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Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｐｏｉｎｔｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｓａ

ｂａｓｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ，ｓｏａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ

ｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｄｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆＧＡ（Ｗ）２

ａｉｒｆｏｉｌ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｅｘｔｅｎｄｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｉｓｍｏｄｅｌ．

Ｏｎｅｋｉｎｄｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｓｔｏ

ｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｖａｒｉ

ａｂｌｅ，ｌｉｋｅｔｈｅｄｒａｇｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎａｂｏｕｔｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｒａｎｇｅｏｆＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ，ｓｏｗｅｈａｖｅ

ｍｉｎ［∫爩牃牅牆（┨，爩牃）× 牘（爩牃）ｄ爩牃］
ｓ．ｔ．

┨∈ └

爩牃ｍｉｎ≤ 爩牃≤ 爩牃ｍａｘ

牋牏（┨，爩牃）≤ ０ 牏＝ １，２，…，牔

牎牐

烅

烄

烆 （┨，爩牃）＝ ０ 牐＝ １，２，…，牕

（１）

ｗｈｅｒｅ┨ ｉｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅ，└ ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ｓｐａｃｅ，Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒ爩牃ｔｈｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅ，

牘ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｂｏｕｔ爩牃，

牅牆 ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄ牋牏（┨，爩牃），牎牐（┨，爩牃）

ａｒｅｔｈｅｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓａｎｄｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｄｅｓｉｇｎｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｒａｎｇｅｏｆ爩牃，ｔｈｅｍｉｎｉ

ｍａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆ牅牆 ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，

ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓ牅牆 ｈａｖｅｇｏｏｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆ爩牃．Ｂｙ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎａｍａｔｈｅｍａｔｉｃ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈａｔｉｓ

ｍｉｎ［
牠１，牠２

牊（┨，牠１，牠２）× 牘（牠１，牠２）ｄ牠１ｄ牠２］

ｓ．ｔ．

┨∈ └

牠１ｍｉｎ≤ 牠１≤ 牠１ｍａｘ

牠２ｍｉｎ≤ 牠２≤ 牠２ｍａｘ

牋牏（┨，牠１，牠２）≤ ０ 牏＝ １，２，…，牔

牎牐（┨，牠１，牠２

烅

烄

烆 ）＝ ０ 牐＝ １，２，…，牕

（２）

ｗｈｅｒｅ牠１ ａｎｄ牠２ ａｒｅｔｈｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓ，牘ｉｓ

ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎａｂｏｕｔ牠１ ａｎｄ牠２．

Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｔｏ

ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ

ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｔｗｏｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓ

ａｒｅｃｈｏｓｅｎ，ｉ．ｅ．，爩牃ａｎｄａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ犜．Ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔｏｆｆｌｉｇｈｔａｒｅａｉｓａｔ爩牃＝０５５，犜＝０．

Ａｒｏｕｎｄｔｈｉｓｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔ，ｒａｎｇｅｓｏｆ爩牃ａｎｄ犜ａｒｅ

ｅｎｌａｒｇｅｄ，ａｎｄａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｉｇｈｔａｒｅａｏｆ

ａｉｒｆｏｉｌｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｅｒｅ爩牃∈［０５，０６］，犜∈

［－１５°，１５°］．

 ﹩﹦﹦﹢﹢﹦﹦﹫﹢┐

﹫﹨﹢﹫﹨﹫

Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓ
［３５］

ｆｏｒｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｏｉｌ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂｕｍｐｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＰＡＲＳＥＣｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｔｈｅｒｓ．Ｔｈｅ

ｂｕｍｐｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｅｘｐｒｅｓｓｅｓｎｅｗｆｏｉｌｇｅｏｍｅ

ｔｒｙａｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｂａｓｉｓａｉｒｆｏｉｌａｎｄ

ａｓｅｔｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｇｅｏｍｅｔｒｙｄｅｓｉｇｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｓｓｈｏｗｎｂｅｌｏｗ

牪（牨）＝ 牪０（牨）＋∑
牕

牑＝１

犜牑牊牑（牨） （３）

５２３Ｎｏ．４ ＬｉｎＹｕ，ｅｔａｌ．ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＡｉｒｆｏｉｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎＭｅｔｈｏｄ…



ｗｈｅｒｅ牪０（牨）ｉｓｔｈｅｂａｓｉｓａｉｒｆｏｉｌ，牊牑（牨）ｔｈｅｂｕｍｐ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ犜牑 ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅ．ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄａｓｂｕｍｐｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈａｔｉｓ

牊牑（牨）＝
牨
０２５
（１－ 牨）ｅ

－２０牨
牑＝ １

ｓｉｎ
３
（π牨

牉（牑）
烅
烄

烆 ） 牑＞ １
（４）

ｗｈｅｒｅ牉（牑）＝
ｌｏｇ０５

ｌｏｇ牨牑
，０≤ 牨牑≤ １．

Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｉｌｕｓｅｄｉｎｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｉｓＧＡ（Ｗ）２ａｉｒｆｏｉｌ，ｗｉｔｈｔｏｔａｌ８９ｐｏｉｎｔｓｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄａｔｂｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｏｆａｉｒｆｏｉｌ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｆｉｖｅ

ｂｕｍｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｕｒｆａｃｅ，

ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｅｎｇｅｏｍｅｔｒｙｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒ

ｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．

 ﹤﹤﹫ ﹨ ﹦﹢

﹦〇

Ｉｎｄｅｓｉｇｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｈｕｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｈａｐｅｉｓａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｌｉｍｉｔｅｄ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｎｅｅｄｓ

ｔｏｃｏｍｐｕｔｅｏｎｅｏｒｅｖｅｎｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｔｅｇｒａｌａｂｏｕｔ

ｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｃｏｓｔｉｎｃｒｅａｓｅａｔｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ．Ｔｈｉｓｓｉｔｕａ

ｔｉｏｎｍａｋｅｓｔｈｅｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙ

ｓｉｓｂｅｃｏｍｅｖｅｒｙａｔｔｒａｃｔｉｖｅ．

Ｄｕｅｔｏｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｆａｓｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ｓｕｒｒｏ

ｇａｔｅｍｏｄｅｌｈａｓａｌｒｅａｄｙ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ

ｗｏｒｋｓ，ｌｉｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｄｅｓｉｇｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓ
［１２１３］

，ａｉｒｆｏｉｌｄｅｓｉｇｎ
［１４１５］

，ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ
［１６］
ａｎｄｓｏｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎａｌｇｅｂｒａｉｃｐｏｌｙ

ｎｏｍｉａｌ，ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｄｏｅｓｎｏｔｄｅｐｅｎｄｏｎａｃｃｕ

ｒａｔｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｉｔｃａｎｌｅａｒｎ

ｆｒｏｍｉｎｐｕｔｓａｍｐｌｅｄａｔａａｎｄｈａｖｅｗｅｌｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔ

ｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｉｒｆｏｉｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ．

Ｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓｕｓｅｄｔｏｂｕｉｌｄ

ｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｔｏｐｒｏｖｉｄｅｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎａｌｙ

ｓｉｓ．ＦｏｕｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓａｒｅ

ｂｕｉｌｔｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ爞Ｌ，ｌｉｆｔｔｏｄｒａｇ

ｒａｔｉｏ爧燉爟，ｐｉｔｃｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ爞ｍ，ａｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｏｃｈｏｒｄｒａｔｉｏ牠燉牅ｏｆＧＡ（Ｗ）２ａｉｒｆｏｉｌ

ｗｉｔｈｉｎｉｔｓｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｉｇｈｔａｒｅａ．

 ┊┇━┃┉┌┄┇─│┄━

（１）Ｌｉｆｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｆｏｒｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ爞Ｌ，ａｔｗｏｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋｉｓ

ｕｓｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ┨，

爩牃，犜ａｓｉｎｐｕｔｓ，ａｎｄ爞Ｌ ａｓｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｔｗｏｌａｙ

ｅｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ爞Ｌ ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．

━ ┌┄┐━┎┇┃┉┌┄┇─┄┇┓

Ｌａｙｅｒ Ｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒ１ Ｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒ

Ｎｅｕｒｏｎ １０ １

Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔａｎｓｉｇ Ｐｕｒｅｌｉｎｅａｒ

（２）Ｄｒａｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌｉｆｔｔｏｄｒａｇｒａｔｉｏ爧燉爟 ｉｓｍｏｒｅ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｆｉｒｓｔ，ａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｔｏｐｒｅｄｉｃｔｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ爞Ｄ．Ｉｔｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄａ

ｗｅｌｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ爲 ｏｆ０９９６９．Ｍｏｓｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

ａｂｏｕｔ爞Ｄ ａｒｅｗｉｔｈｉｎ±２ｄｒａｇｕｎｉｔｓ．Ｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｏｆ爞Ｄ ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ爞Ｄ

Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｉｎ ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｄｕｅｔｏｓｍａｌｌｖａｌｕｅｏｆ爞Ｄ，

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ爧燉爟ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｌｉｆｔ

ａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｉ．ｅ．，爧燉爟＝爞Ｌ燉爞Ｄ，ｉｓｓｅｎ

ｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆ爞Ｌ ａｎｄ爞Ｄ，

ｗｈｉｃｈｅｖｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ．Ｓｏ，ｉｎｓｔｅａｄｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ爞Ｄ，ｉｔｐｒｅｆｅｒｓｔｏ

ｐｒｅｄｉｃｔ爧燉爟 ｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ａ ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋｉｓ

ｕｓｅｄｆｏｒｔｈｉｓ．Ｔｈｅｉｎｐｕｔｓａｒｅｇｅｏｍｅｔｒｙｄｅｓｉｇｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ┨，爩牃，犜，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｓ爧燉爟．Ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．

６２３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８
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Ｔｒａｎｓｆｅｒ
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ｌｏｇｓｉｇ ｔａｎｓｉｇ Ｐｕｒｅｌｉｎｅａｒ

（３）Ｐｉｔｃｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｐｉｔｃｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔ爞ｍ ｉｓｓａｍｅｔｏｔｈａｔｆｏｒ爞Ｌ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｉｓ爞ｍ ａｂｏｕｔ１燉４ｃｈｏｒｄ．Ｔｈｅｔｗｏｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋ

ｆｏｒ爞ｍ ｉｓｓａｍｅｔｏＴａｂｌｅ１．

（４）Ａｉｒｆｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ａ ｔｗｏｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｔｏｃｈｏｒｄ ｒａｔｉｏ 牠燉牅，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｅｓｉｇｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ┨ａｓｉｎｐｕｔ，ａｎｄ牠燉牅ａｓｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｔｗｏ

ｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ牠燉牅ｉｓａｌｓｏｓａｍｅｔｏＴａｂｌｅ１．

 │┅━┃┃┇┃┃

Ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ａｓｅｔｏｆｓａｍｐｌｅｄａｔａｉｓｎｅｅｄ

ｅｄｔｏｔｒａｉｎｔｈｅｆｏｕｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｂｅｆｏｒｅ．Ｔｈｉｓｄａｔａｓｅｔｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＤＯＥ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｎａｍｅｄ

Ｌａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ（ＬＨＳ）．ＤＯＥｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄａｔａｓｅｔｄｕｒｉｎｇｓａｍ

ｐｌｉｎｇ，ａｎｄＬＨＳｍａｋｅｓｔｈｅｄａｔａｓｅｔｈａｖｅａｒｅａｓｏｎ

ａｂｌｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｖｅｒａｇｅ

ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｐａｃｅ．Ｕｎｄｅｒａｃｃｅｐｔａｂｌｅｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎｃｏｓｔ，１５００ｓａｍｐｌｅｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｓｐａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎａｎａｌｙｚｅｄ

ｂｙａｓｕｂｓｏｎｉｃａｉｒｆｏｉｌｃｏｄｅＸＦＯＩＬ
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．Ａｓａｐａｎｅｌ

ｃｏｄｅ，ＸＦＯＩＬｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｓｕｂｓｏｎｉｃａｉｒｆｏｉｌ，ａｎｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｃｒｅｄｉｂｌｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｐｒｏｂｌｅｍ．Ｒａｎｇｅｏｆｅａｃｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ３．

━ ┇┃┃┈┉

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ

Ｔｅｎｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ
－００００３ ００００３

犜燉（°） －１５ １５

爩牃 ０５ ０６

Ｔａｂｌｅ４ｓｈｏｗｓｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｆｏｒ爞Ｌ，爞ｍ

ａｎｄ牠燉牅，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ爲 ｉｓａｌｌａｂｏｖｅ
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ｄｅｐａｒｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｓｔｉｌｌａｃｃｅｐｔ

ａｂｌｅ．Ａｎｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔ爧燉爟ｄｉｒｅｃｔｌｙｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｗａｙｏｆ爧燉爟＝爞Ｌ燉爞Ｄ．Ｔｈｅｓｅｆｏｕｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｐｒｏｖｉｄｅｓｕｉｔａｂｌｅｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄ

ｅｌｓｆｏｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

━ ┇┃┃┇┈┊━┉┈

Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ 爲

Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ爞Ｌ ０９９９９１

Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ爧燉爟 ０９８３６９

Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ爞ｍ ０９９８７６

Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ牠燉牅 ０９９９９８

 〇┐﹥﹫﹦﹫﹢﹤﹪﹢┐

﹫﹤﹫﹫﹢﹫

Ｔｈｅｂｅｓｔｗａｙｔｏｂｕｉｌｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｔｏｃｏｌｌｅｃｔｌｏｔｓｏｆａｃｔｕａｌｆｌｉｇｈｔｄａｔａｏｆ

ａｉｒｃｒａｆｔ，ｂｕｔｔｈｅｙａｒｅｏｆｔｅｎｈａｒｄｔｏｏｂｔａｉｎ．Ｉｎｎａｔ

ｕｒａｌａｎｄｓｏｃｉａｌｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｌｏｔｓｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｂｅｙｏｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｏｂｅｙｎｏｒｍａｌｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＳｏｆｏｒＧＡ（Ｗ）２ａｉｒｆｏｉｌ，ｗｅｓｕｐｐｏｓｅ

ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ牘ｏｂｅｙｓａｔｗｏｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｆｌｉｇｈｔａｒｅａａｂｏｕｔ爩牃ａｎｄ犜，ａｎｄｔｈｅｐｅａｋ

ｖａｌｕｅｏｆ牘ｌｏｃａｔｅｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔｏｆｆｌｉｇｈｔ

ａｒｅａ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．
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牘（爩牃，犜）＝
１

２π犲１犲２ １－ 犱槡 ２
×

ｅｘｐ
－ １

２（１－ 犱
２
）

（爩牃－ 犨１）
２

犲
２
１［｛ －

２犱
（爩牃－ 犨１）（犜－ 犨２）

犲１犲２
＋
（犜－ 犨２）

２

犲 ］｝２
２

（５）
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基于神经网络的二维随机翼型优化设计方法

林 宇 王和平 彭润艳

（西北工业大学航空学院，西安，７１００７２，中国）

摘要：为避免翼型单点优化设计存在的非设计状态气动性

能损失，改进对实际飞行环境中不确定性因素的适应能力，

提出了基于神经网络的二维随机翼型优化设计方法。采用

４个ＢＰ神经网络作为代理模型，用于预测翼型的气动系数

与几何参数，以提供高效和可靠的分析。同时联合服从正

态分布的概率密度函数和遗传算法构成了优化设计方法。

采用该方法，对ＧＡ（Ｗ）２翼型，在关于马赫数和迎角的二

维飞行区域内进行了随机优化设计。通过与原始翼型和单

点优化设计翼型的结果对比，表明该二维随机优化方法能

够在指定飞行区域内改进翼型的整体性能，提高了翼型对

多个飞行参数随机变化的适应能力。

关键词：随机翼型优化；代理模型；神经网络；不确定因

素；遗传算法
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