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摘暋要:衡量代理模型精度的量化指标种类繁多,但是要横向对比不同种类数据的模型精度,常见的精度指标

存在一些不足之处。分析现有代理模型精度指标的不足,提出一种“归一化绝对误差均值暠指标;以某战术导弹

模型为例,采用参考文献中的试验设计加点策略与交叉验证策略,建立11种气动参数的 Kriging代理模型;通

过对“归一化绝对误差均值暠指标与相关性图进行比较,验证所提指标的有效性。结果表明:提出的指标不仅能

够有效表征代理模型精度,而且能对不同种类数据进行横向对比,具有一定的应用价值。
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Abstract:Thereareaconsiderablenumberofaccuracyindexesforsurrogatemodelsto measure.However,

mostoftheseindexesarenotcapableofcomparingsurrogatemodelsofdifferentdatatypes.Thedrawbacksof

theexistingindexesarefirstlydiscussed.Thenanewindexnamed“MeanNormalizedAbsoluteError(MNEA)暠

isintroduced.Krigingmodelsof11differenttypesofaerodynamicparametersfromatacticalmissilemodelare

built,withtheadding灢pointsdesignofexperimentmethodandcross灢validationverificationmethods.Theeffec灢
tivenessofMNEAisverifiedbycomparingtheMNEAvalueandthecorrelationplotsoftheexample,which

provesthatMNEAcanbeusedtocomparetheaccuracyofsurrogatemodelsofdifferentdatatypes.
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0暋引暋言

代理模型(SurrogateModel或 Metamodel)是
指通过有限数据,逆向定义一个关于一系列设计变

量的连续函数[1]。以代理模型代替原数值分析模

型或物理试验,具有使计算量大幅减小但又保证准

确度的特点,适用于任何“改变输入反复调用计算

模型暠的领域[2]。
代理模型种类众多,常见的包括:多项式插值

(PolynomialRegression)、径向基函数(RadialBa灢



sisFunctions)、支持向量机(SupportVectorMa灢
chine)、神 经 网 络 (NeuralNetwork)、克 里 金 法

(Kriging)等。WangLiping 等[3]和 JinRuichen
等[4]对以上各种代理模型方法进行了较全面的

介绍。
作为一种低成本近似技术,代理模型应具有足

够的精度,因此如何衡量代理模型精度成为一项必

要的研究工作。常见的代理模型精度检验指标名

目繁多,不同文献所采用的指标各异。常见指标

有:标准残差值SR[5]、误差平方R2[4]、均方根误差

RMSE[6灢7]、正则化均方根误差 NRMSE[8]、相对最

大 绝 对 误 差 RMAE[6灢9]、相 对 平 均 绝 对 误 差

RAAE[6]、代理模型接受率 MAS[9]、平均百分比误

差 APE[10]等。
总结以上各种指标,计算过程中普遍采用:
(1)函数真值与模型预测值之差的绝对值;
(2)先求出函数真值与模型预测值的差值,再

计算该差值与函数真值的比值;
(3)先求出函数真值与模型预测值的差值,再

计算该差值与函数真值标准差的比值。
在代理模型的应用中,通常在选定一种模型

后,对多种数据分别进行拟合。例如,飞行器气动

参数的研究,需要对升阻力系数、俯仰力矩系数等

一系列气动参数进行建模,但是对于具有不同单位

制、不同数值的两种数据,以上代理模型精度指标

无法将二者进行横向比较:
(1)飞行器的阻力系数数值都小于1,而力矩

系数数值可能达到上百,第一类方法显然不可取;
(2)某些气动参数数值分布在0的附近,会导

致第二类方法得到的指标值失真;
(3)采用第三种方法,模型精度会受到函数真

值分布情况的影响。一般情况下,样本点越分散越

能够包含更多函数信息,则模型越准确。但是认为

模型准确度与样本点的标准差成反比是不合理的。
为了解决以上问题,实现对代理模型不同种类

拟合数据的横向对比,本文提出归一化绝对误差均

值 (Mean Normalized Absolute Error,简 称

MNAE)来表征模型准确度,并通过某飞行器算例

的计算结果,以证明该指标的有效性。

1暋归一化绝对误差均值

本节给出归一化绝对误差均值的计算方法。

假设在代理模型建模过程中,有m 个样本点的真

实函数值为[f1f2…fm],相应的代理模型预测值

为[f̂1f̂2… f̂m],令:

fmean=
暺
m

i=1
fi

m
(1)

根据代理模型预测数据的性质,当真实函数值

同时为正或同时为负时,取:

fupper=2暳fmean

flower={ 0
(2)

当真实函数值既有正数又有负数时(即跨越0
时),取:

fupper=2暳fmean

flower=-2暳f{
mean

(3)

于是,任意函数真实值的归一化为

fnorm
i = fi-flower

fupper-flower
(4)

任意函数模型预测值的归一化为

f
曅norm
i = f̂i-flower

fupper-flower
(5)

代理模型的准确度,定义为归一化后真实值与

归一化预测值差值的绝对值的均值:

MNAE=
暺
m

i=1
f
曅norm
i -fnorm

i

m
(6)

MNAE值越小,说明代理模型预测精度越高。

MNAE值的定义,重点在于归一化计算的上下界

如何确定。对于样本函数值“同时在零点一侧暠和

“分布区间跨越零点暠两种情况,分别选择不同的方

法计算上下界。本文将上下界的区间设定的足够

大,以使得所有样本点函数值归一化之后都落在

(0,1)区间。

2暋算暋例

本节算例为某型战术导弹。导弹弹体为圆柱

形,弹头为圆锥型,弹翼采用常规式纵向布局、“X暠

型周向布局,主翼、尾翼均采用双弧型对称翼型,尾

翼为全动舵面。其主要尺寸如图1所示。
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图1暋导弹主要几何尺寸示意图

Fig.1暋Dimensionsofthemissileexample

暋暋导弹的外形设计参数确定后,调用 Missile

Datcom[11]计算不同飞行状态下的气动数据,得到

代理模型样本点。

表征不同飞行状态的代理模型设计变量包括:

攻角、侧滑角、速度、高度、飞行器重心位置,其取值

范围如表1所示。

表1暋设计变量及取值范围

Table1暋Designvariablesandrange

变量
取值范围

上限 下限

攻角/(曘) 10 -10

侧滑角/(曘) 10 -10

Ma 3.3 0.1

飞行高度/m 0 10000

重心到前缘距离/m 2.600 3.120

暋暋根据飞行器仿真程序的需求,气动数据共有

11种,如表2所示。

表2暋气动数据明细

Table2暋Explanationsofaerodynamiccoefficients

编号 缩写 参数解释 单位制

1 CN 法向力系数 1

2 CM 俯仰力矩系数 1

3 CY 侧向力系数 1

4 CLN 偏航力矩系数 1

5 CNA 法向力系数对攻角导数 deg-1

6 CMA 俯仰力矩系数对攻角导数 deg-1

7 CYB 侧向力系数对侧滑角导数 deg-1

8 CLNB 偏航力矩系数对侧滑角导数 deg-1

9 CMQ 俯仰力矩系数对俯仰角速度导数 s·deg-1

10 CLNR 偏航力矩系数对偏航角速度导数 s·deg-1

11 CD 阻力系数 1

3暋Kriging模型及相关方法

Kriging模型的思想[12]是由南非工程师 D.G.

Krige于1951年提出的,之后发展成为一种地质

统计学插值方法。1989年,J.Sacks等[13]将 Krig灢
ing理论进一步推广到确定性计算机实验领域,并
给出了一种较实用的 Kriging算法。此后该方法

在众多研究领域得到发展和应用。Kriging模型

的基本思路详见文献[14]。Kriging模型在各种

代理模型方法中建模工作相对复杂,但其拟合能力

较强,在 飞 行 器 气 动 参 数 拟 合 领 域 得 到 广 泛

应用[15灢17]。

实验设计是建立代理模型的必要准备工作,它

的主要内容是:在设计变量空间内合理地布置有限

的样本点,使其能够获得尽可能多的函数信息。常

见的实验设计方法包括:拉丁超立方(LatinHy灢
percube)、正交表(OrthogonalArray)、蒙特卡洛

法(MonteCarlo)等[18]。

对于飞行器气动性能这类复杂问题,响应函数

在设计空间上的分布特性通常难以把握。本文在

初次建立代理模型时选择较少样本数量,建立气动

函数的粗略分布规律;基于初始样本得到的代理模

型,通过一系列加点方法加入新的样本点,进而迭

代修正代理模型。

根据文献[19],本文 Kriging模型建模过程中

每次添加:函数极小值点,与现有样本距离之和最

大点,预测方差最大点,改进期望值取不同系数所

得到的5个最大值点。共计8个样本点。

以上各极值求解均选用遗传算法进行优化

求解。

根据文献[20],气动数据代理模型中总存在着
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一些“奇异点暠,它们的真实值与代理模型预测值之

间的误差很大,且不会随着样本点的增加而有所改

善。剔除与“主流暠数据点响应趋势不相符的“奇异

点暠能显著改善模型精度。本文在每一轮加点的同

时,同样采用遗传算法求解出模型检验指标最差的

3个点,将其从样本点中剔除。

综上,先增加8个样本点再删除3个样本点,

一次样本更新后样本点数增加5个。

除了确定模型精度指标之外,计算模型精度的

策略主要分两种:加点验证方法和交叉验证方法。

加点验证方法简单直观,但却不能充分利用全部样

本点来构建代理模型。交叉验证方法的基本思想

可以简单描述如下:首先将样本点集S 随机分成

样本数目大致相等的m 个样本点子集,在验证代

理模型精度时,将其中的任一个样本点子集作为待

验证的数据,其余的m-1个用于构建接受检验的

代理模型,这样可以得到该子集对应的验证误差;

当遍历m 次,所有样本点子集都充当了验证数据

后,就可以得到所有子集的精度指标。本文采用交

叉验证方法进行代理模型精度检验。

综上所述,本文 Kriging代理模型的建模、加
点、检验方法流程如图2所示。

图2暋代理模型建模流程

Fig.2暋Modellingprocessofthesurrogate

4暋计算结果

为了验证代理模型精 度 指 标 的 准 确 性,将

MNAE值与相关性图进行比较。
相关性图以最直观的方式表达代理模型的准

确度:它的横坐标为一组输入数据的真实函数值,
纵坐标为相同数据经过代理模型得到的预测值。
相关性图中数据点的分布越接近y=x这条直线,
说明代理模型预测得越准确。相关性图的局限性

在于其分布情况只能通过目视观察,而不能给出定

量的指标。
根据第3节所述方法,得到各气动参数70样

本点 Kriging模型的相关性图,如图3~图13所

示。根据使用经验,阻力系数 CD的 Kriging模型

选择二阶回归项与 Gauss相关函数,其他气动参

数统一选择一阶回归项与 Exp相关函数。考虑个

别气动系数集中分布在距离零点较远处,为了准确

表达 Kriging模型预测精度,各参数相关性图均包

含零点。

图3暋CN系数相关性图

Fig.3暋RegressionplotofCN

图4暋CM 系数相关性图

Fig.4暋RegressionplotofCM
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图5暋CY系数相关性图

Fig.5暋RegressionplotofCY

图6暋CLN系数相关性图

Fig.6暋RegressionplotofCLN

图7暋CNA系数相关性图

Fig.7暋RegressionplotofCNA

图8暋CMA系数相关性图

Fig.8暋RegressionplotofCMA

图9暋CYB系数相关性图

Fig.9暋RegressionplotofCYB

图10暋CLNB系数相关性图

Fig.10暋RegressionplotofCLNB

图11暋CMQ系数相关性图

Fig.11暋RegressionplotofCMQ

图12暋CLNR系数相关性图

Fig.12暋RegressionplotofCLNR
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图13暋CD系数相关性图

Fig.13暋RegressionplotofCD

不同气动系数分布规律不同,拟合难度不同,
所得到的 Kriging预测准确度自然也不同。对比

图3~图13,按图中数据点与直线y=x接近程度

将各系数分类,结果如下:
预 测 准 确 的 系 数:CY、CD、CM、CN、

CLN、CNA
预测较准确的系数:CLNB、CMA、CMQ、CL灢

NR
预测不准确的系数:CYB
将各系数的 MNAE值按照从小到大排列,结

果如表3所示。

表3暋各系数 MNAE值列表

Table3暋MNAEvalueofaerodynamiccoefficients

编号 气动系数 MNAE值

1 CM 0.0050

2 CY 0.0061

3 CD 0.0071

4 CN 0.0072

5 CLN 0.0080

6 CNA 0.0093

7 CLNB 0.0120

8 CMQ 0.0155

9 CMA 0.0233

10 CLNR 0.0234

11 CYB 0.1158

暋暋由相关性图得到各系数预测准确等级,将其与

MNAE值进行比较,可以发现二者一致。表明在

横向比较不同类型数据时,MNAE值能够较好地

表征代理模型的准确度。

5暋结暋论

基于算例对11种气动参数的计算结果,通过

对 MNAE值与相关性图的比较,验证了本文提出

的精度指标不仅能够有效表征代理模型的准确度,
而且可以对不同类型的数据进行横向对比。
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