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基于多层线性模型的铝合金大气腐蚀规律研究 

周俊炎，王竟成，杨小奎，王津梅，周堃，舒畅 

（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 针对不同地区铝合金大气腐蚀差异性和样本数据利用不充分的问题，构建精度更高的铝合金大

气腐蚀模型，研究铝合金在不同环境中的大气腐蚀规律。方法 基于多层线性模型，构建具备层次结构的腐

蚀率模型。以某型号铝合金腐蚀数据为研究对象，逐步建立零模型、随机系数回归模型、完整模型探究大

气腐蚀规律，并进行预测评估。结果 通过交叉验证进行模型评估，多层线性模型（MSE=0.001 3）优于幂

函数回归（MSE=0.005 5），远优于线性回归（MSE=0.031 6），模型预测精度提升。多层线性模型能有效分

解总方差，增强了模型的可解释性。结论 多层线性模型有效结合铝合金腐蚀数据区域差异性特征，能表征

大气腐蚀规律，具有一定的实用价值。 
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Atmospheric Corrosion Rule of Aluminium Alloy Based on Hierarchical Linear Model 

ZHOU Jun-yan, WANG Jing-cheng, YANG Xiao-kui, WANG Jin-mei, ZHOU Kun, SHU Chang 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to establish a more accurate atmospheric corrosion model of aluminum alloy aiming at the differ-

ence of atmospheric corrosion of aluminum alloy in different regions and the insufficient use of sample data to study the atmos-

pheric corrosion rule of aluminum alloy in different environments. Based on hierarchical linear model, the corrosion rate model 

with hierarchical structure was constructed. With corrosion data of a certain type of aluminum alloy as the research object, zero 

model, random coefficient regression model and complete model were established step by step to explore the atmospheric corro-

sion rule and make prediction and evaluation. Model evaluation was performed through cross validation and HLM (MSE= 

0.001 3) was superior to power function regression (MSE=0.005 5) and far superior to linear regression (MSE=0.031 6), im-

proving the prediction accuracy. HLM could effectively decompose the total variance and enhance the interpretability of the 

model. The HLM combined with the regional difference characteristics of aluminum alloy corrosion data can effectively char-

acterize the atmospheric corrosion rule, which has certain practical value. 

KEY WORDS: hierarchical linear model; aluminum alloy; atmospheric corrosion; corrosion model; regional difference; inter-

pretability 
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铝元素在地壳中含量丰富，铝及其合金被广泛应

用于生活、运输等各大领域[1-2]。铝合金具有耐疲劳、

低密度、高比强度、高比刚度和强耐蚀性等特点[3-4]，

运用广泛，体量巨大，仅次于钢铁，对社会建设发展

起支柱性作用。铝合金受大气环境影响[5-6]，易产生

点蚀、剥层腐蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀等腐蚀作用，

严重影响产品的服役，甚至引发灾难性事故[7-8]。因

此，研究铝合金大气腐蚀规律有助于制定防护措施，

保障产品使用安全，具有显著经济效益和现实意义。 

由于铝合金大气腐蚀环境试验存在样本量有限、

时间跨度长、试验区域差异性大[9]等客观原因，导致

试验数据体量小，具有区域性规律，难以构建基于大

数据的模型算法。如神经网络[10]、混沌时序分析[11]

等，数据驱动算法通过挖掘稀疏数据价值，搭建黑盒

模型，但需要大体量数据支撑，在铝合金大气腐蚀规

律研究中难以适用。 

本文以某型号铝合金大气腐蚀数据为基础，应用

多层线性模型进行规律研究，构建一个两层模型，分

别探索不同地区环境因素带来的组间差距和时序变

化带来的组内差异，更好地拟合试验区域，建立适应

性更强、更贴合小样本的铝合金大气腐蚀模型，探究

铝合金大气腐蚀规律。 

1  多层线性模型 

Lindley 和 Smith 于 1972 年最早提出多层线性模

型（Hierarchical Linear Model，HLM）[12]，其参数估

计方法区别于传统回归分析方法，数据不必满足分布

同质性和样本独立性假设，考虑多个层次的变量信息

和随机误差，在处理层级数据具有优势，被广泛应用

于社会[13]、教育[14]、人文[15]等各个领域。 

多层线性模型基本公式见式（1）和式（2）。 

0 1 1 2 2ij j j ij j ij kj kij ijY X X X r         (1) 

0 1 1 2 2kj k k j k j km mj kjW W W u            (2) 

第一层公式如（1）所示，Yij 是第 i 个输出变量

第 j 组的实际值，j 代表试验组，i 代表第 i 个实际变

量；Xkij 是第一层相关的自变量；rij 是组内偏差的误

差项。 

第二层公式如（2）所示，形式与第一层公式基

本相同，第一层随机效应参数 βkj 由第二层确定，在

不同组别中取值不同。Wmj 是第二层相关的自变量，

γkm 是关于 Wmj 的固定效应系数，ukj 是组间偏差的误

差项。 

多层线性模型适用于处理层级式、嵌套结构数

据，一层数据通常由个体层面数据构成，高层次数据

由个体层面共享的宏观通用数据构成。多层线性模型

将高于个体层面的数据纳入回归模型，使单一随机误

差分解到相应的多个水平层级上，改善拟合效果，同

时利于进行分层级分析，系统研究不同层级变量对因

变量的影响及交互作用[16]。 

多层线性模型考虑了不同层次的随机误差和变

量信息，能够提供更为准确的参数估计和假设检验。

多层线性模型可以发现回归方程中的截距和斜率之

间的相关关系，从而更好地解释自变量和因变量之间

变化的规律，不仅可以通过回归得到宏观因子和微观

因子对因变量的直接效应，还能通过水平回归方程与

水平回归方程的结合，得到宏观因子对因变量与微观

自变量关系的调节效应。 

2  影响机理 

国内外学者开展了大量铝合金腐蚀试验研究，罗

来正等[17]开展了7050高强铝合金在我国4种典型大气

环境下的腐蚀行为研究。赵全成等[18]开展了湿热海洋、

干热沙漠 7A85 铝合金大气腐蚀研究。崔腾飞等[19]开

展了于高强度铝合金在某工业海洋性气候地区加速

试验方法研究。Arizmendi-Salgado 等[20]开展了热处

理与 7075T6 铝合金腐蚀行为研究。Melchers 等[21]研

究了铝合金大气腐蚀动力学和双参数模型。Vincken

等[22]研究 CO2 与铝合金腐蚀速率的关系。 

铝合金在服役过程中，可能经受海洋大气、干热

沙漠、寒冷低温、高原低气压等多种复杂环境[17]，其

大气腐蚀规律具有区域性差异。大气环境中，相对湿

度越大，金属表面越易形成薄液膜，且存在时间也越

长，腐蚀速率随着增加，风速影响污染介质扩散程度，

直接影响铝的耐蚀性。将时间作为直接效应，考量温

度、相对湿度、风速等因素作为不同环境间差距进行

研究。 

1）时间对铝合金大气腐蚀的直接效应。铝合金

在大气暴露中腐蚀属于电化学腐蚀，其腐蚀速率逐渐

降低。因为金属表面随时间逐渐形成锈层，锈层厚度

增加，使得锈层电阻增大，致使锈层更加致密，而活

性阳极面积变小，加剧氧的渗入难度，从而减弱锈层

阴极去极化作用，促进阳极极化。除特殊环境外，整

体上来看，金属材料的大气腐蚀速度逐渐减慢[23]。 

2）温度对铝合金大气腐蚀的影响作用。温度直

接影响化学腐蚀的反应速率，统计表明，控制其他环

境条件的情况下，平均气温高或者昼夜温差比较大的

地区，大气腐蚀的速率一般比较大[24]。但温度不完全

和腐蚀速率呈正相关关系，不同环境下，铝合金腐蚀

速率存在不同的临界值，所以温度对腐蚀普遍具有正

反馈作用，但温度与其他因素耦合作用，不完全存在

正相关关系。 

3）相对湿度对铝合金大气腐蚀的影响作用。相

对湿度指在某一温度下空气中水蒸气同温度下饱和

水蒸气量的百分比，当水蒸气超过饱和出现水珠，金

属表面产生由空气中的水分子凝聚生成的液膜，液膜

在多数大气腐蚀起决定性作用，致使在一定范围内金
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属腐蚀速率与相对湿度基本呈正相关关系。大气相对

湿度影响铝合金表面液膜厚度，但液膜厚度在 1 μm

时，腐蚀速率最大，增大或减小都将降低速率[25]。 

4）日照时长对铝合金大气腐蚀的影响作用。日

照时长关系金属表面液膜存续，在日照时长较大的情

况下，液膜容易消失，表面浸润时间短，进而使得金

属腐蚀总量降低，出现腐蚀速率减小的情况。 

5）降水量对铝合金大气腐蚀的影响作用。降水

量是体现降雨的最直观因素，降水量与空气相对湿度

基本呈正相关关系，降水量越大，浸润时间越长，腐

蚀速率越大。另外，降水的冲刷作用具有争议，一方

面，降雨的冲刷会破坏对基体具有保护作用的腐蚀产

物，从而加速金属的腐蚀；另一方面，降雨也会冲刷

掉金属表面的污染物或者灰尘等沉积物，达到减缓腐

蚀的效果，最终加速腐蚀还是减缓腐蚀尚未定论[23]。 

6）风速对铝合金大气腐蚀的影响作用。风速与

空气中各类分子、离子运动速率休戚相关，风速基本

与腐蚀速率呈正相关性。风速越大，水蒸气与铝合金

接触越充分，离子运动更剧烈，导致腐蚀加剧。 

影响铝合金应力腐蚀行为的环境因素主要有相

对湿度、环境温度、腐蚀介质、溶液溶氧量及 pH 值

等[25]。本文采用通用环境因素，初步探究多层线性模

型对铝合金大气腐蚀规律的适用性，只对气象因子作

研究，暂不对大气污染介质进行分析。 

3  变量定义 

在铝合金大气腐蚀环境试验原始数据中，包含材

料类别、材料品种、材料牌号、热处理状态等基础信

息，试验站名称、试验站编号等试验站信息，投样日

期、试验时间等时序数据，拉伸性能如抗拉强度、屈

服强度、断后伸长率等金属力学性能数据，腐蚀速率

等二次计算数据，以评估铝合金的大气腐蚀程度。通

过查询对应年份的气象因子数据，得到不同地区的环

境因素数据，作为模型参数。部分原始数据见表 1。 

两层线性模型的原始数据统计见表 2。第一层为

铝合金大气腐蚀环境效应数据，vcorr 指铝合金腐蚀速

率，作为因变量，t 指环境试验放置时间，Place 指试

验地点，无均值方差，作为与第二层的关联字段。第

二层通过环境因素数据表征不同环境特征，含 Tavg（平

均温度）、Tmax（最高温度）、Tmin（最低温度）、RHavg

（平均相对湿度）、RHmax（最大相对湿度）、RHmin（最

小相对湿度）、tsunshine（日照时长）、Rrainfall（降水量）、

vwindspe（平均风速）等。 

 
表 1  某型铝合金大气腐蚀原始数据 

Tab.1 Original data of atmospheric corrosion of a certain type of aluminum alloy 

试验地点 试验时间/a 腐蚀速率/(μm·a‒1) 平均温度/℃ 平均湿度/% 日照时长/h 降水量/mm 平均风速/(m·s‒1)

广州 1 0.12 23.31 71.78 26.02 17.88 1.12 

广州 3 0.06 23.31 71.78 26.02 17.88 1.12 

广州 6 0.06 23.31 71.78 26.02 17.88 1.12 

北京 1 0.041 12.35 56.81 143.03 53.71 1.99 

青岛 1 0.27 13.57 73.44 32.34 16.08 1.24 

 
表 2  两层线性模型原始数据统计 

Tab.2 Original data statistics of two-layer linear model 

 变量名 均值 方差 最小值 最大值

vcorr 0.22 0.24 0.02 0.96 

t 3.33 2.11 1.00 6.00 Level-1 

Place — — — — 

 Place — — — — 

 Tavg 19.25 5.25 12.35 25.26 

 Tmax 27.27 3.97 19.71 31.19 

 Tmin 12.96 7.14 1.52 21.48 

Level-2 RHavg 74.16 9.41 56.81 85.99 

 RHmax 66.42 29.91 12.92 97.00 

 RHmin 36.57 16.80 10.78 56.48 

 tsunshine 104.72 74.73 26.02 211.65

 Rrainfall 94.24 70.32 16.08 199.73

 vwindspe 2.23 2.22 0.66 7.13 

4  模型计算与实证分析 

4.1  零模型 

为论证不同环境下铝合金的大气腐蚀是否存在显

著差异，首先对总方差进行分解，将行为差异分解为

不同环境效应数据的组间方差和组内方差 2 部分[26]，

观察二者占比。 

第一层方程： 

 2
0 ~ 0,,ij j ij ijY r r N     (3) 

第二层方程： 

 0 00 0 0 00, ~ 0,j j ju u N      (4) 

式中：Yij 代表 j 环境因素第 i 组数据；β0j 为第一

层截距，代表 j 环境的随机效应；rij 为第一层的残差，

代表个体层次的随机效果[27]；γ00 为第二层的截距，

代表环境因素层面固定效应；u0j为 j环境的随机效应，

衡量不同环境之间的变异量。 
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根据 HLM6.08 软件，对腐蚀速率进行结果分析，

见表 3 和表 4。可以看出，σ2=0.030，τ00=0.029，

χ2=23.61，P=0.001<0.01，表明不同环境导致的铝合

金性能变化存在显著差异，如果采用统一的单层模型

参 数 估 计 结 果 是 有 偏 的 。 跨 级 相 关 系 数 ICCR   

00
2

00

0.49


 



，说明不同环境因素导致的差异占总差

异的 49%。因此，采用多层线性模型构建铝合金大气

腐蚀规律模型是必要的。 
 

表 3  零模型混合效应评估结果 
Tab.3 Evaluation result of mixed effects of zero model 

混合效应 系数 标准差 T 比值 自由度 显著性 P

β0j 0.22 0.07 2.98 6 0.026 

 
表 4  零模型随机效应评估结果 

Tab.4 Evaluation result of random effects of zero model 

随机效应 标准偏差 方差成分 自由度 卡方 显著性 P

u0j 0.17 0.029 6 23.61 0.001 

rij 0.17 0.030    
 

4.2  随机系数回归模型 

在零模型的基础上，为进一步探究铝合金大气腐

蚀是否具有类线性规律，探究不同环境因素产生的性

能变化规律是否存在差异。随机系数回归模型通过在

第一层方程中加入时间参数项，假定预测退化性能在

不同环境间的影响恒定，分析不同环境因素变量对铝

合金大气腐蚀的规律。建立随机系数的回归模型，见

式（5）—（7）。 

第一层方程： 

0 1ij j j ij ijY t r       (5) 

第二层方程： 

0 00 0j ju       (6) 

1 10 1j ju     (7) 

式中：除零模型基本参数外，tij 代表 j 环境因素

第 i 组数据测量时间，铝合金大气腐蚀性能退化数据

随时间变化；β1j 为时间参数的斜率，代表 j 环境时间

参数的随机效应。第二层 β0j 定义 j 环境的随机效应，

β1j 定义时间的偏回归系数。分析结果见表 5 和表 6。 

由分析结果可知，时间与腐蚀速率呈负相关关

系，符合铝合金腐蚀机理。铝合金在大气腐蚀中首先

生成氧化膜，随后腐蚀速率减缓，而此处时间以 a 为 
 

表 5  随机系数回归模型混合效应评估结果 
Tab.5 Evaluation result of mixed effects of random 

coefficient regression model 

混合效应 系数 标准差 T 比值 自由度 显著性 P

β1j ‒0.026 0.02 ‒1.46 6 0.193 

β0j 0.31 0.11 2.86 6 0.029 

表 6  随机系数回归模型随机效应评估结果 
Tab.6 Evaluation result of random effects of random 

coefficient regression model 

随机效应 标准偏差 方差成分 自由度 卡方 显著性 P

u0j 0.22 0.05 6 12.62 0.049 

u1j 0.01 0.00 6 1.57 >0.5 

rij 0.16 0.03    

 
单位，在 1 a 即第一个试验数据处取得峰值，随后降

低。在随机效应中，u0j 代表不同环境的随机效应，其

P=0.049<0.05，接受假设，证明不同环境对腐蚀速率

的影响较大。u1j 对应 P 值超限，证明时间的随机效

应对腐蚀速率的变化缺乏可解释性，变异不显著，在

模型构筑中将其固定为固定参数。因此，需要对随机

系数回归模型进行调整。 

第一层方程： 

0 1ij j j ij ijY t r       (8) 

第二层方程： 

0 00 0j ju     (9) 

1 10j    (10) 

此时分析结果见表 7 和表 8。由分析结果可知，

试验时间的系数平均为‒0.026，即每过 1 a，腐蚀速

率平均下降 0.026 μm/a，基础系数均值为 0.31 μm/a，

由铝合金初始效应性能和不同环境导致的偏移组成。

β1j 固定系数评估结果 P<0.01，说明时间对腐蚀速率

性能数据产生较为显著的负向影响， 0 jβ 固定系数评

估结果 P<0.05，说明环境对腐蚀速率性能数据产生显

著的正向影响。随机效应 0 ju 的评估结果 P 远小于

0.01，证明不同环境存在较大的差异。 
 

表 7  随机系数回归模型调整后混合效应评估结果 
Tab.7 Evaluation result of mixed effects of random 

coefficient regression model after adjustment 

混合效应 系数 标准差 T 比值 自由度 显著性 P

β1j ‒0.026 0.01 ‒3.24 19 0.005 

β0j 0.31 0.01 3.45 6 0.017 
 

表 8  随机系数回归模型调整后随机效应评估结果 
Tab.8 Evaluation result of random effects of random 

coefficient regression model after adjustment 

随机效应 标准偏差 方差成分 自由度 卡方 显著性 P

u0j 0.17 0.03 6 25.69 0.000 

rij 0.16 0.03    
 

4.3  完整模型 

基于零模型与随机系数回归模型的研究，进一步

推进到完整模型，其理想状态为囊括所有因素，并纳

入非线性，理想完整模型见式（11）—（13）。 

第一层方程： 

0 1ij j j ij ijY t r      (11) 
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第二层方程： 

0 00 01 avg 02 max 03 min

04 avg 05 max 06 min

07 sunshine 08 rainfall 09 windspe 0  

j j j j

j j j

j j j j

T T T

RH R

uR

RH

t

H

v

    

  

  

    

  

  

 (12) 

1 10 11 avg 12 max 13 min

14 avg 15 max 16 min

17 sunshine 18 rainfall 19 windspe

j j j j

j j j

j j j

T T T

RH RH R

t R v

H

    

  

  

    

  

   

(13) 

其中，Tavgj、Tmaxj 等代表 j 环境的各类环境因素

数据（参数含义见 2.2）。β0j 加入环境因素数据有效

衡量了不同环境的差异性，β1j 即时间斜率加入环境因

素数据。从机理考虑，在自然大气腐蚀中，受环境因

素的积累影响，从数理统计考虑，加入非线性使模型

更加完整。 

理想完整模型中有 22 个待定参数，无法使用本

数据集中小样本数据进行计算统计、假设检验，且某

些参数具有一定的共线性，所以需要减少参数量，剔

除权重较小、变异较不显著的参数。采用单参数检验

的方法考察所有参数的显著性[28]，最终确认第二层方

程变更为： 

0 00 01 avg 02 avg 03 windspe 0j j j j jT RH v u        
 

 
(14) 

1 10 11 avg 12 avg 13 rainfallj j j jT RH R         (15) 

分析结果见表 9 和表 10。为便于后续使用，此

处分析未做标准化、归一化，导致某些参数权重具有

差异，如 vwindspe 通常为个位级，Tavg 为十位级，虽然 
 

表 9  完整模型混合效应评估结果 
Tab.9 Evaluation results of mixed effects of the  

complete model 

混合效应 系数 标准差 T 比值 自由度 显著性 P

γ00 0.478 0.908 ‒1.518 3 0.023 

γ01 ‒0.020 0.031 ‒0.654 3 0.026 

γ02 0.013 0.017 1.670 3 0.049 

γ03 ‒0.023 0.036 ‒0.636 3 0.037 

γ10 ‒0.092 0.196 0.468 13 0.038 

γ11 ‒0.001 0.006 ‒0.025 13 0.050 

γ12 ‒0.002 0.004 ‒0.408 13 0.037 

γ13 ‒0.001 0.000 ‒0.149 13 0.042 
 

表 10  完整模型随机效应评估结果 
Tab.10 Evaluation results of random effects of  

the complete model 

随机效应 标准偏差 方差成分 自由度 卡方 显著性 P

u0j 0.151 0.023 3 7.938 0.046 

rij 0.180 0.032    
 

对应的固定系数 γ01 与 γ03 系数值差异不大，但数值结

果证明温度权重高于风速权重。 

由固定效应分析结果可知，β0j 代表不同环境的环

境因素的固定效应，其受平均温度和风速的正向激

励，受相对湿度的反向激励。其可能原因是，一部分

是温湿度一定程度耦合，在联合计算时相对湿度系数

体现为正值；另一部分是因为数据存在一定误差，数

据体量较小，放大了该效应。Β1j 代表时间的截距，

温度、湿度、降水越大，铝合金随时间流逝，腐蚀速

率下降得越快。说明在腐蚀相对活跃的地区，腐蚀历

程在前期进行得更快速，在后期减缓。对第一层方程加

以分析，在所有参数为 0 的情况下，此型号铝合金初始

腐蚀率约为 0.478 μm/a；对第二层方程加以分析，在所

有参数为 0 的情况下，腐蚀速率下降为 0.092 μm/a。 

从随机效应结果可知，方差为 0.151，在腐蚀速

率均值为 0.22 μm/a 的情况下方差较大，说明仍存在

显著差异，表明模型可进一步优化，提升解释性。对

比随机系数回归模型方差为 0.17，完整模型方差得到

一定程度下降，下降比例为 11.17%，表明环境因素

参数解释初始情况 11.17%的方差。 

4.4  模型评估 

为考察基于多层线性模型的铝合金大气腐蚀预
测能力，通用做法为使用第 1、3 年的数据进行多层
线性模型训练，使用第 6 年的数据进行评估分析，检
验预测数据与实际数据的差异性。考虑到数据量较
小，且第 6 年数据相较于第 1、3 年数据本身波动较
大，所以采用随机取某 2 年数据为训练集，剩下 1 年
数据作为验证集，进行交叉验证，采用典型回归评价
指标 [29]——均方差（MSE）进行回归差异评估，取
10 次结果的 MSE 均值作为评估结果，部分结果数据
见表 11。 

 

表 11  基于不同模型的预测数据比对 
Tab.11 Comparison of prediction data based on different models 

vcorr/(μm·a‒1) t/a 地点 线性回归预测结果/(μm·a‒1) 幂数回归预测结果/(μm·a‒1) HLM 预测结果/(μm·a‒1) 

0.12 1 广州 0.100 0.153 0.170 

0.06 3 广州 0.090 0.024 0.059 

0.06 6 广州 0.111 0.091 0.064 

0.041 1 北京 0.079 0.004 0.047 

0.019 3 北京 ‒0.042 0.047 0.023 

0.022 6 北京 ‒0.011 0.061 0.019 

0.24 3 青岛 0.307 0.238 0.280 

0.19 6 青岛 0.116 0.232 0.191 

0.33 1 万宁 0.373 0.222 0.304 
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为合理评估模型，将线性回归与多层线性模型加

以比较，直观评估多层线性模型提升效果。同时，铝

合金腐蚀从腐蚀动力学层面常用幂函数回归进行预

测。如苏霄[30]采用幂函数回归对质量损失与时间规律

进行分析考评，所以使用幂函数回归与多层线性模型

进行对比。 

实际–预测数据的关系如图 1 所示。若数据完全

落在 y=x 这条分界线上，说明预测数据与实际数据完

全一致，但实际预测结果均有偏差，线性回归甚至存

在小于 0 这种不合理数据。由图 1 可直观看出，多层

线性模型的预测结果更贴近实际结果，幂函数回归次

之，线性回归偏差最大，计算得到 HLM、幂函数回

归、线性回归模型的 MSE 分别为 0.001 3、0.005 5、

0.031 6，说明多层线性模型预测得到的误差最小，线

性回归误差最大。由于数据均在[0, 1]，所以 MSE 结

果均较小，但不代表线性回归的预测结果较好。 
 

 
 

图 1  实际–预测数据关系 
Fig.1 Actual-predicted data relationship diagram 

 
因此，采用多层线性模型进行铝合金大气腐蚀规

律预测能够有效提升预测精度，得到相较线性回归、

幂函数回归更科学合理的预测结果。结合算法模型可

知，多层线性模型考虑了环境内在因素对大气腐蚀的

影响，考虑了不同层次的随机误差和变量信息，提供

标准误差估计，利用多层线性模型能进一步分析大气

腐蚀影响因素。综上所述，多层线性模型更适应铝合

金在不同区域的大气腐蚀规律研究。 

同时，由于数据存在误差，小样本误差对结果的影

响更大，导致假设检验结果存在显著性一般或由于偏差

导致变量不显著的情况。后续应加强试验，增加数据量，

加强数据质量，加入污染介质数据，构建更准确、更具

代表性的多层线性模型，并增强机理研究，通过

Arrhenius 公式将非线性关系映射到线性域等手段作数

据预处理，构建更贴合腐蚀机理的多层线性模型。 

5  结论 

1）以某型号铝合金在不同地域环境试验为对象，

建立多层线性模型，分析铝合金的大气腐蚀规律，具

有一定普适性。 

2）多层线性模型有效结合铝合金腐蚀数据区域

差异性特征，利用“组内同质，组间异质”的数据特

性，提升了数据分析的针对性，提升了铝合金大气腐

蚀预测模型精度。多层线性模型以线性和正态分布作

为基础，充分利用统计信息，在一定置信区间内可信，

等价于近似解，腐蚀模型具有实用价值。 
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