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摘 要
:
风洞实验的数据分析与数据关联是高超声速飞行器的设计与优化的关键环节

。

其 目标是充分利用这些

宝贵的实验数据
,

最大限度地提取数据所蕴含的信息
,

洞察数据说反映的潜在物理规律
,

进行飞行状态下的气动

力/热预测
。

本文提出五种实验数据的分析与关联方法
:

1) 响应面对齐法
,

适用于不同风洞实验数据的对比分析
:

2) 相关阵图法
,

适用于实验数据的分量相关分析
:
3) 子空间分析法

,

适用于实验数据的单/多变量分析
;
4) 权衡

分析法
,

适用于实验数据的关联分析
:
5) 模型残量法

,

适用于实验数据的异常值探测
。

同时
,

将上述方法应用于

空天飞机气动力实验数据!11的分析与关联
。

初步结果表明
,

新方法对实验数据信息的提取和物理规律的发掘有很

大帮助
。
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0 弓I 言

每种新型高超声速飞行器上天之前
,

都要进行

大量的地面风洞实验
,

通过风洞实验数据的分析与

关联
,

把握飞行器的气动规律
,

预测其在飞行状态

下的气动力/热特性
,

从而进行飞行器的设计与优

化
。

为了预测真实的飞行状态
,

一方面 (这一步是

基础 ) 需要进行风洞数据分析
,

包括不同风洞数据

的对比分析
,

实验数据分量的相关性分析
,

实验数

据的单/多变量分析和异常值探测
;
另一方面 (这一

步是关键 ) 就是以数据分析 为基础
,

进行数据的关

联分析
,

建立风洞实验数据 的天地关联模型
,

从而

利用 己知数据 预测真实飞行状态下的气动性能参

数
,

比如
: 19 4 4 年在加利福尼亚对北美 P

一

5 1 B 飞行

器进行了三次成功俯冲飞行
,

目的就是研究风洞和

飞行实验的阻力数据关联 (u xb ric h
,

2 0 10 )
。

因而
,

如何进行数据分析与关联
,

充分利用这

些宝贵的已知数据
,

最大限度地提取有用信息
,

进

行飞行状态下的气动力 /热预测具有重大的科学意

义和应用价值
。

目前
,

国内外已有的数据分析方法和数据关联

方法 尚存在很多问题
。

如
:

风洞的数据对比往往只

以最主要的参数 (如
:

马赫数 ) 为参考
,

忽略了其

他参数的影响
。

实验数据分量的相关性分析和实验

数据的单 /多变量分析缺乏直观
、

科学的方法
。

异常

数据探测方法多基于统计学的概念 (假定数据服从

正态分布等 ) 给出
,

但高超声速飞行器的实验数据

并不是统计意义下的数据
。

数据关联方法 限制了关
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联模型的函数结构
,

如
:

(p eter so n e t a l
. ,

19 8 0) 采用

插值法 (外插 )研究了超声速巡航飞行器 X B
一

70
一

l

不 同的总温 (T 0)
,

不同的动压(q-- in o
: 111

:

其他没

有考虑的次要参数
; IV

气动特点的风洞 /飞行数据关联
。

(R
u
fol

o l et al 和测量误差等
。

其中

:

风洞的差异
,

如流场干扰

文献 (李素循
,

2 0 07) 在对

20 08 ) 采用了一维的幂函数模型
,

用非线性拟合的

方法分析了实验飞行器 PR O RA U S V I的气动数据

分析
。

(Mo r e lli et al
. ,

2 0 0 5 ) 在分析 X 4 3
一

A 实验数据

过程中采用了逐步回归和正交函数建模的方法
。

(汪

清等
,

2 0 0 8) 采用极大似然估计法进行导弹气动参

数辨识与优化输入设计
; (Le

e et al
. ,

2 009 ) 也采用

极大似 然估计法 分析 了飞 行导 数 的估计精度
。

(N o飞aar d et a l
. ,

19 9 7 : R ajk
u m a r 2 0 0 2 ) 采用了神经

网络预测方法
。

针对上述问题
,

本文提出五种实验数据的分析

与关联方法
,

包括适用于不同风洞实验数据对比分

析的响应面对齐法
,

适用于实验数据分量相关分析

的相关阵图法
,

适用于实验数据单/多变量分析的子

空间分析法
,

适用于实验数据关联分析的权衡分析

法和适用于实验数据异常值探测的模型残量法
。

同

时
,

将上述方法应用于空天飞机跨超声速风洞气动

力实验 (李素循
,

2 0 07) 数据的分析与关联
,

检验

方法的有效性
。

1 不同风洞实验数据对比的响应面

对齐法

不同风洞实验数据的对 比是最基本 的分析方

法
。

它可以帮助我们发现不同风洞的差异
,

同时也

能在一定程度上反映数据的可靠性
。

以空天飞机跨

超声速风洞气动力实验 (李素循
,

2 0 07) 为例
,

其

中引起风洞结果的差异因素分为四类
:
I: 不同马赫

数 (M a ) : 11 :

不同的雷诺数(R e)
,

不同的总压(p o)
,

比不同风洞数据时
,

考虑了其中影响最大的第一种

因素 (马赫数 )
,

将相同马赫数下的数据差异统一归

结为风洞的差异
。

实际上
,

我们完全可以利用数学

方法
,

在多空间中构造响应面
,

然后利用响应面的

结果将引起数据差异的其他参数 (如 R e
,

PO
,

T O,

P_ in f) 对其到其中一个风洞的值
。

因为第 111 类差

异的因素往往是可 以忽略不计的
,

于是对齐之后所

得的结果更能反映不同风洞直接的差异
。

如图 1 中
,

*
表示原始数据

, 。
表示对齐后数据

,

以 M二 1
.

1 为

例
,

对齐前的风洞数据差异为红色星和蓝色星之间

的距离
,

对齐后的风洞数据差异为红色
。
和蓝色 。

之间的距离
。

可见
,

对齐后
,

也就是在相同 Ma 数

的情况下
,

同时考虑了 R e
等因素影响后

,

实际的

风洞差异缩小了
。

对齐后的数据差异更能准确反映

风洞差异
。

在图 1 中总共有 9 个 M a
数的结果对比

,

其中 8 个对齐后差异缩小
,

其中第 1
,

第 7 和第 9

组数据对齐后几乎重合
: 只有第 8 组数据 (M二2

附近 ) 反而差异增大
,

说明这两个风洞的测试结果

总体看来具有很高的可信度
。

图 1 空夭飞机测力模型 (JF 一日 在高速风洞 FD 一06 和 「L一 1 中在 5 度攻角



下的阻力系数对比结果

2 数据分t 相关分析的相关阵图法

风洞数据各分量往往具有一定的相关性
,

有些

相关是显然的
,

可以直接从物理公式获得
,

有些分

量间的相关性就需要根据具体飞行器形状确定
,

因

而可以通过风洞实验数据进行分析
。

如 图 2 中
,

我

们可以从数据分量的相关阵图清晰地看出
,

动压

(q-- in D和马赫数(Ma) 是明显正相关的
,

阻力系数

(C _ D) 单独来看
,

和马赫数 M我 雷诺数 R e ,

总压 PO,

动压 q-- inf 都存在正相关关系
,

其中与动压(生in o

的线性相关关系最为显著
。

附件的点实际上也包含了有益信息
,

如果忽略了附

件的点
,

而仅仅使用一条直线上的数据点
,

那么实

际上是一种信息的浪费
。

因而
,

如何充分利用全空

间的数据点进行单变量分析
,

具有一定的研究意义
。

本文提出在高维空间中构造关联模型
,

然后降维到

二维和三维空间中的子空间分析法
。

降维实际上是

选取一个可调的参考点
,

也就是临时固定其他参数
,

如图 3
、

图 4 所示
,

通过拉动滚动条便可调节相应

参考点的位置
,

观察相应曲线/曲面的变化
。

双“尸. ” 刊川
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图 3 空天飞机测力模型 (J「一「)在高速风洞 「O一06 和 FL 一 1 中在 5 度攻角

下的升力系数响应曲线

图 2 空天飞机测力模型 (JF 一日在高速风洞 FD 一06 和 FL 一1 中在 0 度攻角

下的实验数据分量的相关阵图

3 单/多变最分析的子空间分析法

风洞实验参数的调节并不是任意的
,

比如
,

在

跨超声速 风洞空天飞机模型测力实验中
,

Ma
数确

定后
,

同一个风洞的其他参数(R e ,

PO
,

T O
,

几in o也

相应确定
。

因而
,

得到规则的矩形网格点数据有一

定困难
。

况且
,

即使数据是网格数据
,

在固定 R e

后
,

分析其中单个参数 (如 M a
数 ) 影响时

,

其他

图 4 空天飞机测力模型 (JF 一F) 在高速风洞 FD 一06 和 几一 1 中在 5 度攻角

下的升力系数响应曲面

4 实验数据关联的权衡分析法

数据分析和变量分析是基础
,

根据风洞试验数

据关联才是最核心的工作
。

试验数据关联的目标是



构造一个能反映气动力/热性能指标关于气动参数

变化规律的关联模型
,

并利用该模型进行分析和预

测
。

数据关联以物理理论分析
、

数据分析和变量分

析为基础
,

得到的模型函数应当具有一定的简洁性

(可 以用函数的复杂度来衡量 )
、

准确性 (可以用模

型精度来度量 ) 和稳定性 (不能包含奇点
,

应当具

有一定的外推能力 )
。

我们提出一种权衡分析法
,

即

利用优化算法从函数空间中找出复杂度尽可能低

的
、

模型精度 (与实验数据的吻合程度 ) 尽可能高

的函数集合
,

然后利用这些函数集构造具有一定稳

定性的关联模型
。

如图 5
,

每一个点代表一个相应

面函数
,

其中红色圆点是权衡模型复杂度和模型精

度的 Pare to 最优点
。

其中最左端 (复杂度最低 ) 红

色圆点代表线性函数
一

0
.

00 7 70 1 4 9 + o
.

o l5 52 2 4 x 5
,

这

恰好和第 2 小节中的结论
“ 阻力系数(C一)与动压

(t in o的线性相关关系最为显著
”

一致
.

图 6 所示
。
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图 6 根据响应曲线构造关联模型示惫圈

图 7 给出了根据试验数据利用关联模型进行预测的

结果
,

其中红点位于对角线上方表明预测值偏高
,

位于对角线下方表示预测值偏低
,

落在对角线上表

示预测值和观测值一致
。

可见
,

总体来看本例中的

预测值和观测值还是很接近的
。

图 5 空天飞机测力模型 (J F- F)在高速风洞 FD-- 06 和 FL 一1 中在 O 度攻角

下的阻力系数响应曲面模型函数集合的分布情况

利用这些 Pare to 最优点对应的函数集合
,

再通过函

数稳定性分析 (区间分析法 )
、

函数多样性分析等挑

选出最终的关联模型函数集合(如图 6 中的虚线)
,

构造关联模型
。

关联模型(E ns e

mb le) 的构造仍然定

义为这些函数的权衡
,

是响应值意义下的权衡 (如

拼 广/

::淦二一一一

—
一

一

图 7 空天飞机测力模型 (JF一门在高速风洞 「卜06 和 FL 一1 中在 O 度攻角

下的阻力系数预测值和观测值的对比结果

5 实验数据异常值探测的模型残t

法

文献中的异常值探测方法往往假定统计观测变



量符合某种已知分布 (如正态分布 )
,

然而
,

在同一

状态下 (所有气流参数都相 同) 不可能得到具有统

计意义的数据
,

因而并不适用
。

本文提 出基于关联

模型的模型残量法
,

根据关联模型的成员函数反映

的置信区间 (如图 8 所示 )
,

根据数值偏离置信区间

的程度判定其是否异常
。

必须强调
,

根据本方法
,

也包括 目前已有的其他方法得到的所谓
“

异常值
” ,

并不一定是物理的
,

也有可能 (尽管统计意义下概

率很小 ) 是探测方法的问题
。

因而
, “

异常值
”

需谨

慎处理
,

进行更深入地分析
。

如果认定是异常值
,

则提出后改进关联模型
,

否则它应当作为包含信息

量最大的点
,

以更大的权重进入关联模型构造过程
。

新方法对实验数据信息的提取和物理规律的发掘有

很大帮助
。

目前
,

我国风洞实验测试技术己逐步达到国际

先进水平
,

只要能在实验数据分析与关联上再有所

突破
,

就能形成从地面到天空的一个系统性的解决

方案
,

在航空
、

航天领域有重要的应用价值
。
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6 结论

针对 目前实验数据的分析与关联的难点
,

本文

提出五种方法
:

l) 响应面对齐法
,

适用于不同风洞

实验数据的对 比分析
;
2) 相关阵图法

,

适用于实验

数据的分量相关分析
;
3) 子空间分析法

,

适用于实

验数据的单/多变量分析
; 4) 权衡分析法

,

适用于

实验数据的关联分析
; 5) 模型残量法

,

适用于实验

数据的异常值探测
。

同时
,

将上述方法应用于空天

飞机气动力实验数据的分析与关联
。

初步结果表明
,
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