
2 0 1 4 年 7 月



第＋六届全国激波与激波管学术会议论文


Ｊｕｌ ． ， 2 0 1 4

文章编号 ： ＣＳＴＡＭ 2 0 1 4
－Ｐ 1 9 － 0 0 4 1

不同参数对气动性能影响程度的量化评价方法
罗长童 ， 姜宗林 ，

王 春 ， 胡 宗 民

（ 中国科学院力学研究所高温气体动力学国家重点实验室 ， 北京 1 0 0 1 9 0 ）

镝 要 ： 影响气动力 ／热的 因素往往比较多 ， 包括来流 （如静温 、 静压 、 马赫数 ） 、 飞行姿态 （如攻角 ） 、 试验条件 （ 如

模型尺度 、 壁温 ） 等 。 正确评价这些因素的相对影响程度对于飞行器的设计和控制都有重要意义 。 然而 目前广泛

釆用的都是定性化或准定性化评价方法 ， 缺乏对各因素相对影响程度的量化指标。 本文通过分析传统相关系数背

后的思想 ，
引入适用范 围更广的概念——相对影响率 （ＲＩＲ） 。 ＲＩＲ 在多维空 间上釆用缺位法 （ 思想类适于反证法 ）

定义 ， 具有全局优化特性 ， 适用于线形和非线性情形的多参数分析 ， 为各参数对气动 力 ／热性能的影响程度提供 了

科学的定量化评价依据 。

关键词 ： 气动性能 ； 量化评价 ； 缺位法 ： 相对影响率
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0弓 Ｉ胃据此将相关概念拓广到非线性 、 多参数问题的研究

影响气动力 ／热的因素往往 比较多 ， 包括来流
表 1

． 不同因素对某飞行器典型 置无因次热流影响

（如静温 、 静压 、 马赫数 ）
、 飞行姿态 （ 如攻角 、 侧



ｒ

￣—
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．＿
敏感性程

滑角 ） 、 试验条件 （ 如模型尺度 、 壁温 ） 等 。 正确评
胃

度评价

价这些因素的相对影响程度对于飞行器的设计和控静压基本不随来流静压变化☆☆☆

制都有重要意义 。 麵 ， 对于多个影响瞧的情况 ，

—一＂

随細温增加蘭加

准确描述其相对影响并非易事 。 比如在研究不 同因


马赫数随来流马赫数增加而增加

素对某飞行器典型位置无因次热流影响规律时 ， 通

高度随飞行高度增加而减小

常可 以用表 1 描述。

表 1 中 的结论往往是通过数据 曲线对比观察得攻角随来流攻角 增加而明显增力口★★★

到的 ， 换句话说 ， 这是
一

种通过人工方式得到的离模型尺度 基本不随模型尺度变化☆☆☆

散量化指标 。显然结论具有
一

定模糊性和人为 因素 。壁温随壁温增加而减小

事实上 ， 目前广泛釆用的都是定性化或准定性ｉ‘ｊｊ ｊｊ

化评价方法 ， 缺乏
一

个科学的对各影响因素相对影

对于多参数问题 ， 如果某一个参数的影响程度
响程度进行刻画的量化指标 。 本文 以数据的相关性

很小 ， 那么该参数和 目标之间在统计上应当是不相
分析方法为基础 ， 分析其背后蕴含的简化思想 ， 并

关的或相关性很小 。 据此 ， 我们 曾经给出过相关阵
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图的概念 ， 即将数据投影到两两配对的一■维平面上 ，

的关系为 ｙ
＝

－

般情况下 ， 通过相关阵图可以看出定性的相

■力ａ关关系 。 甚至在其他参数影响不大情况下可近似得

ｊＪ？
Ｉ Ｉ

＂

／Ｖ＾
＂

 Ｉ ＩＶｒ＼ｈ到定量关系 。 然而 ， 相关阵图在高度非线性情况下
／Ｌ＜ ｖＡ？

1（Ｐ／“可能无法得到定性关系 。 例如
，
对于非线性函数关系

？

＿＿＿＿＿＿＿＿＿．－Ｆ－ｌｉ
＂

 ‘

、说 ．办｝
〉

、

‘、
＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

？

（ｊ
4＞．ｆ其 5 0个随机样本的相关阵图

＂

1 1 1如图 ｉ
（
ｂ

）所示 ， 从右上角的椭圆接近圆形 ， 说 明在
0？ＬＳ ＞ 4ＩＩＷ 1

4
 ＞

？
Ｖ

？ 1ａ？

ｘ
ｉａｖ

， 、本例中 ， 尤
ｉ
ｆｆＹ相关关系探测失败 。 事实上 ， 还有

（
ａ）

Ａ

丨 、
？

？ 、 ． ．

＇

ｉＴ 厂
…

了些情况是 由于试验条件限制等原因 ， 本来不相关的
？‘

＇
－

、
－

 7
＇

－

？

？ ？

ｆ｜｜｜｜ｉ｛ ｝
■变量 ， 其相关楠圆也可能很

“

扁
”
。 因而 ， 对于多参

■Ｃ叫 … ”
， Ｊ■数非线性问题 ， 必须引入新的概念 ， 才能准确进行

“：＊ ｒ＃曙練ｈ
－

？
”“定量描述 。

‘

＞
－

＞感綱ｉｙ
ｙ“

ｉ－．
“

：ｖ
卜 2 相对影响率的概念

1

＇

：免
 1

－

－＾
 ＩｆｅＭＪ 2 1概念咖

“

：

“ “

‘

“ ‘

；

‘

早在 1 8 9 5年 ， 皮尔逊 （
Ｋ

．
Ｐｅａｒｓｏｎ）就提出相关系

0 0数 的 概 念
［

1

］
， 其 定 义 可 描 述 为 ：

田 1 多维离散数据的相关阵图示例

比如有两个参数ＡＶｘ 2 ，共同影响 目标ｙ ， 现有ｒ
＝ ￡Ｂ

＾＾
ｆＯ］

， 它本质上将多参数 问题降维

5 0个样本点
（
无

1 ＜
，
尤

2 ＜ ， 巧） 4 
＝

 1
，

2
，

5 0 ． 可 以将这 到二维空间 ， 即将样本点投影到二维平面 ， 进行线

5 0个点分别投影到尤 ＪＴ
2

， 尤
＾

一 ？和 ＪＴ
Ｓ
－ Ｙ平 性拟合 ， 根据斜率正负和残差大小判断相关关系 ：

斜率为正 ， 则正相关 ； 斜率为负 ， 则负相关 ；
斜率

面 ， 如 图 1
（ａ）所示。 在 图 1

（
ａ
）中 ， ；＾和＆没有相关

为零 ， 则不相关 ； 相关情况下 ， 残差为零则相关系

性 （或相关性小 ） ， 其相关楠圆接近圆形 ； Ｚｊ
ｎＹ是 数为＋

1 或－

1 ， 否则介于－

1 到＋ 1 之间 。 皮尔逊相关系

正相关的 ， 而尤
2
和￥是负相关的 ， 它们的相关椭圆 数对线性依赖性太强 ， 于是 ， 斯皮尔曼 （

ｃ ．Ｓｐ ｅａｒ
ｍａｎ

）

根据序关系引入秩（
ｒａｎｋ）的概念 ，将相关性概念由线

都很
“

扁
”

， 而且 ；＾
一 父对应的椭圆长轴斜率为正 ，

性推广到单调情形 ［
2
］

。 随后 ， 肯德尔 （
Ｍ ．Ｋｅｎｄａｌ ｌ

）

而及
2 

＿

Ｙ对应的椭圆长轴斜率为负 。 事头上 ， 二者
引入相容关系 （ ｃｏｎｃｏ ｒｄａｎｔ

，ｄｉ ｓｃｏｒｄａｎｔ ） ， 对相关关
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細
－

步推广 ［
3
】

。斯皮繊关系数ｐ和肯德尔 Ｔ

＿Ｇ（職 ＧＭ＿

都能部分描述非线性相关关系 ， 只要两个变量之间

存在某种序关系即可 。 但是对于
一

般的非线性相关ＥＨＸ
－ Ｅ 0ＴＯ

％
ｖｍ＜ 3Ｑ

3

问题 ， 前述的三个相关系数都可能无法正确表达 。

真正将相关系数推广到
一

般的非线性情形 。

不妨 以丫 － 冗： ！！！
＾＾＾＾卯为例 ， 其在 不

注意到广义相关测度仍然蕴含降维 （到二维 ）

的思想 ， 即对于多因素问题 ， 仍然需要娜到二维

线性增强 ’ 皮尔翻关系賴来越軒 1 ’ 偏离賊
预 以后进行聽 ， 晒 ， Ｒ能側考察各 自对 目

■尔 ■和肯—Ｉ
标函数的影响 。 要综合考察多参数对 目标函数的相

数在
一

定程度上弥补 了其缺陷 ， 如其中 的Ｘ ｅ
［

0
，

ｌ
］ ， ．


｜
Ｖ ＾．

，，

对影响大小 ， 必须引入新的概念。

情形 ， 这两个相关系数就准确表达了其相关性的含Ｉ ，
2 ． 2 相对影响军的定义

义 。 但在Ｘｅ ［

－

ｌ
’
ｌ
］
情形 ’ 它们的缺陷就显不出来了 ：

已有相关系数纏含降维思想 ， 把多维问题简

虽然Ｘ－ＹＳ非難鼓Ｔ細細 ’ 繊酣絲
勸二维 ， 就被＿ＬＥ缩 ， Ｅ ！赃材中 ， 我们

Ｙ＝ｘ＾ ＇

腿维度要求 ， 采取缺位法定义 ， 仅将 问题从 ｎ＋ ｌ

0 ， 这显然背离 了相关关系的 内涵 。
ｉｉｉ

维降到 ｎ维 ， 以确保样本数据包含的信息得以充分保
表 2 ．传统相关系数的局限性


留 。 缺位法的定义方法类似于反证法 ， 其基本思想

Ｐｅａ ｒｓｏｉＴ ｓ ｒＳ
ｐ
ｅａｒｍａ ｎ

＇

ｓ
ｐＫｅｎｄａｌｌｔ

如下 ： 假如因 素尽在多因素 （ｆｐ 中相对影

Ｙ ＝ ｘ
1 1 1响 率 大 ， 那 么 在 Ｘ 缺 位 后 ， 相 对 于 模 型

Ｙ ｂ Ｘ 2 0 ， 9 7 1 1拟 n …“斤－ ！巧…
‘

？知师言 ， 数据发散性大 ：

【
0

，

1
］

Ｔ
＿ ｉ

ａｏ 0 ． 6 6 1 1反之 ， 缺位后数据仍然能够保持相对集中 。 ＆里的

Ｑ集中在二维空 间中表现为共线 ， 在三维空间中 表现

ｙ
＝ 2 2



測



……
一
＾？￣—

为共面或共线 ’ 在 ｎ＋ ｌ维空 间 中表现为数据点集中

1 1 1

Ｙ ＝ ｘ于ｋ维超曲面 （ｆｅ ｓ ｎ ） ．下面我们 以
一

个浅显的例子

［ ｌ ｔ ｌＹ ＝ Ｘ 2°°°

来说 明 缺位法 、 发散度和相对影 响 的关系 。 设
卜】

，
Ｉ

Ｊ

ｌ ｓｓ ＪＳ Ｓ 0 0 0 1
＼

＝

毛 ＋ 2＾ ， 在区域 ＯＫＳｐ上取 2 0 0个样本点 。 当

0 0 0然 ， 本例 中各影响因素的关系为 已知 ， 在实际应用
Ｊ ｆＳ ^

因而 ，
2 0 1 2年郑等人提出广义相关测度 （

ＧＭＣ
）

中是没有这种显式关系的 ’ 这里仅仅为 了说明概念

的概念 ［
4

］

：的含义 。 显然 ， 如果将、看成气动性能指标 ， 那么
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其中的＆影响较小 ， 而＆的影响较大 ， 影响率应当示
； 同理将Ａ缺位后 的点 和 （化叫济》）绘制

是 2倍的关系 。棚缺位法 ， 在＆缺位的条件下建立
于图 2

（
ｂ

）
．可见发散度和相对影响率

—

致 。

某种逼近模型 将 2 0 0个样本点旳 （
＿？

2
，
Ｆ
ｊ）
和

（‘ 1 1 1＃』 ）
绘制与统

一

坐标系 中对 比如图 2⑷ ， 所

1 5
ｒｐ
＝＝

＾
‘

‘



ａｉ ｓ
， ，

－

——

一
——

‘



‘

̄

尸ｏｒｉｇ ｉｎａｌ ｄａｔａ

＾声、

＊

锋
？ｏ ｒｉ

ｇ
ｉｎ ａｌｄａｔａ？

ｏｍｏｄｅｌ ｄａｔａ二ｏｍｏｄｅ ｌｄａｔａ
＂＾

｜（

0 
ｆ ＞？

■

0 

Ｌ1‘ 1

ｉｏ 
＾
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 ‘ 1 1

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

（ａ） ＆缺位 ， 发散度较小 ， 表明＆相对影晌率较小（
ｂ
） ＆缺位 Ｉ 发散度较大 ， 表明 ｉｙｉ对影响率较大
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｜
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Ｇｏｒｉｇ

ｖ
． ｓ ． ｍｏｄｅｌ‘

：ｏｒｉｇ
ｖ．ｓ ．ｍｏｄｅ ｌ

1 0 
■

…

－

 1 0： ｃｒｃ ，

．

ｃ尊
‘

‘ ‘

；
＾

＂ ｃ

＂

°

0 
‘

1
—＊

1



ｏ＾1

ｉ

0 5 1 0 1 5Ｕ

Ｑ 5 1 0 1 5

（ｃ） ：ｒ
2缺位 ， 样本偏离对角线较小 ， 预測散度较小 （

ｄ
）
ｘｓ缺位 ． 样本偏离对角线较大 ， 预测散度较大

图 2 ． 缺位法 、 发散度和相对彩响的关系

对于两个影响因素 ， 釆用以上图示就能很直观
位而引起的样本散度 。 在

－

般的ｎ维实空间 及
＂

中 ，

地看出样本的发散程度 ， 对于三个影响因素 ， 也可

影响 目标函数 ／ 的参数Ｘ
，

的相对影响率 ｒ
ｘ 定义如

以通过绘制三维散点图看出发散程度 。 限于空间表
’

现形式 ， 四个以上的影响因素 ， 无法直接利用缺位Ｔ ：

后散点分布图表达 。 但无论维数多少 ， 我们总可 以 定义Ｌ 设 及 ，

｛
Ｘ
？
Ｘ

2 ，

－

，
Ｘ

ｎ ）
＆ Ｑ． ｃ Ｒ

ｎ

，

采用预测散度图 ， 即 砂、 ＪＵ）Ｓ
ｘ

，

为参数义
，
的补空间 （ｎ维实空间）

， Ｐ
ｆ
Ｘ

ｉ
［ Ｓ

Ｘ
ｊ

为

散点图 ， 比如对于上例 ， 其预测散度分布如 图 2
（
ｃ
）， （
ｄ
） 目标函数超 曲面在的补空间 Ｓｘ

！

上 的投影 ， Ｖ
ｆ
Ｘ

，

为

所示 ， 同样表达了 由于某 因素缺位而引起的样本散
Ｐ
／ Ｊｒ

ｉ

在补空间 上的体积 ，
／＝

 1
，
2

，

…

，
ｎ ， 则参

度。
，

， ，

下面我们给出更細 的定义細腿軸于缺
数《对＿瞻／ 的辦胸率、
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按照以上定义 ， 如果是双因素 问题 （仅有两个变的面积是关于参数 ｚ
2
的补空 间投影 （左侧 ）面积的

量 ）
， 那么可 以很直观地看出 相对影 响率的几何意

1 ／ 2 ， 因而相对影响率 ＝
1 ／ 3 ，ｒ

ｘ
＝ 2 ／ 3 。 同理

义 ， 下面以几个例子说明 （图 3
）

。 前两个例子是线性

的 ’ 很容易得到各投影的体积 （
此时退化为面积）

，

可得 ， 对于 ／2
，有 、

＝
1 ／ 3 ’＾

＝ 2 ／ 3（阁 3 ．

（
ｂ

））
。

其 中图 3 ．

（
ａ
）中 ， 关于参数《 的补空间投影 （右侧 ）

瞧 ：彳 

1
：撃

．

？

1 0－

ｔｏ￥
？

丨 0 ．

1 0

（ａ ）ｆ＼
（Ｘ ）

＝
Ｘ

，

＋ 2Ｘ
2

，Ｘ ｅ
［
0

，

5
］

2

（
ｂ

） ｆ2 ｛
Ｘ

）

＝Ｘ
ｙ

＋ 0 ． ＼Ｘ
2

，
Ｘ ｅ

［
0

，
5
］

2

■

ｉＡ．

丨 丨

5

％ ＇Ｗ －

1 0

（ 0
ｆ， （
Ｘ

）

＝
ｓ ｉｎ

（
Ｘ

，
）
＋ 0 ． 1＾

2
，Ｚ ｅ

［
0

，
5 ］

2

（ｄ ＞
ｆＡ （
Ｘ

）
＝ｅｘ

ｐ （

－Ｘ
，

2
－ Ｘ

￣

2

）

－

（Ｘ
ｆ
＋Ｘ

2

2 ） ，
Ｘ ｅ ［

－

1 0
，

1 0
］

2

图 3 ．相对影响率的几何意义 （双因素问醒 ）

然而对于非线性 问题 ， 求解补空间上投影的体Ｈｙｐｅ ｒｃｕｂ ｅ ｓ ａｍｐ ｌ
ｉ
ｎｇ或Ｏ ｒｔｈｏ ｇｏ ｎａｌ ｓａｍｐ ｌ

ｉ
ｎｇ方法 ）

， 计

积并没有那么简单 ， 即使是双因素 的二维 问题 ’ 有 算 出有
一

定规模的样本点 …

，
；ｃ＾ ） 及其

时精确求解也很困难 （如图 3 中 的以 ）
。 因而 ’ 接

对应 目标值严Ｕ ＝
1

，

2
，

． ． ．

，
【

下来我们给出求解相对影响率 的数值算法 。

步 2
．对于每

一

个影响 因素 Ｘ
；

， 去掉 所在的列 （ 使

3 相对影响率的数值算法

对于影响关系 已知的情形 （ 比如 图 3 中的情形 ） ，

Ｘ
，

■ 缺位 ） ， 根据 …

，乂
Ａ

）

）
和／

必

我们■均勻设计和＿＿ ’ 给出
＿值构 造逼近模 型 （推荐 釆用 ＤＡＣ丽方法

求解方法如下 ：

步 1 ． 在给 定 区域 Ｄ 上均 匀 釆样
（
推 荐 采用 Ｌａ ｔｉ

ｎ

步 3 ．计算残差和
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／
（
＊

）
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－
（
Ｘ

1

⑷
’

…

，ｄ ，

Ｘ
ＭＣ

Ａ
＝

 0 ． 0 2 9 
＋

 0 ．
9 0 7

（

－＾
ｙ
＋ ＋

° ＇ 2 6 0 ｒ
°

）
’

」ｙ

Ｍａ
2

Ｒｅ
1 ＇ 4

Ｔ
ｗ

步 4 ．重复步 2和步 3得到所有 ， 近似取 Ｖ
ｆ
Ｘ

ｉ


＝
Ｖ

；

，

‘

其中 Ｍａ ｅ
［ 5

，
8
］

，Ｒｅ ｅ［
3 ． 8 ｘ ｌ 0

5

，
4 ． 8 ｘ ｌ 0

7

］
， 壁温

从而得到？
＝务．

7：
ｅ

［
6 0

，
2 5 0

． 3
］
［ 利用本文的缺位法分析 ， 可知

在实际应用中 ， 影响因素和 目标函数之间可能

并贿显式的函数关系 ， 而只能棚实验或数值模 肖赫数她 、 雷诺数Ｒｅ 、 壁温比 之 对轴向力系数

拟 得 到
一

些 反 映 它 们 影 响 关 系 的 数据 点 ：

ｑ 的相对影响率分别为 5 8％ 、 3 5 ％和 7％ 。

（
工广 ’

；＾ ’

…

’
；＾ ，／

⑷
；＾ 二口 ’

…

，
＆在这种情况 5 结 论

下 ’ 可以首■用离■据■ ：！式自数关系 。

本文提出缺位法思想 ， 给出了
—

种新的概念―

对于小样本 量相对于＿＿＿ ）—相对影响率 （
Ｒｍ

） ，
用于度量不同参数对 目 标值

（如气动性能）的影响程度大小 。 它解决 了以往方法

— ｉｔ

帛息被过度压缩等问题 ， 实现多因素影响分析从定

—±
性到定量 、 从线性到非线性的飞跃 ， 为各参数对气

？

动力 ／热性能的影响程度提供了科学的定量化评价

运用上述算法 ， ＿ＬａｔｉｎＨｙｐｅｔｃｕｂｅｓａｐｌ ｉｎｇ

依据 。 另外 ， 文中还给出了相对影响率数值算法 ，

＾＃？Ｋ＝ 1 0 0
，＾＾？ 3 ＋ ＫＪ

该算法具有 良好的全局优化特性 ， 为相对影响率概

ｆｉ
‘ 得 、

＝ 0  3 3
，

ｒ
ｘ2

＝ 0
．
6 7； 对 于 Ａ ， 得

念的应用提供了可能 。

乂
＝ 0 ． 0 9 ，

＝ 0 ． 9 1 ； 对于 ／3
， 得、

＝
0 ． 8 3 ，注意到相对影响率是

一

个区域相关量 ， 当影晌

因素的变化范围改变时 ， 相对影响率也会随之改变 。

ｒ
ｘ
＝

0 ． 1 7 ； 对于力 ， 得 ？ ＝ 0 ． 5 7 ， ｒ
ｘ

＝ 0 ． 4 3 ．

2 1 2

这样就可 以进
一

步将相对影响率的概念推广到局部

4 应用实例区域上的相对影响率和极限意义下的相对影响率 ，

对于高超声速飞行器 ， 影响其轴向力系数ｑ这些概念将在后续的研究中进
一步探讨 。 另外 ’ 关

于文中提出 的算法 ， 其相对稳定性也值得进
一

步验
的因素包括 马赫数 （

Ｍ ｉａ
）

、 雷诺数 （
Ｒｅ

）和壁温 比

证 。

（ｔ ）等因素 ， 根据已知的试验和计算数据判断不同
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