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摘要 传统的阵风响应主要在频域内进行分析
,

气动载荷基于线性方法计算
,

不能考虑勃性和跨声速流动影

响 飞机设计需考虑不同频率和不同形状阵风的响应
,

基于 的阵风响应预测由于计算工况太多
,

工作量

巨大 本文发展了一种 结合非定常气动力
一

牙 降阶模型的

阵风响应分析方法
,

只要针对给定频率和形状的一种阵风响应进行计算
,

对获得的气动力时间历程运用

线性最小二乘法参数辨识 降阶模型的系数
,

则对任意频率和形状的阵风
,

‘

代入降阶模型即可确定该阵

风的响应
,

大大提高了计算效率 为效验发展的方法
,

先计算 翼型在低马赫数 的阵风响应
,

通过对比
、

降阶模型及早期发展的不可压阵风响应预测方法的结果
,

验证了方法的有效性 再

对比
、

在跨声速马赫数 的阵风响应预测结果
,

证实所发展的方法对跨声速阵风响应预测亦

是有效的

关键词
,

阵风响应
,

降阶模型
,

参数辨识
,

最小二乘法

中图分类号
,

文献标识码 文章编号
一 一 一

引 言

阵风响应研究飞行器通过大气阵风引起的响应

问题 阵风响应分为时间和频域两种分析方法 传

统的频域阵风响应分析方法是将气动弹性运动方程

在广义坐标系下写为频域形式
,

输入不同频率的谐

频阵风
,

其引起气动力通过修正频域广义空气动力

影响系数加以考虑 时间域分析方法在早期针对不

可压流动的二维翼型发展了 台 和 解

析函数方法 ’ ,

叭厄 方法用于预测翼型攻角阶跃

变化的升力时间变化历程
,

方法预测阶跃

阵风的升力时间历程 任意形状的阵风响应可以通

过 积分获得的卷积公式计算 后来通过对

函数的系数进行经验修改
,

使该方法也可

用于可压缩流动的阵风响应分析 其缺点是该方法

只对二维平板不可压流动有效

作者在 年率先开展了基于 的飞行器

阵风响应计算
,

通过祸合求解 方程和结构运动

方程
,

数值模拟了考虑和不考虑结构弹性变形的俯

仰和沉浮两自由度运动的阵风响应
,

为基于 模

拟阵风响应奠定了基础 基于 的飞行器阵风响

应计算的缺点是计算量巨大
,

不适合于飞行器研制

中需对不同频率和不同形状阵风响应分析的需要
,

也难于与气动伺服弹性结合研究飞行器的阵风减缓

设计

近 年来
,

为了开展气动弹性定性分析和参

数设计
,

基于 的非定常气动力降阶模型
。 ,

得到了长足发展
,

其方

法主要分为本征正交分解法
,

技术
,

基于系统辨识技术

和基于谐波平衡
,

技术 发

展的各种非定常气动力降阶模型 本文选择基于系

统辨识的 模型进行阵风响应研究
,

主要研

究 结合该模型模拟阵风响应的可行性
,

因此
,

选择 翼型作为算例
,

通过 直接模

拟
、

模型及其不可压阵风响应解析解的相互

比较
,

验证本文所发展的方法

和 阵风响应模型

、 阵风响应模型

对不可压流动
,

二维平板从 突然变到 。攻

角指数阶跃响应
,

其升力随时间的变化历程可以表

一 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿
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示为
五 二户 呱

〔,价

函数 试、 可以近似表示为

二 一 一 一 一 〔,二 。

二。 一

沪 二 一 一 刀 , 一 一 ”,

式中 江了艾
,

分别表示来流密度
、

速度和半弦长
,

、 为无量纲时间

任意时间相关的攻角输入可以描述为在 。弦

向点产生时间相关的速度 二
。 二

风形状的响应可以表示为如下卷积公式

一 , 。一火“「
。

功 ·

则任意阵

“ 二 。 、 , 一 、 」 一 , 。、

一 , 二了一一 甲气占 一 戈‘

其中 一 △、 。 , ,

场

△ △ 。 ,

二 △ 、〕。 这里
。 △护 十 △、 式 实际上就是下

面我们介绍的 模型的一个特例

将 和 函数写为一般形式

势 、 、 。。 , 一尽‘“ 、
一

。 一口, “ 。 一口 ,

早年许多学

者研究了对不同马赫数的阵风响应其系数
,

口
,

的

选取方法
,

选取对应的系数
,

式 和式 可以用

于可压缩流动的阵风响应近似计算

阵风响应计算
阵风响应模型

对不可压流动
,

二维平板 时刻在前缘遇到速

度为 二。 的阶跃阵风
,

阵风可以表示为

厉

,切
了少、、

一一切

其中 云 为无量纲长度 则升力随时间的变化

历程可以表示为

二户 口 二。劝

函数 劝 可以近似表示为 劝
一

·

‘”“ 一 一 “ ,

相应地
,

对任意阵风输入
,

力时间历程可以表示为如下的卷积公式

刘 一

其升

将没有阵风的定常流场作为初始流场 假设

时刻阵风位于翼型的前缘
,

对于阵风响应有两种计

算方法
,

一种是在每 一时刻
,

通过动网格技术
,

将

翼型网格变形到该时刻的对应攻角
,

再进行流场计

算 另一种是翼型及 其网格保持不动
,

在每个计算

网格点加上对应时刻的随时间变化的阵风速度 如

对于一减余弦型阵风响应
,

对于所有 勇 的网格

点
,

均加上对应时刻的阵风速度 二
。 、 ,

这种方法可

以避免动网格变形
,

本文选用该方法研究阵风响应

模型

一 。一吸“「
。 、 ·

上面对 模型改写为式
,

事实上就是

一种 模型 、 模型写为一般形式为

二。 二 、
一

口

一 几
一 一 一翔

如对于常用的一减余弦型 〕 一 一

阵

风 二。 口戈 一 离散阵风响应输入
,

其升力系数响应可表示为

,‘。 一 。 。二。 。卜
、 一 ⋯

乙。。二 。 一 。

一
。

【
‘

一 誓
。

开

开

一 吕

关
“ ·‘·

警
‘· ·。‘ 厅 口

一厂
” ‘·

警
· ·汀 ·

」

其中当 时
, 叮 ,

当 。 时
,

,

此外
,

假设计算时间步长为 △
,

将 △“ 二

△、十 △护 泰勒级数展开
,

式 可以写为递归的

形式

这里 是 时刻的升力系数
, 二夕 表示

时刻翼型前缘的阵风速度
。 , 。表示模型对应

的阶数
,

其值大小取决于具体的问题 “ ,

一叭
。

,

⋯
,

纵
。

是待定系数 通过对某一阵风响应进行

计算
,

目的就是要确定这些系数 这些系数一

旦确定
,

其它任何阵风形状
,

其响应只要使用式

计算即可 式 物理概念非常清楚
,

即对于非定常

流动
,

任意时刻的气动特性与时间历程相关 这里
,

该模型是针对升力系数写出的
,

实际上
,

对其它气

动参数同样适用
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式 的待定系数
,

⋯
,

甄
。 ,

⋯
,

纵
、

使用

线性最小二乘法确定
,

即将式 改写为矩阵形式

几了汉 , , 二 助

—
其中

【
, ,

⋯
,

几 」
, ,

⋯
, 二 。 , 。 , ,

⋯
, 。。

」

卜 一 , 一 一 ,

⋯
, 一 一 ,

。 , 二。 一 ,

⋯
, 二。 一 。 、 。。 。、 ,

, ,

⋯
,

是用于参数辨识的基于给定某一阵风升力系数响

应的离散点总数
,

且要求 》
。 。 式 是由

个方程且只有
。 。个未知数的超定方程 使

用线性最小二乘法参数辨识时将式 两边左乘

的转置矩阵
,

得到

图 不可压流动攻角指数阶跃和阵风阶跃升力系数响应

根据 叭厄 和 卷积公式
,

可以

预测任意阵风的升力响应 这里我们用 卷

积公式 计算了阵风输入为

式 包含
。 。方程和 、 。个未知数组成

的线性方程组
,

可以通过正常的线性方程组 分

解法求解

。‘一
,

夕。 二二 凡
” ,

其他

阵风响应计算应用

基于 、 和 模型的阵风响应

计算

对不可压流动
,

平板机翼初始攻角为
,

给定攻

角指数阶跃为 。。
,

根据 乙 公式
,

计算

升力系数的时间变化历程如图 所示 同理
,

假设

在 。时刻平板机翼前缘遇到速度为阶跃阵风 〔偏 。 ,

根据 公式 计算的升力系数时间变化历程

如图

‘ 仃 ,

切 。 二二二 凡” ,

其他

的阵风响应
,

对一减余弦型阵风
,

取
, ,

对正弦阵风
,

取
,

它们对应的升力系数响应

时间历程如图 所示

二

」 刀 】 牙
,

, 。 。。

—

图 卷积公式计算的一减余弦型和正弦阵风升力

响应时间历程

一
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刀、 。
一 ,

乙

—
一

八
、 乙

—

介左

住
、︸勺

闷

几

图 卷积公式计算的一减余弦型和正弦阵风升力响应时间历程 续

一 一 石

取 △、
,

分别用上面 种阵风响应通过参

数辨识得到式 降阶模型系数及基于

函数解析解列于表 可以发现
,

无论对哪种阵

风响应进行参数辨识
,

降阶模型系数都能保

持小数点后 位有一致的结果

表 基于 模型的各种阵风响应 降阶模型参数辨识比较
一

一

习

〔卜

一 一

一

一 一

一 二云

一

一

一 一

一 二云 ‘

一

一

一
,

一

二无

一

一

一

直接计算及 模型阵风响应计算

下面针对 翼型
,

生成 型 块结构

网格
,

网格数为 又 ,

离物面最近的网格

距离为
, 二 方向流入

、

流出边界距翼型前
、

后缘

分别为 倍和 弦长
,

法向远场边界距物面 倍弦

长
,

翼型上
、

下表面分别布置 个网格 使用自己

开发
一

程序研究阵风响应
,

所有计算均

以 攻角的定常流场作为初始流场

首先取来流马赫数
“ 为 ,

阵风输入为上

面给定的 种工况
,

直接计算的阵风响应见图

中的实线 由于 八了 二 。 可以近似为不可压流

动
,

上面基于二维平板无勃解析解的结果用虚线表

材、 —叹 。 亡厂二 。 一
‘ 口

一 一 一 一 一

儿 二
。 。一 、一

—
挑

一 一

以
一

闷

〕

图 直接 阵风响应计算与 卷积公式计算结果比较

吃,
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盯、
一 ,

乙 ,

乙

一一一

、飞叭卜

言

—
止

一 一 一

图 直接 阵风响应计算与 卷积公式计算结果比较 续

召

示
,

通过对比可以知道
,

直接 计算结果与

理论模型预测的升力时间历程趋势一致
,

只不过

基于不可压无勃理论模型预测的升力峰值要大于勃

性 结果
,

这与空气动力学理论分析一致

取上面计算的任意阵风形状的升力时间响应历

程作为输入条件
,

均可通过参数辨识得到 模

型的任意阶系数
,

通过 结果与 卷积公

式结果比较知道
, ,

模型已足以获得足够

的精度
,

上面 种阵风响应的辨识参数比较列于表

后两种辨识的参数基本一致
,

与第 和第 种辨

识的结果均有较大差别
,

到底取哪组数据作为输入

数据才能得到最好的结果需要研究
,

我们定义如下

拟合效率参数

。一 ‘一

誓几
‘ 一 氏

￡, 誓‘
乞

其中氏 为通过 参数辨识计算的升力系数
,

当 刀 时表示 模型与 直接计算结果

完全一致
,

表 给出上面 种阵风响应得到拟合参

数比较 从平均值看
,

基于阶跃阵风响应参数辨识的

模型效果最差
,

其他 种阵风响应参数辨识

的 模型计算的结果基本一致
,

相对来说
,

将

频率为 倍弦长正弦阵风响应作为输入拟合的升

力系数时间历程的平均值与 直接计算结果最

为接近
,

图 给出最差
、

最好的 模型与

直接计算结果比较

表 基于 的各种阵风响应 降阶模型参数辨识比较 协几
一

一 二历 一 二云

一

一

一

一

一

一

一

一

一

二无

一

一 一

一

表 基于 的各种阵风响应 降阶模型参数辨识效果比较 对山
一

一 二云 一 二云 , 云 行

一 二云

一 二无

二云
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—银 气 一
鱿

银

勺今脚
,

对二
让 , , 乙厂、 ‘ —

挑

一
一

·

一叼之
‘

了、
、 一 一 一 , 乙

言 言 ‘

。

江飞、

叼

尹
—一 往 〕一

一
·

一
·

一叼之
对二 二

爵一 乙

盯二
,

二 。乙

闷

‘,工

七

一

一

一 从 ’
一

·

一

直接计算与 模型结果比较

滩

模型属于在给定非线性定常流场基础上

利用小扰动理论推导得到的线性模型
,

该模型对跨

声速阵风响应分析是否有效需要验证 下面我们考

虑来流马赫数为 八了为
, 。 ,

对上面给定

种阵风形状的响应进行研究
,

以马赫数
,

攻角 。

的定常流场作为初始流场
,

用 直接模拟阵风

响应
,

以每一种升力响应时间历程分别进行参数辨

识得到的 模型系数列于表
,

反映直接

与 模型计算结果拟合效率系数列于表
,

其

拟合效率的平均值略低于 入 笑 二 对应值
,

但同

样阶跃阵风响应拟合效率系数最小
,

而正弦阵风拟

合的效果最好 图 给出最差
、

最好的 模型

与 直接计算结果比较 可以看出
,

模

型对跨声速阵风响应分析亦是有效的

表 基于 的各种阵风响应 降阶模型参数辨识比较 材、 二
一 ‘

一 。 二云八 一
二云 二云

一

一

一

一
‘

一

一 一

一

一 一

‘土,自
,
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表 基于 的各种阵风响应 降阶模型参数辨识效果比较 协几
一

一 二云八 一 二云 二云 厅

一 二云

一 二云

二云

一

对、
之。 乙产、 。 —

印

一银
一

川
一

‘

一 入 —一 一 一 ‘

峨
目

一
·

一
硬奋二甘只二甲二 二一

·

一
· · ·

一
‘ ·

一
· ·

一
户

一
。

一

二

侧
,

二 占

言
·

‘门且确

一
一 人

一

欢

一口 批

—一 一

仄 一
‘

一
’

一

对
一 ,

乙

阅二
,

乙

言 。

口‘

图 直接计算与 模型结果比较 材加

,

伽 名

相比较而言
,

基于 直接计算正弦阵风响应

对 降阶模型的系数进行参数辨识能得到最

佳拟合的升力时间历程 对飞机进行阵风响应分析

时
,

只需要用 计算一次就能确定任意阵风形状

的气动力响应时间历程
,

大大提高了阵风响应的分

析效率 通过比较找到阵风响应最严重的情况
,

由于

飞机结构设计需要知道最严重阵风响应情况的气动

载荷
,

而 模型不能提供相应的载荷分布
,

我

们需要对最严重情况的阵风响应进行 直接计

算
,

获得各个时刻的压力分布
,

从图 可以看出
,

一减余弦型 二 阵风引起的升力系数变化最

大
,

直接计算对应图 典型位置 到 的压

力分布见图 图 对应 。时刻 人几
,

定常压力分布
,

图 对应时刻 吕 的压力分布
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心石,山

泞︺

一

一

对二
一 一 一 以 乌 乙

一

一

汀二 二
一 一

石
呀子

一 一
‘

日

工

亡 产叼

一

一
,

对二
一 一 滋

,

乙
,

二弓

一

一

九 二 。
一 一 一 ,

乙
一

一 一

望

于召

一

亡 。
亡 。

一

一

对二
,

一 一 ,

乙
,

一

一

盯二
一 一

乙

一 一
‘ ‘

图 一减余弦型 的阵风响应各时刻压力分布 , 暇
〕 一 一 名

最大升力系数位置
,

当阵风过后
,

压力分布又恢

复为定常压力分布 图
,

飞机结构设计时
,

应考

虑最大气动载荷分布对结构强度的影响

结 论

本文发展了一种基于 与 降阶模型

结合的阵风响应分析方法
,

并通过对比分析知道基

于正弦阵风响应的参数辨识模型与 直接计算

结果拟合程度最好的结论
,

建立的 模型能用

于任意形状阵风响应分析
,

对最为严重的阵风相应

情况
,

再通过 直接模拟获得结构设计需要的最

严重阵风响应引起的气动载荷 通过低速和跨声速

阵风响应分析
,

证明了本文所发展的方法不但能用

于低速流动
,

对跨声速流功阵风响应分析亦是有效

的
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