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摘要：目的 解决单机应变监控载荷模型中非线性问题带来的误差。方法 基于人工神经网络技术，结合某

型飞机典型盒段试验件有限元模型，建立用于单机应变寿命监控的神经网络载荷模型，利用随机选取的测

试数据对模型的精确性进行验证，并与多元线性回归模型进行对比分析。结果 BP 神经网络载荷模型的预测

值比较贴近实测值，同时要优于多元线性回归模型的预测结果。结论 BP 神经网络载荷模型可以用于单机应

变监控，而且预测精度更高，可以更加准确地把握平尾的损伤情况。 
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Application of Neural Network Techniquein Individual Strain Life Monitoring 
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ABSTRACT: Objective To solve the error caused by nonlinear problems in the single strain monitoring load model. Methods 

Based on the technique of artificial neural network and in combination with the finite element model of one airplane’s typical 

box-section, a neural network load model used for ISM was established to validate its accuracy with random samples. Results 

The predictive value of BP neural network was close to the measured values of load model; and its prediction result was better 

than that of the multiple linear regression model. Conclusion The BP neural network load model is suitable for ISM. In addition, 

because of its high prediction accuracy, the damage of key parts could be monitored more accurately with the usage of neural 

network load model. 
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单机寿命监控作为一种先进的飞机寿命管理方

法，目前已经广泛应用于各类飞机。对于军用飞机而

言，飞机的平尾、垂尾等部件不同于机翼、机身，其

内部应力与飞机重心处过载不存在线性关系或其他

能表达出的关系，所以我国目前广泛使用的基于当量

损伤的参数型监控方法并不适用。为了把握飞行过程

中垂尾、平尾的损伤情况，需要对其采用单机应变监

控[1]，作为参数型单机寿命监控的补充。 

单机应变监控的关键在于载荷模型的建立，由于

现代飞机结构复杂，传力路径多，传统的多元线性回

归模型可能无法解决非线性问题带来的误差。因此文

中提出利用 BP 神经网络建立某型飞机典型盒段试验

件载荷模型，与多元线性回归模型的预测结果进行对

比，验证神经网络载荷模型的精确性和优势。 

专题——复杂载荷下的材料或结构疲劳损伤与寿命预测
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1  人工神经网络模型原理 

人工神经网络 [2]是对生物神经系统高度简化后

获得的一种神经网络模型，目前已经广泛应用于航

空、航天、汽车、金融等领域。其中应用普及率最高

的就是 BP（误差反向传播）神经网络。 

BP 神经网络模型由输入层、隐含层、输出层构

成，分为正向传播和反向传播两部分，输入信息经隐

含层处理后传至输出层。 

隐含层输出： 
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当输出层输出没有达到期望输出的时候，模型会

把误差信号沿连接路径返回，修正各层之间的连接权

值、阀值，如此循环直到输出层输出达到期望输出。

算法流程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  BP 神经网络算法流程 

 

2  人工神经网络在应变监控中的应用 

2.1  单机应变寿命监控方法 

单机应变监控是通过在主要受力构件的合适位

置加装应变片，构成测载应变计电桥，结合静力试验

数据，找到测载应变计对于施加载荷的响应值，即载

荷模型。利用飞机飞行过程中应变计记录的应变数

据，再结合细节有限元分析获得关键部位的应力数

据，根据基于名义应力算法推导出的当量损伤计算公

式[3]： 
/2 /2

max, min, max,[( ) ( ) ]m m
k i i iD S S S   (3) 

计算出飞机某次飞行过程中监控部位的损伤值

kD 。根据飞机的典型飞行任务谱块，计算出谱块总

损伤 SD ，结合单位谱块的飞行小时数 ST 、单机应变

监控获得的损伤 kD 及寿命要求规定的飞行小时 T 计

算出某次飞行过程中的寿命消耗 cos ,t kT 和剩余寿命

RT ，合理安排飞机的飞行任务及维护、维修时间。 
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建立准确的载荷模型是单机应变监控的重要一

环，传统的多元线性回归模型[4-5]无法解决飞机结构

复杂，传力路径多等因素带来的非线性问题，造成预

测误差较大，而 BP 神经网络模型却可以很好地解决

这一问题，建立较为精确的载荷模型。 

2.2  数据选取 

某型飞机典型盒段试验件的监控部位如图 2 所

示。监控部位1 为下壁板口盖中心孔处（盒段中间），

监控部位2 为下壁板口盖中心孔处（盒段靠近端肋

一侧）。由于中心孔周围存在凹陷，所以直接使用应

力集中的相关公式对孔边的最大应力进行计算可能

会造成一定的误差。文中采用神经网络模型建立考核

部位的载荷模型，即应变数据与应力集中部位应力的

转换关系。 
 

 
 

图 2  某型飞机典型盒段监控部位 

 
监控部位1、监控部位2 结构相似，所以二者

的载荷模型具有通用性，结合结构的对称性以及应变

片的粘贴位置（如图 3 所示），建立有限元简化模型

如图 4 所示。 

根据应变片的粘贴位置，在有限元模型上找到对

应的节点。模拟不同的载荷工况，对有限元模型进行

加载，获得应力集中处的应力值，再结合几何应力集

中系数，即可得到用于疲劳寿命分析使用的名义应力

及其对应的三个应变片节点的应变信息，见表 1。 
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图 3  试验件贴片位置 

 

 
 

图 4  有限元简化模型 

 
利用表 1 中的数据建立 BP 神经网络载荷模型。

随机选取第 3、6、12、18 组数据作为预测数据，用

于验证载荷模型预测结果的准确性，其余 21 组数据

作为训练数据对建立的神经网络载荷模型进行训练。

同时利用多元线性回归建立载荷模型，同样对四组测

试样本的载荷情况进行预测，作为 BP 神经网络载荷

模型的对比数据。 

2.3  拓扑结构的确定 

构建 BP 神经网络模型首先要确定网络的层数以

及每层的节点数。本文的目的是建立载荷模型，所以

输入为应变数据 ε1、ε2、ε3，输出为加载载荷 F。由

此可以确定输入层节点数为 3，输出层节点数为 1。 

选取一个合适的隐含层单元数对于神经网络的

成功构建具有很大的影响。隐含层节点数的确认目前

并没有一个确切的解析式，往往是根据前人设计所得

和自己进行试验来确定[6]： 

i on n n a     (4) 

式中：n 为隐含层节点数； in 为输入层节点数；

on 为输出层节点数； a 为取值在 1~10 之间的调整

系数。  

表 1  BP 神经网络模型原始数据 

序号 应力 σ/MPa ε1 ε2 ε3 

1 198 2.84 2.53 44.1 
2 384 5.5 4.91 85.4 
3 577 8.26 7.36 128 

4 769 11 9.81 171 
5 961 13.8 12.3 213 

6 1150 16.5 14.7 256 
7 1350 19.3 17.2 299 

8 1540 25.2 21.3 341 
9 192 2.75 2.45 42.7 

10 369 5.36 4.59 76.9 
11 561 8.11 7.04 120 

12 754 10.9 9.49 162 
13 946 13.6 11.9 205 

14 1140 16.4 14.4 248 
15 1330 18.8 16.2 290 

16 1520 24.1 20.9 333 
17 162 2.46 2.22 25.7 

18 377 5.43 4.75 81.1 
19 546 7.97 6.27 111 

20 739 10.7 9.17 154 
21 931 13.5 11.6 196 

22 1120 16.2 14.1 239 
23 1320 19 16.5 282 

24 1510 23.4 19 325 
25 354 4.27 5.21 68.4 
 

通过式（4）确定隐含层节点数范围为 2~12，再

根据试验法最终确定隐含层节点数 n =5，神经网络的

拓扑结构为 3-5-1，如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  神经网络模型拓扑结构 
 

通过观察表 1 中的原始数据可以发现，原始数据

的跨越性比较大[7]。虽然神经网络的容错率以及适应

性较强，但是直接将这些数据用于训练，很可能会造

成训练时间过长，同时也会影响最终的预测结果。因

此需要对训练数据进行预处理，利用 Matlab 中的归

一化函数 mapminmax 对原始数据进行处理，使得处

理后的数据落在[1,1]这个区间内，以便用于训练。 

隐含层神经元的传递函数选择 logsig 函数，输出
层神经元的传递函数则选择 purelin 函数，学习函数
选择 learngdm 函数，性能函数选择 mse 函数。为了
可以更快获得精度较高的预测结果，训练函数选择
trainlm 函数[8-9]。设置网络相关系数，包括最大迭代
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次数为 500，学习率为 0.2，容许误差为 104。 
设置好相关参数后，对神经网络模型进行训练，

由于网络的阀值及连接权值的初始值是随机选取的，
需要在训练过程中不断地修正，所以需经过多次训练
以获得更加理想的结果。经过训练，神经网络模型在
第 49 步达到收敛，训练结束。 

利用训练好的神经网络载荷模型对四组预测数

据的孔边最大应力进行预测。 

3  结果对比 

为了获得对比数据，建立多元线性回归模型，对

四组应变数据对应的应力集中处应力进行预测。 

3.1  预测结果对比 

神经网络载荷模型及多元线性回归模型的预测

结果见表 2。 
 

表 2  载荷预测结果对比 

序号 
实测值
/MPa 

BP 神经网络 

预测值/MPa 

BP 神经网络 

预测误差/% 

多元线性回归 

预测值/MPa 

多元线性回归 

预测误差/% 

3 577 575.2 0.3 592.7 2.72 

6 1150 1145.5 0.39 1138.5 1.01 

12 754 755.8 0.23 752.9 0.14 

18 377 376.3 0.3 399.2 5.90 

 

3.2  结果分析 

通过观察表 2 中的对比结果可以发现，BP 神经

网络载荷模型的预测值比较贴近实测值，同时要优于

多元线性回归模型的预测结果。这是因为飞机结构复

杂等因素导致的非线性问题带来的误差，而神经网络

模型却很好地解决了这一问题。 

4  结语 

文中提出了将神经网络技术用于单机应变监控，

并通过建立某型飞机典型盒段神经网络载荷模型，对

比预测结果加以验证。通过对比神经网络载荷模型与

多元线性回归载荷模型的预测结果得出，神经网络载

荷模型的预测精度更高，更适合用于单机应变监控。

对于神经网络模型，训练数据越多，神经网络载荷模

型拟合度越好，预测结果越精确，在工程使用中可以

通过增加训练数据的方法来提高神经网络模型的预

测精度。 
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