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风洞中自由飞模型气动

特性参数的辨识
马家欢 陈素贞 唐宗衡

引 言

风洞中模型 自由飞方法是一种非接触的气动力测量方法 ‘“
· ‘ ’ ,

它不仅可 以 得到模型的

静气动特性参数
,

还可 以得到动态气动导数
,

如阻尼特性等
。

尤其 因为这一方法没有支杆的

影响
,

对动态实验颇有吸引力
。

但如何从模型 自由飞角运动数据来获得有效的气动参数
,

一

直是人们关注的问题
。

而从脉冲型风洞短工作时间 儿十毫秒 中获得的较少周期的角运动

来辩识气动参数则更是一个值得研究的课题
。

风洞中模型自由飞的气动参数辨识 与从气动弹道靶中模型自由飞参数辨识基木相同
,

气

功 参数辨识的方法也 已经有 偿结性的文献 〔 ’
。

我们曾在激波管风洞和高超音速炮风洞

一 的情况下对
, 。

尖锥模型的俯仰角运动进行过气动参数的辨识
,

得到了 俯 仰力矩和阻尼

力矩系数等气动特性 〔
“
·

’。

木文将用气动参数辨识的两种处理方法
,

即三周期法 〔
‘ ’和参数微分法 ’ ’

,

针对脉冲风

洞很短周期的特点
,

着重对辨识 的有效性作比较讨论
,

同时还 以一个与实验条件接近的线性

气 动参数的模型角运动作数值模拟
,

比较不同的周 期数
、

不同的数据 橄数及测读的随机误差

对参数辨识结果的影响
。

运动方程和辨识方法简述

在实验室固定座标系中
,

对 于无滚转的轴对称模型作俯仰平面自由飞时的角运动规律可

表示为

丫
,

二
。

、
一毕

二
十讥一 蔽砰七

’
· 一

式中

—模型的方位角
,

带 从的则为对时间的导数

”一
二

二粤
‘ ,

。 十 认

—
模型的俯仰阻尼导数
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几
,

只
—
模型的静导数

。 ,

—由
模塑几何或物理偏差引起的小不对称 勺距系数

三周期法
一 ’

按王周期理论
,

由于一般 清况下阻尼力矩远较气动恢复力矩 为小
,

讨此单自由度运动作

线化假定后
,

一

考虑劝旅为常值
,

则方程‘玲可改写为

一 久。一 。

其解的形式为
几 。 。

由于这一 解的非线性特征
, 、

场以这一角运动表达形式与实验记录运动。 来进行拟合
,

辨识

与气动参数相关的久
、

。等时
,

必须采用微分修正的最小二乘法
,

若以
』

代表未知运动参数
,

于是有正规方程

〔 、〕
·

〔△
」

〕 〔
」

〕

其 ‘

、 一 刀 口 口
·

口 欠

刀
、 。
一

·

口 尤
,

、、、、产、龟声
‘、,产、少

。 , 。

为实验记录测读角运动
。

残差方程中所要求的各项导数
,

对式 这样的模型为
。 口 口

‘ 口 , 口 久 , ·

姗
。 己

。 口几
· 。 · 。

。 ‘ 。二 一
·

之 , ·

。 、

口 , 口。 。 ·

一 一 〔
·

几
·

旧 。 , 〕

辨识精度可由拟合的标准误差 们给出

‘“ , 一
〔
、

亘‘
”
吧

一
” 一 二

〕
’

这里 是参与拟合的未知数个数
,

对此 , 二
。

考虑动压变化时对解的形式 作 某些修正
,

仍可进行气动参数的辨识

参数微分法

由 和 所发展的参数微分法
,

直接从表征运动的微分方程入手
,

并不要求有封闭形式的解
。

我们考虑动压随时间变化的情况 炮风洞储室压力随时间是略有

仁升 的
,

方程 可改写为

, , 一

卜

并分
一

别有
二 。 二一 之

,
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二 一 二
· ·

‘

。二 口 二 · ·

引入参数微分变量 口 欠
,

并将方程 分别对各系数 求微分
,

可将参数微分 方

程组
“ ‘ 一 。

扩 一

“ ’ ‘ 一 。

‘“ ‘ 产 ‘

护 。‘

初始条件

二 。

, 二 , 尹二 。产 ‘ 产二

这一变系数的线性微分方程组在 已知初值并求得
,

后可解 进一步运用微分修正的最小二

乘原理与实测角运动数据拟合可求得各系数的修正值
,

如此反复迭代
,

最终可辨识出所要求

的气动参数
。

若采用 与式 同样的定义
,

可知拟合精度
。

参数微分法对气动系数为非线性

系情况也可较为方便地加 以考虑
,

这是本方法的一个重要的特色
。

气动参数辨识结果和讨论

两种方法对脉冲型高超音速风洞中
’

尖锥的俯仰角运动作了 参 数辨识
,

得到模型在实

验条件下的恢复力矩系数 和阻尼力矩系 数
二 。十 二

。

对动压为常数的 激 波 风洞的实验记

录两种方法取得了基本一致的辨识结果 而对动压有直线上升变化的炮风洞的实验记录
,

由

于三周期法是 以运动方程的某种解的形式进行参数辨识
,

因此在动压变化或者非线性气动系

数时无法得到封闭形式的解
,

这里只有对解的形式作修正
,

故其辩识结果不如以参数微分法

的辩识结果为好 典型结果如图 所示
,

这些虽然静导数相差仅不到 呱
,

但 动 导数有明显

的差异
,

而辩识精度以拟合的标准误差作判据来看
,

则参数微分法有较高的辩识精度
。

同时
,

以该次典型实验记录的迭代收敛情况来看
,

以残差平方和

二 刀 〔
。

一 〕子

表达
,

参数微分法也有令人满意的结果 见图

此外
,

两种方法对初值的选取不仅影响到迭代次数的多寡
,

甚至直接影响到计算能否收

敛
,

其中尤以反映俯仰力矩系数的角振荡运动的圆频率 。一 时要 求 较 高
,

而反映阻尼力矩

及小不对称力矩项的力矩系数初值均可取作为零
。

由于实验记录 已勾划了运动的基本形态
,

因此由这些数据所作的图示法
,

可 以给出令人满意的参数初值
。

其中 。可 以按下式给出
。 一 二

这里 为峰值数
,

为所取峰值的时间间隔
。

辨识中的迭代 收 敛 较快
,

一般 次即可满

足精度要求
。十 一

、

一
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拟 合情度

序 呼

恨 塑 , 尖性
二 。 布封底

日 川 ,

一 实 蒯拓格角
口口‘‘

厂厂气气 犷气气 夕国国

已已 戈戈 岁 飞飞 厂百百 州州愧愧

——飞飞 卢 专专 、、 了了
’

免免
石石石 户 气气 诱诱 卜 方方

习习

气气
·

。。

尹 、、
,‘,

·

‘,

户
,‘

·

。。

勺 才才
杯
一

,,

气气 汀 才
’’

笔 夕夕夕
’’

月月犷犷 讨讨 啼啼啼
叮叮叮叮 「「「「

实线 一 法
,

虚线 三周期法

图 典型 的实验记录角运动 及拟合运动
, 一

迭代次教

图 一次典型的辨识迭代收敛情况

此外
,

本文对实验 记录角运动的辩识结果
,

又用数值模拟的方法作了讨论 用接近于实

验条件的给定角运动
,

加入不同的测读随机误差
,

来比较辨识结果
。

分 另 以 上 肠
、

士 肠

和 土 肠最大振幅角 这里取 。
。 。

一 的三种随机量
,

在动压不变的情况下用两种辨

识方法获得 了静
、

功稳定性导数
。

同时还在 以 肠
。 二

随机误差情 况 下
,

比较了不同数

据段
一

之度
,

即运动周 期数 及每一周期不同数据点的影响
,

两种方法辨识结果均表明
,

在

实验条件
一

卜
,

当测 卖误旅小于‘“肠 ”
二

二 时
,

在有三个 以
一

卜周期时
·

可获得动异熬 ”呱哪内的精
度

,

其辨识精度与测角位移精度几乎线性相关
,

这与由误差理论分析结果一致
,

而对静导数

则有千分之一量级的精度
。

当周期数小于两周 时
,

则动导数的辨识精度迅速下降
,

但静导数

仍有百分之一的精度 每一周 期中测读数据点的影响
,

在所讨论范围
,

有 个周期情况十
,

只要每一周期中有 点以上
,

就可 以有满意的精度 但必须指出
,

当周期数减少时
,

数据点

多寡的影响将会突出
。

此外
,

数值模拟的辨识结果表明
,

对功压为常值时
,

三周期法和参数

微分法可给出儿乎同一精度的辨识结果
,

两种结果的差异小
一

立

辨识结果的相对偏差
。

从而证

实了从实验实测数据的辨识结果的结论
,

当动压不为常数时
,

如图 所示
,

三周
一

期法的拟合

精度下降
,

辨识结果也与参数微分法的结果有了较人差异

总结起米
,

由对激波风洞和 炮风洞中
’

尖锥模型气动参数的辨 识结果
,

我 们 可 以得到

以
一 了结沦

即使在少数儿个周期中
,

只要有足够精度的测读点
,

无论三周期法或参数微分法均

可辨识出有效的静
,

动稳定性导数
,

而当动压不为常值时
,

参数微分法给出更为合理和精确的

辨 识结果
。

从而使这一实验方法可用于研究模型的高超音速的动稳定特性
。

辨识中合理的初值是迭代收敛的芳键因素
,

其中以反映气动恢复力矩的角运动圆频

率最关重要
。

由实验记
·

录值的图示法给出的幽频率初值
,

可 以得到满意的辨识结果
。

数值模拟表明
,

数据测读精度与辨识精度线性相关
,

周期数的加大
,

每一周期中

数据点的增加均可提 ,苛辨识精度
。

当周期数小于二周时或一周中数据点少于 时
,

对按本文

的实验条件 卜
’

,

辨识结采的精度就会很快 下降
,

乃至丧失结果的有效性
。
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