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积冰几何特性对翼型性能影响的神经网络预测

袁坤刚 � � 曹义华
(北京航空航天大学 航空科学与工程学院, 北京 100191 )

� � 摘 � � � 要: 积冰几何形状对翼型气动系数的影响是复杂的. 采用 BP( Back Propagation)

神经网络的 LM ( Levenberg�M arguardt)学习算法,建立明冰的典型几何特性 (冰角前缘半径、冰

角高度和冰角位置 )对翼型气动系数影响的神经网络, 得到该 3种几何参数对气动系数影响

的规律;建立了典型冰形参数对最大升力系数影响的神经网络,该网络能很好的预测冰形参数

对应的最大升力系数值;此外,建立了冰型位置对舵面铰链力矩系数影响的神经网络.仿真结

果表明, BP神经网络仿真结果与实验值具有高度一致性,并能预测非实验值条件下的气动系

数;翼型表面积冰位置变化对气动系数影响最大;铰链力矩系数在失速迎角达到之前就发生突

变,可以更安全地用来预测失速的发生.
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E ffect of ice geometry to airfoil performance using

neural networks prediction

YuanKungang� Cao Y ihua

( S chool of Aeronau tic S cien ce and E ngineering, B eijing Un ivers ity ofA eronau tics andA stron aut ics, Beijing 100191, Ch ina)

Abstract: The ice accretion geometric characteristics have comp lex effects on a irfoil aerodynam ic coeffi�
cients. By using levenberg�marguardt( LM ) learn a lgorithm o f back�propagation ( BP) netwo rk, severa l neura l

netw orks w ere estab lished to get corre lations betw een typical g laze ice geom etry ( ice ho rn leading�edge rad ius,

ice height and ice horn posit ion on airfo il surface) and airfo il aerodynam ic coefficients. The neura l netwo rk

w as also generated fo r predict ing themax imum lift coeffic ient in typical ice accret ion geom etric parameters. In

add ition, the neural ne tw ork that used to get the re lationsh ip o f a irfo il h inge moment coefficient and ice geo�
metric w as obta ined to predict the ang le o f attack stal.l The simulat ion results of neura lnetwo rks have high co�
herence w ith experimenta l data and can predict coe ff icients at non�experimental condit ions. The horn location

on a irfoil surface has themost severe effects on a irfo il coeffic ients. The h ingemomen t coe ff icient breaks before

the stall of ang le o f attack and can be used for predict ing stallmore safely.
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� � 在飞机积冰问题研究中, CFD方法
[ 1]
需要大

量的计算, 而风洞试验和飞行试验
[ 2]
则花费不

菲.为此,文献 [ 3 ]引入飞机结冰因子, 实时计算

积冰后的操稳特性,但精度存在局限.

人工神经网络 ANN ( A rt ific ia l Neural N et�
work)的强劲非线性映射能力、快速并行计算能力

和良好容错特性
[ 4]
, 使得它适合于飞机积冰研

究.美国的 IM S( Ic ing M anagement System )就是用

神经网络作为内核
[ 5 ]
,神经网络也应用到冰形预

测中
[ 6]
.

本文采用 BP( Back Propagat ion)神经网络,对

翼型典型冰形参数对翼型气动系数的影响进行有

效的逼近和预测, 结果具有很好的精度. 此外, 建

立翼型最大升力系数随积冰典型参数变化的神经



网络, 有效地估计最大升力系数;铰链力矩系数在

失速迎角达到之前突变, 可以更安全地用来预测

失速的发生.

1� BP神经网络设计

1. 1� BP神经网络原理

BP神经网络学习过程由信息正向传播和误

差反向传播两部分组成.在正向传播过程中,输入

信息经隐含单元逐层处理并传向输出层, 在此过

程中网络权值不发生变化; 如果输出层得不到期

望的输出,则转入误差反向传播过程,将实际值与

网络输出之间的误差沿原来的联结通路返回, 通

过修改各层神经元的权值而使误差减小, 然后再

转入正向传播过程,反复迭代, 直到误差小于给定

的值为止. 本文采用目前对中等以下规模的 BP

网络训练速度最快的 LM ( Levenberg�Marguardt)

算法.

1. 2� 冰形参数对气动系数影响网络
为了减小网络的规模,分别对 NLF�0414翼型

(弦长 c= 18 in, 1 in= 2. 54 cm )无冰情况以及 3个

冰角前缘半径变化、3个冰角高度变化、6个冰角

位置变化对升力系数、阻力系数和力矩系数影响

建立独立的神经网络.原始数据采用文献 [ 7]中

典型结冰条件下模拟冰形的冰风洞试验结果, 模

拟冰形为前缘带棱角的明冰, 其冰角高度 k、冰角

前缘半径 r、冰角在翼型表面位置 s和冰角的角度

各不相同, 以高度 k= 1. 2 in、位置位于 s / c= 3. 4%

处的模拟冰形为例,如图 1.

图 1� NLF�0414翼型和模拟冰形示意图

模拟冰形的典型几何参数如下:

冰角底部宽度 w与 c的比值: w /c= 3. 47% ,

w /c= 2. 26% , w /c= 1. 04% ;

r与 w 的比值: r /w = 0, r /w = 0. 25, r /w =

0. 5;

k与 c的比值: k /c= 6. 67% , k /c= 4. 44% , k /

c= 2. 22% ;

s与 c的比值: s /c = 3. 4% , s /c = 1. 7% , s /

c= 0. 85% , s /c= 0, s /c= - 0. 6% , s / c= - 1. 2% .

经过试验,确定 BP神经网络设计参数如下:

净翼型网络:输入为迎角, 3个输出分别为升

力系数 C l, 阻力系数 Cd, 力矩系数 Cm, 两个隐层

的节点数分别为 3, 10;

r影响网络:对 C l, C d, Cm 分别设计 BP神经

网络,输入为迎角,输出分别为 3个冰角前缘半径

下的气动系数值,两个隐层,节点数分别为 3, 10;

k影响网络:对 C l, Cd, Cm分别设计 BP神经

网络,输入为迎角,输出为 3个冰角高度下的气动

系数, 两个隐层, 节点数分别为 3, 10;

s影响网络:对 C l, C d, Cm 分别设计 BP神经

网络,输入为迎角,输出分别为 6个冰角位置的气

动系数值,两个隐层, 节点数分别为 6, 10.

1. 3� 最大升力系数预测网络

预测网络以 r, k以及 s作为输入,两个隐层,

节点数分别为 4, 12, 1个输出节点,输出最大升力

系数值.

1. 4� 冰形参数对铰链力矩系数影响网络

训练样本采用文献 [ 8]中的实验数据, 采用

NACA�23012翼型 ( c= 18 in), 舵面前缘和铰链轴

位置分别为 x /c= 0. 75和 x /c= 0. 779, 模拟冰形

为半径 0. 25 in的 1 /4圆弧, 其位置分别为 x /c=

0. 02, x / c= 0. 1和 x /c= 0. 2.网络的输入为迎角,

4个输出分别为净翼型、冰型位于 x /c = 0. 02,

x /c= 0. 1和 x /c= 0. 2处的铰链力矩系数值,网络

有两个隐层,节点数分别为 4, 12.

2� 网络仿真结果及分析

用大量训练样本对网络进行训练, 每个网络

的训练都很快达到要求的精度. 以最大升力系数

C ,l m ax预测网络为例, 表 1给出了部分训练样本

(原始数据 )和测试样本下网络的预测值 ( k /c =

6. 67% , r /w = 0. 25).

表 1 C,l max预测网络原始值和测试值对比

项目
( s / c) /%

- 1. 2 - 0. 6 0 0. 85 1. 7 3. 4

原始值 1. 409 1 1. 3162 1. 1009 0. 8807 0. 7045 0. 4746

测试值 1. 409 3 1. 3154 1. 1011 0. 8810 0. 7043 0. 4745

2. 1� 冰形参数对翼型气动系数的影响

1) s的影响

积冰在翼型表面不同位置对翼型气动系数的

影响以及相应的 BP神经网络预测结果见图 2, 其

中 r /w = 0. 5, k /c= 4. 44% ( k= 0. 8 in).

可以看出,和无冰情况相比, 在同样的 k和 r

下,随着 s从翼型下表面逐渐向上后方移动 ( s /c

从 - 1. 2%增大到 3. 4% ), C ,l m ax和失速迎角明显

逐渐减小,在 s / c= 3. 4%处达到最小.而线性部分
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图 2� s对气动系数的影响

的升力线斜率变化不大.在翼型下缘和前缘,尽管

最小阻力系数值发生在不同迎角, 但均在 0. 016

左右, 而无冰情况下约为 0. 007, 在 s /c= 3. 4%处

达到约 0. 021;随着 s向上后方移动,翼型的静稳

定性逐渐变差.

2) k的影响

k对翼型气动系数的影响及相应的 BP神经

网络预测结果见图 3,其中 s / c= 3. 4% , r /w = 0.

和无冰情况相比, k越大, C ,l m ax降低越大, C d

增长越多,翼型的静稳定性也变得越差.

3) r的影响

r对 C l的影响以及相应的 BP神经网络预测

结果见图 4, 其中 s / c= 1. 7% , k / c= 4. 44% ( k =

0. 8 in).

可见,和 k, s相比, r的变化对翼型气动系数

图 3� k对气动系数的影响

图 4� r对 Cl的影响

的影响并不大.

综上所述, s和 k对翼型气动性能影响很大,

特别是在翼型前缘上表面靠后位置的积冰引起最

严重的气动性能降低,因此可以选择该情况作为
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�典型积冰 状况来进行研究.同时, BP神经网络

的输出结果与实验值高度一致, 并能预测非试验

条件下的结果.

2. 2� Cl, max预测和线性拟合

C ,l m ax预测网络经过训练, 具有较好的泛化能

力,只需要输入 3个冰形参数 ( r /w, k /c, s /c), 网

络就能输出相应的 C ,l max值, 如表 1所示.

前述结果表明, k和 s的影响远比 r的大, 且

主要影响 C ,l max值. 因此探寻 k和 s对 C ,l max的影响

规律是有意义的.图 5给出了 C ,l max随 s /c变化的

规律 ( r /w = 0. 25).

图 5� s和 k对 C l, max的影响

从 BP神经网络结果来看, C ,l m ax随 s /c的变化

是非线性的,但可近似看作线性关系并进行线性

拟合. 从图中可以看出,随着积冰在翼型表面位置

的上移和后移, C ,l max近似线性下降; 而 k主要影

响线性下降的斜率, k越大,下降越明显.

2. 3� 铰链力矩系数结果和失速预测
积冰位置对铰链力矩系数 Ch的影响以及 BP

神经网络输出结果见图 6, 图中向下的箭头表示

C ,l m ax的位置.

图 6� 积冰位置对 Ch的影响

从图 6可以看出, 积冰后 C ,l m ax出现在 Ch值

突变之后,积冰在翼型上表面越靠后,失速迎角越

小; BP神经网络则精确地拟合了试验数据. 在各

积冰位置下失速迎角和 C h突变处的迎角见表 2.

表 2 失速迎角和 Ch突变时迎角对比

参数 无冰 x /c= 0. 02 x /c= 0. 1 x /c= 0. 2

失速迎角 / ( !) 15. 4 8 6 6

Ch 突变 15. 4 7 3 1

� � 可见,在失速迎角之前几度, Ch就发生突变,

因此, 以 C h来进行失速预测是更安全的.

3� 结 � 论

采用 BP神经网络方法预测积冰几何参数对

翼型性能的影响,能获得很高的精度.典型的积冰

几何特性对气动性能的影响具有如下特点: ∀ 积

冰位置和冰角高度对翼型性能影响很大, 而冰角

前缘半径的影响较小; # 最大升力系数近似线性

地随积冰位置的上移和后移降低, 冰角高度主要

影响其斜率; ∃ 翼型前缘上表面靠后位置的积冰

引起的气动性能降低最严重,可作为 �典型积冰  

状况来进行研究; %Ch的突变能更好地预测失速

的发生.
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