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要!提出了一种基于深度学习的混合翼型前缘压力分布预测方法%通过对翼型几何特征提取'压力

分布曲线的参数化%建立了卷积神经网络模型!

;,,

"%并利用计算流体力学!

;<=

"的计算结果作为其训练样

本%实现对混合翼型前缘压力分布的预测(结果表明#两种方法计算结果的拟合优度大于
%>'#

%基于深度学

习的计算方法耗时
&>29

%

;<=

方法耗时大于
1%9

%计算时间大大缩短(该方法能够在满足计算精度的条件下

提高计算效率并可应用于其他的翼型设计过程(
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飞机机翼结冰改变了飞机的气动外形%会对

飞机的空气动力学特性产生不利影响%从而给飞

机的安全飞行带来严重的安全隐患%机翼结冰已

经成为迫切需要解决的问题)

&0?

*

(机翼的冰风洞

实验是研究机翼结冰问题的重要方法%通过机翼

的冰风洞实验%可以较为真实地 模拟机翼的结冰

过程(全尺寸翼型的冰风洞实验可以最为真实的

反应机翼的结冰情况%但是对冰风洞的尺寸提出

了较高的要求%由于积冰的堵塞效应%现有的冰风

洞难以满足全尺寸翼型的实验条件(由于尺度效

应%几何缩比翼型与原始翼型的结冰特性完全不

同%因此不能利用几何缩比模型代替实际翼型进

行冰风洞试验(解决办法是设计
&

种和全尺寸翼

型具有相似结冰特性的混合翼型(混合翼型需要

实现在相同的条件下产生和全尺寸翼型相似的水

滴撞击区域和结冰特性(由于结冰主要发生在机

翼前缘%且前缘压力分布是影响结冰的最重要的

因素%因此混合翼型)

2

*保留了全尺寸翼型的前缘%

但尾部更短%以满足冰风洞的尺寸要求%同时保证

前缘压力分布与全尺寸翼型的完全一致(

混合翼型的设计是通过反向设计方法%设计

出
&

种与全尺寸翼型的前缘压力分布匹配的翼

型(现有的方法是通过
;<=

软件%对不同的混合

翼型进行计算%逐步筛选)

#0&&

*

(但是翼型庞大的

数量以及
;<=

建模和计算的复杂性会使得设计

过程变得繁琐与费时(

本文提出一种基于深度学习的混合翼型前缘

压力分布预测方法%以翼型设计参数和压力分布

曲线作为学习对象%通过神经网络建立预测模型%

对翼型的压力系数进行预测%避免繁琐的数值计

算流程(利用这种方法%可以在保证与
;<=

方法

计算精度一致%同时大大降低计算所用的时间%提

高了混合翼型的设计效率(

8

"

混合翼型压力分布深度学习算法

898

"

深度学习算法模型

机器学习技术近几年取得了重大突破)

&$

*

%其

中深度学习以计算快速和较高的准确性%已经成

为其中重要的一种方法(许多学者已经采用机器

学习方法建立预测模型%

-5JLF

等通过支持向量

机方法预测具有不同几何参数机翼的升力'阻力

和力矩)

&!

*

%

T85K)9

等通过人工神经网络用迎角'

马赫数和翼型几何形状对翼型的气动系数进行预

测)

&"

*

(以往的预测模型大多采用回归预测'支持

向量机'人工神经网络等方法%但其在进行模型训

练和预测时都难免存在一些问题(回归预测虽然

操作简单%但其准确性较低%而支持向量机在大规

模训练样本时难以实施(人工神经网具有良好的

预测准确性%但其在图形识别领域可操作性较差(

本文在人工神经网络的基础上%通过设计适合翼

型几何特征提取的卷积层优化神经网络%提出适

合混合翼型前缘压力分布预测方法(

深度学习算法首先要使模型能够识别混合翼

型的几何特征(卷积神经网络能够直接将图像作

为输入%通过边缘检测卷积核函数对翼型轮廓进

行检测)

&10&?

*

%垂直和水平卷积核函数能很好的检

测翼型的几何特征)

&2

*

(因此特别适合作图像特

征提取(在做图像分析时%输入的是类似矩阵数

据的灰度图像%因此我们可以采用这种方法搭建

浅层的神经网络(

计算机在处理
;<=

计算时通过一系列的数

学运算%将翼型参数输入计算机中计算%进而得到

压力分布曲线(在深层神经网络中我们采用

CJF5K7K

O

函数'

E]FBV

函数和其他激活函数%模仿

这一映射过程(通过训练使得网络中的神经元参

数具有相同的功能%即输入参数后得到压力分布

曲线(

在深度学习中%目标值
!

一般在低维度时才

有较高的学习效率%因此应该对要预测的压力分

布曲线
!

进行优化%用较少参数去尽可能好的表

示压力分布曲线(

<).L7FL

拟合可以拟合任意曲

线)

&#

*

%且精度较高%因此通过对压力系数进行

<).L7FL

拟合%得到一组傅里叶系数%这样就建立了

由图像与傅里叶系数构成的样本作为学习对象(

在输出层%要输出若干个傅里叶参数来还原

压力分布曲线%这些拟合参数是相互关联的%因此

可以采用多任务学习的方法同时学习这些参数(

选择大量样本对神经网络进行训练%使其具有同

时预测多个参数值的能力(

89:

"

压力分布曲线参数化

混合翼型设计重点关注前缘的压力系数分

布%取原尺寸翼型
%>$

倍弦长的上下表面压力系

数进行学习(

8̂K*8P

软件中的自带的工具箱可

以对任意曲线进行拟合%图
&

为
&#

个随机散点的

<).L7FL

拟合曲线图(

可以看出拟合效果很好(因此可以通过

<).L7FL

拟合的方法分别拟合翼型上下表面的压

力分布曲线%得出
<).L7FL

系数%上表面压力分布

曲线可记为

$12&
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"
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"

&
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"
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为拟合得到的

<).L7FL

系数(
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"

多任务学习

多任务学习是一种推导迁移学习方法%涉及

多个相关的任务同时并行学习%梯度同时反向传

播%多个任务通过底层的共享表示来互相帮助学

习%提升泛化效果(简单来说多任务学习把多个

相关的任务放在一起学习%学习过程中通过
&

个

在浅层的共享表示来互相分享'互相补充学习到

的领域相关的信息%互相促进学习%提升泛化的效

果)

&'

*

(多任务学习的示意图如图
$

所示(

图
$

"

多任务学习

<7

/

+$

"

.̂*K7K89675

/

*F8L575

/

本文中%可以运用多任务学习方法%同时训练

标签
!

!压力分布曲线"中的多个傅里叶级数%加

快深度学习的效率(

:

"

混合翼型前缘压力分布预测模型

:98

"

翼型图像输入

本文以翼型图像作为输入数据%图
!

中随机

图
!

"

基于
,-;-%%&$

混合翼型图

<7

/

+!

"

S

O

PL7J87LM)7*J78

/

L8ZP89FJ)5,-;-%%&$

给出了
'

个翼型图像(

原尺寸翼型的弦长定义为
$_&Z

(本文用

于仿真的翼型图像通过固定原尺寸翼型
%>$$

的

前缘和变弯度'变厚度的后缘生成%其弦长为

%>1$

(选取的原尺寸基准翼型为
,-;-%%&$

%计

算条件如下#迎角为
"̀

%来流速度为
#%Z

$

9

%雷诺

数为
$>2a&%

?

%采用
;<=

求解器
<BVb,U

进行

计算(

图
"

"

深度学习结构图

<7

/

+"

"

=78

/

L8Z)MJFF

:

*F8575

/

9KL.4K.LF

:9:

"

预测模型结构设计

本文采取翼型图片作为输入层%前缘压力分

布曲线作为输出%构建如图
"

所示的神经网络结

构(在浅层网络的搭建中%我们采用鲁棒性更好

的
9)PF*

核函数进行卷积处理)

$%

*

%同时并行设计

多个卷积探测器%浅层神经网络主要捕获翼型的

几何特征%第一层并行设计了
"

个几何特征感知

器%通过卷积运算分别捕获图像的水平'竖直'

c

"1̀

线条(第二层网络在第一层捕获的初步几何

特征基础上%在捕获翼型的厚度'相对位置'曲率'

切线方向等复杂的几何特征(在卷积之后数据量

很大%但是其中很多参数都包含重复的信息%因此

在卷积层后%我们设计最大池化层%在不影响信息

量的同时对信息进行压缩)

$&

*

(接下来用
E]FBV

函数作为深层的激活函数%原有
]FBV

函数在输

入负数时网络时会直接归零%而改进后的
E]FBV

函数%使得输出具有良好的鲁棒性)

$$

*

(在输出

!12&
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层%我们要输出
!!

个参数去用傅里叶级数还原压

力分布曲线%而一般的神经网络使用
9)MKZ8[

函

数在处理多参数输出时效果较差)

$!

*

(因此%在输

出层我们应该多任务学习%即同时学习傅里叶级

数的各参数(

&

"输入层(输入层读取混合翼型的图像%图

像的分辨率越高包含的信息越多%但是对于翼型

而言主要是几何参数%因此选择适当的分辨率就

可以充分表示其几何特征(本文采用的混合翼型

图像为
&$#

像素
a&$#

像素的灰度图片(

$

"卷积层
&

(不同的
6FL5F*

函数具有不同

的识别优势%翼型的主要几何特征为样条曲线%因

此可以采用多个探测器!卷积
6FL5F*

函数"%来探

测图形的几何特征(本文采用
9)PF*

核函数作为

探测器%对图形进行卷积运算%得到分辨率为
&$?

像素
a&$?

像素的特征图(

!

"池化层
&

(池化层可以减少图形的分辨

率%但是过大的池化区域和步长都会导致信息丢

失%同时不同的池化方式也会导致信息丢失(因

此本文采取均值池化方法%池化大小为
$a$

%池

化步长为
&

(

"

"卷积层
$

(采用卷积核大小为
1a1

%增大

卷积函数的感受面积%步长为
$

(

1

"池化层
$

(仍然采取均值池化方法%池化

大小为
$a$

%池化步长为
$

(

?

"全连接层(设置全连接层接受
"

个并行

的数据(

2

"隐层
&

和隐层
$

%设置含有神经元数量均

为
&%$"

隐层
&

和隐层
$

%用于映射关系拟合%其

激活函数为
E]FBV

函数%如图
1

所示(

图
1

"

E]FBV

激活函数

<7

/

+1

"

E]FBV84K7W8K7)5M.54K7)5

激活函数
E]FBV

的表达式为

%

!

%>&& &

#

%

& &

$

,

%

!

$

"

""

#

"输出层(输出层采用多任务学习方法%以

向量"

!_

"

!

.

::

FL

"

!

%

&

'

(

*)QFL

作为输出得到傅里叶级数系数%

进而绘制前缘处的压力分布曲线(其中"

!

为预

测压力分布曲线%

"

!

.

::

FL

为翼型上表面预测压力分

布曲线%

"

!

*)QFL

为翼型下表面预测压力分布曲线(

:9;

"

压力分布曲线参数化

混合翼型主要研究原尺寸翼型前缘
%>$

倍弦

长的压力分布曲线%分别将上表面和下表面压力

分布曲线用两个傅里叶级数进行拟合(对于上表

面压力分布曲线%将其曲线上的数据点!

&

&

%

%&

%

&

$

%

%$

%+%

&

'

%

%'

"用傅里叶级数拟合(建立坐标

系%可以得到其数学表达式为
%.

::

FL

!

&

"

!

"

%

$

(

)

#

'

!

&

!

"

'

4)9'&

(

#

'

975'&

"表示上表面压力分布曲

线(同理%可用

!

*)QFL

!

)

")

%

%

"

'

%

#

'

%

"

&%

%

#

&%

%+%

"

&?

%

#

&?

*

U

!

!

"

表示翼型下表面压力分布曲线(

!

!

)

"

%

%

")

%

%

"

&

%

#

&

%

"

$

%

#

%+%

"

&?

%

#

&?

*

U

!

)

*

!

&

"

%+%

*

!

+

"

%+%

*

!

!"

"

*

U

&

*

+

*

!"

!

"

"

表示成机翼前缘处的压力分布曲线%作为深度学

习的标签%其中
*

!

+

"为
<).L7FL

系数对应的压力分

布曲线标签(

;

"

模型训练与结果分析

;98

"

标模验证

本文用标模
,-;-%%&$

翼型进行多个状态

下
;<=

计算并与实验值进行了对比)

$"

*

%取前

%>$$

的压力系数曲线进行对比%如图
?

所示(

!

为来流迎角(

结果表明%本文
;<=

计算结果与实验值拟合

较好%说明了本文
;<=

计算方法的准确性(

"12&
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SP
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图
?

"

压力分布对比图!

,"_%+!

"

<7

/

+?

"

;)Z

:

8L79)5)M

:

LF99.LFJ79KL7P.K7)5

!

,"_%+!

"

;9:

"

模型训练

定义!

#

%

!

"

-

为第
-

个样本数据%其中
#

为翼

型图像%

!

为压力分布曲线(将总共
&%%%

个样本

中
?%d

作为训练集%

$%d

作为验证集%

$%d

作为

测试集(按照下面的流程图进行模型训练和预

测%如图
2

所示(

本文用于建模和仿真的计算机配置为#

C5KF*

;)LF710#"%%$>#I

$

S\;EV

%

&?IH

内存'

,(C=C-

IF<)L4FIUX&%?%!IH

显卡%进行如下的训练

参数(模型训练时间约为
#Z75

%通过训练好的模

型进行单样本预测仅需
&>29

(这相较于
;<=

计

算时繁杂的建模'运算和数据处理过程%有明显的

效率优势(

从图
#

可以看出%随着训练样本数量增加%预

测值与标签值的均方误差呈现下降趋势%当样本

量达到
$%%

时就已经趋于稳定(

在评估的时候采用代价函数

.

!

&

!"

)

!"

+

!

&

!

/

*

!

+

"

0

*

!

+

"

"

$

!

?

"

作为评判依据%归一化后若
.

*

%>%1

%则可以认为

预测值能够正确预测标签值(通过对模型的训

练%可以得到如图
'

所示的模型
]D;

!

LF4F7WFL

图
2

"

模型训练流程图

<7

/

+2

"

)̂JF*KL87575

/

M*)Q4N8LK

图
#

"

均方误差图

<7

/

+#

"

=78

/

L8Z)M

:

LFJ74K7)5FLL)L

)

:

FL8K75

/

4N8L84KFL79K749

"曲线%横坐标为负正类

率
<EL8KF

!

M8*9F

:

)97K7WFL8KF

"%纵坐标为真正类

率
UEL8KF

!

KL.F

:

)97K7WFL8KF

"%从图中我们可以

看到模型能够很好的进行预测(

;9;

"

压力分布预测结果

如图
&%

所示%以两个随机选取的翼型为例%

先进行传统的
;<=

计算(

训练完成后%把这两个随机选取的测试翼型

的图像作为训练好的深度学习网络的输入%预测

压力分布曲线%如图
&&

所示预测的压力分布曲线

与样本中的压力分布曲线趋势完全一致%并且在

各弦长处压力系数非常接近(上文的深度学习网

络模型预测值与标签值的均方误差小于
1d

%因

此可以认为%基于人工智能的混合翼型前缘压力

分布曲线预测模型能够与
;<=

计算出的压力分

112&

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
'

"

]D;

曲线

<7

/

+'

"

]D;4.LWF

图
&%

"

;<=

模型与网格图

<7

/

+&%

"

=78

/

L8Z)M;<=Z)JF*85J

/

L7J

布曲线具有一致性(深度学习模型能够方便快速

预测混合翼型的压力分布曲线(

本文使用
]09

e

.8LF

!记为
1

$

"指标来衡量深

度学习所预测的压力分布与
;<=

计算得到的压

力分布之间的拟合度(

1

$ 指标为回归平方和
TT]

!

9.Z)M9

e

.8LFJ

LF

/

LF997)5

"与总平方和
TTU

!

9.Z)M9

e

.8LFJK)0

K8*

"的比值(一般认为
1

$ 大于
%>'#

即代表拟合

度较好%经过计算%得到两个混合翼型的
1

$ 值混

合翼型
&

和混合翼型
$

的
1

$ 值如表
&

所示(

图
&&

"

前缘压力分布曲线对比图

<7

/

+&&

"

;)Z

:

8L79)5)M*F8J75

/

FJ

/

F

:

LF99.LF

J79KL7P.K7)54.LWF9

表
8

"

$

: 值

<&5'*8

"

$

:

=&'#*

参数 混合翼型
&

混合翼型
$

1

$

%>'##$ %>''%!

""

如表
$

所示对于
&

个翼型%本文
;<=

计算设

置收敛步为
1%%

步%配置为
C5KF*;)LF710#"%%

$>#I

$

S\;EV

%

&?I

内存的计算机需要计算
1%9

%

加上采用
ED,UfCTb

批处理划分网格所消耗的

时间%总时间超过
1%9

(而采用深度学习预测模

型%计算时间为
&>29

(在混合翼型的设计中%往

往需要对大量的翼型进行迭代计算%以找到满

足要求的翼型%因此相比
;<=

计算%基于深度学

习的预测模型%能够大大提高混合翼型设计的

效率(

表
:

"

计算时间对比

<&5'*:

"

>"?

,

&$1+"%"(-"?

,

#2&21"%21?*

参数
;<=

计算方法 深度学习方法

;EV

时间$
9

大于
1% &>2

?12&
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鹏等#基于深度学习的混合翼型前缘压力分布预测

@

"

结
"

论

本文提出了一种基于深度学习的结冰试验混

合翼型的前缘压力分布预测模型%对比目前计算

压力分布普遍使用的
;<=

数值模拟技术%本文提

出的方法能够在满足计算精度的条件下对压力分

布做出快速的预测(

&

"本文的参数化方法可以有效的对压力分

布曲线进行参数化%用傅里叶级数对曲线进行拟

合%将所得到的
<).L7FL

拟合系数构建神经网络%

提高了计算效率(

$

"本文提出的基于深度学习技术的混合翼

型前缘压力分布预测方法避免了传统
;<=

方法

复杂费时的建模和计算%只需将翼型图像输入到

神经网络%就可以预测出和
;<=

计算结果非常吻

合的压力分布曲线(同时%该方法的计算时间与

;<=

计算相比有明显的优势%提高了计算效率(

该方法可以应用于不同翼型在不同状态下混合翼

型的设计%为混合翼型设计提供了新的方法(
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