向传播（BP）神经网络建立非线性振动响应单步和多步预测模型。在稳定和机动

飞行动作中验证模型有效性后，预测直升机结构在不同飞行动作中的航向、侧向和垂向振动量值，分析预测步长对模型预测

精度的影响，研究结果可为结构非线性振动响应预测模型在飞行试验中的应用提供参考。
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飞行试验是确认飞行器满足研制要求的重要方式，贯

穿于飞行器设计、鉴定、生产和使用的全过程[1]。新研制直

升机在飞行试验初期会暴露多种振动问题，振动水平超出

限值要求及发生振动故障的概率相对增加，将直接影响飞

行试验安全。因此，监测空勤人员所在位置、飞行器结构、

机载设备等关键位置[2]的振动水平对保障直升机及机组安

全十分重要。

目前，保障直升机试验安全通常采用实时遥测监控[3]

与事后数据跟踪[4]的方式。这两种方式都是根据已有飞行

试验数据获取直升机结构部件的振动规律，从而判断飞行

试验过程中直升机的振动水平是否达标。如果能够基于已

有飞行试验数据，利用人工神经网络搭建振动响应预测模

型，获得直升机结构部件的振动水平在未来一段时间内的

发展变化，将有利于提前发现潜在的振动问题，降低直升机

飞行试验风险，保障飞行试验安全。另外，如果上述振动响

应预测模型能够与实时遥测监控或振动主动控制相结

合[5-6]，可为优化飞行试验方案和设计新型直升机提供新思

路与新方法。因此，需要开展直升机结构部件振动响应预

测模型在飞行试验中的应用研究。

国内外针对振动预测开展了一系列研究，并取得了一

定进展。刘强[7]采用反向传播（BP）神经网络实现了汽轮发

电机组振动响应数据的短期、中期和长期预测，证明人工神

经网络在振动预测中的可行性。沈献绍等[8]为减少发动机

装配质量引起的试车振动故障，采用BP神经网络研究装配

参数对整机振动的影响。裘焱等[9-11]将经验模态分解

（EMD）或变分模态分解（VMD）及Volterra预测模型引入振

动故障预测，取得良好效果。谢丰安等[12]为探索飞机着陆

试验中下沉速度的控制方法，采用外部输入非线性自回归

神经网络模型实现了对飞行员俯仰操纵量的预测。但是，

基于直升机特殊的振动特性，即其振动信号是由量值较大

的离散频率成分和量值较小的宽频成分叠加而成，应主要

针对各旋转部件的基频及其谐频对应离散频率的振动量值

进行预测，且直升机不同位置的振动规律也不相同[5]，因此

上述方法不能直接应用于直升机结构部件的振动预测。

直升机结构振动响应数据是典型的时间序列数据。传

统的统计学方法不能满足复杂时间序列数据的非线性要

求，人工神经网络因其强大的非线性处理能力在时间序列

预测中表现优异[13]。本文基于工程需求，根据直升机振动
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特点和对飞行试验数据的分析，从时间序列角度出发，利用

BP神经网络建立结构非线性振动响应单步和多步预测模

型，旨在直升机振动试飞中验证此方法的有效性，为后续结

构非线性振动响应预测模型在飞行试验中的应用提供

参考。

1 非线性振动响应预测模型
1.1 BP 神经网络

人工神经网络（ANN）是采用电子计算机技术，简化和

模拟生物神经网络系统处理和传递信息的机制，人为建立

的一种具有强大的适应能力和学习能力的网络拓扑结

构[14]。BP神经网络是人工神经网络中最经典、应用最广的

模型之一，本文基于BP神经网络开展分析。BP神经网络

是一种前馈型神经网络，具有信号向前传递、误差反向传播

的特点[15]。BP神经网络最基本的组成结构和处理单元为

神经元，每个神经元接受多个信息输入，但只具有一个信息

输出。图1展示了BP神经网络最常用的拓扑结构，包括输

入层、中间隐含层和输出层，各层之间通过神经元相连接。

X= ( x1x2xixm ) T
为输入矢量；A=（A1，A2，…，

Ai，…，Al）
T为输入层与中间隐含层的连接权值矩阵，其中Aj

为中间隐含层第 j 个神经元对应的权系数矢量；W =

(W1W2W jW l ) T

为输入层与中间隐含层的连接阈值

矩阵，其中W j为中间隐含层第 j个神经元对应的阈值矢量。

Y = ( y1y2yjyl ) T

为中间隐含层的输出矢量；B =

(B1B2BkBn ) T
为中间隐含层与输出层的连接权值

矩阵，其中 Bk为输出层第 k 个神经元对应的权系数矢量；

U = (U1U2UkUn ) T
为中间隐含层与输出层的连接

阈值矩阵，其中Uk为输出层第k个神经元对应的阈值矢量。

O = (o1o2okon ) T
为网络的实际输出矢量。f h( × )为

输入层神经元到中间隐含层神经元的传输函数TF1；f o( × )
为中间隐含层神经元到输出层神经元的传输函数TF2。

通过该神经网络得到的输出值ok可表示为

ok = f o(∑j = 1

l

bjk yj - ujk )   k = 12n （1）

其中

yj = f h(∑i = 1

m

aij xi -wij )   j = 12l （2）

同时，根据生物学中的知识，当输入值达到阈值时，神

经元才会被激活，即

ì
í
î

ïïaij xi >wij

bjk yj > ujk

（3）

令D = (d1d2dkdn ) T
为该神经网络的期望输出

矢量，则输出误差E可表示为

E =
1
2 ∑

k = 1

n

(dk - ok ) 2
（4）

将式（1）和式（2）代入式（4），可得
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（5）

由式（5）可知，当BP神经网络结构确定时，输出误差E

是各权值与阈值的函数。为了更有效率地减小输出误差，

常采用梯度下降法来调节BP神经网络各层之间的权值与

阈值，使误差沿梯度向减小的方向移动。将误差反向传播

至神经网络各层，不断更新各权值与阈值，使神经网络输出

在达到迭代终止条件之前满足设定的目标误差。

参数调节公式如下

DP =-η
¶E
¶P

（6）

式中，P 为需要调节的参数，这里指权值 aij、bjk与阈值 wij、

ujk；η为神经网络学习速率，ηÎ (01)。
1.2 模型的建立

为避免序列中振动数据的绝对值相差较大从而导致网

络收敛速度慢、预测效果不理想，首先将实测振动数据进行

归一化处理，按式（7）将其映射到[-1,1]范围内[12]

y = ( ymax - ymin ) ´ x - xmin

xmax - xmin

+ ymin （7）

式中，y为映射的归一化数据；ymax和 ymin分别为归一化范围

的最大值1和最小值-1；x为实测振动数据；xmin 和 xmax 分别

为最小和最大的实测振动数据。

基于自回归拟合的思想，利用BP神经网络建立非线性
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图1　典型的BP神经网络拓扑结构

Fig.1　Typical BP neural network topology structure
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振动响应预测模型，选取某直升机稳定和机动动作过程飞

行实测数据作为训练数据，再选取同一机型不同架次相同

飞行动作的其他数据作为测试数据，使用训练好的模型进

行预测。在进行单步和多步预测时，模型采用滚动更新的

方式，在前一次输入数据的基础上向后滑动一个预测步长

数N。按照振动数据采样的先后顺序，将第1~M+N个数划

分为第一组数据，第1+N~M+2N个数划分为第二组数据，以

此类推构成若干组M+N维的矢量。将前500组矢量作为模

型的训练集，后若干组矢量作为模型的测试集。其中，每组

矢量的前M个数据构成模型的输入集，后N个数据构成模

型的期望输出集。

非线性振动响应预测模型采用三层网络结构，中间隐

含层设置为 1层。输入层具有M个神经元，输出层神经元

个数为预测步长N，中间隐含层具有的神经元个数L按照以

下经验公式[8]确定

L = M +N + a （8）

式中，a为[1，10]范围内的常数。TF1、TF2分别采用双曲正

切S型传输函数 tansig和线性传输函数 purelin。网络的训

练算法采用 Levenberg-Marquardt 算法。设置模型训练次

数为1000，目标误差为0.00001，学习速率为0.1。

2 预测结果分析
2.1 稳定和机动飞行动作下的模型有效性验证

首先，验证本文构建的结构非线性振动响应预测模型

的有效性。尾桨是直升机的关键结构，能够平衡旋翼反作

用扭矩、稳定与操纵航向，本节以尾减振动响应数据为例进

行结果分析。采用直升机以指示空速 80km/h稳定平飞时

的测试数据，与模型预测结果进行比较。图 2分别展示了

尾减侧向振动实测数据与单步预测数据的时域、频域对比

结果。由图2（a）可知，飞行试验实测数据与模型预测数据

在时域中的变化趋势基本一致，预测数据峰峰值略小于实

测数据峰峰值，实测数据与预测数据的相关系数约为

0.9955。由图2（b）可知，实测数据和预测数据主频率吻合，

且主频率处振动量值的相对误差约为2.24%。

随后，预测直升机以不同指示空速在高空稳定平飞时

的振动量值。图 3展示了 8个飞行动作下尾减航向、侧向、

垂向振动主频率处的实测和单步预测振动量值。由图3可

知，航向、侧向、垂向实测和预测振动量值的变化规律大致

相同，均随着指示空速的增加先减小后增大，当超过过渡速

度之后，结构振动量值随着直升机飞行速度的增加而增大。

三向飞行实测数据与模型预测数据的最大相对误差分别约

为2.04%、3.61%和2.60%。

前文基于直升机稳定飞行动作开展研究，进一步提取直

升机机动飞行动作的结构振动响应数据进行分析。图 4展

(a) 时域

(b) 频域

图2　稳定飞行动作的实测与预测数据对比结果

Fig.2　Comparison between results of measured and predicted

data for stable flight actions                               

图3　不同指示空速的预测结果

Fig.3　Prediction between results of different indicated airspeed
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示了直升机加速转弯时尾减侧向振动的单步预测结果。由

图4（a）展示的时域对比图可知，飞行实测数据与模型预测数

据在时域中的变化趋势基本相同，实测数据与预测数据的相

关系数约为 0.9864，预测数据峰峰值略小于实测数据峰峰

值。由图4（b）展示的频域对比图可知，实测数据和预测数据

主频率吻合，且主频率处振动量值的相对误差约为2%。

图 5展示了以不同指示空速加速转弯时尾减航向、侧

向、垂向振动主频率处的实测和单步预测振动量值，其中动

作1的直升机速度大于动作2的直升机速度。由图5可知，

动作 1中的尾减三向振动量值大于动作 2中的尾减三向振

动量值。在动作1和动作2中，实测数据与预测数据的最大

相对误差分别约为5.41%和2%。综上所述，非线性振动响

应预测模型的预测效果能够得到验证。

2.2 预测步长对预测精度的影响

保持神经网络中间隐含层神经元数不变，改变计算时的

预测步长N，进一步分析预测步长N对非线性振动响应预测

模型预测结果的影响。针对直升机以指示空速80km/h稳定

平飞状态，表1展示了采用不同预测步长时的实测数据与多

步预测数据的相关系数。由表 1可知，利用BP神经网络建

立非线性振动响应多步预测模型，整体上预测精度随预测步

长的增加呈现逐渐减小的趋势，预测步长10步以内，模型的

相关系数均可达到0.96以上。

选取 100个采样点，进一步绘制实测数据与多步预测

数据的时域对比图（见图6）。由图6可知，预测结果与实测

结果在时域上的变化趋势大致相同。整体上，预测步长越

小，预测数据与实测数据的吻合程度越高。

3 结论
随着飞行试验数字化发展，如果能够合理利用已有试

表1 采用不同预测步长的分析结果

Table 1 Analysis results using different prediction

step sizes                                 

预测步长

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

中间隐含层神经元数

13

13

13

13

13

13

13

13

13

13

预测结果相关系数

0.9955

0.9813

0.9747

0.9719

0.9714

0.9673

0.9664

0.9642

0.9658

0.9642

(a) 时域

(b) 频域

图4　机动飞行动作的实测与预测数据对比结果

Fig.4　Comparison results of measured and predicted data of

maneuvering flight actions                              

图5　不同机动飞行动作的预测结果

Fig.5　Prediction results of different maneuvering flight actions
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验数据搭建振动响应预测模型，将有利于发现潜在的振动

问题，保障飞行试验安全。

本文根据直升机的振动特性，基于时间序列建立了直

升机的结构非线性振动响应预测模型，在飞行试验中开展

了应用研究，实现了对直升机稳定和机动飞行动作中结构

振动量值的多步预测。该预测结果与飞行试验实测数据一

致性较好，达到了预期目的，为结构非线性振动响应预测模

型的工程应用提供新的思路与方法。
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Application Research of Nonlinear Structure Vibration Response Prediction 
Model Based on Time Series in Flight Test

Liu　Jialu， Zhang　Wulin

Chinese Flight Test Establishment， Xi’an 710089， China

Abstract: The nonlinear vibration response prediction of aircraft structure using computer technology is of great 

significance to the vibration flight test digital development. Based on the helicopter vibration response in a flight test, 

from the perspective of time series, Back-Propagation neural network is used to establish a nonlinear vibration 

response prediction model. After verifying the effectiveness of the model in stable and maneuvering flight movement, 

the heading, lateral and vertical vibration values of the helicopter structure in different flight movements were 

predicted, and the influence of the prediction step size on the prediction accuracy of the model was analyzed. The 

research results provide reference for the application of structural nonlinear vibration response prediction models in 

flight tests.

Key Words: data prediction; BP neural network; time series; nonlinear vibration response; flight test

Received: 2024-07-17；  Revised: 2024-10-24；  Accepted: 2024-12-18

110


