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摘要：目的 建立基于 BP 神经网络的飞行器外观设计评价模型，使飞行器外观设计更加科学化、符合

实际需求。方法 基于 BP 神经网络的飞行器外观设计评价方法是通过建立综合评价指标体系，并组织

专家对样本进行评判打分，得到神经网络的训练、检验数据，由 MATLAB 仿真计算出各项指标的权重

关系，并提炼出反应各项评价指标和综合评价结果的非线性关系。结论 BP 神经网络的评价模型降低了

综合评价法、层次分析法评价过程中主观因素的影响，能够客观、全面地对飞行器外观设计做出评价，

为选择最优的飞行器外观设计方案提供有效的参考依据。 
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Evaluation Model of Aircraft Exterior Design Based on BP Neural Network 

MA Hui 
(AnhuiWenda University of Information Engineering, Hefei 230000, China) 

ABSTRACT: Through establishment of evaluation model based on BP neural network, the aircraft exterior design is more 

scientific and truthful. The model is designed to chalk up neural network’s training and inspecting data, through building 

comprehensive evaluation index system and organizing experts into judging and marking for the sample data. We use 

MATLAB to simulate and calculate the weight relation of every index, then refine the non-linear relationship between the 

indexes and comprehensive evaluation results. Evaluation model based on BP neural network reduces the influence of 

subjective factors in the process of comprehensive evaluation, and hierarchical analysis. In addition, the model can 

make evaluation of the aircraft exterior design, objectively and roundly, and give a effective reference to select the opti-

mal aircraft exterior design scheme. 
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随着现代控制理论和电子控制技术提高，飞行器
取得了飞跃性的发展[1]。由于飞行器体积小、具有较
高的机动性、很强的反侦察能力，军事使用前景十分
广阔。与此同时，飞行器被广泛用于民用、工业和建
筑等地理环境特殊、工作环境危险的领域，不仅提高
了工作效率还保证了工作人员的安全[2]。飞行器在人
类生活中扮演着越来越重要的角色，因此对其工作能
力、外观设计等方面的设计要求越来越高。本文提出
基于人工神经网络的综合评价法 [3]对飞行器外观设
计方案进行评价，结合定量评价与定性评价，从而得
到更为可靠、真实的评价结果，为飞行器外观设计的

发展和应用提供可靠支撑[4]。 

1  人工神经网络 

人工神经网络模仿了人脑认识事物过程中针对

事物进行判断分析的学习状态，最终解决不同领域的

所出现问题。人工神经网络具有较好容错性，权重描

述变量与目标之间的非线性关系可以通过其良好的

非线性迫近能力进行研究[5]。常用的用来解决非线性

问题的一种人工神经网络算法是三层结构的 BP 神经

网络。若想得到相关神经元之间连接的权重，并且反映
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出不同领域的问题各因素与结果之间的相互影响关系，

首先需要找出对应问题的样本数据，以此作为神经网络

训练的样本，然后对神经网络做出相应的训练，接着

将对应问题的特征参数描述作为神经网络的数值输

入，神经网络输出的问题就是待求的结果，最后经

过神经网络算法的运算得到对应问题求解结果[6]。 

2  多指标综合评价模型 

2.1  多指标综合评价模型的构建 

多指标综合评价模型的构建共需要 4 个步骤：
（1）建立评价指标体系，细化需要解决问题的影响
因素；（2）针对多项指标进行归一化处理，主要是减
小不同量纲对最终评价结果带来的不利影响；（3）输
入经过归一化的评价指标，输出为评价结果，神经网
络的每项评价指标的系数权重由神经网络做出充分
训练后得到；（4）通过评价指标的属性值和神经网络
的训练最终得到待评价问题的数值，即客观评价结
果。专家通过客观的评价结果以及自己的经验与主观
判断，给出最优方案。在应用 BP 神经网络解决多指
标综合评价的问题时，做出评价结果不仅满足现实问
题在主观性的要求，也满足客观性上的要求。 

2.2  多指标综合评价模型结构 

BP 神经网络和数据预处理构成了多指标综合评
价模型的 2 个部分。按照一定规则归一化处理相应的
指标，并且降低不同指标、不同量纲对最终评价结果
的影响即评价模型的数据预处理；神经网络中的三层
BP 神经网络分为输入层、输出层以及隐含层。评价
指标的个数决定了网络输入层节点数 m；问题求解过
程中的计算量、评价结果的准确性由隐含层的单元数
决定；评价结果决定了输出层节点数 n=1。按照经验

公式 1/ 2( )L m n  [7]确定隐含层的单元个数。三层神经

网络的多指标综合评价模型的拓扑结构见图 1。 
 

 
 

图 1  多指标综合评价模型拓扑结构 
Fig.1 Topological structure of multi index  

comprehensive evaluation model 

3  构建人工神经网络的多指标综合评价模型 

3.1  对指标属性值进行归一化处理 

各评价指标的指标属性值通常采用映射原理进
行归一化处理，包括定量指标和定性指标。定量指标

通常指不同的数量级和量纲级，效益型指标是优劣与
指标属性值成正相关的关系，成本型指标优劣与指标
属性值成负相关的关系。多个评价指标的各项指标之
间明显性差异，具有不同的数量级和量纲级。为了将
各项指标的属性值映射到评价体系中的闭区间[0,1]，
首先需要得到评价体系中各项指标的极值 maxU 和 minU ，

极值将遵循以下原则对评价指标进行归一化处理。 
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式中： iU 为相关评价指标集。 

3.2  三层 BP 神经网络的训练算法 

BP 神经网络是一种以 S 函数作为其神经元间的传
递函数的多层前馈型神经网络。BP 神经网络可以输入
到输出的任意非线性映射的实现。BP 神经网络训练算
法流程如下[7]：（1）初始化神经元之间的权重；（2）通
过预处理对应问题的样本数据得到训练样本以及期望
输出集；（3）获取神经网络中各层的输出；（4）获取神
经网络中各层的误差；（5）通过反向传播修正神经网络
权重以及阈值；（6）重新得到训练样本、输出集，返回
（2），计算结果直至满足预先设定精度要求；（7）如不
满足设定的精度要求或最低训练次数，重新返回（6）。 

4  建立飞行器外观设计评价模型与结果分析 

4.1  建立飞行器外观设计评价指标 

关于飞行器外观设计评价从功能性、经济性、象
征性、创新性、制造工艺可行性、环境适应性、艺术
审美性、可持续发展性、人机协调性共 9 个方面进行，
选择巡航能力、盘旋能力等 23 个评价指标组成评价
指标体系。详细评价指标见表 1。 

4.2  获取飞行器外观设计样本数据 

确定表 1 中的飞行器外观设计综合评价指标后，
采用专家评判方法组织专家对 24 种典型飞行器外观
设计做出评判。通过已掌握的飞行器外观设计的资料
对现有的飞行器外观进行综合评价。参与评价模型的
其中两个样本见图 2。 
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表 1  飞行器外观设计综合评价指标 
Tab.1 Comprehensive evaluation index  

of aircraft exterior design 

评价准则 评价指标 

航能力 

盘旋能力 

起降性能 
功能性 

升限 

生产成本 

使用成本 经济性 

经济效益 

象征功能 
象征性 

语义延伸 

原理 
创新性 

结构 

工艺难度 
制造工艺可行性 

开发价值 

环境适宜 
环境适应性 

绿色环保 

造型 

色彩 艺术审美性 

装饰 

动力来源 
可持续发展性 

材料应用 

人机交互 

人机界面 人机协调性 

用户体验 

  
 

 
 

图 2  飞行器外观设计方案样本 
Fig.2 Aircraft exterior design sample 

 
运 用 专 家 评 判 方 法 得 到 专 家 的 权 威 性 评 价 结

果，见表 2。将评价结果中的前 16 组数据作为神经

网络的训练样本，评价结果中的后 8 组数据用于网

络校验。 

 
表 2  专家评价结果 

Tab.2 The results of expert evaluation  

样本编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

评价得分 0.623 0.424 0.766 0.742 0.504 0.818 0.742 0.536 

样本编号 9 10 11 12 13 14 15 16 

评价得分 0.518 0.822 0.868 0.736 0.614 0.869 0.416 0.679 

样本编号 17 18 19 20 21 22 23 24 

评价得分 0.721 0.598 0.813 0.759 0.633 0.649 0.536 0.685 

 
4.3  BP 神经网络模型的算法步骤 

4.3.1  确定神经网络模型中各神经网络单元数 

根据表 1 所列的飞行器外观设计综合评价指标，

确定神经网络模型中神经网络共 23 个神经元，因此

输入层为 23 个评价指标；按照经验公式 1/2( )L m n 
确定神经网络模型中隐含层的节点数为 3；确定神经

网络模型中神经网络输出层[0,1]内的一个代数值，因

此只有一个神经元。[0,1]表示对飞行器外观设计评价

模型的评价结果，数值越接近 1 表明该方案飞行器外

观设计更加优越、合理。 

4.3.2  初始化神经网络 

采用常用工具 MATLAB 进行函数训练，确定

Trainscg 为训练函数，将输入层、隐含层、输出层节

点数分别为 23，3，1 的人工神经网络，最后将网络

学习精度设置为 10–7。 

4.3.3  训练神经网络 

根据表 2 中的前 16 组数据训练神经网络，通过

MATLAB 工具进行函数训练不断的循环迭代，满足学

习精度要求后停止。通过训练神经网络找出反应输入与

输出之间的非线性关系映射函数，并且得到神经网络内

部各项指标的权重关系，神经网络的训练结果见表 3。 

4.3.4  校验神经网络 

输入表 2 中的后 8 组数据，根据后 8 组校验数据

得到综合评价结果，见表 4。 
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表 3  网络训练结果 

Tab.3 The training results of neural network 

样本编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

训练结果 0.626 0.458 0.778 0.744 0.503 0.843 0.701 0.555 

期望输出 0.625 0.458 0.779 0.744 0.503 0.847 0.702 0.554 

样本编号 9 10 11 12 13 14 15 16 

训练结果 0.505 0.819 0.852 0.736 0.614 0.865 0.410 0.677 

期望输出 0.508 0.817 0.852 0.735 0.614 0.866 0.417 0.679 

 

表 4  网络测试结果 

Tab.4 The testing results of neural network 

样本编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

训练结果 0.720 0.599 0.813 0.755 0.636 0.647 0.533 0.685 

期望输出 0.741  0.612 0.783 0.745 0.607 0.719 0.534 0.688 

相对误差% 2.83 2.12 –3.83 –1.34 –4.56 10.01 0.19 0.44 

 
表 4 显示最大误差约 10%，最小误差约 0.19%，

得出网络输出结果与专家评价结果误差相差很小。这

说明经过训练后的神经网络对飞行器外观设计评价

的问题具有适应性，运用此方法可以对飞行器外观设

计进行综合评价。 

5  结语 

利用 BP 神经网络对飞行器外观设计实例进行设

计评价，经过 MATLAB 工具的仿真计算出各指标之

间的权重关系，经过训练后的神经网络对飞行器外观

设计评价的问题具有适应性与可靠性，为飞行器外观

设计过程中不确定性因素提供了数学依据，从而有助

于降低设计风险，同时提高数学评价模型在外观设计

方案最优选择中的实用性[8—13]。 
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