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柔性机翼承载能力的试验与预测

王志飞，王　华，王　伟，贾青萍
（北京航空航天大学 宇航学院，北京１００１９１）

摘　　　要：对柔性机翼进行了承载能力的试验及预测研究，首先对柔性机翼的翼型结构进行建模，并对充

气机翼的结构进行了分析和优化；其次应用正交试法确定出影响柔性机翼承载能力的主要影响因素，以优化

后的结果建立实物模型和主要影响因素为变量进行试验；最后以大量的试验数据为训练样本建立改进的神

经网络模型，并进行承载能力预测．试验与预测结果对比研究表明：在初始阶段，柔性机翼在压强一定时，载

荷与挠度近似呈线性关系；在同一气压值下，载荷增加到一定值时，载荷与挠度的关系曲线呈近似线性关系，

而是斜率突然减小；神经网络测试值和试验实测值最大相对误差与标准方差只有１２％和０．３９％，人工神经网

络解析方法可以用于对充气机翼抗弯刚度的分析．
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　　柔性机翼是在刚性翼的基础上，结合仿生物 学的原理提出的新概念翼，因其在低雷诺数环境
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下具有较好的气动特性和抗风性等优点，而得到
国内外广泛研究［１］．另外柔性机翼具有可快速折
装、便于运输（体积小、质量轻）、展开速度快、可重
复使用等优点，非常适用于空间比较狭小无人飞
行器．作为一种柔性结构，柔性机翼的最显著的缺
点就是强度、刚度较低．国内外对柔性进行了一定
的研究，文献［２－３］主要对充气式柔性机翼进行了
强度和刚度理论分析与仿真，以及气动特性的风
洞试验研究，文献［４－８］对充气式柔性机翼进行
了低空和高空的空中抛撒、展开飞行试验，以及刚
化和形变的研究；文献［１］通过对柔性翼试验模型
的风洞试验进行了柔性翼的布局究．文献［９］进行
了充气机翼的结构设计、加工方法研究及可行性
进行了验证．文献［１０］对柔性机翼的失效条件，利
用ＦＬＵＥＮＴ软件对一种自行设计的充气机翼进
行了气动分析并与标准翼型机翼进行了对比研

究．从目前的研究情况来看，柔性机翼的研究还处
在发展阶段，尤其对柔性机翼结构设计还没有形
成系统的设计方法和理论分析研究体系．
本文继续柔性机翼承载能力和气动特性分析

的研究，对一种拉筋式柔性机翼进行结构分析和
优化，以优化后的结果建立实物模型，对试验模型
进行承载能力的试验，以大量试验数据为训练样
本建立改进的神经网络模型进行预测模型，并对
试验与预测结果进行对比研究，为柔性机翼的设
计提供理论依据．

１　柔性机翼结构及建模仿真

柔性机翼的主要构件只有蒙皮和翼肋，蒙皮
内部沿翼展方向布置有多条织物桁条与机翼上下

表面垂直相连，将机翼分为相互连通的隔舱，称之
为拉筋，如图１所示．拉筋与机翼蒙皮的材料相同，

图１　柔性机翼示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ　ｗｉｎｇ

在柔性机翼中起附加支承作用．有了拉筋的附加
支承约束来张紧翼面，柔性机翼可以满足其自身
较大的跨度和展弦比要求，形成所需要的翼型，同
时还能使机翼的结构强度和刚度增加．
柔性机翼翼剖面上的各个小隔舱相当于二维

翼型的一组内接圆，拉筋相当于相邻两内接圆之
间的公共弦．基于这个原理，在确定柔性机翼的翼
型之后，在其中弧线上选取若干点作为各内接圆
圆心，圆心的数量和间距根据形状控制要求和加
工能力来定，以各圆心到翼型上下表面的距离为
半径作圆，各圆相交就得到的就是柔性机翼的外
形．调整圆心位置即可以改变翼剖面的形状，从而
得到所需的翼型．为更好地对充气式机翼的进行
结构分析和优化，并随时得到最新的优化结果，本
文采用 ＭＡＴＬＡＢ语言对柔性机翼的翼型结构进
行建模如图２所示．以方便在设计过程中随时调节
翼型的参数，以获得最合适的充气式机翼的外形．

图２　柔性机翼的结构建模原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｅｒｏｆｏｉｌ

２　试验设备与模型

如图３所示，试验设备由机翼固定架，沙袋模
拟均布载荷装置（均布载荷由平铺的沙袋模拟）、
充气装置等组成．

图３　柔性机翼载试验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｔｅｓｔ

柔性机翼翼型的选取主要兼顾柔性机翼刚度

４４２１
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和气动性能的要求，所以本试验所用的柔性机翼
选择厚度较大的 ＮＡＣＡ４４２４中单边翼展长为

１　０００ｍｍ、弦长为３００ｍｍ，以增强机翼的刚度，如
图４所示．

图４　试验模型照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｉｎｆｌａｔａｂｌｅ　ｗｉｎｇ

３　柔性机翼承载能力试验
３．１　试验主要影响因素的确定

　　参考相关文献［１０－１１］，考查的因素确定为３
个（Ｃ１ 为充气气压，Ｃ２ 为施加均布载荷，Ｃ３ 为机
翼隔舱数目）因此，采用最小正交表即４因素３水
平的正交表Ｌ９（３４）进行表头设计（如表１）．

表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ

因素
水平

１　 ２　 ３　 ４

Ｃ１／ｋＰａ　 ５２　 ８５　 １０３　 １４５

Ｃ２／Ｎ　 ９．８　 ３９．２　 ５８．８　 ９８．０

Ｃ３ １５　 １６　 １７　 １８

柔性机翼必须在这整个巡航期间内都保持稳

定的外形，故要求机翼内部气体的泄漏速度要足
够低，以使内压保持在一个足够能维持机翼正常
工作状态的水平．因此，在试验的初始阶段要进行
气密性检验，检测后以机翼发生弯曲变形大小（挠
度）作为指标进行试验．详见表２．
通过试验得到样本数据，可按以下步骤进行

数据处理，并得到一些相关的结论．
１）由表２的各列因素分别计算每一种水平
下的试验值的平均数

ＫＡ１ ＝ （Ｙ１＋Ｙ２＋Ｙ３）／３
ＫＡ２ ＝ （Ｙ４＋Ｙ５＋Ｙ６）／３
ＫＡ３ ＝ （Ｙ７＋Ｙ８＋Ｙ９）／
烅
烄

烆 ３

（１）

ＫＢ１ ＝ （Ｙ１＋Ｙ４＋Ｙ７）／３
ＫＢ２ ＝ （Ｙ２＋Ｙ５＋Ｙ８）／３
ＫＢ３ ＝ （Ｙ３＋Ｙ６＋Ｙ９）／
烅
烄

烆 ３

（２）

ＫＣ１ ＝ （Ｙ１＋Ｙ６＋Ｙ８）／３
ＫＣ２ ＝ （Ｙ２＋Ｙ４＋Ｙ９）／３
ＫＣ３ ＝ （Ｙ３＋Ｙ５＋Ｙ７）／
烅
烄

烆 ３

（３）

　　２）离差能反映平均值的分布，平均值比较分
散说明因子影响比较大，比较集中说明影响比较
小．计算公式如下：

Ｓ＝ Ⅰ
３－

Ｔ（ ）９
２

＋ Ⅱ
３－

Ｔ（ ）９
２

＋ Ⅲ
３－

Ｔ（ ）９
２

（４）

式中Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ是１，２，３位级导致的结果之和；Ｔ
为所有试验之和．
通过上述计算确定出主要影响因素依次是气

压、均布载荷和机翼隔舱数目．

表２　正交试验表及结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号
组合水平

１　 ２ 拟水平 ４

挠度／

ｍｍ

试验１　 １　 １　 １　 １　 ３５．１５

试验２　 １　 ２　 ２　 ２　 ９７．６３

试验３　 １　 ３　 ３　 ３　 １４３．８２

试验４　 ２　 １　 ２　 ３　 １３．５７

试验５　 ２　 ２　 ３　 １　 ５２．５９

试验６　 ２　 ３　 １　 ２　 ５４．４２

试验７　 ３　 １　 ３　 ２　 ４３．４６

试验８　 ３　 ２　 １　 ３　 ３７．３８

试验９　 ３　 ３　 ２　 １　 ８８．４１

３．２　柔性机翼承载能力试验

对于单侧的柔性机翼，可以看作是固定在机
身上的一个悬臂梁［１２］．根据文献［１２］建立柔性机
翼受载弯曲变形的力学模型

ｙ＝－ｑ
（ｌ－ｘ）４－４ｑｌ３　ｘ＋ｑｌ４

２４ＥＩ
（５）

　　在翼尖处挠度最大

ｙｍａｘ＝ｑｌ
４

８ＥＩ
（６）

式中ｙ为所计算横剖面的挠度；ｘ为所计算横剖面
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离翼根的距离；Ｅ为充气式机翼材料的弹性模量．
由文献［１０］可知柔性机翼弯曲变形分析模型

可以指导柔性机翼受载后的变形分析，所以本文
采用如图３所示试验系统，机翼所受的近似均布
载荷由平铺的沙袋模拟．
试验步骤具体如下：

１）参考值的确定，将柔性机翼固定在支架上，
充气至５０ｋＰａ，测量其翼尖部位与地面的距离；

２）加载变形（挠度），将气压增大至６０ｋＰａ，
充气至６０ｋＰａ后测量翼尖到地面的距离；再分别
测量在机翼上表面加均布载荷１９．６，７８．４Ｎ后翼
尖到地面的距离；

３）将气压增大至８０，１００ｋＰａ，按照第二步
中的方法分别测量不同载荷情况下翼尖到地面

的距离；

４）保压性，将机翼充气至５０ｋＰａ后开始保压
（静置不动），压力表显示压力降至３８ｋＰａ，下降幅
度约为２５％；

５）外形保持，充气到１００ｋＰａ时，柔性机翼
的二维翼型与标准翼型基本吻合．将在不同的
气压和载荷条件下，测得的左、右机翼翼尖部位
的挠度值；

６）承载能力，通过上述步骤的准备后，给机
翼充入不同气压值的空气，相对每一气压给机翼
加载，并记录每一载荷下翼尖相对基准面的尺寸，
试验结果如图５所示．

图５　不同气压下载荷与挠度的试验关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ｗｉｎｇ　ｌｏａｄ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｗｉｎｇｔｉｐ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４　基于神经网络的承载能力预测

柔性机翼本身的材料特性受到多种因素影

响，一般难以用数学、力学模型准确描述，加上外
界因素的不确定，线性的分析方法所得结果往往
和实际值相差很大，而人工神经网络的一个重要
特点是能够较有效地解决非线性性问题，而且在
工程得到了广泛的应用．然而，在实际应用中，传
统ＢＰ（ｂａｃｋ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络算法主要存在
网络隐含层的层数以及隐含层神经元数的选取尚

无理论指导，而是根据经验选取，因此，网络往往
有很大的冗余性，也增加了网络学习的时间．从神
经网络在模式识别中的发展来看，网络结构的优
化问题和网络学习问题还亟待进一步解决和

提高［１３］．

４．１　学习算法的选择

基于梯度的优化技术被ＢＰ神经网络算法广
泛的采用［１４］，其权值可以表示如下：

ｖ（ｎ＋１）＝ｖ（ｎ）－ηＨｇ （７）
式中ｖ为权值矩阵；ｎ为迭代次数；η为正数步
长；ｇ为目标函数对ｖ的梯度；Ｈ 为正定矩阵，通
过乘以Ｈ 梯度偏移，确定可行下降方向．为了简
化计算，采用高斯－牛顿法

ｖ（ｎ＋１）＝ｖ（ｎ）－１２
（ＩＴＩ）－１　ｇ （８）

考虑到ＩＴＩ实际应用中不一定正定，因此采用

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ的高斯－牛顿修正算法．

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）－１２
（ＩＴＩ＋λＪ）－１　ｇ （９）

式中λ为某个非负数，可处理病态矩阵ＩＴＩ．

４．２　ＢＰ神经网络结构设计

为了确保神经网络的非线性逼近，采取前馈
式神经网络，即改进ＢＰ神经网络，建立承载能力
预测模型．前馈式神经网络由三层神经元组成，分
别是输入层、隐含层与输出层．输入层由分别由Ｃ１
充气气压，Ｃ２ 施加均布载荷，Ｃ３ 机翼隔舱数目，６
个隐含层分别为Ｙｉ（ｊ＝１，２，…，６），和一个输出层
挠度（Ｙ），Ｖｊｉ 是输入层与隐含层的连接权值，Ｗｊｋ
是隐含层与输出层的连接权值如图６所示．

４．３　人工神经网络模型的优化

为了避免传统试探法的缺点．本研究采用了
一种新的参数优化方法—建模参数全排列组合训
练［１５］．即采用 ＭＡＴＬＡＢ编程，利用循环嵌套对
全部预设的参数进行全排列组合的建模训练．由
于部分参数组合可能引起训练震荡与模型精度的

起伏．采用对每一种组合均进行１０次建模训练，
最后对输出的各模型平均相关系数和平均训练误
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差作综合比较．最终得出最优的建模参数，结果如
表３所示．

图６　３－６－１ＢＰ神经网络结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａ　３－６－１ｂａｃｋ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ

由表３可知两种方法确定的参数在隐层神经
元个数及学习速率方面完全不同．学习速率及动
量项系数对较小量的数据样本训练无影响，而两
类模型比较由全排列组合训练得到参数所构建的

模型具有较高的平均相关系数和较低的平均

误差．

表３　试探法参数与全排列组合训练参数的比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

确定参数方法 试探法 全排列组合训练

隐层神经元个数 ３　 ６

传递函数 ｌｏｇｓｉｇ　 ｔａｎｓｉｇ

学习速率 均可 均可

动量项系数 均可 均可

平均相关系数 ０．７５　 ０．８１

平均误差／％ ３．９２　 ３．４５

按照正交试验设计表Ｌ９（３４）的要求安排了

３个影响弯曲变形的参数见表４，通过承载能力的
试验结果，建立训练样本集，设计变量的取值．

　　判断所建立模型的泛化能力、是否有效逼近
样本所蕴含的规律、以及能否准确地预测承载能
力，最直接最客观的指标是随机非训练样本的模
拟输出值是否接近检验样本的试验值其测试结

果．在随机选取５组未经训练的试验数据对进行
连续５次预测如表５所示．

表４　设计变量的取值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

设计变量 名称 下限 步长 上限

ｐ／ｋＰａ 气压 ７０　 １０　 １３０

Ｇ／Ｎ 均布载荷 ９．８　 ９．８　 ６８．６

ｎ 拉筋数目 １３　 １　 １９

５　试验结果与预测结果的分析

在加载的初始阶段，当气压不变时，施加的均
布载荷和挠度之间近乎线性关系，且斜率基本与
气压值无关；当均布载荷增加到２０Ｎ时，斜率随
均布载荷增加在不断地减小，当均布载荷增加到

３０Ｎ时，施加的均布载荷和挠度不再呈线性关系．
利用完成训练的改进的神经网络预测模型连

续进行５次预测，通过神经网络预测值与测试样
本输出（试验值）的对比与分析见表５，人工神经
网络的测试值和弯曲变形的试验值相对误差与标

准方差范围分别为 ５％ ～１２％ 和 ０．１９％ ～
０．３９％，同时也发现，最大相对误差１２％．这是由
于出现较大误差处样本数据的训练、确认数据相
对不足，以致相应的部分拟合能力减弱，但从精度
上看这样的误差是可接受的，这也表明增加训练
样本将有助于提高模型的预测和泛化能力．本文
建立的神经网络模型能准确地反映输入与输出间

的非线性映射关系，验证了神经网络模型具有准
确性与可靠性．此外，在多次预测过程中，还应对

表５　神经网络承载能力预测

Ｔａｂｌｅ　５　Ｂｅａｒｉｎｇ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ

样本号 挠度／ｍｍ
人工神经网络承载能力预测值／ｍｍ

１　 ２　 ３　 ４　 ５
相对误差／％ 标准方差／％

１　 ５５．０３　 ５５．１２　 ５４．９６　 ５４．９８　 ５５．０９　 ５５．０６　 ９　 ０．１９

２　 ６５．１９　 ６５．２１　 ６５．２７　 ６５．０９　 ６５．１６　 ６５．１７　 １０　 ０．１７

３　 ３０．８６　 ３０．８９　 ３０．７８　 ３０．８８　 ３０．９７　 ３０．９４　 １１　 ０．２４

４　 ４５．２３　 ４５．３０　 ４５．３４　 ４５．３１　 ４５．１８　 ４５．１７　 １２　 ０．２５

５　 ２８．９１　 ２８．９１　 ２８．９６　 ２８．８９　 ２８．９６　 ２８．９４　 ５　 ０．３９
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预测数据进行合理取舍，尽量减少因个别误差对
最终预测结果的影响．

６　结　论

通过上述分析可以得出如下结论：

１）从柔性机翼的成型原理出发，分析柔性机
翼的结构特点和实现方案，建立充气式机翼的结
构仿真模型，并对柔性机翼的结构进行了优化．
２）通过对柔性机翼承载能力试验分析，在加
载的初始阶段，当气压不变时，施加的均布载荷和
挠度之间近乎线性关系，且斜率基本与气压值无
关；当均布载荷增加到一定值时，施加的均布载荷
和挠度不再呈线性关系．
３）建立改进的ＢＰ神经网络模型在预测柔性
机翼的承载能力所对应的挠度时，具有较高的精
度，其预测值和试验实测值最大相对误差与标准
方差只有１２％和０．３９％，从精度上看这样的误差
是可接受的，所以改进的ＢＰ神经网络模型预测
柔性机翼的承载能力具有可行性，从而指导柔性
机翼设计，具有较高的应用价值．
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