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　　摘　要：针对非等距ＧＭ（１，１）模型中背景值系数α对模型的预测能力影响很大而最优

值难以确定的问题，将细菌觅食算法与ＧＭ（１，１）模型相结合，提出了ＢＦＡＧＭ（１，１）优化

模型．以飞机尾翼疲劳寿命预测为实例，分析比较了ＢＦＡＧＭ（１，１）模型、ＰＳＯＧＭ（１，１）模

型和ＧＡＧＭ（１，１）模型的性能．从试验的结果来看，本文提出的ＢＦＡＧＭ（１，１）模型消耗的

时间少于其他２种模型消耗的时间，而平均预测误差低于其他２种模型的平均预测误差，这

说明本文提出的ＢＦＡＧＭ（１，１）模型能够更快速、更准确地找到最优的背景值系数α，从而

提高了“小样本”“贫信息”条件下的飞机尾翼疲劳寿命预测的精度．
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　　疲劳是航空航天装备运行不可忽视的问题，对

结构寿命进行准确预测能有效避免事故的发生．传

统的疲劳寿命预测方法大多建立在确定性理论或者

概率统计基础之上［１］，这需要大量而准确的试验数

据，从而增加了试验的成本和周期，限制了其应用范

围．ＧＭ（１，１）模型
［２］由于其“小样本”“贫信息”建模

的特 点 被 应 用 于 冶 金［３］、隧 道［４］、军 事［５］、疲

劳［６－８］等领域．非等距 ＧＭ（１，１）模型修正了等距

ＧＭ（１，１）模型要求数据必须是等间隔的局限，是目

前研究和应用最多的一种．然而，在使用非等距ＧＭ

（１，１）模型时，其预测精度受背景值系数α的影响很

大［９］，而最优α值难以确定，常凭经验选取，难以保

证模型预测能力．为此，王国华等
［１０］、Ｈｓｕ

［１１］采用

遗传算法对模型参数进行选取；刘虹，于丽亚

等［１２－１３］采用粒子群算法对模型参数进行选取，但由

于遗传算法和粒子群算法本身的局限性，其优化的

速度和精度不理想．

细菌觅食算法（ＢａｃｔｅｒｉａｌＦｏｒａｇｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＢＦＡ）是一种新型仿生类算法，该算法因具有群体智

能性、能进行并行搜索、易跳出局部极小值等优

点［１４－１５］，在电力系统［１６］、面部识别［１７］等领域得

到了应用，但目前在非等距ＧＭ（１，１）模型参数优化

应用中还没有相关报道．本文将细菌觅食算法与灰

色ＧＭ（１，１）模型相结合，并应用到飞机尾翼疲劳寿

命预测中，验证方法的有效性，为实现“小样本”“贫

信息”条件下的飞机尾翼疲劳寿命预测提供一种较

好的方法．

１　犅犉犃算法原理

细菌觅食算法［１８］是从大肠杆菌的觅食行为中

抽象出来的一种仿生智能优化算法．算法的核心由

３种基本操作组成：

１）趋向性操作：该操作模拟了细菌“前进”及

“翻转”两种运动方式，通过这两种动作实现细菌个

体在局部区域内的觅食过程．设犘犻（犼，犽，犾）为第犻个

细菌第犼次趋向性操作、第犽次复制操作、第犾次迁

移操作后的位置，则有：

犘犻（犼＋１，犽，犾）＝犘
犻（犼，犽，犾）＋

　　犆
犻（犼，犽，犾）犞

犻（犼，犽，犾）． （１）

式中：犆犻（犼，犽，犾）为运动步长向量；犞
犻（犼，犽，犾）为随

机产生的方向向量，且有

犆犻（犼，犽，犾＋１）＝
犆犻（犼，犽，犾＋１）

犕１
； （２）

犆犻（犼，犽＋１，犾）＝

　　
ｍａｘ［犉（犼，犽，犾）］－ｍｉｎ［犉（犼，犽，犾）］

犕２
． （３）

式中：犉犼，犽，（ ）犾 为细菌种群适应度评估函数；犕１

为第犻个细菌执行趋向操作的次数；犕２为比例缩放

因子．若第犻个细菌个体没有发生迁移，则有：

犆犻（犼＋１，犽，犾）＝犆
犻（犼，犽，犾）． （４）

否则有：

犆犻（犼＋１，犽，犾）＝犆
犻（犼，犽＋１，犾）． （５）

２）复制操作：该操作模拟了细菌种群优胜劣汰

的行为，实现细菌种群在全局区域内的择优觅食过

程．设细菌种群大小为犖 ，犉犻（犼，犽，犾）为第犻个细菌

的适应度值，则淘汰掉适应度低的犖／２个细菌，剩

余适应度高的犖／２个细菌得到分裂繁殖，维持种群

大小不变．

３）迁移操作（Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓａｌ）：为了提高

算法的全局寻优能力，避免算法陷入局部极值，在细

菌种群完成趋向性操作后，种群中部分适应度较低

的细菌以一定的概率狆从原来的觅食位置被随机

移动到区域内的其他位置．

２　非等距犅犉犃犌犕（１，１）模型的构建

２．１　非等距犌犕（１，１）模型

设犡０ ＝ 狓０狋（ ）１ ，狓
０狋（ ）２ ，…，狓

０狋（ ）｛ ｝狀
Ｔ 为已知

样本序列，若满足：０＜狓
０狋（ ）犽 ，狋犽＜狋犽＋１ ，犽＝１，２，

…，狀－１，则定义：

Δ狋犽 ＝
１，犽＝１；

狋犽－狋犽－１，犽＝２，３，…，狀
烅
烄

烆 ．
（６）

若Δ狋犽 ≠ 常数，则犡
０ 为非等距序列．

犡０ 的级比序列定义为：

σ
０狋（ ）犽 ＝

狓０狋犽－（ ）１
狓０狋（ ）犽

，犽＝２，３，…，狀． （７）

４６
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若满足σ
０狋（ ）犽 ∈ （ｅ

－２／（狀＋１），ｅ２
／（狀＋１）），则该序列适合

ＧＭ（１，１）建模．假设犡０ 满足该条件，则

令犡１ ＝ 狓１狋（ ）１ ，狓
１狋（ ）２ ，…，狓

１狋（ ）｛ ｝狀
Ｔ 为序列

犡０ 的一次正序累加生成序列，也称（１ＧＡＯ）序列，

其中：

狓１狋（ ）犻 ＝∑
犻

犽＝１

Δ狋犽狓
０狋（ ）犽 ，犻＝１，２，…，狀． （８）

定义犣１＝ 狕１狋（ ）１ ，狕
１狋（ ）２ ，…，狕

１狋（ ）｛ ｝狀
Ｔ 为犡１

的α均值生成序列，其中：

狕１（狋犽）＝１－α狓
１狋犽－（ ）１ ＋α狓

１狋（ ）犽 ，犽＝２，…，狀．

（９）

α为背景值系数，满足０＜α＜１．

基于以上定义，非等距ＧＭ（１，１）模型如下：

狓０狋（ ）犽 ＋犪狕
１狋（ ）犽 ＝犫． （１０）

式中：犪为发展系数，反映了狓０及狓１的发展事态；犫

为灰作用量或者控制系数，具有灰色信息覆盖作用．

式（１０）对应的白化方程为：

ｄ狓１（）狋
ｄ狋

＋ （）犪狓 狋 １
＝犫． （１１）

式（１１）的解可以表示为：

狓１（）狋 ＝ 狓１狋（ ）１ －
犫（ ）犪 ｅ－犪 狋－狋（ ）

１ ＋
犫
犪
． （１２）

式（１２）对应的非等距ＧＭ（１，１）模型的时间响

应序列和预测值分别为：

狓^１狋（ ）犽 ＝ 狓１狋（ ）１ －
犫（ ）犪 ｅ－犪 狋犽－狋

（ ）
１ ＋

犫
犪
，

犽＝１，２，…，狀； （１３）

狓^０狋犽＋（ ）１ ＝
狓^１狋犽＋（ ）１ －狓^

１狋（ ）犽
Δ狋犽＋１

，

犽＝１，２，…，狀－１． （１４）

为求得参数犪，犫，令

犘＝ 犪，［ ］犫 Ｔ，犅＝

－狕
１狋（ ）２ １

－狕
１狋（ ）３ １

 

－狕
１狋（ ）狀

熿

燀

燄

燅１

，

犢＝

狓０狋（ ）２

狓０狋（ ）３



狓０狋（ ）

熿

燀

燄

燅狀

．

由最小二乘参数估计，可得：

犘＝ 犅Ｔ（ ）犅 －１犅Ｔ犢． （１５）

由式（９）及式（１５）可知，背景值系数α决定了参

数犪和犫，其值对ＧＭ（１，１）的预测精度影响很大，而

最优α值难以选取，目前还没有统一的解决方案．

２．２　犅犉犃犌犕（１，１）优化模型

利用细菌觅食算法良好的寻优能力，将细菌觅

食算法与非等距灰色ＧＭ（１，１）模型相结合，可有

效提高 ＧＭ（１，１）模型的预测精度．图１为ＢＦＡ

ＧＭ（１，１）模型示意图．

图１　ＢＦＡＧＭ（１，１）优化模型

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＢＦＡＧＭ （１，１）

设犡０ ＝ 狓０狋（ ）１ ，狓
０狋（ ）２ ，…，狓

０狋（ ）｛ ｝狀
Ｔ 为非等

距原始样本序列，则ＢＦＡＧＭ（１，１）算法的步骤

如下：

１）由于疲劳寿命范围一般为１０２ ～１０
７ ，样本

值跨度较大，实验获得的样本数量少且离散度不均

匀，不满足ＧＭ（１，１）建模的级比条件，因此，为了提

高ＧＭ（１，１）模型的有效性和预测精度，在建模之

前，对原始样本数据按下式进行预处理：

犖
０
犡 ＝ｌｇ 犡（ ）０ ． （１６）

２）读取样本数据犖０犡 ，设定细菌种群数为犖 ，并

随机产生犖 个α作为犖 个细菌的初始位置，其中α∈

（０，１）．

３）遍历细菌种群，以每个细菌所在的位置为参数

α的值，建立ＧＭ（１，１）模型．

４）利用步骤３）建立好的ＧＭ（１，１）模型对犖０犡 进

行预测，得到预测值犖^０犡 ，计算预测误差犈ｒｒｏｒ，并以犈ｒｒｏｒ

值作为细菌的适应度犉，即

犉＝犈ｒｒｏｒ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

狀
０
狓 狋（ ）犽 －狀

＾
０
狓 狋（ ）犽 ． （１７）

５）依次执行趋向性操作、复制操作、迁移操作，每

次细菌的位置发生变化时，按步骤４）对细菌重新进行

适应度评价．

５６
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６）计算细菌种群的运动步长，若满足犆犻（犼，犽＋１，

犾）＜ε，迭代停止，否则，继续执行步骤５），即

ｍａｘ［犉（犼，犽，犾）］－ｍｉｎ［犉（犼，犽，犾）］

犕２

＜ε． （１８）

其中：犕２ 为比例缩放因子；ε为给定的收敛常数．

３　飞机尾翼疲劳寿命预测分析

３．１　疲劳数据与预处理

试验数据来源于文献［７］，试验采用某型飞机尾

翼结构，在疲劳寿命专用试验平台上进行长期试验

获得．其原始疲劳数据如表１所示．

表１　某型飞机尾翼疲劳试验数据

犜犪犫．１　犉犪狋犻犵狌犲犱犪狋犪狅犳犪犮犲狉狋犪犻狀狋狔狆犲狅犳犲犿狆犲狀狀犪犵犲

级数 应力／ＭＰａ 寿命／次

１ ３７５．３ ７０２９６０

２ ４８８．９ ２３５４３０

３ ５６４．９ １３５９４０

４ ７１６．７ ５３３００

５ ８２６．５ ２６２５０

６ ８９４．９ １６４５０

７ １１６４．１ ９４４０

８ １３２３．２ ３０２０

由表１可知，疲劳试验数据跨度较宽且离散度

较大．按式（７）计算得到级比序列为：

σ
０
＝ （２．９８５９，１．７３１９，２．５５０５，２．０３０５，

１．５９５７，１．７４２６，３．１２５８）．

对于所有的σ
０
犽，犽＝２，３，…，８，不满足级比条

件σ
０
犽 ∈ （０．８００７，１．２４８８），原序列不适合ＧＭ（１，

１）建模．故按式（１６）对原始疲劳数据进行预处理，处

理后的级比序列为：

σ
０＇
＝ （１．０８８４，１．０４６５，１．０８６０，１．０６９６，

１．０４８１，１．０６０７，１．１４２２）．

满足σ
０＇
犽 ∈ （０．８００７，１．２４８８），犽＝２，３，…，８，说

明处理后的数据适合ＧＭ（１，１）建模．处理后的数

据样本如表２所示．

３．２　犅犉犃犌犕（１，１）建模与优化分析

为了验证本文方法的有效性，共进行了４组试

验，编号分别为：Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４．前３组试验从表２

中随机选取６组不同编号的样本作为建模样本，剩

余２组数据作为测试样本，测试样本的选取分别位

于试验数据序列的不同位置，以便说明模型的有效

性，Ｔ４试验中将全部样本作为建模样本和测试样

本．试验方案如表３所示．

表２　预处理后的试验数据样本

犜犪犫．２　犜犺犲狆狉犲狋狉犲犪狋犲犱犱犪狋犪犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

样本 犜 犖０狓

１＃ ３７５．３ ５．８４６９

２＃ ４８８．９ ５．３７１９

３＃ ５６４．９ ５．１３３３

４＃ ７１６．７ ４．７２６７

５＃ ８２６．５ ４．４１９１

６＃ ８９４．９ ４．２１６２

７＃ １１６４．１ ３．９７５０

８＃ １３２３．２ ３．４８００

表３　试验样本分配方案

犜犪犫．３　犜犲狊狋狊犪犿狆犾犲犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲

试验编号 建模样本 测试样本 级比序列 级比条件

Ｔ１

１＃

２＃

４＃

５＃

６＃

７＃

３＃

８＃

１．０８８４

１．１３６５

１．０６９６

１．０４８１

１．０６０７

满足

Ｔ２

１＃

２＃

４＃

５＃

６＃

８＃

３＃

７＃

１．０８８４

１．１３６５

１．０６９６

１．０４８１

１．２１１５



满足

Ｔ３

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

６＃

７＃

８＃

１．０８８４

１．０４６５

１．０８６０

１．０６９６

１．０４８１



满足

Ｔ４

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

６＃

７＃

８＃

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

６＃

７＃

８＃

１．０８８４

１．０４６５

１．０８６０

１．０６９６

１．０４８１

１．０６０７

１．１４２２



满足

在细菌觅食算法参数选取上，设定细菌总数

犖＝６０，复制操作的最大次数犚ｎｕｍ＝５，趋向性操作

的最大次数犈ｎｕｍ＝５，迁移操作的概率犘 ＝０．５，收

敛阈值ε＝１０
－１０ ，优化区间为（０，１）．图２显示了

Ｔ１试验的ＢＦＡＧＭ（１，１）模型部分迭代过程中的

细菌种群分布状态．

此外，为了验证模型的有效性，选取常用的粒子

群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）
［１９］和

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）
［２０］分别在相同

条件下对ＧＭ（１，１）模型背景值系数α进行优化．粒

子群算法中，粒子数量为６０，加速因子犆１＝１．５，犆２

６６
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＝１．７，惯性权值犠＝１；遗传算法中，种群大小为

６０，交叉概率为０．４，变异概率为０．０１．在 Ｗｉｎｄｏｗ７

平台上采用Ｍａｔｌａｂ编程运行．为了让程序不陷入死

循环并最终获得优化解，同时确保程序快速获得优

化解，设定算法终止条件为ε＜１０
－１０
‖犖ｉｔｅｒ＞１００，

其中：ε为收敛残差（式（１８）），犖ｉｔｅｒ为最大迭代次数．

表４为４组试验和３种模型的优化参数及性能．

图２　试验Ｔ１ＢＦＡＧＭ（１，１）模型参数优化过程中细菌种群分布

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＴ１ｂａｃｔｅｒｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴ１ＢＦＡＧＭ （１，１）ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

表４　３种模型的优化参数及性能

犜犪犫．４　犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犿狅犱犲犾狊

试验编号 模型
终止条件

ε＜１０－１０‖ 犖ｉｔｅｒ＞１００
耗时／ｓ α 犪^／１０－４ 犫^ 平均误差／％

ＢＦＡＧＭ（１，１） ε＜１０－１０ １．７２ ０．４７２０４７ ５．１０８５ １２．４８９５９２ ８．９０１６

Ｔ１ ＰＳＯＧＭ（１，１） 犖ｉｔｅｒ＝１００ １．８４ ０．４６８８１１ ５．１０８９ １２．４８４５６５ ８．９１４１

ＧＡＧＭ（１，１） 犖ｉｔｅｒ＝１００ ３．０１ ０．４７８００６ ５．１０８３ １２．４９１９７６ ８．９２９６

ＢＦＡＧＭ（１，１） ε＜１０－１０


１．８１ ０．７６１４９２ ５．９７０８ ０．９６３４３３ １２．８６８４

Ｔ２ ＰＳＯＧＭ（１，１） 犖ｉｔｅｒ＝１００ １．９５ ０．７６７４０３ ５．９６４５ ０．９６３６９４ １２．９４５５

ＧＡＧＭ（１，１） 犖ｉｔｅｒ＝１００ ２．９９ ０．７７１２６４ ５．６０３０ ０．９６３８６２ １３．０６９９

ＢＦＡＧＭ（１，１） ε＜１０－１０


１．８０ ０．４９６５７９ ５．７８１８ ０．９５０８４２ ９．９７４９

Ｔ３ ＰＳＯＧＭ（１，１） 犖ｉｔｅｒ＝１００ １．９８ ０．４９４４８５ ５．７８７８ ０．９５１４７４ １０．０５７７

ＧＡＧＭ（１，１） 犖ｉｔｅｒ＝１００ ３．２７ ０．５０３４９９ ５．７８５９ ０．９５１２８６ １０．０３４１

ＢＦＡＧＭ（１，１） ε＜１０－１０


１．７５ ０．５０２５０２ ５．２９５８ ０．９４２４７４ ８．７４５３

Ｔ４ ＰＳＯＧＭ（１，１） 犖ｉｔｅｒ＝１００ １．９１ ０．５１１０３３ ５．２９３３ ０．９４２８４３ ８．７５５２

ＧＡＧＭ（１，１） 犖ｉｔｅｒ＝１００ ４．６３ ０．４９９５１１ ５．２９６７ ０．９４２３４４ ８．７５０２

　　比较表４中的４组试验的结果，从终止条件来

分析，本文提出的ＢＦＡＧＭ（１，１）模型迭代次数均

没有达到设定的最大次数犖ｉｔｅｒ＝１００就使种群满足

ε＜１０
－１０ ，而其他２种模型迭代停止时达到了设定

的最大迭代次数，这说明ＢＦＡＧＭ（１，１）模型的收

敛速度比后２种模型的收敛速度快．ＢＦＡＧＭ（１，１）

模型所需要的时间少于其他２种方法，依次为Ｔ１：

１．７２ｓ；Ｔ２：１．８１ｓ；Ｔ３：１．８０ｓ；Ｔ４：１．７５ｓ；ＰＳＯＧＭ

７６
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（１，１）模型消耗的时间次之，而ＧＡＧＭ（１，１）模型

消耗的时间最多，４组试验中最少也需要２．９９ｓ．原

因在于粒子群算法中粒子的运动特性受多个参数的

共同控制，在实际应用过程中难以对粒子的寻优能

力进行最优控制．遗传算法一方面需要对解进行编

码及解码操作，而编码的长度直接影响算法的速度

和解的精度，编码越长，精度越高，但计算时间就越

长，编码短，则精度又无法保证；另一方面，遗传算法

需要进行交叉、变异等操作，需要消耗很多的时间，

影响了迭代的速度．从表４中的预测误差可以看出，

本文提出的ＢＦＡＧＭ（１，１）模型的预测精度比其他

２种 方 法 高，依 次 为 ８．９０１６％，１２．８６８４％，

９．９７４９％，８．７４５３％，这表明本文提出的ＢＦＡＧＭ

（１，１）模型具有优越性．

３．３　尾翼寿命预测结果分析

为了说明参数α对预测结果的影响，试验选取

α＝α
，α＝ｒａｎｄ（）和α≠α

 时对测试样本及建模

样本同时进行预测．表５为ＢＦＡＧＭ（１，１）模型对

所有数据样本进行预测并根据式（１６）还原为尾翼寿

命的预测结果，其中标星号的数据为对应的测试样

本的预测结果，其余为建模样本的预测结果．

从表５中４组试验的预测结果可以知道，一方

面，背景值系数α对ＧＭ（１，１）模型的预测结果影响

很大，以 Ｔ１为例，当α取优化解α ＝０．４７２０４７

时，平均误差为８．９０１６％，远小于非优化值α＝

０．１４７７４８时的预测平均误差２２．６３８４％，这说明对

α的值进行优化选取是十分必要的，通过对参数α进

行优化选取，能大大降低预测误差；另一方面，对于

不同的ＧＭ（１，１）模型，其最优背景值α 是不一样

的，如果通过随机选取或凭经验选取，无法保证模型

的预测精度．

从４组试验的优化预测结果来看，Ｔ４的平均误

差最小，其次是Ｔ１，误差最大为Ｔ２，这说明建模样

本及预测样本的数量和分布对ＢＦＡＧＭ（１，１）模型

的性能有一定的影响．一方面，ＧＭ（１，１）模型的性

能受建模数据的光滑程度的影响，若建模数据中存

在跳跃点，模型的性能会下降；另一方面，样本间距

的不均匀性也对模型的性能有一定的影响，从而导

致试验中部分点的预测误差偏大，这是今后需要继

续深入研究的．但总体来看，平均预测误差分别为

８．９０１６％，１２．８６８４％，９．９７４９％，８．７４５３％是完

全可以接受的．

表５　犅犉犃犌犕（１，１）模型预测结果

犜犪犫．５　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犅犉犃犌犕（１，１）犿狅犱犲犾

级数
应力

／ＭＰａ

真实寿命

／次

Ｔ１ Ｔ２

　α ＝０．４７２０４７　 　α＝０．１４７７４８　 　α ＝０．７６１４９２　 　α＝０．３７２３１９　

预测寿命

／次

相对误差

／％

预测寿命

／次

相对误差

／％

预测寿命

／次

相对误差

／％

预测寿命

／次

相对误差

／％

１ ３７５．３ ７０２９６０ ７０２９６０ ０ ７０２９６０ ０ ７０２９６０ ０ ７０２９６０ ０

２ ４８８．９ ２３５４３０ １８４８７２ ２１．４６ １４０３６６ ４０．３８ ２７２６０９ １７．７９ ２０１３８０ １４．４６

３ ５６４．９ １３５９４０ １０４１１０ ２３．４２ ８０４４９ ４０．８２ １３６３１７ ２．２２ ９９４８１ ２６．８２

４ ７１６．７ ５３３００ ５４２９６ １．８７ ４２７８８ １９．７２ ６２６２３ ２０．０２ ４５１８８ １５．２２

５ ８２６．５ ２６２５０ ２６８０４ ２．１１ ２１５７１ １７．８２ ２７１６９ ５．９４ １９４１７ ２６．０３

６ ８９４．９ １６４５０ １７０１５ ３．４３ １３８７６ １５．６５ １５９５４ ０．６１ １１３５０ ３１．００

７ １１６４．１ ９４４０ ７６５８ １８．８８ ６３９０ ３２．３１ ６３３９ ３１．０７ ４４９１ ５２．４３

８ １３２３．２ ３０２０ ３０１９ ０．０３３ ２５８５ １４．４０ ２１９５ ２５．３０ １５５４ ４８．５４

　　　　　　　平均误差／％ ８．９０１６ ２２．６３８４ １２．８６８４ ２６．８１３１

级数
应力

／ＭＰａ

真实寿命

／次

Ｔ３ Ｔ４

　α ＝０．４９６５７９　 　α＝０．１５８１２９　 　α ＝０．５０２５０２　 　α＝０．９３６５１９　

预测寿命

／次

相对误差

／％

预测寿命

／次

相对误差

／％

预测寿命

／次

相对误差

／％

预测寿命

／次

相对误差

／％

１ ３７５．３ ７０２９６０ ７０２９６０ ０ ７０２９６０ ０ ７０２９６０ ０ ７０２９６０ ０

２ ４８８．９ ２３５４３０ ２３８５６１ １．３３ １８３５４３ ２２．０４ ２２１３５４ ５．９９ ２７９５４４ １８．７４

３ ５６４．９ １３５９４０ １２３１０８ ９．４４ ９８４８５ ２７．５５ １２１０４４ １０．９６ １５３９３５ １３．２４

４ ７１６．７ ５３３００ ５８４８３ ９．７２ ４８７９７ ８．４５ ６１１４７ １４．７２ ７８２８１ ４６．８７

５ ８２６．５ ２６２５０ ２６２５２ ０．０１ ２２８７４ １２．８６ ２９２０６ １１．２６ ３７６１０ ４３．２８

６ ８９４．９ １６４５０ １５７３４ ４．３５ １４０７７ １４．４３ １８１６７ １０．４４ ２３４６４ ４２．６９

７ １１６４．１ ９４４０ ６４６０ ３１．５７ ６０３５ ３６．０７ ７９１０ １６．２１ １０２４７ ８．５５

８ １３２３．２ ３０２０ ２３１４ ２３．３８ ２２６３ ２５．０７ ３００８ ０．４ ３９０１ ２９．１７

　　　　　　　平均误差／％ ９．９７４９ １８．３０７９ ８．７４５３ ２５．３０９９

８６



第８期 杨大炼等：基于非等距ＢＦＡＧＭ（１，１）模型的尾翼疲劳寿命预测

４　结　论

论文将细菌觅食算法与非等距ＧＭ（１，１）模型

相结合，提出了非等距ＢＦＡＧＭ（１，１）模型，并以飞

机尾翼疲劳寿命预测为实例，比较分析了ＢＦＡＧＭ

（１，１）、ＰＳＯＧＭ（１，１）和ＧＡＧＭ（１，１）３种模型的

性能，得出以下结论：

１）在对非等距ＧＭ（１，１）模型背景值系数α进

行优化时，细菌觅食算法比粒子群算法和遗传算法

更适合，前者能够提高优化的速度和模型预测精度．

２）ＢＦＡＧＭ（１，１）优化模型适合对飞机尾翼疲

劳寿命进行建模及预测，为寿命预测提供了一种快

速、有效的方法．
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