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摘　 要:面向直升机尾传动轴抗弹击设计要求ꎬ开展有限元仿真与神经网络结合的尾传动轴弹击损伤预测研究ꎮ 通过

仿真软件及 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型ꎬ建立尾传动轴弹击损伤有限元仿真模型并通过弹击试验验证了模型的可靠性ꎮ 基

于有限元仿真获取尾传动轴弹击损伤样本数据ꎬ搭建基于 ＧＡ－ＢＰ 神经网络的尾传动轴弹击损伤预测模型ꎬ实现了任意

偏移量、入射角度、入射速度组合工况下弹击损伤值的准确预测ꎮ 依托弹击损伤预测结果数据ꎬ分析了偏移量、入射角

度、入射速度耦合作用对尾传动轴弹击损伤的影响规律ꎮ
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０　 引言

尾传动轴是直升机传动系统的重要组成部

分ꎬ其连接着主减速器、中间减速器以及尾减速器

并将动力传递给尾桨ꎬ从而确保直升机的正常飞

行ꎮ 尾传动轴传统上由铝合金材料制成ꎬ并采用

薄壁结构[１]ꎮ 由于尾传动轴是直升机尾桨动力的

唯一传递路径ꎬ因此其安全可靠性至关重要ꎮ 然

而军用直升机在执行战场任务时常处于低空及贴

地飞行状态ꎬ尾传动轴从机身一直延伸到尾桨ꎬ很
容易遭受地面轻武器的袭击ꎮ 一旦尾传动轴遭受

弹击并发生断裂ꎬ直升机将会发生坠毁事故ꎬ由此

造成重大的人员伤亡和财产损失ꎮ 基于此ꎬ当前

国内外先进军用直升机尾传动轴均需要进行抗弹

击设计工作[２－３]ꎮ 而开展尾传动轴弹击损伤研究

工作对于尾传动轴抗弹击设计具有重要意义ꎮ
目前ꎬ国内外已有学者针对尾传动轴弹击损

伤开展了相关研究工作并取得了一些成果[４－９]ꎮ
然而ꎬ相关研究主要是采取弹击试验与有限元仿

真方法进行ꎬ结果准确性需要依赖于大量的弹击

试验和有限元仿真计算ꎬ在实际应用中存在局限

性ꎮ 神经网络算法是机器学习中的一种重要算

法ꎬ其由于具有无需物理模型、求解速度快、预测

精准度高等优点ꎬ如今被广泛应用于关键结构件

的重要参数的预测研究中并取得了一系列成

果[１０－１２]ꎮ 不少学者还将有限元方法与神经网络
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技术联合使用ꎬ从而提高了研究工作的效率ꎬ降低

了计算成本[１３－１５]ꎮ 然而ꎬ当前尚未有借助神经网

络算法对尾传动轴弹击损伤进行预测的研究

工作ꎮ
基于此ꎬ本文开展了有限元仿真与神经网络

结合的尾传动轴弹击损伤预测研究ꎮ 以 ＧＡ－ＢＰ
神经网络为基础ꎬ结合弹击仿真获得的尾传动轴

弹击损伤样本数据建立尾传动轴弹击损伤预测模

型ꎬ依托神经网络预测模型获得的弹击损伤结果

数据ꎬ分析偏移量、入射角度、入射速度耦合作用

对尾传动轴弹击损伤的影响规律ꎬ从而为直升机

尾传动轴抗弹击设计提供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 有限元仿真建模及验证

１.１　 弹击参数定义

在真实的战场环境中ꎬ子弹会以不同速度、不
同入射角度击中尾传动轴的不同部位ꎮ 为了描述

弹击尾传动轴过程中子弹入射位置、方向等ꎬ定义

相关弹击参数如图 １ 所示ꎮ 设尾传动轴轴线为 ｚ
轴ꎬ尾传动轴任意截面上两条正交轴为 ｘ 轴、ｙ
轴ꎬ建立空间正交坐标系(Ｏｘｙｚ)ꎮ 为了定义在弹

击初始时刻的相关弹靶参数ꎬ过子弹质心ꎬ建立

(Ｏｘｙｚ)的平行坐标系(Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′)ꎮ 其中ꎬ子弹速度

矢量 ｖ 在面 Ｏ′ｙ′ｚ′内ꎬ子弹质心与面 Ｏｙｚ 的垂直距

离定义为偏移量 Ｄꎬ子弹速度 ｖ 与 ｙ′轴负方向的

夹角定义为子弹的入射角度 αꎮ

y y�
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v

O�
x�x
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图 １　 弹击参数示意图

１.２　 材料本构模型

本研究中的尾传动轴由铝合金材料制成ꎬ故采

用金属高速冲击研究领域广泛使用的 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ
本构模型[１６]及失效准则[１７]表征弹击尾传动轴过

程中尾传动轴材料的力学响应ꎮ 该模型能够反映

金属材料在大应变、高应变率状态下的力学特性ꎬ
目前已被编写到许多商业软件中ꎬ并得到了广泛

的应用ꎮ
Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型表达式为

σ＝[Ａ＋Ｂ (εｐ) ｎ] １＋Ｃｌｎ
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(１)
式中:σ 为 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服应力ꎻＡ 为初始屈服应

力ꎻＢ 为应变硬化系数ꎻεｐ为等效塑性应变ꎻε
􀅰
ｐ为

应变率ꎻε
􀅰
０为参考应变率ꎻＣ 为应变率硬化指数ꎻ

Ｔ、Ｔａ、Ｔｆ分别为实际温度、室温和熔化温度ꎻｍ 为

温升软化指数ꎻｎ 为应变硬化指数ꎮ
Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ失效准则中单元损伤表示为

Ｄ ＝∑ Δ εｐ
εｆ

(２)

式中:Ｄ 为损伤因子ꎬ当材料的损伤因子值达到

１.０时ꎬ材料发生破坏ꎻΔεｐ为等效塑性应变增量ꎻ
εｆ为等效破坏应变ꎮ 其中ꎬεｆ的具体表达式如下:

εｆ ＝(Ｄ１＋Ｄ２ｅＤ３σ
∗) １＋Ｄ４ ｌｎ

ε
􀅰
ｐ

ε
􀅰
０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
１＋Ｄ５

Ｔ－Ｔａ
Ｔｆ－Ｔａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(３)
式中:σ∗ ＝ －Ｒｃｒꎬ其中Ｒｃｒ为应力三轴度ꎻＤ１ ~ Ｄ５为
材料常数ꎻ其他参数的含义同式(１)ꎮ

本研究中子弹选取了 １２.７ ｍｍ口径子弹弹芯ꎬ
其由高强度钢制成ꎬ考虑到其刚度和强度远高于铝

合金材料ꎬ故采用刚体模型ꎮ 本研究中尾传动轴材

料为 ２０２４－Ｔ３铝合金ꎬ高强度钢和 ２０２４－Ｔ３ 铝合

金材料模型参数的具体取值分别参考了文

献[１８]、文献[１９]ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 材料模型参数

参数

材料类型

ＡＬ２０２４－Ｔ３ 高强
度钢

参数

材料类型

ＡＬ２０２４－Ｔ３ 高强
度钢

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ２.７ ７.８５ ｎ ０.７３ —

Ｅ / ＧＰａ ７０ ２０６ Ｃ ０.００８ ３ —

ν ０.３３ ０.３ ｍ １.７ —

Ｔｒ / Ｋ ２９４ — Ｄ１ ０.１３ —

Ｔｍ / Ｋ ９２５ — Ｄ２ ０.１３ —

ε
􀅰
０ / ｓ

－１ ５９７.２ — Ｄ３ －１.５ —

Ａ / ＭＰａ ３６９ — Ｄ４ ０.００７ —

Ｂ / ＭＰａ ６８４ — Ｄ５ ０ —

１.３　 有限元仿真建模

基于 ＡＢＡＱＵＳ 仿真软件建立尾传动轴弹击

损伤有限元仿真模型ꎮ 本研究以某型直升机尾传
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动轴作为研究对象ꎬ其长度为 ２ ６００ ｍｍ、外径

为 １１３.２ ｍｍ、 厚 度 为 １. ６ ｍｍꎮ 尾 传 动 轴 共

由 １ ７８８ ５４４个 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元组成ꎬ为提高计算效

率ꎬ对弹击区域的网格进行细化ꎮ 子弹采用

１２.７ ｍｍ穿甲弹弹芯ꎬ其由 ３ ９２４ 个 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元

组成ꎮ 边界条件方面ꎬ将尾传动轴两端完全固定ꎬ
对子弹施加刚体约束ꎬ通过预定义场施加初速度ꎮ
子弹与尾传动轴接触形式设置为内部接触ꎬ并设

置节点侵蚀ꎮ 建立的尾传动轴弹击损伤有限元仿

真模型如图 ２所示ꎮ

UBU UCU

图 ２　 尾传动轴弹击损伤仿真模型

１.４　 模型可靠性验证

为了验证尾传动轴弹击损伤有限元仿真模型

的可靠性ꎬ本研究开展了不同工况下的尾传动轴

弹击试验ꎮ 在试验基础上ꎬ基于有限元模型对 ３
种不同工况下弹击试验进行仿真模拟ꎬ弹击损伤

仿真模拟(左)与试验结果(右)对比如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３可知ꎬ３ 种不同弹伤模式下尾传动轴的弹

孔形貌与试验结果相近ꎬ验证了所建立的尾传动

轴弹击损伤仿真模型及参数的可靠性ꎮ

UBU�FB/+���

UCU�FB/+���

UDU�D��

图 ３　 弹击损伤仿真模拟与试验结果对比

２　 基于神经网络的尾传动轴弹击损伤预
测模型建立

２.１　 弹击参数及损伤评定指标确定

在建立尾传动轴弹击损伤预测模型之前ꎬ首
先需要确定用于分析的弹击参数ꎮ 基于现有相关

研究可知ꎬ偏移量、入射角度和入射速度是影响尾

传动轴弹击损伤的典型参数ꎬ相关参数定义已在

１.１节给出ꎮ 因此本文主要研究这 ３ 种典型弹击

参数对尾传动轴弹击损伤的影响ꎬ其次是确定弹

击损伤评定指标ꎮ 考虑到尾传动轴弹击损伤特

点ꎬ本文采用等效失效体积作为尾传动轴损伤指

标ꎬ表征尾传动轴弹击损伤程度ꎮ 该指标同时考

虑了弹孔去除体积和弹孔周围残余应变区域的体

积ꎬ其具体表达式如下:

Ｖ
－
＝
∫εｉｄＶｉ

εｆ
＋ Ｖｆ (４)

式中:Ｖ
－
为等效失效体积ꎻεｉ为未失效单元的残余

塑性应变ꎻＶｉ为未失效单元对应的单元体积ꎻεｆ为
失效应变ꎻ Ｖｆ 为失效单元体积ꎬ表征弹孔去除

体积ꎮ
基于建立的尾传动轴弹击损伤有限元仿真模

型ꎬ设置不同的偏移量、入射角度和入射速度开展

仿真分析ꎬ根据仿真结果获取对应工况下的尾传

动轴等效失效体积ꎮ

２.２　 预测模型建立

神经网络算法是一种模仿人脑分析和处理信

息的技术ꎬ具有处理多个参数之间复杂和非线性

关系的强大能力ꎬ如今广泛应用于关键结构件的

重要参数的预测研究中ꎮ 本研究选用预测结果精

度较好的 ＧＡ－ＢＰ 神经网络算法构建尾传动轴弹

击损伤预测模型ꎮ
首先是确定模型变量和边界ꎮ 基于 ２.１ 节的

分析ꎬ将 ＧＡ－ＢＰ 神经网络尾传动轴损伤预测模型

的输入变量设定为偏移量、入射角度、入射速度ꎬ
其中偏移量范围为 ０ ~ ６０ ｍｍꎻ入射角度范围为

０° ~７５°ꎻ入射速度范围为 ５００ ~ ８００ ｍ / ｓꎮ 弹击损

伤预测结果用等效失效体积表征ꎮ
其次是试验设计及仿真求解ꎮ 建立 ＢＰ 神经

网络模型需要训练和测试两个过程ꎬ因此需要获

得足够的样本数据集ꎮ 首先选用试验设计方法生

成试验样本点ꎮ 拉丁超立方试验设计方法可以利

用最少的试验样本量来减少测试成本ꎬ此外ꎬ这种
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试验设计能够有效地避免试验中出现随机性扰

动ꎬ可以得出更加准确的试验数据[２０]ꎮ 因此将拉丁

超立方试验设计方法用于试验样本点的生成ꎬ基于

试验样本点通过开展尾传动轴弹击损伤有限元仿真

模拟获取样本数据ꎬ最终获取共１６０组样本数据ꎮ 文

中取 １０组样本数据进行展示ꎬ如表 ２所示ꎮ
得到样本数据集后ꎬ使用 ｒａｎｄｐｅｒｍ 函数对数

值仿真得到的 １６０ 组数据进行随机划分ꎬ使得样

本具有普适性[２１]ꎮ 同时ꎬ由于输入、输出的数据

集具有不同的量纲ꎬ因此在测试开始和测试结束

时均利用 ｍａｐｍｉｎｍａｘ 函数对数据集进行归一化

处理和反归一化处理ꎬ以消除指标之间的量纲影

响ꎬ解决数据指标之间的可比性[２２]ꎮ

表 ２　 弹击有限元仿真获取样本数据(部分)

工况
序号

偏移量 /
ｍｍ

入射角度 /
(°)

入射速度 /
(ｍ / ｓ)

等效失效
体积 / ｍｍ３

１ ２１.０ ０ ６３１ ４７４.０７

２ ３０.５ ２９ ６１３ ５３８.４８

３ ４.０ ４８ ５９１ ５８５.２８

４ ５５.０ ７２ ６１７ ３ ３１６.６４

５ １６.５ ２３ ５３０ ５０５.２７

６ ２５.０ ７５ ６００ １ ５６６.３６

７ ４６.０ ９ ５６４ ６２３.６８

８ ３４.５ ４ ５２０ ５１２.２０

９ ８.５ ４７ ５０２ ５５５.５８

１０ ８.５ ４７ ５０２ ５５５.５８

　 　 本模型建立后通过多次的试验调参ꎬ得到最

优的模型参数为输入层 ３ 个神经元ꎬ分别为偏移

量、入射速度和入射角度ꎻ隐含层设置为双层结

构ꎬ每层具有 １６个神经单元ꎮ 输出层只有一个神

经元ꎬ为尾传动轴的等效失效体积ꎮ ＧＡ－ＢＰ 神经

网络模型结构如图 ４ 所示ꎮ 在该网络结构中ꎬ相
邻两层之间的激活函数使用修正线性单元函数

(ｒｅｃｔｉｆｉｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｕｎｉｔꎬ ＲｅＬＵ)ꎬ该函数在多层网络

中具有较快的学习速度ꎮ 使用 Ａｄａｍ 优化器对神

经网络进行训练ꎬ并使用方均误差 ＭＳＥ 作为反向

传播的损失函数ꎮ 在训练过程中ꎬ首先设置学习

率为 ０.０５ꎬ对模型进行 ３ ０００ 次训练ꎬ以提高训练

效率并快速拟合ꎮ 为了对模型进一步精细优化ꎬ
在此基础上使用 ０.０２ 的学习率训练 ２ ０００ 次ꎬ最
终建立了较高精度、满足需求的尾传动轴弹击损

伤预测ＧＡ－ＢＰ神经网络模型ꎮ

D α v

�

�

图 ４　 ＧＡ－ＢＰ 神经网络模型结构示意图

２.３　 预测结果分析

基于建立的尾传动轴弹击损伤预测 ＧＡ－ＢＰ
神经网络模型ꎬ随机选取 １２８组数据为训练集ꎬ其
他 ３２组数据为测试集ꎬ将数据输入模型进行训

练ꎬ训练结果如图 ５、图 ６所示ꎮ
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图 ５　 训练集的预测值和

真实值对比图
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图 ６　 测试集的预测值和

真实值对比图

由图 ５及图 ６ 可知ꎬ训练集和测试集的预测

值基本接近真实值ꎮ 并且经过计算ꎬ得到训练集

的方均根误差 ＲＭＳＥ为 ０.０１５ ２４８ꎬ测试集的方均

根误差 ＲＭＳＥ为０.０２３ ５２ꎬ这说明本模型实现了任意

偏移量、入射角度、入射速度组合工况下弹击损伤值

的准确预测ꎮ

３　 弹击参数耦合作用对尾传动轴弹击损
伤影响规律分析

　 　 基于已建立的尾传动轴等效失效体积与偏移

量、入射角度、入射速度之间的 ＧＡ－ＢＰ 神经网络

预测模型ꎬ对任意弹击参数组合工况的尾传动轴

损伤值进行预测ꎬ并获得大量的预测结果数据ꎮ
本节依托结果数据展开偏移量、入射角度、入射速

度的耦合作用对尾传动轴弹击损伤的影响规律分

析ꎮ 分析多因素的大致影响规律和作用效果时ꎬ
一般借助三维曲面图展开研究ꎮ 由于本文涉及 ３
个因素ꎬ而三维曲面图维度可视化局限于三维空

间ꎬ因此无法在一张图中展示三因素的影响规律ꎮ
故本节通过分析两两因素之间综合影响的曲面

图ꎬ以此阐明 ３ 个弹击参数的耦合作用对尾传动

轴弹击损伤的影响规律ꎮ
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３.１　 偏移量－入射速度耦合作用

首先选取在 ４５°入射角度下ꎬ子弹以不同偏

移量、入射速度冲击尾传动轴的损伤体积ꎬ绘制三

维曲面图ꎬ分析偏移量－入射速度耦合作用对尾传

动轴损伤程度的影响ꎮ 偏移量、入射速度对损伤

体积的综合影响曲面图如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 偏移量－入射速度对损伤体积的综合影响曲面图

由图 ７可知ꎬ在相同入射速度下ꎬ偏移量对尾

传动轴损伤体积的影响规律呈现先增后减、切边

弹击损伤最严重的现象ꎮ 此外ꎬ曲面近似呈现偏

移量－损伤体积曲线沿入射速度变化方向“拉伸”
的特点ꎬ这表明图 ７ 中ꎬ偏移量是关键影响因素ꎬ
而入射速度的影响较小ꎮ 在子弹沿尾传动轴边缘

入射时ꎬ随着速度增大ꎬ等效失效体积逐渐上升ꎬ
子弹越不容易发生跳弹现象ꎬ尾传动轴损伤越

严重ꎮ

３.２　 入射角度－入射速度耦合作用

其次选取在偏移量为 ２５ ｍｍ 情况下ꎬ子弹以

不同入射角度、入射速度冲击尾传动轴的损伤体

积ꎬ绘制三维曲面图ꎬ分析入射角度－入射速度耦

合作用对尾传动轴损伤程度的影响ꎮ 入射角度、
入射速度对损伤体积的综合影响曲面图如图 ８
所示ꎮ
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图 ８　 入射角度－入射速度对损伤体积的综合影响曲面图

由图 ８可知ꎬ当入射速度一致时ꎬ入射角度越

大ꎬ损伤体积越大ꎮ 曲面同样近似呈现入射角度－
损伤体积曲线沿入射速度变化方向“拉伸”的特

点ꎮ 这表明入射角度是关键影响因素ꎬ而入射速

度的影响较小ꎮ 在大入射角度下ꎬ等效失效体积

随入射速度的增大而增大ꎮ 这主要是由于子弹速

度越小ꎬ入射角度越大ꎬ越容易发生偏转ꎬ越容易

出现跳弹现象ꎬ因此造成的损伤越轻微ꎮ

３.３　 偏移量－入射角度耦合作用

选取在入射速度为 ５００ ｍ / ｓ 时ꎬ子弹以不同

偏移量、入射角度冲击尾传动轴的损伤体积ꎬ绘制

三维曲面图ꎬ分析偏移量－入射角度耦合作用对尾

传动轴损伤程度的影响ꎮ 偏移量、入射角度对损

伤体积的综合影响曲面图如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 偏移量－入射角度对损伤体积的综合影响曲面图

由图 ９ 可知ꎬ首先ꎬ偏移量、入射角度对损伤

体积的综合影响曲面图存在一个最大峰值点ꎮ 该

点在切边弹击、大入射角度的工况下出现ꎬ表明此

工况下ꎬ尾传动轴损伤最为严重ꎬ必须加以重视ꎮ
其次ꎬ在相同入射角度下ꎬ偏移量对尾传动轴损伤

体积的影响规律呈现先增后减、切边弹击损伤最

严重的现象ꎻ在相同偏移量下ꎬ随着入射角度逐渐

增大ꎬ损伤体积逐渐增大ꎬ尤其是在切边位置时ꎬ
损伤体积急剧上升ꎮ 最后ꎬ随着入射角度的增大ꎬ
局部峰值对应的偏移量逐渐左移ꎮ 此表明入射角

度会影响损伤最严重情况对应的偏移量ꎮ

４　 结语

本文通过有限元仿真与神经网络结合ꎬ建立

了基于 ＧＡ－ＢＰ 神经网络的直升机尾传动轴弹击

损伤预测模型ꎮ 依托神经网络预测模型获得的弹

击损伤结果数据ꎬ分析偏移量、入射角度、入射速

度耦合作用对尾传动轴弹击损伤的影响规律ꎬ得
到了以下结论ꎮ

１)基于 ＡＢＡＱＵＳ 仿真软件建立了尾传动轴

弹击损伤有限元仿真模型ꎬ并通过实际弹击试验

充分验证了有限元仿真模型具有可靠性ꎮ
２)基于有限元仿真获取样本数据ꎬ建立 ＢＰ

神经 网 络 模 型ꎬ 并 采 用 遗 传 算 法 ( ｇｅｎｅｔｉｃ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)进行优化ꎬ建立了尾传动轴损伤体

积与偏移量、入射角度、入射速度之间的 ＧＡ－ＢＰ
神经网络预测模型ꎬ在减小工作量、提高计算效率

的同时ꎬ实现了在任意弹击参数组合工况下尾传

动轴损伤值的准确预测ꎮ
３)基于神经网络预测模型获取任意偏移量、

入射角度、入射速度组合工况下的尾传动轴损伤

值ꎬ依托结果数据展开偏移量、入射角度、入射速

度的耦合作用对尾传动轴弹击损伤的影响规律分

析ꎬ获得了以下结论:ａ)对尾传动轴弹击损伤而

言ꎬ偏移量与入射角度会对其产生较大的影响ꎬ入
射速度对尾传动轴损伤的影响较小ꎻｂ)在其他因

素一致时ꎬ偏移量对尾传动轴损伤的影响始终保

持先增后减、切边弹击损伤最严重的规律ꎻｃ)入射

角度对尾传动轴损伤体积的影响始终保持逐渐增

大的规律ꎬ入射角度还会影响尾传动轴损伤最大

值对应的偏移量ꎬ入射角度越大ꎬ其损伤最大值对

应的偏移量越小ꎮ
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