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[bookmark: _Hlk185860967]摘  要：以低成本探空火箭为研究对象，基于不同学科仿真模块建立探空火箭多学科仿真模型，实现多学科耦合的火箭飞行性能仿真。针对探空火箭飞行性能的不确定性传播问题，提出一种基于动态扩充采样和代理模型的不确定性传播分析方法。基于物理分析建立了火箭飞行性能的不确定性偏差模型，通过有界扩充拉丁超立方设计方法实现偏差参数的动态采样，通过逆累积分布变化法获得满足指定分布的偏差样本。利用改进增广径向基函数模型进行飞行性能特征参数近似建模，通过调用少数样本点建立探空火箭飞行性能特征参数的近似预测模型。通过与蒙特卡罗模拟方法得到的火箭飞行性能特征参数进行对比，验证了文中方法可以在指定分布的偏差模型下通过调用少数仿真样本实现飞行性能参数统计值的快速、准确预测。
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[bookmark: _Hlk191578393]Dynamic approximate modeling and deviation analysis methods for sounding rocket flight performance
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[bookmark: _Hlk185860990]Abstract: Taking low-cost low-cost sounding rockets as the research object, a multi-disciplinary simulation model for sounding rockets was established based on various disciplinary simulation modules, enabling the simulation of rocket flight performance with multi-disciplinary coupling. An uncertainty propagation analysis method based on dynamic expansion sampling and surrogate models was proposed to address the uncertainty propagation issues related to the flight performance of the sounding rocket. An uncertainty deviation model for rocket flight performance was established based on physical analysis. The deviation parameters were dynamically sampled using the bounded augmented Latin hypercube design method, and deviation samples that satisfied the specified distribution are obtained through the inverse cumulative distribution transformation method. An improved expanded radial basis function model was employed for the approximate modeling of flight performance characteristic parameters, and an approximate prediction model for the flight performance characteristic parameters of sounding rockets was established by utilizing a minimal number of sample points. The flight performance characteristic parameters of rocket obtained from the proposed method were compared with those from the Monte Carlo simulation method. The results validate that the proposed method can achieve rapid and accurate statistical prediction of flight performance parameters by utilizing a minimal number of simulation samples under the specified distribution deviation model.
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[bookmark: _Hlk187261928]低成本探空火箭的研制对准确获取临近空间大气环境原位探测数据、提升中远程导弹武器打击精度具有极其重要的意义。当前临近空间大气环境原位探测手段较为缺乏[1]，自膨胀落球技术取得突破后，落球探测方法得以迅速发展，并催生了低成本的标枪型火箭[2]。得益于原位探测功能，标枪型探空火箭成为临近空间大气探测不可或缺的重要手段[3]。
[bookmark: _Hlk187261936]然而，标枪型探空火箭多为无控自稳定火箭，在执行飞行任务时可能受大气风场变化、火箭设计缺陷及制造误差的影响，导致火箭失稳或飞行高度不满足设计指标。因此，有必要对探空火箭飞行性能参数进行不确定性量化分析。通过计算不同飞行环境和火箭参数偏差对探空火箭实际飞行性能的影响，评估在实际飞行过程中的不确定性影响下，火箭的弹道最大高度、飞行过程中的最大攻角、侧滑角和最大动压等飞行性能参数是否满足设计要求，从而为实际飞行任务提供可靠参考。
[bookmark: _Ref54722585]探空火箭飞行性能不确定性量化问题可具体分为不确定性建模和不确定性分析。其中，不确定性建模包括：系统参数建模和不确定性参数建模。不确定性分析包括：不确定性传播和灵敏度分析等[4]。本研究针对探空火箭飞行时大气环境和发动机参数偏差，开展不确定性传播分析方法的研究。传统不确定性传播分析方法包括采样法、局部展开法等。采样法主要指蒙特卡洛模拟（Monte Carlo simulation, MCS）技术及其变体[5]。局部展开法应用混沌多项式（polynomial chaos expansion, PCE）表示随机变量[6]，但该种方法的计算量随维度上升会急剧增加。
不确定性传播需要量化输入不确定性对输出产生的影响。由于探空火箭系统具有复杂的结构和强耦合性，使用仿真模型计算其飞行性能会导致巨大的计算负担，因此常常使用效率更高的近似模型来替代仿真模型以提高计算效率。根据实施方式的不同，可以将不确定性传播的近似方法分为嵌入式和非嵌入式方法[7]。嵌入式方法是指将近似模型嵌入到系统方程中，通过修改原模型并加入不确定性项来进行建模。非嵌入式方法将系统视为黑箱模型，在不修改系统的情况下，通过分析模型的输入和输出来进行计算。这种方法避免了方法与对象之间的耦合关系，具有更广泛的应用前景[8]。
[bookmark: _Hlk179627461]综上所述，评估探空火箭在不确定性影响下飞行性能可否满足任务设计指标具有现实意义。同时，传统的分析方法会面临大量迭代重复，计算量庞大、“维度诅咒”以及仿真高耗时等问题[9]，对此，本研究提出了基于动态扩充采样和代理模型的探空火箭性能散布分析方法。该方法基于动态扩充采样减少高耗时仿真模型的调用次数，并通过近似建模技术提升了低成本探空火箭飞行性能不确定性传播分析的效率。
探空火箭多学科耦合计算模型
1.1  几何构型模型
探空火箭采用一级动力和一级载荷方案，从前到后依次为载荷级（标枪级）、级间段、固体火箭发动机和尾舱。动力级和载荷级采用气动分离方案，在发动机工作结束后，采用动力级和标枪级的截面差产生的气动阻力差完成分离。标枪级依靠惯性继续飞行至弹道顶点后，标枪级释放膨胀落球。根据总体指标和低成本需求，确定标枪型探空火箭总体布局如图1所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref165364243][bookmark: _Ref175305696][bookmark: _Toc167982066]图1  探空火箭总体布局图
Fig.1  The overall layout diagram of sounding rocket
火箭利用翼柱型药柱的单室单推固体发动机提供动力，依靠静稳定尾翼实现全程零攻角飞行。在动力级燃药耗尽时，依靠气动阻力差实现标枪级和动力级的分离，减少火箭在惯性段飞行时气动阻力造成的速度损失，同时简化两级的分离结构，降低火箭的造价。探空火箭的主要设计参数如表1所示。
[bookmark: _Ref175322726]表 1  探空火箭主要参数
Tab.1  Main parameters of a sounding rocket
	参数来源
	参数名称
	尺寸
	单位

	标枪级
	标枪级长度
	1270
	mm

	
	标枪级直径
	85
	mm

	级间段
	级间段长度
	190
	mm

	发动机
	圆筒段长度
	1600
	mm

	
	发动机直径
	255
	mm

	
	参考燃速
	18.7
	mm/s

	
	药柱翼长
	200
	mm

	
	药柱翼宽
	16
	mm

	喷管
	喷管喉径
	69
	mm

	
	喷管扩张比
	11
	

	稳定尾翼
	根弦长
	600
	mm

	
	梢弦长
	200
	mm

	
	翼展长
	300
	mm

	
	后掠长
	500
	mm


1.2  气动特性计算模型
气动特性对探空火箭总体性能具有重要影响，根据飞行弹道估算，确定分离前的弹道高度范围在0到10km之间，马赫数范围在0到6.0Ma之间。标枪级火箭的弹道范围为高度在5km以上，马赫数范围在0到6.0Ma之间。针对所得飞行工况范围进行火箭流场仿真，仿真计算的方法和条件设置如表2所示。
[bookmark: _Ref165688211][bookmark: _Ref175324567][bookmark: _Toc169117680]表 2  CFD参数设置
Tab.2  Parameters settings of CFD
	项目
	设置值

	求解器
	密度基稳态求解器

	离散格式
	二阶迎风格式

	湍流模型
	SA单方程模型

	流体属性
	可压缩理想空气

	边界条件
	速度入口、压力出口


[bookmark: _Hlk185359219][bookmark: _Hlk185359357]采用了笛卡尔网格并局部加密，计算得到火箭不同高度、不同马赫数以及不同姿态角时的气动力系数和气动力矩系数，网格结构如图2所示。流体计算域的前后边界距离箭体头部均为5倍箭长，即整个流场的计算区间设置为箭体头部的前方5倍弹长，到弹体尾部后方4倍弹长。为展示网格结构，下图对网格进行了放大处理。为了保障网格的质量和计算精度，在弹体附近区域采用了O形网格设计，并对模型表面，特别是头部和尾翼附近区域进行了精密加密处理，其中第一层厚度为0.1mm，网格总数约为300万。
[image: ]
（a）标枪级头部网格划分
（a）Grid division of spearhead
[image: ]
（b）标枪级网格划分
（b）Grid division of javelin stage
[bookmark: _Ref165688333][bookmark: _Toc167982096][image: ]
（c）级间段网格划分
（c）Grid division of interstage
[image: ]
（d）全箭网格划分
（d）Grid division of entire rocket
[bookmark: _Ref175325698]图2  结构网格示意图
Fig.2  Schematic diagram of the structural grid
1.3  动力系统计算模型
本研究中，低成本探空火箭采用一级固体火箭发动机作为动力系统，药柱类型为翼柱型，推进剂类型为三组元丁羟复合推进剂，其结构示意如图3所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref175327305]图3  固体发动机结构示意图
Fig.3  Schematic diagram of solid rocket motor structure
[bookmark: _Hlk185359537]固体发动机工作过程涉及燃烧流动和传热，内部工作过程十分复杂，为了准确描述这些复杂的过程，需要采用合适的发动机内弹道数学模型。已有的数学模型包括零维、一维、二维和三维内弹道方程。为满足快速仿真要求，本研究采用如式所示的零维内弹道方程组对动力系统性能进行描述[10]。

[bookmark: ZEqnNum858877]	

















式中，为燃烧室总自由容积；为燃气平均密度；为推进剂密度；为装药总燃面面积；为平均燃速；为流量修正系数；为比热比的函数；为发动机平均压强；为喉部面积；为气体常数；为平均温度；为散热系数；为比热比，满足；为推进剂定压燃烧温度；为燃速系数；为燃速压强指数。

根据所构建的零维内弹道计算模型求解发动机喷管质量流量，其计算公式如式所示。

[bookmark: ZEqnNum459547]		




上式中，是考虑了散热系数的点火药力，为质量流率损失系数，为喷管中的滞止压强，为特征速度。推力的计算如式所示。

[bookmark: ZEqnNum378555]		



式中，为推力系数，为推力系数效率。推力系数由式计算：

[bookmark: ZEqnNum808134]		






式中，为比热比，为膨胀比，为喷管出口压强与燃烧室压强的比值，为环境压强与燃烧室压强的比值。其中燃烧室压强根据零维内弹道方程确定。
1.4  六自由度弹道仿真模型
本研究采用半速度坐标系中六自由度无控弹道仿真动力学模型进行低成本探空火箭弹道计算，其质心动力学方程表示为式。

[bookmark: ZEqnNum643664]	















其中，，，、、和分别为探空火箭质量、速度、速度倾角、航迹偏航角、攻角和侧滑角，为箭体俯仰角，为箭体偏航角，为发动机推力，，和为三个方向的气动力系数，为动压，为重力加速度，为稳定尾翼的升力梯度，为一简化量。
弹体坐标系中的绕质心动力学方程为式。

[bookmark: ZEqnNum783903]		









其中，、和分别为三个方向的转动惯量，、和分别为绕三轴的角速度，、和分别为三个方向的力矩。
质心运动学方程如式所示。

[bookmark: ZEqnNum246087]		
绕质心运动学方程如式所示。

[bookmark: ZEqnNum390993]     	
补充方程如式所示

[bookmark: ZEqnNum131728]  	
1.5  多学科模块集成与仿真
低成本探空火箭总体方案涉及几何、气动、动力和弹道等多个学科。其中几何构型为CFD气动仿真提供参数基础，动力学科采用固体发动机零维内弹道计算模型，弹道学科采用六自由度无控弹道仿真模型。对此，本研究整合并调用多学科专业计算工具，构建探空火箭多学科联合仿真流程，实现探空火箭飞行性能的快速、多学科耦合仿真计算，其仿真流程图如图4所示。


[bookmark: _Ref163683810][bookmark: _Ref175338656]图4  探空火箭多学科仿真流程
Fig.4  Multidisciplinary simulation process of sounding rocket
根据2.1节的火箭总体参数，对探空火箭进行多学科联合仿真。其中，基于CFD气动仿真软件和探空火箭气动构型，结合火箭飞行工况计算得到的火箭零攻角阻力系数随大地高度（单位为km）、马赫数变化如图5、图6所示，标枪级和全箭的升力、力矩系数如表3、表4所示。其中，考虑到40km以上大气密度不到海平面大气密度的3‰，40km高度以上的升阻力系数和力矩系数通过三次样条法对数据进行外插计算。
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[bookmark: _Ref175326085]图5  全箭阻力系数
Fig.5  Drag coefficient of entire rocket
[image: ]
[bookmark: _Ref175326091]图6  标枪级阻力系数
Fig.6  Drag coefficient of Javelin stage
[bookmark: _Ref166715292][bookmark: _Ref175345637][bookmark: _Toc169117681]表 3  全箭升力、力矩系数
Tab.3  Lift and moment coefficients of entire rocket
	高度(km)
	马赫数
	力矩系数
	升力系数

	1.001
	2.756
	-0.69207
	1.46469

	2.014
	4.137
	-0.37159
	1.0972

	3.003
	5.242
	-0.20488
	0.96536

	3.784
	5.97
	-0.13754
	0.90185


[bookmark: _Ref166715294][bookmark: _Ref175345638][bookmark: _Toc169117682]表 4  标枪级升力、力矩系数
Tab.4  Lift and moment coefficients of Javelin stage
	高度(km)
	马赫数
	力矩系数
	升力系数

	3.784
	5.970
	-0.12703
	1.04464

	10.97
	5.552
	-0.14365
	1.08261

	15.68
	5.213
	-0.15781
	1.11264

	20.151
	5.000
	-0.16718
	1.13147

	25.87
	4.736
	-0.18264
	1.11075

	30.018-
	4.574
	-0.19224
	1.13016

	35.391
	4.326
	-0.20309
	1.15767

	40.595
	4.073
	-0.21614
	1.19031


	探空火箭采用一级动力方案，固体发动机为翼柱型药柱的单室单推力型，其不同温度时推力仿真曲线如图7所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref175347105]图7  发动机推力时间曲线
Fig.7  Thrust-time curve of engine
	基于探空火箭总体参数，利用多学科联合仿真模型进行火箭六自由度弹道仿真，其大地高度、马赫数六自由度仿真曲线如图8所示，攻角、侧滑角六自由度仿真曲线如图9所示。
[image: ]
（a）大地高度仿真曲线
（a）Simulation curve of geodetic altitude
[image: ]
 （b）马赫数仿真曲线
（b）Simulation curve of mach number
[bookmark: _Ref175347438]图8  大地高度、马赫数六自由度仿真曲线	Comment by NSRH: 曲线内容超过刻度线范围，请补充X、Y轴刻度线范围	Comment by 磊 田: 已修改	Comment by NSRH [2]: 未补充，且无刻度值刻度线需要删除，例如上部和右部刻度线

Fig.8  Geodetic altitude and mach number six-degree-of-freedom simulation curve

[image: ]
（a）攻角仿真曲线
（a）Simulation curve of angle of attack

[image: ]	Comment by NSRH [2]: 无刻度值刻度线需要删除，例如上部和右部刻度线

（b）侧滑角仿真曲线
（b）Simulation curve of sideslip angle
[bookmark: _Ref175347606]图9  攻角、侧滑角六自由度仿真曲线
Fig.9  Angle of attack and sideslip angle six-degree-of-freedom simulation curve
基于BRELHD和ARBF模型的不确定性传播分析方法
基于近似模型的不确定性分析方法中，不确定性传播通过量化随机输入系统对输出的影响，描述输出的统计分布。现有传播分析方法难以判断算法收敛性，且大多不适用于随机输入存在多种分布的情形。对此，提出一种基于动态扩充采样和代理模型的不确定性传播分析方法，统一不同输入变量的概率分布形式，有效判断算法收敛程度，显著提高飞行器不确定传播分析效率。
2.1  有界扩充拉丁超立方实验设计方法
近似建模过程中，广泛采用拉丁超立方设计（latin hypercube design, LHD）作为实验设计方法。然而，视现有LHD方法大多难以兼顾设计效果和计算效率，且多为样本数量需事先给定的一次性采样方法。近似模型的精度与训练数据规模密切相关，样本冗余会导致资源浪费和过度训练，样本不足则难以保证模型预测精度。因此，针对如何动态生成均匀性良好的实验设计问题，有学者[11][12]提出一种递归演化拉丁超立方（recursive evolution permutation latin hypercube design, RELHD）实验设计方法，实现样本规模动态线性扩充，解决了最优样本规模难以提前预估的难题，提出了面向不同随机变量均匀采样的有界序列扩充改进方案，实现不同随机变量训练数据高效获取。


[bookmark: OLE_LINK5]RELHD方法中采样点被设置为可以到达设计空间的边界，该方法的2维采样扩充示例如图10 (a)所示。图中的黑色圆点和红色圆点分别表示初始设计和演化设计中的样本点。给定初始样本数为，此时填充演化空间所需的种子数量为。
[image: ][image: ]       
（a）                    （b）
[bookmark: _Ref175423167]图10  不确定条件下演化空间对比
Fig.10  Evolutionary space comparison under uncertain conditions



然而，针对飞行器不确定性传播分析问题，输入变量往往不符合均匀分布，难以通过简单设置使样本达到设计边界。因此，对RELHD中的扩充方法进行改进，使其更适用于不确定性传播问题。扩充过程中，初始的个样本会将整个设计空间划分为份。上述情况下，要完成整个演化空间的填充则需要个种子，具体示意如图10(b)所示，可见由于初始空间未到达边界，导致整个采样空间划分数相较于图10(a)中空间划分数增加了一。
对于飞行器不确定性传播分析问题的样本点扩充方式，其样本空间一维投影如图11所示，由于每轮扩充后的总长度仅比上一轮多出间隔的0.5倍，这种扩充方式的总区间长度是有边界的，因此将其叫做有界扩充LHD方法。
[image: ]
[bookmark: _Ref175423179]图11  有界扩充一维投影示意
Fig.11  One-dimensional projection schematic of bounded expanded 










针对有界扩充LHD方法的有界性展开证明如下：设初始样本点个数为，样本初始间隔为，则初始样本包含个间隔，现设计域范围宽。扩充次后，由图11可知，第次的总宽度相较于第次只增加，则扩充后的总长度与第次扩充后的总长度关系为：

		

又因，式转化为：

		
通过等比数列求和可得：

		
则：

		
极限状态下：

[bookmark: ZEqnNum296693]	
结合上述证明可知，所提出的扩充方式有界，将其命名为RELHD的有界扩充型（Bounded RELHD, BRELHD）。
应用数值算例，比较ESE、TPA和lhsdesign三种常见流行算法与BRELHD算法在样本空间均匀性和计算效率上的差异。以上算法均在相同配置的计算机上独立运行。为降低随机影响，以每种算法独立运行50次的平均值作为最终结果。
表5中考虑了Viana等[13]提出的采样设置问题。BRELHD以小样本OLHD的结果作为初始设计并进行序列扩充，更适合大中型样本设计。因此，主要研究维度范围为2到8的大中型采样问题以实现BRELHD的快速合理评估。
[bookmark: _Ref177561242]表 5  LHD的采样设置
Tab.5  Sampling settings of LHD 
	样本数N
	d

	
	2
	4
	6
	8
	10
	12

	小型采样问题
	12
	30
	56
	90
	132
	182

	中型采样问题
	20
	70
	168
	330
	572
	910

	大型采样问题	Comment by NSRH: 根据出版规定，编辑已对此表进行横纵互换
	120
	300
	560
	900
	1320
	1820



图12给出了大中型采样问题空间均匀性能的比较结果。可以看出，lhdesign的性能最差且随机性较强。TPA在维度较低且样本数量较大时表现良好，随着维度的增加，其竞争力下降。在大多数情况下，ESE与BRELHD有着相似的空间均匀性，且明显优于其他两种方法。BRELHD在绝大多数问题上有着较优的表现，其优势随着样本数和维度的增加而更加明显。
[image: ]
（a）中型采样问题的比较
（a）Comparison of medium-sized sampling problems
[image: ]
（b）大型采样问题的比较
（b）Comparison of large-scale sampling problems
[bookmark: _Ref100829621][bookmark: _Ref178780692]图12  大中型采样问题对比
Fig.12  Comparison of medium and large-scale sampling problems
由于BRELHD和ESE的空间均匀质量在大多情况下较为接近，且BRELHD方法的初始样本通过ESE算法生成，对BRELHD和ESE的计算效率进行对比，以验证BRELHD性能。
图13显示了不同维度下（d=2,5,10和20），样本数为100和200时计算效率的比较结果。从图中可以看出，得益于LHD的直接构造，TPA和lhsdesign相较于BRELHD耗时更少。然而，TPA和lhsdesign的空间均匀性往往并不令人满意。在满足良好均匀性多的前提下，BRELHD的计算效率要明显优于ESE。并且，随着维数的增加，BRELHD的优势将愈发明显。
[image: ]
（a）不同维度下100个样本的比较
（a）Comparison of 100 samples in different dimensions
[image: ]
（b）不同维度下200个样本的比较
（b）Comparison of 200 samples in different dimensions
[bookmark: _Ref178780924]图13  不同维度下算法耗时的比较
Fig.13  Comparison of algorithm execution time in different dimensions
2.2  改进增广径向基函数近似模型
不同基函数应用于不同问题表现差异明显，模型基函数的选取很大程度上决定了模型的泛化性能。因此，为了利用不同基函数特点提高模型预测精度，构造基于PCE增广的RBF[14]如下：

		





其中，和分别为PCE和RBF的系数，和为对应基函数。注意到，为Gauss基函数如

		


式中，为第个基函数的形状参数。


通过求解式来计算系数和
	

[bookmark: ZEqnNum939772]		





其中，和分别为和组成的系数矩阵。	Comment by NSRH: 由于花体不能加粗，如需加粗，建议不使用花体
全文请统一检查修改：变量、特征数用斜体，其中向量、矢量、张量、矩阵等变量用黑斜体（需要加粗）。
	Comment by 磊 田: 已修改并全文检查
由于样本的空间分布不均匀，基于样本密度选择合适的形状参数可以有效提高元模型的精度。采用样本的局部密度来表征样本的稀疏性，其表示如下。

	


其中，与形状参数类似，表示样本对局部密度的影响。将训练样本的影响体积归一化，得到每个样本和维度对应的形状参数参考核宽度为：

		



式中为训练样本的影响体积。最终的核宽度由比例因子乘以得到

		
因此，式(7)中的各向异性表达式可构造为：

	
最终各向异性方法改进的增广径向基函数模型为：

		

采用快速交叉验证方法对模型的泛化误差进行评估，该方法的预测误差如式。

[bookmark: ZEqnNum470341]		




其中，和分别为个训练样本的预测值和实际输出，为对应权重系数。

[bookmark: OLE_LINK19]为验证近似模型的有效性，分别用三个标准算例进行测试，并与目前常用方法进行比较。算例信息如表6所示。为揭示问题维度对模型精度的影响，将训练样本数设置为设计变量的10倍和20倍。所有测试近似模型的训练样本均由RELHD方法生成。为全面评估模型准确性，将测试样本数设置为问题维度的倍。采用测试样本的均方根误差（Root Mean Square Error, RMSE）评估不同近似模型性能，测试重复10次，以降低随机误差影响。

[bookmark: ZEqnNum341311]    	






[bookmark: _Ref178009743]式中，为第个样本点，为测试样本大小，为样本的真实响应，为近似模型获得的预测输出。
表 6  三个基准测试函数
Tab.6  Three benchmark test functions
	测试函数
	函数表达式

	detpep10exp
	


	detpep108d
	


	Schwefel
	


	测试函数
	变量范围
	d

	detpep10exp
	

	3

	detpep108d
	

	8

	Schwefel
	

	10



测试结果如表7和图14所示，ARBF与其他近似模型测试RMSE值比较，随着训练样本量的增长，大多数近似模型更接近真实模型，而ARBF方法在不同基准函数的精度和稳定性方面比其他常用近似模型表现出更好性能。同时，近似精度随着问题维数增加而降低。在高度非线性基准函数中，大多数近似模型无法逼近真实模型，而ARBF可得到较好结果，表明ARBF近似模型在逼近非线性模型时具有十分优越的性能。
[bookmark: _Ref178010435]表 7  测试函数结果
Tab.7  Test function results
	测试函数
	N
	ARBF
	RBF

	detpep10exp
	10×d
	0.368
	0.920

	
	20×d
	0.097
	0.322

	
	20×d
	0.146
	0.501

	detpep108d
	10×d
	0.649
	7.862

	
	20×d
	0.177
	2.901

	Schwefel
	10×d
	0.212
	5.396

	
	20×d
	0.083
	1.114

	测试函数
	Kriging
	PCE
	SVR

	detpep10exp
	0.573
	3.560
	1.160

	
	0.191
	0.932
	0.487

	detpep108d
	1.032
	6.691
	5.864

	
	0.274
	3.341
	1.078

	Schwefel
	6.83
	3.874
	6.123

	
	2.722
	1.242
	2.476



[image: ][image: ]
（a）f1-10m              （b）f1-20m
[image: ][image: ]
（c）f2-10m               （d）f2-20m
[image: ][image: ]
（e）f3-10m               （f）f3-20m
[bookmark: _Ref178010448]图14  不同近似模型的RMSE结果箱型图
Fig.14  Box plot of RMSE results for different approximation models
2.3  算法流程
目前的实验设计和近似建模方法通常对样本集的分布类型有一定的要求，例如通常要求样本来自常见的均匀分布。然而，在不确定性问题的研究中，很难满足这种要求。为了提高基于近似模型的不确定性传播方法的适用性，引入了逆累积分布变换方法，该方法可以将来自任意区间均匀分布的样本转换为符合不同概率分布的样本。


逆累积分布变换方法通常被认为是一种非均匀概率密度的采样方法，用于生成符合指定概率密度分布的样本集。下面以标准正态分布为例来说明该方法的基本流程。对于服从概率密度函数的随机变量，其累积分布函数（cumulative distribution function, CDF）如式：

[bookmark: ZEqnNum332906]		


使用累积分布函数，可以将服从指定概率密度函数的随机变量集映射为均匀分布在区间[0,1]中的随机变量集。相反，逆累积分布函数（inverse cumulative distribution function, ICDF）可以将区间[0,1]中的随机变量集映射到服从指定概率密度函数的任意区间的随机变量集。基于这种转换，可以采用常规实验设计方法生成近似模型所需的样本集。通过归一化过程和ICDF变换采样集的过程如所图15示。
[image: ]
[bookmark: _Ref175422952]图15  采样集的变换过程
Fig.15 Transformation process of the sampling set



基于ARBF近似建模的不确定性传播分析方法（ARBF-based Uncertainty Propagation, ARBF-UP）的算法流程如下：
    步骤 1：使用BRELHD方法生成初始实验设计，采样点数设为,则根据式和样本归一化值初始的设计点间隔取值为；
步骤 2：通过逆累积分布函数（ICDF）将初始设计变换为符合实际概率分布的采样点；
步骤 3：将采样点代入仿真模型并获得输出，生成训练样本；



步骤 4：基于训练样本构建ARBF近似模型，计算样本点处近似模型的预测值，与仿真进行对比，计算仿真值与预测值间的相对均方根误差。当<0.01时，认为模型精度满足需求；的计算公式如所示：

		






其中，为新扩充的样本集，和分别为新扩充样本集第个输入向量和仿真值，为未扩充样本前建立的近似模型，为样本集中仿真值的均值。


步骤 5：若要求不满足，则基于BRELHD对训练样本集进行扩充，扩充过程中，个样本会将整个设计空间划分为份，其余的扩充机制与递归演化拉丁超立方实验设计方法[11][12]保持一致。扩充完成后，转至步骤2，直至精度满足；
步骤 6：若满足精度需求，则基于所构建的ARBF近似模型进行不确定性传播分析。
在这个流程中，通过将初始设计样本通过逆累积分布函数转换为符合实际概率分布的采样点，可以更准确地反映真实系统的特性。然后，通过使用ARBF近似模型来快速预测输出，并根据需要对训练样本进行扩充以提高模型精度。最后，基于构建的ARBF近似模型，使用蒙特卡洛仿真方法进行不确定性传播分析，以评估系统输出的不确定性。整个算法的流程图如图16所示。


[bookmark: _Ref175422967]图16  基于增广径向基函数的不确定传播分析方法
Fig.16  Uncertainty propagation analysis method based on augmented radial basis functions
探空火箭飞行性能不确定性传播分析
在火箭系统的分析和设计过程中，面对大气环境的变化和发动机参数偏差等因素的影响，飞行器的性能指标可能会发生变化，从而导致轨迹偏差、故障甚至失效。因此针对上述不确定性参数偏差，提出一种高效的不确定性传播分析方法对火箭飞行性能开展不确定性评估具有重要意义。
3.1 探空火箭不确定参数偏差建模
	在火箭发射和飞行过程中，火箭飞行性能主要受大气密度、大气风场和发动机主要参数不确定性偏差的影响，因此本研究针对上述参数进行偏差建模。
[bookmark: _Toc167982055]3.1.1 大气密度偏差建模
大气环境密度不是一成不变的，相反，随着时间的变化，大气环境密度会有一定程度的改变。而大气密度改变直接影响着火箭所受气动力的大小，进而会影响火箭的飞行弹道和飞行姿态。查阅相关文献得知，同一高度下大气密度在不同时间的变化范围一般在10%左右[15]，因此在六自由度弹道程序的大气密度插值模块中引入大气密度变化系数。其取值服从均值为0，标准差为0.033的正态分布，以此近似模拟10%的大气密度随机偏差，进而可以通过大气密度变化系数的改变来模拟六自由度仿真中大气密度场的改变。
[bookmark: _Toc167982056]3.1.2 基于实测数据的大气风场模型
本研究中大气风场模型为基于实测数据建立的大气风场分段插值模型。共收集了4年内1310组不同时刻发射场附近大气风速、风向在不同高度的观测数据。选取了五组时间跨度较大的观测数据如图17所示。同时，统计了1310组大气观测数据不同高度处风速、风向的均值及标准差，如图18所示。由观测数据可知虽然观测时刻不同，但大气风场随高度的分布表现出较为一致的规律：在0-12km，随着高度增大，大气风速呈增大趋势，在12-20km，随着高度增大，大气风速呈减小趋势；在20-30km，大气风速呈增大趋势但增速较小，经分析这与大气对流层、平流层的分布有关。大气风向均值在150°以上，且在0-20km，风向均值大于200°，表明观测地点多为西南风。
[image: ]
（a）大气风速样本观测数据
（a）Observational data of atmospheric wind speed samples
[image: ]
（b）大气风向样本观测数据
（b）Observational data of atmospheric wind direction samples
[bookmark: _Ref175353605]图17  大气风场变化样本观测数据
Fig.17  Observational data samples of atmospheric wind field variation
[image: ]
（a）风速观测数据均值
（a）Mean of wind speed observational data
[image: ]
（b）风速观测数据标准差
（b）Standard deviation of wind speed observation data
[image: ]
（c）风向观测数据均值
（c）Mean of wind direction observational data
[image: ]
（d）风向观测数据标准差
（d）Standard deviation of wind direction observation data
[bookmark: _Ref166827975][bookmark: _Ref175353818][bookmark: _Toc167982118]图18  大气风场观测数据统计值
Fig.18  Statistical values of atmospheric wind field observation data
考虑到高空大气稀薄，对火箭飞行产生的气动力影响减小，本研究采用的大气风场模型中30km以上大气风速、风向取值与30km观测数据相同，且30km以上保持不变，均为常值风场。利用上述基于大气风场观测数据的风场模型，在进行探空火箭六自由度弹道仿真时，可随机加入基于某观测时刻的大气风场，以模拟现实环境中大气风场的随机变化。
[bookmark: _Toc167982057]3.1.3 发动机参数偏差建模



在实际飞行过程中，发动机某些参数的不确定变化会对发动机推力变化产生较大的影响，进而影响到火箭实际的飞行弹道，因此有必要对发动机的不确定参数进行偏差建模以评估发动机参数变化对火箭飞行弹道的影响。基于固体发动机原理可知，当发动机加工总装完成，由于发射时环境状态的不同，装药的燃速、特征速度、喷管的烧蚀速率会产生较小的随机变化，导致发动机推力改变。因此本研究针对装药燃速、特征速度和喷管烧蚀速率进行偏差建模。假设上述参数符合正态分布，取当前修正后的发动机装药燃速、特征速度、喷管烧蚀速率为均值，取参数值的5%为三倍标准差，则各参数具体分布情况如表8所示。
[bookmark: _Ref166835847][bookmark: _Ref180437132][bookmark: _Ref175353942][bookmark: _Toc169117684]表 8  发动机偏差参数分布
Tab.8  Distribution of engine deviation parameters
	参数名称
	符号
	单位
	均值
	标准差
	分布

	装药燃速
	

	mm/s
	21.164
	0.353
	正态分布

	特征速度
	

	m/s
	1580
	26.333
	正态分布

	喷管烧蚀速率
	

	mm/s
	0.400
	0.007
	正态分布


3.2 探空火箭弹道性能不确定性传播分析
下面基于文中提出的方法对探空火箭飞行性能进行不确定性传播分析。所得结果与MCS方法对比，以验证提出方法的有效性。对于总体方案设定的初始条件，将4.1节的不确定性耦合到多学科联合仿真模型中，应用MCS方法进行5000次随机采样，对样本进行六自由度弹道仿真。由于不确定性引入，弹道仿真结果会出现一定偏差，得到弹道最大高度、最大攻角、最大侧滑角和最大动压等飞行性能散布如图19所示。结合直方图和表中给出的输出参数分布特征，进行低成本探空火箭总体设计输入随机不确定性传播分析。
[image: ]
（a）最大高度分布  
（a）Distribution of maximum altitude
[image: ]
（b）最大攻角分布
（b）Distribution of maximum angle of attack

[image: ]
（c）最大侧滑角分布
（c）Distribution of maximum sideslip angle
[image: ]
[image: ]
（d）最大动压分布
（d）Distribution of maximum dynamic pressure
[bookmark: _Ref175435750]图19  探空火箭飞行性能分布	Comment by NSRH [2]: 请删除无刻度值刻度线，例如上部和右部刻度线
图上方说明性文字（例如弹道最大高度分布）请删除，因为图题中已有体现
Fig.19  Distribution of sounding rocket flight performance



表9给出了仿真结果的分布特征，包括均值、标准差和变异系数（coefficient of variation,）。使用变异系数表征数据的离散程度，计算公式如下：

[bookmark: ZEqnNum598034]		


式中，和分别表示数据的标准差和均值。
[bookmark: _Ref175436493]表 9  输出参数分布特征
Tab.9  Distribution characteristics of output parameters
	参数名称
	最大高度(KM)
	最大攻角(°)

	均值
	126.242
	1.424

	标准差
	4.331
	0.980

	
变异系数
	3.43%
	68.90%

	参数名称
	最大侧滑角(°)
	最大动压(Mpa)

	均值
	
3.473
	1.582

	标准差
	
0.283
	0.042

	
变异系数
	8.16%
	2.66%


本研究中的探空火箭为无控自稳定火箭，其设计高度要求不低于115km。从分布直方图可以看出，火箭弹道最大高度在110-140km之间，且主要分布在120-130km之间。经统计，99.7%的样本点仿真结果弹道最大高度大于115km，因此认为探空火箭的飞行高度可以满足设计需求。此外，其最大攻角和最大侧滑角均分布在0-5°之间，特别是最大侧滑角不会大于1°，说明火箭在飞行过程中可以满足稳定性需求。注意到最大攻角和最大侧滑角的变异系数分别为68.9%和8.16%，说明其散布受不确定性影响较大。最后，火箭最大动压分布在1.47-1.71Mpa之间，表明火箭在飞行过程中对结构强度和防热有较高的要求，经气动热仿真显示在两级火箭在4km，Ma=6分离点时面临最严苛的气动热环境。图20展示了两级火箭在分离点时的表面温度分布，箭体温度均在1800K以上，其中相对高温区主要集中在标枪级火箭头部1930K，级间连接扩张群段1960K，动力级火箭箭体表面1950K以及标枪级火箭尾翼根部1930K和助推级火箭根部1970K。考虑到该工况工作时间较短，将采用绝热涂层的方式在不改变总体重量的情况下，提高火箭的热防护能力。
[image: ]
[bookmark: _Ref165688987][bookmark: _Toc167982099]图20  分离点箭体表面温度
Fig.20  Separation point body surface temperature
应用MCS方法获得5000个样本点进行探空火箭六自由度高耗时弹道仿真，计算不同采样数下弹道最大高度、最大攻角、最大侧滑角和最大动压等飞行参数的均值和标准差，如图21和图22所示。可见在采样点个数大于1000时，弹道特征参数的均值和标准差基本收敛，足以衡量探空火箭飞行性能的动态散布。为确保精度，选择MCS采样数为5000时的统计结果作为真值与近似建模结果进行对比。
[image: ]
（a）最大高度仿真均值统计
（a）Statistics of mean simulated maximum altitude
[image: ]
（b）最大攻角仿真均值统计
（b）Statistics of mean simulated max angle of attack
[image: ]
（c）最大侧滑角仿真均值统计
（c）Statistics of mean simulated maximum sideslip angle
[image: ]
（d）最大动压仿真均值统计
（d）Statistics of mean simulated maximum dynamic pressure
[bookmark: _Ref178288341]图21  不同采样数下弹道参数均值变化
Fig.21  Variation of mean ballistic parameters under different sample sizes
[image: ]
（a）最大高度仿真标准差统计
（a）Statistics of standard deviation of simulated maximum altitude
[image: ]
（b）最大攻角仿真标准差统计
（b）Statistics of standard deviation of simulated maximum angle of attack
[image: ]
（c）最大侧滑角仿真标准差统计
（c）Statistics of standard deviation of simulated maximum sideslip angle
[image: ]
（d）最大动压仿真标准差统计
（d）Statistics of standard deviation of simulated maximum dynamic pressure
[bookmark: _Ref178288342]图22  不同采样数下弹道参数标准差变化
Fig.22  Variation of ballistic parameter standard deviation under different sample sizes

[bookmark: _Hlk185397387]基于BRELHD方法进行动态扩充采样，利用ARBF模型进行参数建模，初始采样点数为40。发现当采样数为200时，近似模型的相对均方根误差满足收敛条件。为验证BRELHD方法和逆累积分布变化法的有效性，以大气密度正态偏差的样本为例，200组BRELHD方法采样点逆累积分布变换后统计直方图如图23所示，可见采样点取值较好地符合正态分布规律，且由于不会在样本边界取值，逆变换后的样本值不会取到正负无穷，满足了生成正态分布偏差的仿真需求。
[image: ]
[bookmark: _Ref185387745]图23  采样点取值分布
Fig.23  Distribution of sampling point values
[bookmark: _Hlk187262943]为验证方法有效性，针对探空火箭飞行性能参数统计值，将扩充过程中样本数为40、80、120、160和200时建立的ARBF近似模型预测结果与5000次MCS方法仿真结果进行对比。最终得到不同样本数下弹道最大高度、最大攻角、最大侧滑角和最大动压等飞行性能参数预测结果和MCS方法仿真结果，其对比如图24、图25所示，具体的统计值大小如表10所示。从图表中可以看出，基于200组采样点建立的ARBF近似模型进行预测，其预测结果的统计值与MCS方法进行五千次飞行仿真所得到结果较为接近。从图中的误差带和表10中的数据对比可知，飞行性能参数统计均值的预测精度可以达到1%甚至1‰量级，标准差的预测精度也可以控制在10%以内。表明利用200组飞行仿真样本建立的近似模型可实现探空火箭飞行性能参数统计值的高精度预测，其精度可达到基于5000次蒙特卡洛仿真所获得的结果。且随着样本数的增加，ARBF近似模型通过BRELHD方法实现动态更新，便于判断预测结果的可行性，至此验证了本研究算法的准确性与高效性。
[image: ]
（a）最大高度均值统计与预测值对比
（a）Comparison of maximum height mean statistics and predicted values
[image: ]
（b）最大攻角均值统计与预测值对比
（b）Comparison of maximum angle of attack mean statistics and predicted values
[image: ]
（c）最大侧滑角均值统计与预测值对比
（c）Comparison of maximum sideslip angle mean statistics and predicted values
[image: ]
（d）最大动压均值统计与预测值对比
（d）Comparison of maximum dynamic pressure mean statistics and predicted values.
[bookmark: _Ref178436100]图24  MCS与近似建模方法飞行性能统计均值对比
Fig.24  Comparison of flight performance statistical means between MCS and approximation modeling methods
[image: ]
（a）最大高度标准差统计与预测值对比
（a）Comparison of maximum height standard deviation statistics and predicted values
[image: ]
（b）最大攻角标准差统计与预测值对比
（b）Comparison of maximum angle of attack standard deviation statistics and predicted values
[image: ]
（c）最大侧滑角标准差统计与预测值对比
（c）Comparison of maximum sideslip angle standard deviation statistics and predicted values
[image: ]
（d）最大动压标准差统计与预测值对比
（d）Comparison of maximum dynamic pressure standard deviation statistics and predicted values
[bookmark: _Ref178436101]图25  MCS与近似建模方法飞行性能统计标准差对比
Fig.25  Comparison of flight performance statistical standard deviations between MCS and approximation modeling methods
[bookmark: _Ref175439916]表 10  探空火箭飞行性能不确定性传播分析结果比较
Tab.10  Comparison of uncertainty propagation analysis results for the sounding rocket
	飞行参数
	方法
	采样数
	均值
	标准差

	最大高度
(KM)
	ARBF
	40
	126.913
	3.386

	
	
	80
	126.912
	3.635

	
	
	120
	126.886
	3.673

	
	
	160
	127.085
	3.752

	
	
	200
	127.058
	3.825

	
	MCS
	5000
	127.085
	3.914

	最大攻角
(°)
	ARBF
	40
	1.638
	1.107

	
	
	80
	1.676
	1.194

	
	
	120
	1.657
	1.685

	
	
	160
	1.558
	1.300

	
	
	200
	1.534
	1.095

	
	MCS
	5000
	1.511
	1.178

	
最大侧滑角(°)
	ARBF
	40
	3.576
	0.059

	
	
	80
	3.566
	0.051

	
	
	120
	3.567
	0.060

	
	
	160
	3.566
	0.051

	
	
	200
	3.569
	0.050

	
	MCS
	5000
	3.568
	0.051

	最大动压
(Mpa)
	ARBF
	40
	1.587
	0.033

	
	
	80
	1.588
	0.037

	
	
	120
	1.587
	0.047

	
	
	160
	1.588
	0.039

	
	
	200
	1.589
	0.040

	
	MCS
	5000
	1.589
	0.040



结论
[bookmark: _Hlk187262778]本研究通过分析火箭各学科间的耦合关系和各学科仿真特点，以探空火箭为研究对象建立了低成本探空火箭的多学科联合仿真流程，通过梳理各仿真模块间的工作流程，实现探空火箭飞行性能的高效计算。
而后，针对探空火箭飞行性能不确定性传播分析问题，开展了基于动态扩充采样和代理模型的不确定性传播分析方法的研究。针对如何动态生成均匀性良好的实验设计问题以及在飞行器不确定性传播分析过程中，输入变量往往不符合均匀分布的问题，提出了面向不同分布随机变量均匀采样的有界序列扩充拉丁超立方实验设计方案，实现了不同随机变量训练数据高效获取。
进一步，为了提升近似模型在面对不同问题时的泛化性能，兼顾PCE和RBF模型的优势，建立了改进增广径向基混合近似模型，并将其应用到探空火箭的不确定性传播分析问题中。通过确定影响探空火箭飞行性能的偏差参数建立不确定性偏差模型，基于BRELHD方法对偏差参数进行动态扩充采样并建立改进增广径向基混合近似模型。
[bookmark: _Hlk187263015]最后。通过近似模型对火箭飞行性能特征参数的均值、标准差进行预测并与传统MCS方法的结果进行算法精度对比。仿真结果表明，利用文中提出的方法，调用两百次飞行仿真模型建立ARBF近似模型，其预测精度与传统蒙特卡洛方法调用五千次飞行仿真模型获得的结果精度相近，证明了本研究探空火箭飞行性能不确定性传播方法的有效性。
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