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基于k-means聚类熵权评价的飞行器质心调整优化方法

田小川，郁立勇，白 斌，陈 思，何文凯
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摘要 : 针对飞行器质心调整流程复杂、耗时长的问题，运用k-means聚类方法，对飞行器配重历史数据进行聚类，基于

样本聚类结果，计算出不同样本下飞行器标准配重，再通过模拟装配计算增加标准配重后的飞行器质心偏移，并得出一系列

统计数据，最后采用基于熵权的综合评价方法对比质心调整效果，选出最优的飞行器标准配重，进而简化飞行器质心调整流

程，大幅提升飞行器生产效率。
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Optimization Method of Aircraft Centroid Adjustment based on k-means 
Clustering Entropy Weight Evaluation

TIAN Xiaochuan, YU Liyong, BAI Bin, CHEN Si, HE Wenkai
(China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing, 100076)

Abstract: In response to the complex and time-consuming process of adjusting the center of gravity of aircraft, k-means 

clustering method is used to cluster the historical data of aircraft counterweight. Based on the clustering results of samples, the 

standard counterweight of aircraft under different samples is calculated. Then, the centroid offset of aircraft with standard 

counterweight is calculated through simulated assembly, and a series of statistical data are obtained. After that, the comprehensive 

evaluation method based on entropy weight is used to compare the results of centroid adjustment, and the optimal standard 

counterweight of aircraft is selected, thus simplifying the adjustment process of aircraft centroid and greatly improving the producting 

efficiency of aircraft.
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0　引 言

飞行器质心相对于理论质心的横偏量直接影响飞行

器的姿态控制，当质心横偏量超出规定范围时，飞行器

可能会产生滚转速率与气动俯仰频率的共振“连锁现

象”，进而导致配平攻角急剧增长，横向载荷超过许用

值而破坏飞行器，还可能导致飞行器某一子午面长时间

处于迎风位置，加剧不对称烧蚀，最终导致飞行失利。

因此，在飞行器生产过程中，会对飞行器质心进行测

量，并根据测量结果对飞行器质心进行调整，该调整流

程耗时长，过程复杂，严重影响生产效率。

为简化质心调整流程，本文基于历史数据，首先

运用 k-means数据聚类方法，对历史数据样本进行类

别分组，通过不同的样本聚类结果，计算出飞行器理

想配重，将不同样本对应的飞行器配重模拟装配到未

调整质心的飞行器中，采用基于熵权的综合评价模型

评价质心调整效果，选出最理想的飞行器标准配重，

进而简化飞行器质心调整流程，将飞行器质心调整工

作时间从 8天缩短至 1天，优化前的飞行器质心调整

流程见图1。

图1　优化前的飞行器质心调整流程

Fig.1　Aircraft centroid adjustment process
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1　数据聚类分析

1.1　聚类的基本概念

聚类指将类似的对象分组，划分成多个类的过

程，其中对象包括物理对象、抽象对象等的集合［1］。

聚类与数据分类有所不同，它是一种模式识别，且是

无监督的。聚类过程是在对象数据库样本类型和类型

数量未知的情况下，根据样本内部数据的相似度，对

待分析对象数据样本开展分类，将相似程度最大的数

据样本分为一类，相似程度较低或者差异较大的样本

分为不同类。聚类分析方法有着良好的混合数据类型

的处理能力、可伸缩能力和高维数据的处理能力等

优点［2］。

对象的数据库集合可以表示为一个 n × k的矩阵

如图 2所示。行向量表示共有 n个数据对象，列向量

表示数据具有的 k个属性。聚类过程为对该类型的数

据集合中的数据对象，根据属性相似程度进行

分类［3］。

1.2　k-means聚类算法

k-means聚类算法也叫 k均值聚类算法［4］，流程如

图3所示，其算法步骤如下：

a）对数据进行预处理，主要完成数据的标准化

和特征选取工作，之后生成如图2所示的 n × k数据矩

阵，对数据进行预处理可提高聚类收敛速度，并优化

聚类结果；

b）根据需要选择 k值，将数据分为 k组；

c）根据选择的 k值，随机选取 k个聚类中心，聚

类中心在数据向量所属区间内选取，否则无法收敛；

d）选择适合对象数据库样本的距离函数，计算

数据矩阵中各向量到聚类中心的距离；

e）根据各向量到聚类中心的距离，把向量划分

到与向量距离最小的聚类中心；

f）根据所分配的向量，计算并重置聚类中心；

g）返回步骤 d），循环这个过程，直至聚类中心

不再更新；

h）输出聚类结果。

1.3　相似性度量

数据的相似程度是数据聚类分析的依据，故聚类

之前需要进行相似性度量，即对向量之间的相似性程

度进行定义。相似性度量根据所采用的测度机制的不

同，分为密度度量、距离度量、概念度量和连通性

度量［5］。

针对本文研究内容，选择距离度量对样本相似度

进行度量，距离越近表示相似程度越高，距离越远表

示相似程度越低。目前，聚类分析还没有一个可以适

用所有应用场景的距离函数。作为使用最多的距离函

数，Minkowski距离计算方便且直观，适用于度量具

有 连 续 性 特 征 的 向 量 。 对 于 2 个 n 维 向 量 a =

( x21，x22，...，x2n )与 b = ( x21，x22，...，x2n )，将两者之间的

Minkowski距离定义为

曼哈顿距离：d12m = ∑
k = 1

n

|| x1k - x2k

p
p

，p = 1；

欧式距离：d12o = ∑
k = 1

n

|| x1k - x2k

p
p

，p = 2；

切比雪夫距离：d12c = ∑
k = 1

n

|| x1k - x2k

p
p

，p → ∞。

1.4　聚类结果评价

聚类效果好坏一般使用轮廓系数进行评价。它综

合考虑分离度和内聚度两种因素，来评价不同算法对

聚类结果产生的影响［6］。

图2　数据矩阵示意

Fig.2　Data matrix

图3　k-means聚类算法流程

Fig.3　k-means clustering algorithm flow
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若已经通过某种聚类算法将数据分成了 k个簇，

对于其中一个向量 i来说，i向量的轮廓系数为

Si =
bi - ai

max { ai,bi }
（1）

式中    ai为所有它属于的簇中其他所有向量到 i向量的

距离的平均值；bi为所有它不属于的簇中所有向量到 i

向量的距离的平均值的最小值。所有向量的轮廓系数

的平均值，就是该聚类的轮廓系数。轮廓系数取值范

围为［-1，1］，聚类的分离度和内聚度越优，轮廓系

数值越趋近于1。

2　飞行器配重样本聚类

对于样本聚类，可以按照样本收集、数据预处

理、k-means聚类、结果评价4个步骤进行聚类。

a）样本收集。收集同一型号飞行器安装配重的

全部历史数据，数据包含2个属性的内容：安装角度

α（Ⅰ象限偏Ⅱ象限）和配重块质量M，2个属性示意如

图4所示。本研究共收集了37组数据。

b）数据预处理。由于 2个数据量纲不同，直接

进行聚类会导致聚类结果收敛慢且聚类结果偏差较

大，因此需对样本进行如下预处理：

Mz = M sin α （2）

My = M cos α （3）

式中    Mz和My分别为配重块在飞行器径向沿 z轴和 y轴

的质量分量，令Mz和My组成新的 37×2矩阵，对该数

据矩阵进行聚类。

c）k-means聚类。根据数据分布情况，选择 k值

在［2，4］范围内，按照 1.2节的聚类算法对数据进

行聚类。当 k=2时，聚类结果见图 5，样本聚类为红

蓝两类，“o”形为两个样本的聚类中心；当 k=3时，

聚类结果见图6，样本聚类为绿、蓝、红3类；当 k=4

时，聚类结果见图 7，样本聚类为粉、红、绿、

蓝4类。

d）聚类结果评价。按照1.4节计算轮廓系数的方

法，对聚类结果进行评价。由于本文聚类样本为二维

同量纲向量，故采用Minkowski距离中的欧式距离作

为相似度度量工具，这样计算简洁且更易直观理解。

计算出当 k=2时，轮廓系数为 0.337；当 k=3时，轮廓

系数为0.353；当 k=4时，轮廓系数为0.367。

图4　配重块安装示意

Fig.4　Schematic diagram of weight block installation

图5　k=2时的聚类结果

Fig.5　Cluster result at k=2

图6　k=3时的聚类结果

Fig.6　Cluster result at k=3

图7　k=4时的聚类结果

Fig.7　Cluster result at k=4
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3　熵权法评价

3.1　评价数据

根据聚类结果，共分出9组样本数据，按照以下

公式，分别利用每个样本计算出标准配重块质量

（见表1）。

MB = (∑MT /n)* (∑L/n) /318 （4）

αB = arctan ( Lz /Ly ) （5）

式中    MB为配重块质量；MT为飞行器总质量；L为飞

行器质心偏移量；n为样本数量；αB为配重块安装角

度；Lz为飞行器在 z轴方向的质心偏移量；Ly为飞行器

在 y轴方向的质心偏移量。

将上述标准配重块模拟安装到目标飞行器中，并

对安装标准配重块后飞行器质心平均偏移量、最大偏

移量、偏移量离散度、标准差以及轮廓系数进行统计

作为评价样本的指标数据，见表2。

3.2　熵权评价模型

信息熵可以根据指标的重要性计算熵值和权重，

以用来对信息的有用程度进行评估［7］。

在n × p的样本数据中，信息熵和权重的计算方法

如下［8］：

xij 为第 i 个样本第 j 个指标，按下式对其进行标

准化：

x′ij =
xij - min i ( xij )

max i ( xij ) - min i ( xij )
（6）

对每个 x′ij按下式求取比重：

pij =
x′ij

∑
i = 1

n

x′ij

（7）

计算每个指标的信息熵值Ej：

Ej =
∑
i = 1

n

pij ln pij

ln n
（8）

当pij = 0，pij ln pij = 0。

计算每个指标的权重ωj：

ωj =
1 - Ej

∑
k = 1

p

(1 - Ek )

（9）

熵权评价结果 Ti，样本越优，Ti 值越小，飞行器

质心平均偏移量、最大偏移量、偏移量离散度、标准

差均为越小代表样本越优，而轮廓系数在［-1，1］

区间内越大代表样本越优，故轮廓系数项赋值为负。

Ti = ∑
j = 1

4

ωj xij - ω5 xi5 （10）

3.3　熵权评价结果

按照 3.2 节对样本进行熵权评价，计算结果见

表 3，可见样本 2-1 为最优样本，查表 1 可知，使用

2-1样本计算标准配重块质量为 6.7 kg，安装位置为Ⅰ

偏Ⅱ象限7.05°。

4　试验验证

在真实的飞行器生产过程中，生产质量为 6.7 kg

表1　不同样本计算出的标准配重块

Tab.1　Standard weights calculated from different samples

聚类结果

2-1

2-2

3-1

3-2

3-3

4-1

4-2

4-3

4-4

MB/kg

6.70

7.08

7.23

6.30

7.01

7.18

7.39

5.60

7.16

αB/（°）

7.05

32.18

13.98

2.68

35.98

20.08

39.96

8.54

4.59

表2　样本评价指标数据

Tab.2　Sample evaluation index data

聚类结果

2-1

2-2

3-1

3-2

3-3

4-1

4-2

4-3

4-4

平均偏移

量/cm

0.556 4

1.420 1

0.707 1

0.629 6

1.607 4

0.887 9

1.898 9

0.654 0

0.667 4

最大偏移

量/cm

1.192 2

2.514 2

1.671 7

1.099 8

2.675 8

1.989 1

2.978 9

1.163 3

1.209 6

离散度

0.081 1

0.139 0

0.097 4

0.075 6

0.138 5

0.128 7

0.138 5

0.090 2

0.086 9

标准差

0.628 6

1.506 1

0.789 6

0.686 1

1.683 1

1.002 0

1.963 5

0.730 5

0.737 3

轮廓系数

0.337 3

0.353 4

0.366 5

表3　熵权评价结果

Tab.3　Entropy weight evaluation results

聚类结果

2-1

2-2

3-1

3-2

3-3

4-1

4-2

4-3

4-4

熵权评价结果

0.405 2

1.033 9

0.561 4

0.410 0

1.137 5

0.706 2

1.312 8

0.435 3

0.448 1
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标准配重块，安装到飞行器Ⅰ象限偏Ⅱ象限 7.05°，并

进行质心测量的结果如表 4 所示，平均偏移量

0.557 2 mm，最大横偏量0.864 mm，满足指标要求。

5　结束语

本文运用 k-means聚类方法，对飞行器配重历史

数据进行聚类，并通过熵权评价方法对不同样本进行

评价，进而选出最优样本，最后确定飞行器最佳标准

配重。通过试验验证，标准配重能够满足飞行器质心

调整要求，该方法大幅提升了飞行器生产效率，降低

了生产成本。
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