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摘　 要：针对全机静力试验支反力计算忽略加载载荷不确定性和飞机结构变形的问题，提出一种基于

模块化迁移学习的全机静力试验高载支反力预估方法。 该方法引入模块化迁移学习框架，分模块构

建加载载荷不确定性预测模型：利用历史试验数据构建主预测模型，提取静力试验的通用规律；结合

现场试验低载数据训练残差修正模型，实现对当前试验工况的适应与误差校正。 同时，为考虑结构变

形的影响，采用二项式回归方法预估高加载级数下的加载点坐标，进而计算加载力线方向，并结合空

间力系平衡方程实现精确的支反力预估。 此外，运用某型验证机的全机静力试验案例验证所提方法

的预估准确性。 与传统刚体假设下的支反力计算结果相比，文中方法显著提升了高载阶段支反力预

估的精度，为大规模复杂试验系统中的支反力计算提供了理论和技术支撑。
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　 　 全机静力试验是飞机研制过程中不可缺少的一

个阶段［１⁃２］。 全机静力试验是用于模拟飞机在飞行

中可能遇到的各种复杂载荷，以验证其在不同工作

条件下的结构强度和安全性的一项重要测试［３⁃５］。
试验通常采用六自由度静定支持约束方式，这种支

持方式可以计算出每一级加载载荷对应的约束点支

反力［６］。 通过精确计算和预估高加载级数下的约

束点支反力，可监测结构受力状态，预警异常载荷引

发的损伤，评估进一步开展高载试验的安全性［７］。
支反力的精确预估依赖于加载载荷和加载路径参数

的准确输入，然而在实际工程中，受加载系统、结构

变形等因素影响，这些关键输入参数普遍存在一定

的不确定性。 具体而言，加载系统受设备误差、装配

误差和控制精度等因素影响，实际加载载荷与理论

设计载荷之间存在偏差，导致加载载荷存在不确定

性。 与此同时，随着加载级数的提升，飞机结构会发

生弹性变形，使得加载点坐标和力线方向偏离初始

设定。 尤其在高加载级数和大载荷工况下，加载载

荷不确定性和结构变形带来的偏差会进一步加剧，
影响约束点支反力的预估精度［８］。 此外，受限于全

机静力试验周期、成本及安全性要求，试验数据样本

数量有限，尤其高载荷阶段的数据获取更加困难，进
一步制约了支反力模型的训练与精度验证［９］。

近年来，针对全机静力试验支反力分析面临的

试验参数存在不确定性和试验数据样本数量有限问

题，国内外学者进行了大量研究工作。 针对试验输

入参数存在偏差问题，何志全等［１０］ 提出了试验基准

载荷筛选、载荷转换和加载方案优化等技术，所设计

的试验加载载荷能够有效覆盖理论设计载荷。 田文

朋等［１１］提出了一种优化机翼变形的载荷配平方案，
能够显著减少机翼的变形，保证试验考核区域的真

实受力情况不受影响，提高了静力试验的加载精度。
王彬等［１２］提出了一种基于考核目标等效的试验载

荷处理方法，结合灵敏度分析和遗传算法，有效提高
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了施加载荷的精度和效率。 Ｓｈｉｍ［１３］ 提出了一种评

估静力结构试验载荷施加精度的方法，通过计算均

方根偏差来评估载荷施加误差，分析了加载系统控

制对误差的影响。 王孟孟等［１４］ 通过分析撬杠施加

载荷的力学模型，推导出载荷修正公式，将理论载荷

修正转化为实际施加载荷。 Ｘｕｅ 等［１５］ 分析了支撑

系统刚度对载荷分配和支反力计算的影响，提出了

基于有限元修正结构变形的支反力计算方法。
针对试验数据样本数量有限问题，Ｚｈａｎｇ 等［１６］

提出一种基于迁移学习和有限元辅助的集成神经网

络方法，依靠有限元预训练与参数迁移策略实现结

构应力应变的高精度预测。 施英杰等［１７］ 通过融合

地面标定试验数据与有限元仿真数据，提出映射式

与补偿式 ２ 种多级神经网络架构。 田阔等［１８］ 提出

了一种面向结构静力试验监测的高精度数字孪生方

法，将仿真数据用于预训练梯度提升树模型，并结合

少量试验数据采用 Ｓｔａｃｋｉｎｇ 集成学习构建残差模

型，构建高精度应力场预测模型。 Ｔｉａｎ 等［１９］ 提出了

一种基于迁移学习的变保真代理建模方法，在大量

低保真数据上预训练深度神经网络，再利用少量高

保真数据微调模型，有效提升模型预测精度。
通过文献调研发现，目前在全机静力试验支反

力预估中有两点尚待解决的问题：①针对试验输入

参数存在偏差问题的现有研究，多集中于试验方案

的优化设计与修正计算方法的改进，虽然已在提升

试验精度上取得一定成效，但对于试验参数不确定

性本身的定量建模与系统分析仍显不足，亟需构建

更加系统全面的不确定性分析模型；②针对试验数

据样本数量有限问题的研究，多依赖有限元仿真数

据以扩充样本，但全机静力试验系统结构过于复杂，
仿真结果存在较大误差，因此亟需有效融合历史试

验数据与现场试验数据，充分挖掘已有工程规律。
针对上述调研结果，本文提出了一种基于模块

化迁移学习的支反力预估方法。 该方法融合历史试

验数据与现场低载试验数据，分模块构建加载载荷

不确定性预测模型，实现历史试验特征向当前试验

的有效迁移，解决小样本条件下载荷不确定性建模

困难的问题。 同时，采用二项式回归方法对高加载

级数下的加载点坐标进行预测，并计算加载力线方

向，以充分考虑结构变形带来的影响。 在此基础上，
综合预测得到的加载载荷不确定性、加载点坐标及

力线方向数据，利用空间力系平衡方程实现高精度

支反力预估。 最后，本文以某型验证机的全机静力

试验为案例，验证所提方法在高载阶段的预测精度

和工程适用性。

１　 全机静力试验支反力预估框架

约束点支反力作为评估全机静力试验安全性的

重要指标，其计算精度影响到评估结果的可靠性和

试验过程的安全保障。 然而，受限于试验系统的复

杂性，结构变形、姿态变化以及加载系统误差等因素

导致支反力计算面临多重挑战，尤其在高载试验条

件下误差将进一步放大。 为此，本文提出一种基于

模块化迁移学习的载荷不确定性建模方法，在考虑

结构变形影响的基础上，构建支反力预估模型，提高

支反力预估的准确性。 支反力预估流程如图 １
所示。

图 １　 全机静力试验高载支反力预估流程

首先，基于加载载荷服从正态分布的统计特性，
本文将实际载荷预测任务分解为均值预测与标准差

预测，分别表征载荷的整体趋势与波动特性。 为进

一步提高预测精度，本文充分考虑试验数据的特性，
提出模块化迁移学习策略，分阶段建立以历史试验

数据为基础的实际载荷均值和标准差主预测模块、
以现场试验低载数据为基础的实际载荷均值和标准

·６３２·
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差残差修正模块。 历史试验数据能够反映试验系统

载荷的共性规律，现场试验的低载数据则揭示了当

前试验系统载荷的个性化特征。 通过残差修正模块

将主模型中学习到的通用规律迁移至当前试验系统

中，实现在不重构主模型的前提下，对新试验系统特

征的快速适应与精度补偿。 通过这种分解和建模策

略，可有效提高加载载荷预测模型的准确性和泛化

能力。
其次，随着加载级数增加，飞机结构发生弹性变

形，导致载荷点和方向偏离初始设定，传统刚体假设

下的静力平衡计算方法忽视了这种动态变化。 为

此，本文利用试验低加载级数下的加载合力点坐标

数据，拟合加载合力点坐标随加载级数变化的回归

模型，结合加载着力点坐标推算加载力线方向，实现

对高加载级数下加载路径变化的建模与修正。
最终，基于所预测的加载载荷、加载点坐标与加

载力线方向，结合飞机总质量、约束点坐标及约束力

线方向等参数，构建空间力系平衡方程，求解各约束

点的支反力，实现对高载阶段支反力的精确预估。

２　 全机静力试验支反力预估方法

２．１　 基于模块化迁移学习的加载载荷不确定性预

估方法

为更好地表征加载载荷数据的统计特性，本文

在分析历史试验数据的基础上，将加载载荷不确定

性预测分解为实际载荷均值预测与标准差预测。 为

进一步提升加载载荷预测的准确性与动态适应性，
本文提出一种基于模块化迁移学习的载荷不确定性

预估方法。 该方法将模型结构划分为 ２ 层功能模

块：①基于历史试验数据训练的主预测模块，用于提

取试验系统中的共性规律；②基于当前试验低载数

据训练的残差修正模块，用于刻画试验系统个性差

异并修正主模型的预测偏差。 整个建模流程如图 ２
所示。

图 ２　 加载载荷不确定性预测模型建模流程

　 　 １） 建立主预测模型

基于对历史试验数据的分析，本文构建从输入

特征到载荷不确定性响应参数（实际载荷均值和标

准差）之间的映射关系，构建主预测模型。 根据数

·７３２·
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据特征分析结果，选取理论载荷作为输入变量，用于

预测实际载荷均值，选取加载级数、理论载荷及其变

化量作为输入特征用于预测实际载荷标准差。 构建

的主预测模型如（１）式所示。
Ｙ^０ ＝ ｆｓｈａｒｅｄ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ ｉ） （１）

式中： Ｙ^０ 为主预测模型预测值；Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ ｉ 为各输

入特征参数。
最终，基于所预测的加载载荷、加载点坐标与加

载力线方向，结合飞机总重、约束点坐标及约束力线

方向等参数，构建空间力系平衡方程，求解各约束点

的支反力，实现对高载阶段支反力的精确预估。
２） 建立残差修正模型

由于不同机型的静力试验存在实际工况、结构

平台、加载方式等方面差异，主模型难以完全覆盖当

前试验的个性特征。 为提高模型适应性，本文在当

前试验的低载数据集上训练残差修正模块，对主模

型预测值进行误差补偿。
首先，计算主模型的残差值，残差的表达式为

ε ＝ Ｙｔｕｒｅ － Ｙ^０ （２）
式中： Ｙｔｕｒｅ 为试验的实际载荷值；ε 为主模型预测

残差。
其次，采用机器学习算法和模型优化算法建立

残差修正模型，捕捉当前试验数据的特征。 残差修

正模型为

ΔＹ ＝ ｆｔａｓｋ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ ｉ） （３）
式中： ΔＹ 为修正模型预测值；Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ ｉ 为各输

入特征参数。
最终，模型预测输出为 ２ 层模块结果的叠加，实

现对现场试验数据的适应性迁移，得到最终的载荷

不确定性预测模型，即
Ｙ^ ＝ Ｙ^０ ＋ ΔＹ （４）

　 　 该模块化迁移学习建模方法提高了预测的准确

性与适应性，为高载支反力的准确预估提供可靠的

加载载荷输入。
２．１．１　 加载载荷均值预测模型

基于历史试验数据分析结果，理论载荷与实际

载荷均值呈完全正相关线性关系，故采用最小二乘

法（ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄ，ＬＳＭ）构建实际载荷均值主

预测模型。 ＬＳＭ 是一种广泛用于线性回归模型的

参数估计方法，其目标是通过最小化实际载荷均值

与模型预测值之间的误差平方和，来确定模型的最

佳参数，从而获得最优的回归预测模型。 模型表达

式为

ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ （５）
式中： ｙ 为实际载荷均值；ｘ 为理论载荷值；ａ，ｂ 为模

型参数。
为提升预测精度并增强模型对具体试验特性的

适应能力，采用低载试验数据对历史数据驱动的实

际载荷均值主预测模型进行修正。 计算预测模型残

差，采用支持向量回归 （ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｏｒ，
ＳＶＲ）建立残差修正模型。 ＳＶＲ 模型是一种基于统

计学习理论的非线性回归模型，使用支持向量找到

一个最佳的超平面，从而最小化预测误差并保持模

型的平滑性。 其回归函数形式为

ｆ（ｘ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（α∗

ｉ － αｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘ） ＋ ｃ （６）

式中： αｉ 和α∗
ｉ 为拉格朗日乘子；ｋ（ｘｉ，ｘ ｊ） 为核函数，

ｃ 为偏置项。
采 用 粒 子 群 优 化 算 法 （ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）对 ＳＶＲ 模型参数进行优化。 ＰＳＯ
是一种基于群体协作的随机搜索算法，通过模拟粒

子在搜索空间中的移动，寻找 ＳＶＲ 模型最优参数组

合。 粒子通过更新速度（下一次迭代中的移动方向

和步长）和位置（当前参数），不断调整模型参数，逐
渐收敛到全局最优参数。 速度和位置的更新迭代公

式分别为

ｖｋ＋１ｉ ＝ ω·ｖｋｉ ＋ ｃ１·ｒ１·（ｐｂｅｓｔｉ
－ ｘｋ

ｉ ） ＋

　 ｃ２·ｒ２·（ｇｂｅｓｔｉ
－ ｘｋ

ｉ ）

ｘｋ＋１
ｉ ＝ ｘｋ

ｉ ＋ ｖｋ＋１ｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

式中： ω为惯性权重，控制粒子对先前速度的依赖程

度；ｃ１，ｃ２ 为学习因子，分别控制个体和群体的学习

影响；ｒ１，ｒ２ 为随机数，增加搜索的随机性；ｐｂｅｓｔｉ 为粒

子的个体最优解；ｇｂｅｓｔｉ 为群体最优解。
最终，将基于历史试验数据训练的 ＬＳＭ 主预测

模型与基于当前试验低载数据构建的 ＳＶＲ 残差修

正模型进行叠加，形成基于 ＬＳＭ⁃ＳＶＲ 的实际载荷均

值预测模型。
２．１．２　 加载载荷标准差预测模型

基于历史试验数据分析结果，实际载荷标准差

与理论载荷、加载级数、载荷变化量之间呈非线性耦

合关系，故采用随机森林（ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）构建实

际载荷标准差主预测模型，并运用 ＰＳＯ 优化模型参

数。 ＲＦ 是一种监督式集成学习算法，通过集成多棵

决策树的预测结果提升模型的精度与稳定性。 每颗

决策树的拟合质量通过均方误差（ＭＳＥ）进行评估，

·８３２·
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其表达式为

ＥＭＳ，ＤＴｋ
＝ １

ｋ ∑
ｋ

ｐ ＝ １
（ｙｐ － ｙ^ｐ） ２ （８）

式中： ｙｐ 为试验测试的真实值；ｙ^ｐ 为模型预测值；ｋ
表示决策树编号。

ｙＲＦＲ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｐ ＝ １
ｙ^ｐ ＝

１
ｋ ∑

ｋ

ｐ ＝ １
ｆ（Ｘ，Ｓｋ

ｊ ） （９）

式中， ｙＲＦＲ 为前一步骤计算的所有 ｙ^ｐ 的平均值。
为提升预测精度并增强模型对具体试验特性的

适应能力，采用低载试验数据对历史数据驱动的实

际载荷标准差主预测模型进行修正。 计算预测模型

残差，采用 ＳＶＲ 建立残差修正模型，并运用 ＰＳＯ 优

化 ＳＶＲ 修正模型参数。
最终，将基于历史试验数据训练的 ＲＦ 主预测

模型与基于当前试验低载数据构建的 ＳＶＲ 残差修

正模型进行叠加，形成基于 ＲＦ⁃ＳＶＲ 的实际载荷标

准差预测模型。
２．２　 考虑结构变形的支反力计算模型

在高加载级数下，由于飞机结构发生变形，加载

合力点坐标和加载力线方向也会发生变化。 因此，
为了实现高载支反力的精确预估，还需要对高加载

级数下加载合力点坐标和加载力线方向进行合理预

估，以考虑结构变形的影响。 全机静力试验系统的

加载原理如图 ３ 所示。

图 ３　 加载原理图

根据工程经验，加载合力点在随加载级数增加

的过程中，其垂向与展向位移通常表现出近似线性

变化规律，而航向位移整体保持基本稳定［２０］。 因

此，可利用试验低加载级数下的加载合力点坐标数

据，采用最小二乘法建立加载合力点坐标的二阶多

项式回归模型，预测高加载级数下的加载合力点坐

标。 因为着力点固定在试验台的承载结构上，可视

为固定点，所以加载力线的方向均可通过加载合力

点坐标和着力点坐标计算得到，即
ｃｏｓα ｊ ｎ

ｃｏｓβ ｊ ｎ

ｃｏｓγ ｊ ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

ｘ ｊｏ － ｘ ｊｎ

（ｘ ｊｏ － ｘ ｊｎ） ２ ＋ （ｙ ｊｏ － ｙ ｊｎ） ２ ＋ （ ｚ ｊｏ － ｚ ｊｎ） ２

ｙ ｊｏ － ｙ ｊｎ

（ｘ ｊｏ － ｘ ｊｎ） ２ ＋ （ｙ ｊｏ － ｙ ｊｎ） ２ ＋ （ ｚ ｊｏ － ｚ ｊｎ） ２

ｚ ｊｏ － ｚ ｊｎ
（ｘ ｊｏ － ｘ ｊｎ） ２ ＋ （ｙ ｊｏ － ｙ ｊｎ） ２ ＋ （ ｚ ｊｏ － ｚ ｊｎ） ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
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ú
ú
ú
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（１０）
式中： ｘ ｊｏ，ｙ ｊｏ，ｚ ｊｏ 为加载合力点 ｊ 对应的加载着力点

坐标；ｘ ｊｎ，ｙ ｊｎ，ｚ ｊｎ 为加载合力点 ｊ在第 ｎ级加载级数下

的坐标；ｃｏｓα ｊｎ，ｃｏｓβ ｊｎ，ｃｏｓγ ｊｎ 分别为加载点 ｊ 在第 ｎ
级加载级数下的加载力线方向和 ｘ，ｙ，ｚ 轴方向的夹

角余弦值。
基于上述流程，本文利用试验中低加载级数下

测得的加载合力点坐标数据，构建坐标预测模型，结
合加载着力点的已知坐标计算加载力线方向，从而

考虑结构变形的影响，实现对高加载级数下加载合

力点坐标及其力线方向的有效预估。 由于全机静力

试验系统通常采用六自由度静定支持方案，约束点

在试验过程中视为静定支撑，其空间坐标及力线方

向可视为不变，故不再对其进行预测建模。
在此基础上，结合加载载荷、加载合力点坐标及

其力线方向的预测结果，以及飞机总质量、约束点坐

标和约束力线方向等参数，根据空间力系平衡原理，
构建支反力计算模型［２１］，即

ＡｎＸｎ ＝ Ｂｎ ｎ ＝ １，２，…，Ｄ （１１）
式中： Ａｎ 为约束点坐标矩阵；Ｂｎ 为试验时的载荷合

力矩阵；Ｘｎ 为第 ｎ 级载荷级数下对应的约束点支反

力矩阵；ｎ 表示第 ｎ 级载荷级数；Ｄ 为总加载级数。

３　 案例分析

３．１　 试验数据处理与分析

本文数据来源于中国飞机结构强度研究所采集

的 ６ 组不同机型的全机静力试验在保载状态下的载

荷数据及结构变形数据，选取其中 ５ 组作为历史试

·９３２·
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验数据构建预测模型，剩余的 １ 组作为案例的试验

数据用于构建修正模型，以检验本文所提方法的有

效性和合理性。
首先，采用四分位距法对试验数据进行预处理。

根据预处理后的历史试验载荷数据，绘制不同加载

级数下不同加载点的载荷数据分布图，并采用 Ｋ⁃Ｓ
检验（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ）确定载荷数据分布类

型。 图 ４ 展示了某试验段加载点在不同加载级数下

数据分布及 Ｋ⁃Ｓ 检验结果。 结果表明，载荷数据符

合正态分布，且在不同加载工况下，载荷的分布参数

存在一定差异。 因此，实际载荷不确定性可以采用

实际载荷的均值和标准差来表征。
根据预处理后的历史试验数据，分别采用图示

法和皮尔森等级相关系数法分析载荷不确定性参数

（实际载荷均值 μ 和实际载荷标准差 σ） 与加载级

数 ｎ、理论载荷 Ｆ ｔ 以及载荷变化量 ΔＦ 之间的相关

性，如图 ５ 所示。

图 ４　 载荷数据分布

图 ５　 相关性分析

　 　 通过相关性分析可得，理论载荷与实际载荷均

值呈完全正相关线性关系；理论载荷、载荷变化量与

实际载荷标准差之间呈强正相关关系，加载级数与

实际载荷标准差之间存在弱等强度的正相关关系。
因此，选用理论载荷预测实际载荷均值并计算其模

型误差；选用理论载荷、载荷变化量和加载级数预测

实际载荷标准差并计算其模型误差。
３．２　 建模与高载支反力评估

３．２．１　 确定输入文件

根据本案例的某全机静力试验，共设 １２ 个加载

合力点 Ｃ ｉ、对应 １２个加载着力点 Ｋ ｉ 和 ６个静定约束

点 Ｘ ｉ 支持，试验加载示意图和约束示意图分别如图

６～７ 所示。

图 ６　 试验加载示意图

图 ７　 试验约束示意图

·０４２·
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进行支反力计算所需的输入文件包括：试验约

束点的坐标及方向、加载合力点的坐标、加载着力点

的坐标和载荷谱文件，分别如表 １～４ 所示。

表 １　 １００％加载级数下的约束点坐标及方向参数

约束点 航向夹角 α ／ （°） 垂向夹角 β ／ （°） 展向夹角 γ ／ （°） 航向坐标 ｘ 垂向坐标 ｙ 展向坐标 ｚ
前主起垂向 Ｘ１ ９０ １８０ ９０ ２ ０００ －２ ５００ ０
左主起垂向 Ｘ２ ９０ １８０ ９０ ６ ５００ －１ ０００ １ ５００
右主起垂向 Ｘ３ ９０ １８０ ９０ ６ ５００ －１ ０００ －１ ５００
前主起航向 Ｘ４ ０ ９０ ９０ ２ ０００ －１ ５００ ０
前主起侧向 Ｘ５ ９０ ９０ １８０ ２ ０００ －１ ５００ ０
左主起侧向 Ｘ６ ９０ ９０ ０ ６ ５００ －１ ０００ １ ５００

表 ２　 １００％加载级数下的加载合力点坐标参数

加载合力点 航向坐标 ｘ 垂向坐标 ｙ 展向坐标 ｚ
Ｃ１ ２ ０００ １ ０００ ０
Ｃ２ ３ ６２４．１０ ６ ５０７．８０ ７ ２７２．２５
Ｃ３ ２ ７５３．６２ ６ ５０４．２３ ４ １８８．８９
Ｃ４ ２ １４７．８５ ６ ５００．５１ ９９１．７５
Ｃ５ ３ ５８９．２６ ６ ５０８．５０ －７ ２７５．１５
Ｃ６ ２ ７４０．４７ ６ ５０４．０７ －４ １９０．７８

加载合力点 航向坐标 ｘ 垂向坐标 ｙ 展向坐标 ｚ
Ｃ７ ２ １５２．２８ ６ ５００．５８ －９９２．０９
Ｃ８ －２ ０００ ２ ５００ －１ ０００
Ｃ９ －２ ０００ １１ ０００ ０
Ｃ１０ －２ ０００ １２ ５００ ０
Ｃ１１ ２ ０００ ２ ０００ ０
Ｃ１２ ２ ０００ １４ ０００ ０

表 ３　 １００％加载级数下的加载着力点坐标参数

着力点 航向坐标 ｘ 垂向坐标 ｙ 展向坐标 ｚ
Ｋ１ ２ ５４４ ６ ０００ ２ ６５１
Ｋ２ ６ ５００ ４ ５００ ７ ６００
Ｋ３ ６ ５００ ４ ５００ ４ ３００
Ｋ４ ６ ５００ ４ ５００ １ ０００
Ｋ５ ６ ５００ ４ ５００ －７ ６００
Ｋ６ ６ ５００ ４ ５００ －４ ３００

着力点 航向坐标 ｘ 垂向坐标 ｙ 展向坐标 ｚ
Ｋ７ ６ ５００ ４ ５００ －１ ０００
Ｋ８ ２ ５００ －４ ０００ －１ ０００
Ｋ９ １０ ２２０ －４ ０００ －１ ２７６
Ｋ１０ １２ ５００ －４ ０００ ０
Ｋ１１ ２ ０００ ６ ０００ ０
Ｋ１２ １４ ０００ ６ ０００ ０

表 ４　 １００％加载级数下的载荷谱

加载合力点 载荷 ／ Ｎ

Ｃ１ １０ ０００

Ｃ２ １０ ０００

Ｃ３ １５ ０００

Ｃ４ ２０ ０００

Ｃ５ １０ ０００

Ｃ６ １５ ０００

加载合力点 载荷 ／ Ｎ

Ｃ７ ２０ ０００

Ｃ８ ５４ ０００

Ｃ９ ２０ ０００

Ｃ１０ ３６ ０００

Ｃ１１ ４０ ０００

Ｃ１２ ２０ ０００

３．２．２　 载荷不确定性预估

基于模块化迁移学习的建模方案，根据试验加

载过程中高加载级数下各加载点对应的理论加载级

数、理论载荷和理论载荷变形量数据，预测各加载点

在高加载级数下的实际载荷均值和标准差，以

１４０％加载级数为例，预测结果如表 ５ 所示。

表 ５　 １４０％加载级数下各加载实际

载荷均值和标准差预测结果

点号 均值 标准差

Ｃ１ １３ ９８７．０９ ６．８５

Ｃ２ １３ ９８２．１５ ６．５１

Ｃ３ ２ ０９９１．０８ ７．３９

Ｃ４ ２ ７９７２．９７ １０．９５

Ｃ５ １３ ９８８．０５ ８．７３

Ｃ６ ２０ ９８５．８１ ９．３８

点号 均值 标准差

Ｃ７ ２７ ９８３．３３ １２．９５

Ｃ８ ７５ ５６４．１４ １２．０３

Ｃ９ ２９ ９９１．４２ ９．３４

Ｃ１０ ５０ ３８６．４６ ８．１９

Ｃ１１ ３９ ９８９．５０ １１．２５

Ｃ１２ １９ ９９４．３４ １３．４８

３．２．３　 加载合力点坐标预估

根据工程实际可知，全机静力试验加载过程中，
变形结构加载合力点航向坐标保持不变，其高载工

况下展向和垂向坐标可通过采集低载试验阶段各加

载合力点坐标数据，建立加载合力点展向和垂向坐

·１４２·
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标随加载级数变化模型进行预估。 本文采用最小二

乘法建立加载合力点展向和垂向坐标预测模型，实
现高加载级数下加载点空间位置的合理预估。 以加

载合力点 Ｃ２ 为例，基于低载阶段的实测数据分别构

建其垂向与展向方向的坐标预测模型（见图 ８）；由
于航向坐标在加载过程中变化极小，近似保持恒定，
因此未进行单独建模。 具体表达式为

ｙＣ２
（ｎ） ＝ ０．０００ ２４８ ９ｎ２ － ０．２８６ １ｎ ＋ ７ ２９９．４８

ｚＣ２
（ｎ） ＝ － ０．００６ ４４２ｎ２ ＋ ６．６７８ ０ｎ ＋ ３ ００７．４２{

（１２）
式中： ｙＣ２

为加载点 Ｃ２ 在第 ｎ 级加载级数下加载合

力点的垂向坐标；ｚＣ２
为加载点 Ｃ２ 在第 ｎ 级加载级数

下加载合力点的展向坐标。

图 ８　 加载点 Ｃ２ 坐标拟合数据

利用上述加载合力点坐标预测模型，对高加载

级数下各加载点的合力点坐标进行预估；进一步地，
结合固定的加载着力点坐标，计算获得相应加载力

线在空间中的方向余弦，从而为支反力计算提供精

确的坐标和力线输入参数。
３．２．４　 高载支反力预估

基于建立的载荷不确定性预估模型和加载点坐

标预估模型，预估高载试验支反力。 根据试验输入

文件，结合预测得到的实际载荷均值和标准差数据、
加载合力点坐标和加载力线方向数据，采用蒙特卡

洛仿真方法预估高载试验的支反力。 以 １４０％加载

级数为例，支反力预估结果如图 ９ 所示。

图 ９　 １４０％加载级数下支反力预估结果

·２４２·
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４　 方法验证

４．１　 载荷不确定性模型验证

为了验证本文所提建模方法的合理性，分别采

用多种机器学习方法和模型优化算法建立实际载荷

均值和标准差预测模型及其修正模型，以平均绝对

误差（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）、均方根误差（ ｒｏｏｔ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ） 和拟合优度 （Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ，
Ｒ２）作为评价指标评估各模型性能，即

ＥＭＡ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ

ＥＲＭＳ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ^ｉ） ２

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ^ｉ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭰ｙ） ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（１３）

式中： ｙｉ 为实际值；ｙ^ｉ 为预测值；􀭰ｙ 为实际值的均值；
ｎ 为样本数。

１） 实际载荷均值预测模型验证

由于基于历史试验数据的 ＬＳＭ 实际载荷均值

预测模型拟合效果较好，因此仅对比本文所提方法

ＬＳＭ⁃ＳＶＲ 与传统 ＬＳＭ 实际载荷均值预测模型的预

测性能，模型性能评价指标如表 ６ 所示。 结果表明，
本文所提出的基于 ＬＳＭ⁃ＳＶＲ 模型的实际载荷均值

预测精度更高。
表 ６　 实际载荷均值预测模型性能指标对比

模型 ＥＭＡ ＥＲＭＳ Ｒ２

ＬＳＭ ４．７２５ ７ ８．４７７ ９ ０．９９９ ８

ＬＳＭ⁃ＳＶＲ ４．６８５ ３ ８．４２８ ２ ０．９９９ ９

２） 实际载荷标准差预测模型验证

基于历史试验数据，分别采用 ＢＰ 神经网络

（ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）、支持向量

回归 （ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｏｒ， ＳＶＲ ）、 随 机 森 林

（ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）和克里金法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）构建传统

的载荷标准差预测模型，并采用粒子群优化算法

（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）优化预测模型参

数。 为验证本文所提出的模块化迁移学习建模方法

的有效性，进一步基于历史试验数据与现场试验低

载 数 据， 构 建 ＢＰ⁃ＳＶＲ、 ＳＶＲ⁃ＳＶＲ、 ＲＦ⁃ＳＶＲ 和

Ｋｒｉｇｉｎｇ⁃ＳＶＲ 等多种组合形式的实际载荷标准差预

测模型，并同样采用 ＰＳＯ 进行参数调优。 各模型预

测性能的评估对比结果如图 １０ 所示。

图 １０　 不同实际载荷标准差模型性能对比

　 　 根据不同实际载荷标准差预测模型的性能对比

结果可知，基于本文提出模块化迁移学习框架的

ＲＦ⁃ＳＶＲ、ＢＰ⁃ＳＶＲ、ＳＶＲ⁃ＳＶＲ、Ｋｒｉｇｉｎｇ⁃ＳＶＲ 预测模型

与传统实际载荷标准差预测模型相比，均能明显提

高模型的预测精度。 在所有方法中，ＲＦ⁃ＳＶＲ 模型

表现最佳，与最差的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型相比，平均绝对误

差降低了 １６．９％，均方根误差降低了 １９．０％，拟合优

度提高了 ５．９％。 因此，基于 ＲＦ⁃ＳＶＲ 的实际载荷标

准差预测模型具有较高的预测精度和较强的稳

定性。
４．２　 高载支反力预估结果验证

为验证本文提出的全机静力试验支反力预估方

法的合理性，在不考虑载荷不确定性和结构变形的

情况下，采用传统方法进行支反力计算。 将本文所

提的支反力预估结果、传统支反力计算结果与试验

真实测量值进行对比分析，以 １４０％加载级数为例，

·３４２·
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对比结果如图 １１ 所示。

图 １１　 支反力计算结果对比

　 　 支反力计算结果的对比分析表明，相比传统计

算方法，本文提出的支反力预估方法具有更高的计

算精度。 以 １４０％加载级数下的支反力数据为例，
试验测得的各支反力均落在所预测的 ９５％置信区

间内。 本文所提出的考虑载荷不确定性和结构变形

的全机静力试验支反力预估方法，充分考虑载荷不

确定性的影响，通过模块化迁移学习建立载荷不确

定性预测模型；同时，考虑结构变形的影响，构建了

加载合力点坐标和加载力线方向模型，获得更为精

确的支反力预估结果。

５　 结　 论

１） 本文提出了一种基于模块化迁移学习的高

载支反力预估方法。 该方法通过分阶段建模融合历

史试验数据与现场低载数据，构建具备良好泛化能

力与适应性的载荷预测模型，同时结合结构变形建

模与空间力系平衡方程，实现高载工况下支反力的

精确求解。 通过某型原型机的全机静力试验验证，
结果显示本方法在支反力预测精度方面显著优于传

统刚体计算模型。
２） 结果分析表明，在实际载荷标准差预测建模

方面，基于模块化迁移学习的 ＲＦ⁃ＳＶＲ 模型性能最

优，与其他模型相比，ＲＦ⁃ＳＶＲ 模型的平均绝对误差

最高降低了 １６．９％，均方根误差最高降低了 １９．０％，
拟合优度最高提高了 ５．９％。 此外，与传统计算方法

相比，所提支反力预估方法的计算精度更高。 在

１４０％加载级数下，实验测量值均落在所预测的 ９５％
置信区间内。

本文提出的基于模块化迁移学习的全机静力试

验支反力预估方法不仅为全机静力试验支反力计算

提供技术支持，也为其他复杂试验系统支反力分析

提供参考价值。
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