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一种适用锥头体的嵌入式大气数据传感

系统改进校准算法

张　勇１，肖前贵１，陆宇平２，肖地波３，刘燕斌３
（１．南京航空航天大学 无人机研究院，南京　２１００１６；２．南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１００１６；

３．南京航空航天大学 航天学院，南京　２１００１６）

摘要：嵌入式大气数据传感系统的空气动力学模型基于钝头体推导，该模型是否适用于锥头体尚未得到证实；对一典型锥头体进行

了空气动力学模型适用性验证，验证结果表明该空气动力学模型用于锥头体时动静压相对误差超过了２．５％；对此，提出了一种适用于

锥头体的改进校准算法，并且进行了仿真验证；仿真结果表明动静压相对误差小于０．５％，改进的校准算法有效消除了模型误差。
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０　引言

嵌入式大气数据传感系统 （ＦｌｕｓｈＡｉｒｄａｔａＳｅｎｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，

ＦＡＤＳ）依靠分布在飞行器前端的压力传感器阵列来测量飞行

器表面的压力，并由压力分布间接获得飞行参数。ＦＡＤＳ在大

迎角飞行、减小雷达反射面积、高超声速飞行等方面有着与传

统大气数据测量系统无法比拟的优势［１］。在ＦＡＤＳ的研究和应

用上，美国进行了大量的研究并取得大量成果，并且被广泛应

用于Ｘ－３３、Ｘ－３４、Ｘ－３１、Ｘ－３８、Ｘ－４３、Ｆ－１８等

各型飞行器上。

国内的ＦＡＤＳ研究起步较晚，主要有南京航空航天大学陆

宇平教授团队在ＦＡＤＳ的理论研究方面取得了一些阶段性的

成果：方习高介绍了嵌入式大气数据传感系统及其主要的求解

算法并且针对每种算法分别给出了其迎角、侧滑角和动压、静

压的求解公式［２］；郑成军在钝头体空气动力学模型的基础上提

出了求解动、静压和修正参数的改进算法［３］；郑守铎提出了利

用卡方分析来检查测压点故障的方法［４］；叶玮提出了一种

ＦＡＤＳ／ＩＮＳ组合测量迎角、侧滑角的方法
［５］；杨雨在ＦＡＤＳ／

ＩＮＳ组合方案中采用互补滤波技术大大提高了在ＦＡＤＳ飞行器

高机动飞行时的测量精度［６］。

目前，ＦＡＤＳ空气动力学模型是基于位势流和修正的牛顿

模型解算模型推导而来［７］，适用于钝头体。然而，该空气动力

学模型是否能够适用于锥头体并没有得到证实。因此，需要证

实该空气动力学模型是否能够适用于锥头体的大气数据解算。

如果在锥头体上解算的大气数据误差不能满足设计要求，那么

有必要进行算法改进，提出一种适用于锥头体的ＦＡＤＳ大气数

据解算算法。

１　犉犃犇犛的空气动力学模型

对于典型的钝头体，ＦＡＤＳ系统的表面压力分布公式
［３］为：

狆（θ犻）＝狇犮（ｃｏｓ
２
θ犻＋εｓｉｎ

２
θ犻）＋犘∞ （１）

式中，狆（θ犻）为第犻个测压孔的压力值，狇犮为动压，犘∞ 为静压，θ犻

为第犻点的入射角（该点的曲面法线方向与来流速度矢量的夹

角），ε为无量纲的形压系数。

由几何关系可知第ｉ点的入射角θ犻可由如下式子确定：

ｃｏｓθ犻 ＝ｃｏｓα犲ｃｏｓβ犲ｃｏｓλ犻＋

ｓｉｎβ犲ｓｉｎφ犻ｓｉｎλ犻＋

ｓｉｎα犲ｃｏｓβ犲ｃｏｓφ犻ｓｉｎλ犻 （２）

式中，α犲、β犲分别为当地迎角和当地侧滑角，由于气流流经飞行

器时，受到飞行器的影响，使得测压孔处的迎角和侧滑角发生
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了一个变化，因此，测压孔处测得的迎角和侧滑角是局部迎角

和局部侧滑角，即当地迎角和当地侧滑角；φ犻、λ犻分别为该点的

圆周角和圆锥角。

形压系数ε结合了位流模型和修正的牛顿流模型，是综合

考虑气流的压缩效应、气动外形等因素选取的，它可以看成是

当地迎角α犲 、当地侧滑角β犲 和马赫数犕∞ 的函数，即：

ε＝犳（α犲、β犲、犕∞） （３）

　　动静压之比与马赫数之间的关系根据普通的一维流体力学

关系即可得到。

狇犮
犘∞

＝犵（犕∞）＝

（１＋０．２犕２∞）
３．５
－１（犕∞ ≤１）

１６６．９２犕２∞（
犕２∞

７犕２∞ －１
）２．５－１（犕∞ ＞１烅

烄

烆
）

（４）

　　公式 （１）～ （４）建立了完整的ＦＡＤＳ空气动力学模型。

在该气动模型的基础上，采用 “三点法”迭代解出当地迎角

α犲 、当地侧滑角β犲 、动压狇犮 、静压犘∞ 和马赫数犕∞ ，“三点

法”的具体迭代过程参见文献 ［８］。

２　校准算法

受飞行器本身对气流的影响 （主要是上洗和侧洗），基于

公式 （１）的理论公式模型计算出来的迎角和侧滑角也是测压

孔所处位置处的迎角和侧滑角 （即当地迎角α犲 和当地侧滑角

β犲），该迎角和侧滑角并不是自由流的迎角和侧滑角。因此，

需要对迎角和侧滑角进行校准，以得到真实自由流迎角α和侧

滑角β。真实迎角α与当地迎角α犲 、真实侧滑角β与当地侧滑

角β犲 之间有如下关系
［８９］：

δα＝α犲－α

δβ＝β犲－｛ β
（５）

　　实验和研究表明，无论是迎角修正量还是侧滑角修正量，

都与马赫数有关，在某一马赫数时，迎角修正量与侧滑角基本

无关，与迎角大致呈三次多项式曲线，侧滑角修正量与迎角基

本也没有关系，与侧滑角大致呈三次多项式曲线［８９］。因此，

对迎角和侧滑角均采用三次多项式来拟合：

δα＝犃０（犕∞）＋犃１（犕∞）α犲＋犃２（犕∞）α
２
犲 ＋犃３（犕∞）α

３
犲

δβ＝犅０（犕∞）＋犅１（犕∞）β犲＋犅２（犕∞）β
２
犲 ＋犅３（犕∞）α

３｛ 犲

（６）

　　其中多项式系数犃犻（犕∞）、犅犻（犕∞）与马赫数相关。经多

项式校准后迎角和侧滑角具有较高的精度［９］。

３　犉犃犇犛空气动力学模型对锥头体的适用性验证

选择一典型锥体飞行器，其测压孔１～５按照图１布局。

图１　典型锥体模型测压孔布局

采用ＣＦＤ的方法对流体流动进行数值模拟，选取马赫数

犕∞ ＝２．５，２．７，３，３．２，真实迎角α＝－８°～８°，真实侧滑角β＝

－３°～３°状态下的测压孔１～５压力。根据钝头体飞行器的

ＦＡＤＳ空气动力学模型，采用 “三点法”及校准算法可以得到

迎角、侧滑角、动压、静压和马赫数。迎角和侧滑角经校准后

具有较高的精度，绝对误差在０．１°以内。动压、静压的相对误

差以及马赫数绝对误差分别图２、图３和图４所示。

图２　动压误差

图３　静压误差

由图２和图３可知，动压和静压的相对误差随迎角、侧

滑角和马赫数变化的趋势几乎相同，但是两者的相对误差较

大，在某些状态下两者的相对误差均超过了２．５％，很难满足

精确控制要求。虽然动静压存在误差，但是两者误差变化趋势

一致，根据公式 （４）可知马赫数仅仅与动压和静压之比相关，

所以图４显示马赫数误差接近于０。

综上，可以得到如下结论：基于钝头体推导ＦＡＤＳ空气动力

学模型在控制精度要求较高时并不适用于锥头体的大气数据解算，

即存在一定的模型误差。因此，在ＦＡＤＳ空气动力学模型的基础

上需要设计一种新的校准算法来对动静压值进行准确预测。

４　改进的校准算法

在锥头体上通过ＦＡＤＳ空气动力学模型解算的动静压精度较
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图４　马赫数误差

低，很难满足设计要求的精度。因此，可以考虑与迎角和侧滑角

相似的处理方法，对解算出来的结果进行校准，以提高精度。

模型计算得到的动静压与真实动静压存在如下关系：

δ狇犮 ＝狇犮－狇ｃｔｕｒｅ

δ犘∞ ＝犘∞ －犘∞｛ ｔｕｒｅ

（７）

　　从图２和图３可以看出，动静压误差与马赫数、迎角和

侧滑角有关，并且马赫数越大，误差越大。采用与迎角和侧滑

角校准相似的办法，将多项式的系数看成与马赫数相关。但是

动静压误差并不呈现典型的几次多项式曲线，只能看出动静压

误差关于迎角和侧滑角对称 （图中未画出侧滑角为负的情况，

因为和侧滑角为正的时候重合）。因此，采用偶次多项式来校

准，将动静压多项式校准写成如下形式：

δ狇犮 ＝犃狇０（犕∞）＋犃狇１（犕∞）α犲
２
＋ … ＋犃狇犿（犕∞）α犲

２犿
＋

犅狇１（犕∞）β犲
２
＋ … ＋犅狇狀（犕∞）β犲

２狀

δ犘∞ ＝犃犘０（犕∞）＋犃犘１（犕∞）α犲
２
＋ … ＋犃犘犿（犕∞）α犲

２犿
＋

犅犘１（犕∞）β犲
２
＋ … ＋犅犘狀（犕∞）β犲

２

烅

烄

烆
狀

（８）

式中，犿、狀为自然数。

本例中动压多项式校准采用４次多项式形式校准，多项式

系数 犃狇犻（犕∞）、犅狇犻（犕∞）、犃狇犻（犕∞）、犅狇犻（犕∞）与马赫数相关，

取不同的迎角和侧滑角状态，得到一个超定线性方程组：

δ狇犮 ＝犅犃 （９）

　　其中：

δ狇犮 ＝ ［δ狇犮１…δ狇犮犻…δ狇犮狀］
犜

犅＝

１ α
２
犲１ α

４
犲１ β

２
犲１ β

４
犲１

    

１ α
２
犲犻 α

４
犲犻 β

２
犲犻 β

４
犲犻

    

１ α
２
犲狀 α

４
犲狀 β

２
犲狀 β

４

烅

烄

烆

烍

烌

烎犲狀

犃＝

犃狇０

犃狇１

犃狇２

犅狇１

犅狇

烄

烆

烌

烎２

　　求方程 （９）的最小二乘解：

犃＝犅＋δ狇犮 （１０）

　　根据各个马赫数情况下当地迎角α犲犻、侧滑角β犲犻及对应的动

压修正量序列 （α犲犻，β犲犻，δ狇犮犻），即可计算出系数矩阵犃，存入数

据表中。

在线校准过程中，根据马赫数 犕∞ ，找到对应的系数矩

阵犃，根据解算算法算出的当地迎角和当地侧滑角即可得到动

压修正量：

δ狇犮 ＝ ［１，α
２
犲，α

４
犲，β

２
犲，β

４
犲］犃 （１１）

　　将这个迎角修正量代入 （７）式即可得到校准后的真实

动压。

静压校准与动压校准相似，采用４次多项式的形式进行校

准。多项式系数犃犘犻（犕∞）、犅犘犻（犕∞）、犃犘犻（犕∞）、犅犘犻（犕∞）确定

方式同上。

校准后动压和静压误差分别如图５和图６所示。

图５　校准后的动压误差

图６　校准后的静压误差

由图５和图６可知，利用改进的校准算法大大提高了动

静压的计算精度 （相对误差精度在０．５％以内），有效消除了

ＦＡＤＳ空气动力学模型应用于锥头体的模型误差。

（下转第１５２６页）
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的，但是如果背景的颜色与目标相近，或者目标附近有与目

标的色调相近的算法比较物体，则Ｃａｍｓｈｉｆｔ会自动将其包括

在内，导致跟踪窗口扩大，甚至有时会将跟踪窗口扩大到整

个视频框架。

图３　实时视频播放界面

４　结束语

本系统利用具有ＡＲＭ、ＤＳＰ双内核的处理器搭建了图像

处理能力极强的硬件平台，并采用 Ｈ．２６４作为视频压缩算法，

使得实时视频传输应用中视频压缩时间大大缩短。系统基于

ＲＴＳＰ流媒体协议搭建了流媒体服务器，使得视频传输稳定性

有很大提高。ｃａｍｓｈｉｆｔ能有效解决目标变形和遮挡的问题，对

系统资源要求不高，时间复杂度低，在简单背景下能取得良好

的跟踪效果。但当背景较为复杂，或者有许多与目标颜色相似

像素干扰的情况下，会导致跟踪失败。因为它单纯的考虑颜色

直方图，忽略了目标的空间分布特性，所以这种情况下需加入

对跟踪目标的预测算法。目前，我们已经基于本系统实现了火

点的识别及跟踪并搭载到实验室小型无人机上。该系统的性能

满足了监控、视频会议等应用的要求，但系统在视频高分辨率

情况下的传输稳定性仍存在不足，需要进一步优化以满足高分

辨率要求下的应用场合。
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５　总结

本文研究了基于钝头体推导的ＦＡＤＳ空气动力学模型在

锥头体中的适用性问题。针对该动力学模型解算锥头体大气数

据存在模型误差的问题，本文提出了一种改进的校准算法，有

效提高了算法精度和工程实现性。
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