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摘要 木文介绍了提取风洞自由飞模型
‘

俯仰阻尼导数的一种方法
。

使用非 线性微分

方程对模型姿态角进行参数辩识而得到以瞬时角位移表示的俯仰阻尼导数
。

假定在每个振

动周期内模型阻尼变化小
,

且阻尼导数对称
。

使用
一

方法对瞬时阻

尼进行平均化处理便给出以角振幅表示的模型俯仰阻尼导数
。

这种角振幅表示法使模型非

线性阻尼导数具有良好的重复性
。

因此
,

风洞自由飞模型非线性俯仰阻尼导数表示为角振

幅的函数更为合理
。

而且在实验数据的角振幅变化范围内提供较为可靠的结果
。
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一

己 台
二

年代初发展起来的风洞自由飞实验技术
,

是获取模型动态稳定性参数的一种新的

实验技术
仁‘ ’。 它的特点是没有任何支架干扰

,

比较真实地模拟飞行器的实际飞行状态
。

年以来
,

中科院力学所分别在激波风洞和超声速风洞中进行 了 自由飞实验技术研

究 〔
’ ,

” ,

并为导弹型号研制提供了有价值的实验结果
。

过去
,

风洞自由飞实验的数据处理大都是采用线性方程
,

所得到的模型稳定性导数

与攻角无关
,

这对大攻角情况不合理
。

用非线性方程对模型姿态角进行参数辩识而得到

的俯仰阻尼导数则表示为瞬时角位移的函数
〔‘一“ 〕。 然而

,

风洞自由飞实验结果表明
,

以

瞬时角位移表示的模型阻尼导数随攻角的变化很陡
,

且重复性较差
,

这对实验结果的合

理确定是不利的
。

风洞自由飞实验作为动态实验其重复性没有静态实验要求高
,

但仍然

是衡量实验结果可靠性的一个重要依据
。

因此
,

无论在流场品质
、

模型加工
,

测试手段

和模型发射技术上还是在数据处理方法上加以改进
,

对提高实验结果的可靠性无疑是有

积极意义的
。

要从风洞自由飞实验获得模型重复性良好的非线性俯仰阻尼导数
,

建立合

适的数学模型以及最后数据的整理方式是不可忽视的重要环节
。

本文从数据处理和整理

角度探讨了这一问题
。

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。



数据处理方法

为简单计
,

考虑纵平面的模型自由飞情形
。

有一自由飞模型在凤洞实验段的均匀气

流中作俯仰运动
。

假定模型的俯仰角与攻角很接近 二
,

因而有俯仰角速度
、

角加速度

分别为 二
,

心二 压
。

于是
,

自由飞模型的俯仰运动可描述为 〔
‘ ’

友
, , ‘ 了 , ‘ 二

二 , , 。

式中云
、

友分别表示瞬时攻角 对时间 的一阶
、

二阶导数
。

用方程 去拟合一组实验数

据
,

并借助于参数微分法 〔
“ ’作迭代运算而确定出满足收敛条件时的 , , ,

。

进而求出模型稳定性导数
。

以瞬时攻角表示的模型阻尼导数为

, 。 。
二二 一 ’ ‘ 犷

⋯ ⋯ ,

其定义为
。

俯仰力矩
二 。 , 二 。 二 。 犷 二 犷

式中
、

和 分别为来流动压
、

参考面积 二 和弹身直径
。

犷为来流速度
,

为模型

转动惯量
,

其转轴通过重心且垂直于模型轴线
。

遗憾的是
,

由式 描述的模型非线性

阻尼导数往往过分依赖于具体实验状态
,

同一种模型在相同来流条件下
,

由不同飞行状

态获得的阻尼导数在它们共同的攻角变化区域差别较大
。

使得从分散度较大的一系列非

线性阻尼特性实验曲线中选取某种状态难免有一定的任意性
。

其次
,

由于实验测量误差
,

阻尼的非线性很难准确辨识
,

因而阻尼导数的最终形式不宜采用式 瞬时角位移表示

式
。

为了在已有实验数据基础上尽可能获得重复性较好的非线性阻尼特性
,

对瞬时阻尼

作某种程度的平均化处理是必要的
。

假定在每个振动周期内
,

振幅和圆频率变化不大
,

一

于

是模型平均阻尼导数可表示为‘
了

二 , 二二

’

。‘ 一
。“’“ ’ ‘

’ ‘

将
。 , ’

二 二 。代入上式
,

积分可得
二 二

,

。 。
云
。 。

口
二 二二 一 ,
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。
“针

,

竺 , 七
吕

犷
,

式表明
,

经过上述平均化处理而求得的模型俯仰阻尼导数则是振幅的函数
。

分析与结论

如前所述
,

自由飞模型的阻尼导数可以表示为瞬时角位移的函数
,

也可以表示为角



振幅的函数
。

灸 等在文献〔 〕中详细讨论了这两种表示法之间的相互关系
。

当然
,

,

拟
合方程为线性方程时

,

这两种表示法是等价的
。

对于模型的自由飞运动
,

振幅是最基本的状态量之一
,

而振幅的衰减则取决于阻尼

的大小
。

当模型的振动周期较多时
,

近似认为在每个振动周期内阻尼量变化不大
,

可看

作是常数
。

这样
,

自由飞模型阻尼导数的变化主要依赖于振幅的变化
,

而不是瞬时角位

移
。

因此用非线性方程 对实验数据进行拟合而求得的阻尼导数经过平均化处理
,

最

终表示为如 式所示的角振幅的函数是更为合理而可取的
。

这种表示法体现了阻尼与

振幅之间的内在联系
。

其次是模型自由飞运动与强迫振动的

相关性问题
。

首先看到这两种运动形式是

不同的
。

、

前者是在小平衡攻角下大振幅运
动

,

而后者则是在某一平衡攻角卞小振幅

运动
。

由不同运动形式得到的阻尼量进行

对比是较为困难而勉强的
。

因为阻尼的变

化同模型的运动形式密切相关
。

由于强迫

振动实验提供的是在某一平衡攻角附近模

型阻尼导数的平均值
,

因此要进行对比
, 图 俯仰角随时间的变化

咭〕

自由飞实验似应取为以角振幅表示的平均阻尼导数更为适宜
。
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图 模型俯仰阻尼导数随攻角的变化 【
‘

图 模型平均俯仰阻尼导数随振幅的变化

长细比 二 长细比 毛

图 是文献〔 〕的大长细比导弹模型的俯仰角观测数据
。

图 是以瞬时攻角表示的该

模型俯仰阻尼导数的风洞 自由飞实验结果
。

从图 可以看出
,

阻尼导数
二 , 二

在
“

附近趋于零
, ”

时变化很陡 图上只画到
。

当 接近于最大观测角
。

时



其阻尼导数值可达“
’,

为
“
时的

,

倍‘ 图 是本文用角振幅表示时

该模型平均俯仰阻尼导数变化曲线
。

在整个角振幅
。

变化区域其平 均阻尼导数云
二 。十

云
‘会

,

因而是动态稳定的
。

这种角振幅表示法 一般在振幅变化范围内结果的可信度

大
,

当外推到小振幅或更大振幅情况其可信度小
。

因此
,

本文认为图 的结果在
。

《
。

《
“

范围内较为可靠
。

总之
,

风洞自由飞模型非线性俯仰阻尼导数表示为角振幅的函数更为合理
,

而且在

实验数据的角振幅变化范围内阻尼导数具有良好的重复性
,

可提供较为可靠的非线性阻

尼特性
。
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