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摘要：通过舰用复合材料样本老化试验的数据设计了一种研究方法：以１０周为间隔提取样本５次，并针对材料在干
燥条件以及在武汉地区的样本老化数据进行建模，利用非线性回归预测法、灰色预测法和组合预测法对样本值分别

进行曲线拟合和预测，并对拟合曲线和预测点进行检验。研究过程表明，回归预测、组合预测具有较高的预测精度，

增强了预测结果的可靠性。对确定复合材料以及相关部件寿命提供了研究方法，具有实践意义。
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　　舰船服役的全过程都在海洋环境中，始终面临着恶劣的
环境。大多数舰船都采用钢铁等金属外壳，而金属在海洋环

境中，受海水温度、海水含盐度、海洋大气温度、海洋大气湿

度的影响，腐蚀严重的问题一直得不到有效地解决［１］。近年

来，复合材料由于其树脂含量较高，防渗性和耐腐蚀性好，树

脂在纤维间的浸润性好，界面强度高等优点被业内所认可，

在舰用结构中广泛使用，然而复合材料性脆，耐磨性差等问

题目前研究尚未深入展开。一些大型公司对复合材料的弊

端进行了改进，却忽略了材料老化的影响，尽管提出了一些

方法，但还不成熟。因此利用有效的数学方法去研究复合材

料样本老化与时间关系的问题，具有实际意义。

目前，国内肖鹏在氧化性气氛不同拉应力下研究复合材

料在不同温度的氧化失效行为，采用扫描观察的方法，为复

合材料寿命长度的研究提供了依据［２］。蔡荣利用碳纤维复



合材料层合板在常幅疲劳载荷作用下的刚度变化，来监测复

合材料层合板疲劳损伤的积累，对复合材料疲劳寿命进行了

分析，推导出了刚度降寿命预测模型，实现了对复合材料疲

劳寿命的预测［３］。童小燕利用在循环加载下，疲劳损伤导致

材料强度、刚度、密度、温度和能耗等物理性能上的变化，提

出了一种基于疲劳损伤过程能量衰减的剩余能量模型，以及

进行复合材料结构疲劳寿命预测的二元方法的构想［４］。本

文运用非线性回归预测法、灰色预测法和组合预测法，对符

合材料样本老化试验的数据分别建立了模型，然后检验了模

型的有效性。

１　复合材料老化的机理和预测模型的基本
原理

１．１　复合材料老化的含义及特征
复合材料老化性能是指其在加工、使用、储存过程中受

到光、热、氧、潮湿、水分、机械应力和生物等因素作用，引起

微观结构的破坏，失去原有的物理机械性能，最终丧失使用

价值，这种现象通常称为老化［５］。其使用环境和工作条件的

不同，老化现象和特征的表现形式也多种多样。一般呈现在

下列特征：材料表面出现裂纹，崩碎，水解以及光学颜色变

化；吸湿性、溶胀性、透水、透气等性能发生改变；出现氧化反

应、固化反应等化学变化；冲击韧性、抗拉强度、拉伸应力、硬

度等性能减弱。以玻璃纤维复合材料为例，其主要化学成分

是二氧化硅，玻璃纤维的化学稳定性又主要取决于其组成成

分中的二氧化硅和碱金属氧化物的百分比含量。二组分中

碱金属氧化物的存在能够降低玻璃纤维的化学稳定性，发生

水解反应，性质发生变化，从而使材料老化［６］。

１．２　复合材料预测模型的基本原理
复合材料老化虽然与其内在诸多因素及时间、地点、气

候等因素有密切关系，但由于预测及研究的核心内容是复合

材料拉伸强度而非单纯研究各因素对其影响的规律，因此本

文不从直接影响复合材料的诸多因素出发，而从与之间接相

关的随时间变化的角度出发建立预测模型。在预测的实践

中，对同一问题常常采用不同的预测方法。不同的方法往往

各有条件、各有特点，也各有不足所得结果也有差异。本文

以舰用复合材料样本为例，通过对历史数据进行处理以及对

其时间序列变化曲线图的分析，比较各预测模型与历史数据

的拟合程度确定了２种模型，即非线性回归模型、灰色 ＧＭ
（１，１）模型。再根据组合预测的基本思想，即将不同的预测
方法进行适当的组合，综合利用各种方法所提供的信息，相

互取长补短，从而达到提高预测精度的效果，确定了组合预

测模型。

２　复合材料老化预测模型的建立

２．１　非线性回归模型［７］

将时间设为横轴ｘ，强度设为ｙ，散点图分布符合指数函
数的变化趋势，即

ｙ＝Ａｅ
－Ｂ
ｘ （１）

式中：ｘ代表时间因素；ε表示各随机因素对 ｙ的影响的总
和。对式（１）取自然对数

ｌｎｙ＝ｌｎＡ－Ｂｘ

　　令：ｙ′＝ｌｎｙ，ｘ′＝１ｘ，ａ＝ｌｎＡ，ｂ＝－Ｂ

则有

ｙ′＝ａ＋ｂｘ′ （２）
　　根据一元线性回归分析法，此时

ａ＝珋ｙ－
Ｌｘｙ
Ｌｘｘ
珋ｘ，ｂ＝

Ｌｘｙ
Ｌｘｘ

即可求出式（１）中的所有未知量。
２．２　灰色预测

设Ｘ（０）为原始数据序列，Ｘ（０）＝（ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，
ｘ（０）（ｎ）），其中ｘ（０）（ｋ）≥０，ｋ＝１，２，…，ｎ。

Ｘ（１）为Ｘ（０）的１－ＡＧＯ序列，Ｘ（１）＝（ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），
…，ｘ（１）（ｎ））
其中

ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ），ｋ＝１，２，…，ｎ （３）

　　Ｚ（１）为 Ｘ（１）的紧邻均值生成序列，Ｚ（１）＝（ｚ（１）（２），
ｚ（１）（３），…，ｚ（１）（ｎ））。

若 ａ^＝ ａ，)( ｂＴ为参数列，且

Ｂ＝

－ｚ（１）（２） （ｚ（１）（２））２

－ｚ（１）（３） （ｚ（１）（３））２

 

－ｚ（１）（ｎ） （ｚ（１）（ｎ））
{ }

２

，Ｙ＝

ｘ（０）（２）

ｘ（０）（３）


ｘ（０）（ｎ
{ }

）

（４）

则灰色微分方程ｘ（０）（ｋ）＋ａｚ（１）（ｋ）＝ｂ的最小二乘估计参数
列满足 ａ^＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ。

当ａ＝２时，称
ｄｘ（１）
ｄｔ ＋ａｘ

（１） ＝ｂ（ｘ（１））２ （５）

为灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的白化方程。
灰色Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型的时间响应式为

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝ ａｘ（１）（０）
ｂｘ（１）（０）＋（ａ－ｂｘ（１）（０））ｅａｋ

（６）

２．３　组合预测模型［８］

以２种预测模型为例，假设这 ２种预测结果的组合关
系为

ｆｃ＝ｗ１ｆ１＋ｗ２ｆ２ （７）
式中：ｆ１、ｆ２为２种单一模型的预测值；ｆｃ为加权平均的组合
预测值；ｗ１和ｗ２为相应的权系数，且ｗ１＋ｗ２＝１。

设两单一模型预测误差分别为 ｅ１和 ｅ２，组合预测误差
为ｅｃ，方差为Ｄ（ｅｃ），对于组合预测误差和方差的表达式分
别为

ｅｃ＝ｗ１ｅ１＋ｗ２ｅ２ （８）

Ｄ（ｅｃ）＝ｗ
２
１Ｄ（ｅ１）＋ｗ

２
２Ｄ（ｅ２）＋２ｗ１ｗ２ｃｏｖ（ｅ１，ｅ２） （９）

　　求Ｄ（ｅｃ）关于ｗ１的极小值可得

１３１李泳霖，等：舰用复合材料自然老化样本预测方法
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ｗ１ ＝
Ｄ（ｅ２）－ｃｏｖ（ｅ１，ｅ２）

Ｄ（ｅ１）＋Ｄ（ｅ２）－２ｃｏｖ（ｅ１，ｅ２）
（１０）

　　由于 ｗ２ ＝１－ｗ１，记 Ｄ（ｅ１）＝δ１１，Ｄ（ｅ２）＝δ２２，
ｃｏｖ（ｅ１，ｅ２）＝δ１２

可求得２种单一模型预测方法的组合权系数分别为：

ｗ１ ＝
δ２２－δ１２

δ１１＋δ２２－２δ１２
（１１）

ｗ２ ＝
δ１１－δ１２

δ１１＋δ２２－２δ１２
（１２）

　　由于各种单一预测模型之间预测结果都是相互独立的，
因此可得δ１２＝０，从而公式可以简化为

ｗ１ ＝
δ２２

δ１１＋δ２２
，ｗ２ ＝

δ１１
δ１１＋δ２２

３　预测实例

用文献［９］中的实验数据，以武汉干条件下复合材料拉
伸强度为例（表１），以１０周为间隔提取样本５次，建立回归、
灰色、组合３种模型。

表１　复合材料拉伸强度的数据

周期 １ ２ ３ ４ ５

强度 ３８２．２ ３７２．５ ３６９．１ ３６８．３ ３６５．６

　　设ｙ（ｔ）为复合材料拉伸强度预测值；ｔ为周期
非线性回归模型为

ｙ１（ｔ）＝３６２．６３８ｅ
０．５２８
ｔ

　　灰色预测模型为

ｙ２（ｔ）＝
－３７５．５４９７２

－１．０３１９４＋０．０４９３４ｅ－０．０９８２６ｔ

　　组合预测模型为
ｙ３（ｔ）＝０．８１３７ｙ１（ｔ）＋０．０１８６３ｙ２（ｔ）

　　３种模型的预测值列于表２。

表２　复合材料拉伸强度预测值

周期 实值
非线性回归

预测值

灰色预

测值

组合预

测值

１ ３８２．２ ３８２．３ ３８２．２ ３８２．３

２ ３７２．５ ３７２．３ ３７０．６ ３７２

３ ３６９．１ ３６９．１ ３６６．４ ３６８．６

４ ３６８．３ ３６７．５ ３６４．８ ３６７

５ ３６５．６ ３６６．５ ３６４．３ ３６６．１

　　预测误差、误差平方和、平均相对误差见表３［１０］。由表３
可知，非线性回归预测模型的误差平方和与平均相对误差均

小于其他２种模型。在本例中应采用非线性回归模型。

表３　复合材料拉伸强度预测误差

周

期

非线性回归预测

误差
相对误

差／％

灰色预测值

误差
相对误

差／％

组合预测值

误差
相对误

差／％

１ －０．１００ ０．０２６ ０ ０ －０．０８１ ０．０２１

２ ０．１６１ ０．０４３ １．９４２ ０．５０８ ０．４９３ ０．１３２

３ ０．０９３ ０．０２５ ２．７１９ ０．７３０ ０．５２５ ０．１４２

４ ０．８４４ ０．２２９ ３．４５９ ０．９４１ １．３３１ ０．３６４

５ －０．８８８ ０．２４３ １．３３２ ０．３６４－０．４７４ ０．１３０

Ｓ １．５４５４５ ２４．９０３２３ ２．５２１４７２

Δ ０．１１３２ ０．５０８６ ０．１５７８

４　结论

非线性回归模型及灰色ＧＭ（１，１）模型均适应于随时间
增长数据变小的单变量问题。灰色模型在数据个数大于４
的条件下便可有较高的预测精度，这是非线性回归模型往往

难以实现的。组合预测模型对同一问题综合利用各种预测

模型，充分发挥各种模型的优势，显然比单一预测方法更为

科学。就数据来说，非线性回归预测和组合预测更适用于本

文模型。根据复合材料拉伸强度随时间增长的特点，建立了

以上３种模型，实际预测表明，组合预测模型原理明确，方法
简单，是一种具有较高的预测精度，适应性强的预测模型。

对于复合材料其他指标，如随着时间的变化复合材料的变化

率、湿度、温度、盐度等均可做类似讨论，得出满意的预测结

果。另外，本文所建立的预测模型是在随时间变化的数据信

息基础上实现的，不能完全反映其他一些因素的影响作用，

因此对长期预测会有一定的误差，这一问题有待于进一步

探讨。
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电、蒸汽管道破损事故以及反应堆冷却剂丧失等。同时，对

初因事件详细分析核动力装置在假设的设备故障或损坏下

的响应，其目的是验证安全系统设计的有效性，评价事故下

核动力装置和人员的安全性。

２）事故处理规程导向方式
目前国内外核电厂主要采用事件导向事故规程或部分

状态导向事故规程；状态导向事故处理规程需要核电厂具备

一定的软、硬两方面的技术条件。而舰船核动力装置由于各

种限制条件导致状态导向型规程并不适宜。因此，舰船核动

力装置事故处理规程宜采用事件导向型。

因此，根据国内外核电厂应急运行规程的研制经验，舰

船核动力装置事故处理规程的研制应遵循安全可靠、科学合

理、经济实用的原则，充分体现事故诊断的多重性、实用性、

全面性和事故处理的安全性、科学性、有效性，以逻辑图式和

方框图式等形式，采用事件定向规程和非事件定向规程相结

合的办法，注重事故处理规程的完整性、可读性和可操作性

以及在核动力装置的事故预防和缓解方面的有效性。

３）事故处理规程的研制方案
在典型事故运行分析以及事故判断与处理方法研究的

基础上，逐项编制典型故障和事故处理规程。可借鉴已有的

核电厂事故处理规程研制中优化多层次、多岗位协作关系的

经验，确定事故处置程序。编制事故处理规程的总引导规

程，突出状态导向的作用，并辅助操纵员快速判断，正确找到

事故处理规程的入口。

４）规程的验证和核安全审评
研究制定的事故处理规程，必须经过模拟器验证或仿真

校核，并进行核安全审评，按照反馈意见修改完善。

４　结束语

事故处理规程是核动力装置设计中减轻放射性事故后

果的重要工作，也是执行核安全法规中纵深防御要求的体

现。本文全面介绍了国内外事故处理规程的发展和现状，并

从核电厂和船用核动力装置２个不同的角度阐述了其作用。
分别从核电厂和船用核动力装置的实际情况出发，讨论了各

类型事故处理规程的使用条件，并提出了舰船核动力装置事

故处理规程开发的基本原则和改进方案，为规程的持续改进

完善提供了借鉴。
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