基于多聚合过程神经元的A380客舱内温度预测
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摘要：对A380在机坪泊位期间客舱内部环境变化情况进行研究，分析影响A380舱内的热环境的主要因子并建立因子模型，采集A380机舱内的大量温度数据，通过分析建立了机舱内热环境预测模型。并在此模型基础上，采用多聚合过程神经元的BP神经网络，对机舱内热环境算子和历史数据进行非线性聚合、分析和学习，最终实现对机舱内的温度的变化进行准确预测，此模型将为舱内热环境控制算法的研究提供一个良好的平台。

关键词：A380；热环境；多聚合过程神经元；模型；BP；算子
中图分类号： TP273 ，V351         文献标识码：A
基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金(ZXH2012G005)
中国民用航空局科技基金项目（MHRD0609）
Prediction of A380 cabin temperature based on multiple polymerization process neurons
Zhang Ji-hong， Li Xing-wang
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Abstract:：Studied the change of passenger cabin environment during the ramp berth of A380, analyzed the main factors that affect the thermal environment of A380 cabin and built factor model, collected temperature data of A380 cabin, and established the predict models of thermal environment through analyze the data. Based on this model, nonlinear aggregation, analyze, study and predict changes in the cabin the cabin temperature curve on the cabin environment operators and historical data with BP neural network of multi-polymerization process neurons and actually predicted the change trend of temperature of the cabin, this model can provide a good platform for the study of cabin thermal environment control algorithm.
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0引言


由于A380拥有超大型机体，必须拥有强大空调系统对其内部环境进行调节。目前A380拥有两套革新的双组件空调设备[1]，采用分区段式温度控制[2]来调节机舱内的热环境。 

   美国民航客舱空气环境研究中心带领美国7所大学进行了10多年的研究[3]，普渡大学利用模拟机舱平台环境对舱内的温度进行预测，并且积累大量模拟数据[4]。清华大学、天津大学、北京航天航空大学、中国民航大学等研究机构在研究大型客机座舱内空气环境控制的关键科学问题，其中有机舱内热舒适性系统实验评估的课题，并且国内某大学搭建世界上唯一真实客舱环境研究平台[5]。
   文中以A380为平台，利用具有记录功能的温湿度记录仪采集客舱内的温湿度值。通过对机舱环境影响因子的分析，建立机舱内热环境预测模型，采用此模型并参照采集的历史温度数据，利用神经网络来预测机舱内热环境变化趋势，并通过实际采集的数据进行了验证，结果表明此预测模型具有较高的预测准确性，因此可为机舱内的环境控制策略的研究提供平台。

1. A380机舱环境影响因子
A380拥有超大的客舱空间，以及繁杂的客舱环境，影响机舱内的热环境分为内部因素和外部因素。内部主要因素是空调的调节作用、机舱的照明设备和娱乐系统的热辐射以及客舱内乘客和机组人员的热辐射；外部因素主要是太阳通过机舱壁和窗户的辐射热，以及舱外环境中的温度。
1.1A380舱内的热模型

根据客舱热环境影响因子建立机舱的热模型如式1.1，QADD为正时，机舱内的热量增加，QADD为负时机舱内热量降低，只有当QADD等于0时，机舱内的热环境保持平衡。
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  （1.1）
QADD  为机舱内的增加热量

Qs    机舱内空调提供的热量

Qh    灯具和娱乐系统的热量

Qp    舱内人员辐射热

Qsun   太阳透射窗户热传递量
Qb    太阳照射机舱壁热传递量
灯具娱乐系统散热模型
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W1,W2分别为灯具和显示屏的热功率（W）；S1,S2为灯具和显示屏的面积（m2），λ1,λ2分别为灯具和显示屏的热导数（J/W/m2），目前LED的电转光效率很低，80%都转换成热辐射到环境中[6] ，
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取0.8。

舱内单个人员热荷载
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m为平均人体质量（kg），t为人体温度（℃），c为人体比热容（KJ/kg/℃），ρ为人体辐射率，Qf 为衣服热阻（kJ）。折算成乘员平均散热量为100W/人[7]。

窗户透射阳光人传递
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σ为阳光透射率，s为窗户面积（cm2），
[image: image6.wmf]l

为光照强度(w/cm2)，表示垂直照射时，1cm2面积的光功率为1w，相当于6830000lx。θ为阳光入射方向与机舱窗户平面夹角。
舱壁热交换
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h为舱壁的热交换系数，大飞机全舱壁的传热系数为2.45-7.97( W/ m2/℃)，取平均值4.93( W/ m2/℃)[8]。t1为机舱内的温度(℃)，t2为机舱外的温度(℃)，s为机舱的面积（m2）。
2..基于BP神经网络预测方法

    基于多聚合过程神经元，可以有效的处理时变因子，将输入的时间关系转化为空间关系[9]。能够有效的处理非线性时变输入信号。
图1所示的舱内温度场预测模型框图。输入部分因子为时变系统，基于多聚合神经元BP神经网络融合历史数据和影响因子，经过深度学习和优化得到机舱未来温度值。
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图1.舱内温度场预测模型
2.1单个多聚合过程神经元
多聚合过程神经元既可以进行空间聚合又可以进行过程聚合，神经元算子中可以和时间有关系，也可以和空间有关系[10]。它既可以进行多元多重积分，又可以进行多元代数运算。图2为一个多聚合神经元模型。
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图2.多聚合过程神经元
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f(·)是激励函数，通常为sigmoid型如logsig（）、tansig（）函数和线性的purlin（）函数，为可调递增函数。∫(·)表示积分，∑表示累加运算。在多元因子中，部分需要进行积分处理，部分需要进行累加求平均值。聚合过程中，会对输入因子进行多重积

（2.1）    

式中xj(t1,t2…tm)为输入信号，wij为相应的权值，θ为激励阀值

2.2BP神经预测网络

BP算法采用最速下降法修正权值[11]，在训练过程中沿着误差函数不断逼近目标值，在不断地迭代和修正权值过程中可以得到精确的结果。
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图3.拓扑BP神经网络

x1(t1,…tm)机舱内的历史数据，x2为灯具和娱乐系统的热辐射量，x3为机舱内人员人体辐射热，x4机舱内空调调节热量，x5为阳光透射窗户的辐射热，x6为阳光照射飞机壁的传递热，y（t1,t2…tk）为预测k时段内的温度变化情况。
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对各因子进行加权， 
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表示对机舱内不同分区的温度影响因子进行空间聚合，
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  表示对各因子进行过程聚合。

输入和输出关系：
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2.3BP神经网络的学习过程

神经网络的学习训练过程是进行权值进行调整过程，包括信号的前向传播和反向传播。当影响因子信号经过输入层和隐层到达输出层时为前向传播。当误差不满足要求时，网络重新计算权值，调整学习效率，返回重新学习，不断修正网络实际输出。在反复的迭代和不断修正过程中，使得误差最后满足要求或者达到最大训练次数，学习才会结束。图4为BP神经网络学习过程。
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图4.神经网络学习过程
3数据采集和预测验证

   从9月份到次年1月份，对A380客舱内温度进行采集测试。采集过程中，把机舱内划分为15个区域，其中主舱8个区域，上舱有7个区域，上下层共16个舱门。部分区域的舱门是开着状态，主要是方便旅客上下和机舱工作人员进行卫生清理以及航食的配送，其他舱门为关闭状态。截取15：30-17：00时间段内机舱温度数据，进行预测分析，随着时间推移，外部环境温度从18.5℃逐渐降到13.4℃左右。

截取的数据是在A380未使用APU和地面空调设备时测得的，即空调输入量为0。舱内的温度受外界影响较大，但是在开舱门区域和未开舱门区域受到影响程度不一样，研究过程中取不同区域的测量平均值。在关闭舱门区域和打开舱门区域的舱内温度变化曲线分别如图5中的(a),(b)所示。
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图5. 舱内变化曲线和预测曲线对比图
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图6误差变化曲线
图5中的横坐标表示时间，纵坐标表示舱内温度值。‘o’曲线为机舱内温度实际测量值。‘·‘曲线为机舱内温度预测值。图5中的（a）为未开舱门区域的实际温度值和预测温度值的对比图，图5中的（b）为已开舱门区域的实际温度值和预测温度值的对比图。共选取了90分钟的数据，其中前面60分钟的数据为历史数据参考，作为训练样本。后30分钟值是根据历史数据、舱内人员、舱内照明、舱内空调情况预测得到的，图6中显示经过41448次迭代运算后达到误差要求值。并且采集实际数据进行对比，从图5中也可看出预测值和实际值吻合较好。
4.结论
本文对A380机舱内的不同区段的不同位置进行多区域，多点数据采集，并建立了机舱内热环境预测模型，利用此模型和基于多聚合神经元的BP神经网络进行的预测，结果在误差范围内，能够比较准确地反映客机在未来时间段内的温度变化趋势。

预测结果为机舱内的温度控制策略提供较好的平台，在预测机舱内的温度场变化趋势的基础上，可对舱内的环境进行优先控制，提高控制效率。 
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