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POD算法在飞机 RAT舱温度预测中的应用研究

洪烨，杨溢炜，刘虔，浦程楠

（上海飞机设计研究院  电控集成所， 上海  201210）

摘 要： 冲压空气涡轮（RAT）系统是飞机的应急发电系统，在飞机失去主交流电源后为飞机供电，RAT 平时

回收在非气密区的 RAT 舱内，在应急工况下释放到气流中。RAT 舱温度很大程度上决定了 RAT 的释放时间，

进而影响飞机在应急工况下的安全性，RAT 舱的温度预测对于应急供电下的安全性具有显著的意义。通过本

征正交分解（POD）将 RAT 舱温度与高度、大气静温、飞行速度、RAT 舱周围舱温度作为模型整体进行统一分

析，并通过 RAT 舱温度简化模型及简化模型与完整模型的映射关系，选取试验数据作为样本数据，利用 POD
算法进行 RAT 舱温度预测。结果表明：1 阶模态占据所有模态的比重超过 99%，归一化处理后预测结果的平均

绝对误差最小可达到 0.063，均方根误差最小达到 0.07；POD 算法可以在样本数据基础上，通过模态重构有效预

测 RAT 舱温度信息。
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Application of POD algorithm for temperature prediction in 
aircraft RAT bay
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Abstract： Ram air turbine （RAT） system is the emergency power generation system of the aircraft. It supplies pow⁃
er to the aircraft after the main AC power of the aircraft is cut off. RAT is stowed in the RAT bay in the non air 
tight area normally and deployed into the air flow under emergency conditions. The temperature of the RAT bay de⁃
termines the deploy time of the RAT， thus affects the safety of the aircraft under emergency conditions. The tem⁃
perature prediction of the RAT bay is of significance for the safety under emergency condition. The temperature， al⁃
titude， atmospheric static temperature， flight speed， and cabin temperatures around the RAT bay are analyzed as a 
whole through the proper orthogonal decomposition （POD）， the POD algorithm is used to predict the temperature 
of the RAT bay. The results show that the energy distribution of the first order mode exceeds 99% of energy of all 
modals. After data normalization， the mean absolute error of the prediction results could reach 0.063 as the mini⁃
mum， and the root square mean error could reach 0.07 as the minimum. The POD algorithm can effectively predict 
the temperature information of RAT bay through modal reconstruction based on the sample data.
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0　引  言

冲压空气涡轮（Ram Air Turbine，简称 RAT）

系统是飞机应急交流电源。在主发电机失效后、

RAT 系统通过作动器释放到空气中，从而为飞机

提供应急交流电源。马志勇等［1］对 RAT 释放过程

进行了分析，在 RAT 系统释放过程中，液压作动器

释放是释放时间的主要组成因素，而液压作动器

释放时间与 RAT 舱温度有直接关系，RAT 舱温度

通过影响作动器液压油温度进而影响作动器性

能；李海亮等［2］对 RAT 系统作动筒阻尼孔相关特

性进行了研究， 也证明了液压流对于作动器行程

有着直接的影响。姜旭峰等［3］在研究中指航空液

压油工作范围一般为-55℃至 100℃，并在一定范围

内，液压油黏度几乎不受温度变化影响，但在低温

情况下，液压油粘度会随著温度越来越低而显著

上升［4］。RAT 舱温度越低，液压作动器内部液压

油温度越低、导致液压油粘度越高，释放时间越

长。释放时间过长可能导致 RAT 无法及时提供应

急电源，从而存在安全性风险。双发电机失效后，

应急电源接入电网时间是适航考核的重要因素，

因此 RAT 舱的温度的确认显得尤为重要。

由于飞机舱体内温度与设备性能息息相关，

国内外研究人员对此开展了研究，Pang 等［5-6］及盛

智勇等人对航空电子舱温度开展预测研究并取得

较好预测效果，但电子舱为温控区，内部温度仅考

虑与舱体温度及温控设备相关，未涉及与飞机静

温及飞行速度之间关系，而 RAT 舱作为非温控区，

更容易受到飞机静温及环境及飞行因素的影响更

多；李健等［7］对严寒地区飞机温度环境开展了分析

与预测，包括雷达舱，设备舱及发动机短舱等，但

研究对象没有提到 RAT 舱，仅预测飞机停放地面

时受各天气影响下的温度，不涉及复杂的飞行过

程。当前飞行过程中 RAT 舱的温度主要受到飞行

高度、飞机静温、飞行速度、RAT 舱周边舱 1 温度、

舱 2 温度、舱 3 温度等因素影响。飞行高度影响大

气密度，一定密度的气体在飞行速度下与飞机

RAT 舱门蒙皮摩擦会产生热量，这部分热量与飞

机静温对应的热量以及 RAT 舱周围舱体热量通过

热传导传递到 RAT 舱，复杂的过程与环境导致

RAT 舱的温度仿真变得及其困难且具有不确定

性，因此找到一个有效准确的预测方法成为一种

可行的选择。

RAT 舱温度预测问题可以等效为一个黑匣模

型，我们可以通过试验明确其输入参数与输出参

数，但内部逻辑关系无法直接用数学方程表达。

解决黑匣问题一般采用灰度模型或 BP 神经网络

模型进行预测。但灰度模型存在模型单一、初始

值单一、背景值计算不准确等问题［8-9］，尤其要求数

据序列变化平缓、符合指数函数性质。但 RAT 舱

温度受多因素叠加影响，不属于指数函数性质的

特点。BP 神经网络同样常应用于黑匣模型，曹轲

等研究发现神经网络适用于解决非线性问题，但

其容易陷入局部最优及盲目选初值，及收敛性不

足等问题［10］。

基于 GM（1，1）灰度模型或 BP 神经网络模型

等算法在解决黑匣模型中对样本要求高，及易陷

入局部最优的问题。本征正交分解（Proper Or⁃
thogonal Decomposition，简称 POD）算法［11-14］是一

种利用已知完整信息提取正交基，并将部分信息

映射到正交基内以预测缺失信息的降阶方法，其

可将场域信息分解为正交基和模态时间系数的乘

积，同时模态时间系数也具有正交性，这也使得

POD 算法可以不受数据样本特征限制及避免陷入

局部最优，同时正交性可以使得 POD 算法可以区

分 相 互 独 立 的 影 响 因 素 。 POD 算 法 主 要 分 为

Galerkin-POD 算法和点乘 POD 算法。Galerkin-
POD 算法被广泛应用到流体力学领域［15-16］，通过

POD-Galerkin 方法，利用获得的正交基，可以将高

阶偏微分方程转化为低阶常微分方程组，进而可

以得到模态时间系数［17］。点乘 POD 算法适用于特

定信息或场域的预测，Podvin 等［18］将点乘 POD 算

法应用到不可压缩壁近壁面湍流的流场预测上并

成功预测了边界流场信息；Sirovich［19］将点乘 POD
算 法 应 用 到 湍 流 及 相 关 结 构 动 力 学 分 析 中 。

Ghosh 和 Joshi［20］将点乘 POD 算法应用于计算机内

部数据重心温度预测；聂春生等［21］使用 POD 方法

完成了对外形飞行器热环境预测；芮庆等［22］利用

POD 对高阶流动及传热过程进行降阶，获得所处

流场的各阶模态以用于温度场的预测。这些都显

示了 POD 算法强大的预测能力。

POD 算法被广泛应用于数据预测及非线性方

程降阶上。基于此，本文在前人研究的基础上，将

点乘 POD 算法应用于 RAT 舱温度预测。首先将

RAT 舱温度及其他相关变量整理为样本变量；其

次对样本变量进行归一化处理，并将每一组样本
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变量作为一个整体进行模型构成以获得正交基及

模态时间系数；然后将缺少 RAT 舱温度的数据作

为预测样本映射到正交基中以获得预测模态时间

系数，进而得到预测 RAT 舱温度数值；最后验证

POD 算法在 RAT 舱温度预测中的有效性。

1　数值方法

1. 1　无量纲化

首先将 RAT 舱试飞数据无量纲化，即将样本

中数据 Q T
i，j除以样本中该类数据绝对值的最大值

max i ( |QT | i，j )，得到归一化之后数据 Qi，j，如式（1）
所示。

Qi，j =
Q T

i，j

max i |QT| i，j
（1）

式中：i为样本时间序列；j为变量参数序列如温度、

速度等；Qi，j为第 i组样本中参数 j的归一化数值。

1. 2　控制方程

将通过无量纲化得到的数据 Qi，j 作为样本进

行 POD 重构。这里设样本数为 N，N 组样本经过

本征正交分解，可以得到样本的正交基 Φ n
j 和模态

时间系数 αni，这里 n为模态阶数，三者之间关系如

式（2）所示。

Qi，j = ∑
n= 1

N

αni Φ n
j （2）

在式（2）的基础上，定义相关函数 Ci，k，如式

（3）所示，其中 M 为变量总数。

C i，k = ∑
j = 1

M

Q i，j ⋅ Q k，j （3）

式（3）的本征函数 β ni 可以由式（4）求出，其中

λn为 n阶模态的特征函数。

C i，k β ni = λn β nk （4）
对应于 POD 模态，其正交基由式（5）得出，同

时正交基应满足式（6）的关系。

Φ n
j =

∑
i= 1

N

β ni Qi，j

λn
（5）

∑
k

Φ i
kΦ j

k = δij （6）

根据式（2）、式（5）及式（6），可以得到模态系

数如式（7）所示：

αni = ∑
k

Qi，k ⋅ Φ n
k

（7）

同理，模态系数之间如式（8）所示：

∑
k

αik αjk = λi δij （8）

1. 3　简化模型

本研究从试验试飞得到 RAT 舱温度测试的原

始数据，RAT 舱温度影响因素包括飞行高度、飞机

静温、飞行速度、RAT 舱周边舱 1、舱 2、舱 3 温度；

样本变量考虑上述 6 个变量以及 RAT 舱温度本身

共 7 个变量。因此本研究模型中考虑基于飞行高

度、飞机静温、飞行速度、RAT 舱周边舱 1、舱 2、舱
3 温度等 6 个变量对于 RAT 舱温度影响。本研究

首先通过 1. 2 节得到完整变量参数的正交基 Φ n
j。

对于预测样本来说，样本包含已知的飞行高

度、飞机静温、飞行速度、RAT 舱周边舱 1、舱 2、舱
3 温度等 6 个变量，需要通过模型预测 RAT 舱温

度，这里定义 Q reduced
i，j 为预测样本变量，Φ n，reduced

j 为不

包含 RAT 舱温度的正交基。γni 为简化模态系数，

Rmn为简化正交系数。通过式（9）~式（12）可以得

出简化模态系数。

γni = ∑
r

Q reduced
i，j ⋅ Φ n，reduced

j （9）

γni = ∑
r

Q r
i，j ⋅ Φ n

j = ∑αmi ∑
r

Φm
j ⋅ Φ n

j （10）

Rmn = ∑
r

Φm
j ⋅ Φ n

j （11）

γni = ∑αni Rmn （12）
当考虑全部的 7 个输入参数时，简化模态系数

等于模态系数 γni = αni。

对于简化模态系数来说，其包含模态系数与

简化正交系数的乘积，由于 1 阶模态能量过大，导

致各阶模态与 1 阶模态的简化正交系数 Rm1 较大，

因此除 R 11 本身外，其余函数需考虑 Rm1 的影响。1
阶预测模态系数可由式（13）得到，其他阶次的预

测模态系数可由式（14）得到。并通过式（15）重构

RAT 舱温度信息，由于模态越多，对应细节越多，

但重构的误差也越大，因此需要从前几阶模态选

择合适的模态总数Np以进行 RAT 舱温度场重构。

α1，predicted
i，j ≈ γni

R 11
（13）

αn，predictedi，j ≈ γni - Rn1α1，predicted
i，j

Rnn
    ( n≠ 1 ) （14）

Q predicted
i，j = ∑

n= 1

Np

αn，predictedi，j Φ n
j （15）

综合式（13）~式（15），可以计算得到预测的
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RAT 舱温度Q predicted
i，j 。

2　算例与分析

2. 1　重构仿真

基于飞行试验数据，按时间间隔等间隔选取

253 组数据作为数据总量，选取飞行高度、飞机静

温、飞行速度、RAT 舱周边舱 1、舱 2、舱 3 温度等试

飞数据的前 200 组作为样本，剩余数据作为参考

值，以预测 RAT 舱温度并判断准确性。本研究首

先利用式（4）计算得到特征向量与特征函数。

利用前 200 组试飞数据样本重构后不同模态

下特征值分布图如图 1 所示（其中能量为无量纲），

选取试飞数据前 7 阶模态的能量∑
i

( αni )2 ( n≤ 7 )

进行分析，结果如图 2 所示，可以看出：前几阶模态

能量几乎占总能量的全部比重，尤其是第一阶模

态 能 量 ∑
i

( α1
i )2，占 总 能 量 ∑

n= 1

N

∑
i

( αni )2 比 重 超 过

99%。

虽然 RAT 舱温度模型重构过程中 1 阶模态占

据模态总能量大部分，代表绝大部分的 RAT 舱温

度信息，其他阶次的模态依然保留 RAT 舱温度场

的细节信息，由于 RAT 舱温度与其他参数为非线

性关系，因此需在预测过程中尽可能保留细节信

息。本研究分别对模型 1 阶、1~2 阶（模态总数    
Np=2）、1~3 阶（Np=3）、1~4 阶（Np=4）、1~5 阶

（Np=5）、1~6 阶（Np=6）及 1~7 阶（Np=7）模态进

行 RAT 舱温度的重构，在重构过程中可以计算得

到 样 本 数 据 POD 计 算 后 各 阶 预 测 模 态 系 数

αn，predictedi，j ，进而利用式（15）进行 RAT 舱温度重构，

并在重构后比较 RAT 舱温度预测值与实际值的均

方根误差、平均绝对误差，及最大绝对误差。基于

模态重构的 RAT 舱温度预测值与试验数据对比如

图 3 所示。其中图 3 中的横坐标为时间，纵坐标为

归一化后的温度无量纲幅值。

为比较 RAT 舱温度预测值和试验结果差异，

这里引入均方根误差、平均绝对误差及最大绝对

误差进行分析。均方根误差由式（16）计算得出：

E variance
j =

∑
i= 1

N

(Q predicted
i，j - Qi，j )2

N （16）

平均绝对误差计算由式（17）计算得出：

E abs
j =

∑
i= 1

N

|(Q predicted
i，j - Qi，j ) |

N （17）

最大绝对误差由式（18）计算得出：

E max
j = max ( |Q predicted

i，j - Qi，j | ) （18）

RAT 舱温度预测误差计算结果如表 1 所示，

可以看出：1 阶重构的均方根误差与平均绝对误差

最小，但最大绝对误差较大；对于 1~4 阶模态重

构，最大绝对误差最小，且均方根误差与平均绝对

误差是除 1 阶模态重构外最小的。根据以上结果，

为保证预测的准确率，这里同时选用 1 阶模态重构

及 1~4 阶模态重构作为参考重构模态。

图 1 试飞数据前 200 组样本下的模态能量分布

Fig. 1　Modal energy distribution under the first 
200 groups of samples of flight test data

图 2 前 7 阶模态能量占总能量比例（log10 表示）

Fig. 2　Proportion of modal energy of the first 
seven orders for total energy （expressed in log10）

图 3 200 组样本重构模型中预测数组归一化分布

Fig. 3　Normalized distribution of prediction 
array in the reconstruction model of 200 samples
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由于 RAT 舱温度重构过程中 2 到 7 阶的模态

能量逐渐降低，对应的温度细节信息也越来越小，

而模态能量与模态系数直接相关，高阶的模态系

数重构时，由于不同 Rmn数值及 Rnn数值存在差异，

结合式（12）、式（14）及式（15）可知若引入的误差

量达到模态系数自身数值量级，可能导致高阶模

态重构后的误差进一步增大，出现从某一阶模态

重构开始误差逐步增大的情况，主要表现为温度

细节重构误差逐步增大。由表 1 结果可知从 1~5
阶模态重构开始，RAT 舱温度预测误差逐步增大，

以致 1~6 阶和 1~7 阶误差进一步增大，由于 7 阶

本身模态能量比重极小，所包含的 RAT 舱温度细

节微乎其微，因此 1~7 阶模态重构与 1-6 阶模态重

构的 RAT 舱温度预测值相近。

2. 2　训练样本

根据 2. 1 节结果，我们将 RAT 舱温度预测模

型重构时间系数的前几阶系数与对应空间模态相

乘，得到重构后的 RAT 舱温度预测值归一化数据。

除 200 组预测样本以外。同时对 190 组预测样本，

210 组预测样本及 220 组预测样本进行重构以预测

RAT 舱温度。本文分别对各重构模型中的各阶模

态进行重构，并计算归一化之后的 RAT 舱温度预

测值及实际值之间均方根误差，平均绝对误差及

最大绝对误差。根据 2. 1 节的结果，RAT 舱温度

预测过程中 1 阶模态重构及 1~4 阶模态重构的效

果最佳，因此图 4 中展示了 190 组样本模型中 1 阶

模态重构及 1~4 阶模态重构的结果，同时表 2 中展

示了温度预测各模态总数重构后的相关误差。从

中可以观察出 1 阶模态重构的模型均方根误差与

平均绝对误差最小，1~4 阶模态重构的模型最大

绝对误差最小。

比较 190 组样本的预测结果和 200 组样本的

预测结果发现样本数量增加，对于 1 阶模态重构，

RAT 舱温度预测均方根误差、平均绝对误差与最

大绝对误差均有所增加；而对于多阶模态重构，

RAT 舱温度预测均方根误差、平均绝对误差与最

大绝对误差均有所减小。本组模态重构中 1~6 阶

模态重构及 1~7 阶模态重构 RAT 舱温度预测误

差增大的原因与 2. 1 节中 1~6 阶和 1~7 阶误差增

大的原因相同。

本研究同时对前 210 组样本数进行了重构，其

预测结果如图 5 所示。

表 1　样本数为 200 的各阶模态重构模型与误差

Table 1　Modal reconstruction model and error of 
each order with 200 samples

模态

1
1~2
1~3
1~4
1~5
1~6
1~7

均方根误差

0. 075
0. 093
0. 087
0. 083
0. 085
0. 164
0. 163

平均绝对误差

0. 057
0. 079
0. 078
0. 078
0. 079
0. 146
0. 145

最大绝对误差

0. 184
0. 191
0. 157
0. 124
0. 132
0. 371
0. 351

表 2　样本数为 190 的各阶模态重构模型与误差

Table 2　Modal reconstruction model and error of 
each order with 190 samples

模态

1
1~2
1~3
1~4
1~5
1~6
1~7

均方根误差

0. 072
0. 104
0. 096
0. 091
0. 091
0. 188
0. 187

平均绝对误差

0. 056
0. 092
0. 088
0. 085
0. 084
0. 164
0. 162

最大绝对误差

0. 182
0. 185
0. 154
0. 142
0. 153
0. 402
0. 383

图 5 样本数为 210 的重构模型预测数组归一化分布

Fig.  5　Normalized distribution of prediction array in 
reconstruction model of 210 samples

图 4 样本数 190 的重构模型中预测数组归一化分布

Fig. 4　Normalized distribution of prediction array in 
reconstruction model of 190 samples
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210 组样本数模态重构中 1 阶及多阶模态重构

后的相关误差如表 3 所示，可以看出：1 阶模态重构

的 RAT 舱温度预测均方根误差与平均绝对误差最

小，1~4 阶模态重构的 RAT 舱温度预测最大绝对

误差最小。同时比较 200 组样本数据与 210 组样

本数据误差发现，随着样本数量增加，对 1 阶模态

重构而言，RAT 舱温度预测均方根误差及平均绝

对误差轻微减小，最大绝对误差轻微增大；对多阶

模态重构（Np>1）而言，RAT 舱温度预测均方根误

差与平均绝对误差大幅度减小，最大绝对误差轻

微变化。

除 190 组、200 组、210 组作为样本外，本研究

同时对前 220 组样本数进行了重构，其 1 阶模态重

构及 1~4 阶模态重构的预测结果如图 6 所示。

220 组样本数重构中 1 阶模态重构及多阶模态

重构后的 RAT 舱温度预测相关误差如表 4 所示，

可以看出：各阶模态重构过程对 RAT 舱温度预测

均方根误差、平均绝对误差与最大绝对误差的影

响与前三种试验相同。本组预测测试中 1-4 阶模

态重构的 RAT 舱温度预测均方根误差、平均绝对

误差与最大绝对误差均小于同组的 1 阶模态重构

的相关误差，表明随着样本数量增多，高阶模态对

应的 RAT 舱温度细节信息预测越准确，使得 RAT
舱温度场的预测效果越好。

综合前 190、200、210 及 220 组数据作为样本

数据的预测结果。随着 RAT 舱温度相关样本数量

增加，1 阶模态重构的均方根误差、平均绝对误差

及最大绝对误差均逐渐增大。不考虑 1 阶模态重

构的 RAT 舱温度预测结果，1~4 阶模态重构的均

方根误差、平均绝对误差及最大绝对误差最小，展

现了对 RAT 舱温度更好的预测效果。对于 1~4
阶模态重构的模型，随着样本数量的增大，RAT 舱

温度预测均方根误差与平均绝对误差逐渐减小，

最大绝对误差稳定在 0. 12~0. 15 之间，展现了较

好的 RAT 舱温度预测效果。

3　结  论

（1） POD 算法在 RAT 舱预测过程中具有较

好的预测效果及可应用的价值；

（2） RAT 舱温度 POD 重构过程中，1 阶模态

占全部能量的比例超过 99%，但其他模态同时包

含着数据变化趋势等信息，同时非 1 阶的模态可能

更多的与飞行速度变化（加速度）导致 RAT 舱内部

气流局部扰动及相邻舱内设备过载发热导致的温

度变化有关；

（3） RAT 舱温度 POD 重构过程中，1 阶模态

重构随着样本数量的增大，RAT 舱温度预测值与

实际值误差越来越大，表明 RAT 舱温度 POD 重构

表 4　样本数为 220 的各阶模态重构模型与误差

Table 4　Modal reconstruction model and error of 
each order with 220 samples

模态

1

1~2

1~3

1~4

1~5

1~6

1~7

均方根误差

0. 083

0. 088

0. 083

0. 07

0. 091

0. 108

0. 11

平均绝对误差

0. 061

0. 063

0. 068

0. 063

0. 075

0. 095

0. 097

最大绝对误差

0. 192

0. 201

0. 164

0. 131

0. 182

0. 239

0. 214

表 3　样本数为 210 的各阶模态重构模型与误差

Table 3　Modal reconstruction model and error of 
each order with 210 samples

模态

1

1~2

1~3

1~4

1~5

1~6

1~7

均方根误差

0. 074

0. 08

0. 079

0. 071

0. 081

0. 115

0. 115

平均绝对误差

0. 052

0. 062

0. 066

0. 066

0. 073

0. 101

0. 101

最大绝对误差

0. 19

0. 198

0. 161

0. 12

0. 159

0. 264

0. 24

图 6 样本数为 220 的重构模型预测数组归一化分布

Fig. 6　Normalized distribution of prediction array in the 
reconstruction model of 220 samples
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时，1 阶模态在样本数量越多时越容易丢失温度变

化细节信息；

（4） RAT 舱温度 POD 重构过程中，除 1 阶模

态重构外，1~4 阶模态重构的重构相关误差最小，

这是因为 RAT 舱温度 POD 重构过程中模态总数

的增加使得温度变化信息越来越多，但 RAT 舱预

测的模型存在误差，且重构模态阶数越高，模态重

构中预测温度信息误差越大，因此存在一个中间

模态作为 RAT 舱温度最优的预测模型；

（5） 随著 RAT 舱温度样本数量越大，1 阶模态

重构的均方根误差和平均绝对误差逐步增大，而

RAT 舱温度其他阶模态重构（Np≠1）的均方根误

差和平均绝对误差逐步减小，这就使得当 RAT 舱

温度样本足够多时，1~4 阶模态重构的 RAT 舱温

度预测值比 1 阶模态重构的 RAT 舱温度预测值误

差更小。
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