
算法、设计与应用
计算机测量与控制．２０１４．２２（６）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１８８７　 ·

收稿日期：２０１３ １２ ２１；　修回日期：２０１４ ０２ ０８。

基金项目：航空科学基金项目（２０１１ＺＤ５３０４４）。

作者简介：王新刚（１９８７ ），男，陕西华县人，硕士研究生，主要从事

机械制造及其自动化方向的研究。

刘笃喜（１９６３ ），男，副教授，陕西富平人，硕士生导师，主要从事精

密机电测控技术、自动检测技术、虚拟测试及空气静压测量等方向的

研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１４）０６ １８８７ ０３　　　　　　　中图分类号：Ｖ２４８．１ 文献标识码：Ａ

飞机空速校准用静压测量装置轮廓结构绕流影响分析

刘笃喜，王新刚，朱云龙，张　森
（西北工业大学 空天微纳系统教育部重点实验室，西安　７１００７２）

摘要：介绍了针对一种面向飞机空速校准的外置式静压测量方法，为了减小测量装置轮廓结构绕流对静压测量的影响，从而提高静

压测量精度，应用ＦＬＵＥＮＴ对装置轮廓结构进行绕流影响分析，得到绕流影响最小的轮廓结构类型，并采用正交试验方法对收缩角度

β、过渡长度犔、最大直径Φ犇 、最小直径Φ犱共４个参数进行优化；仿真结果表明，测量装置轮廓采用圆弧型收缩过渡结构绕流影响最

小，轮廓最大直径和过渡长度对静压测量绕流影响较为显著；最优参数组合为：β＝３３°，犔＝４０ｍｍ，Φ犇＝５０ｍｍ，Φ犱＝２２ｍｍ，优化后

的结构对静压管的绕流影响减小了３７．５％，提高了静压测量精度。
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０　引言

在飞机空速校准领域，普遍应用的是拖锥法，针对拖锥法

迟滞效应显著、测量精度不高及管路易泄露等缺点，作者提出

了一种新型远程外置式大气静压精密测量方法。此方法能实现

静压测量的实时性、有效性，具有较高的测量精度［１］。但是新

方法必然引起新的问题，由于测量装置左右两侧轮廓结构尺寸

相差较大，势必对静压测量产生绕流影响［２］，进而影响静压测

量精度。文献［２ ５］对结构不同过渡角产生的绕流影响进行了

研究，并采用ＰＩＶ测量方法研究流动过程及特性，但其研究环境

均为低速。对外置式静压测量装置而言，结构绕流对静压测量精

度影响较大。因此，测量装置轮廓结构类型的合理选择及其几何

参数的设计有助于减小对静压测量绕流场的影响，提高外置式静

压测量精度。

１．铠装线缆；２．导流壳体；３．马笼头；４．压力传感器；５．测量

装置壳体；６．静压管；７．转接头；８．浇铸钢索；９．拖锥锥体

图１　外置式静压测量装置三维模型图

１　测量装置结构设计及模型数值求解

１１　测量装置结构设计

分析新型远程外置式大气静压精密测量方法，设计测量装

置结构，利用Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ对测量装置进行三维建模，如图１

所示。

如虚线框内结构所示，导流壳体２、马笼头３、压力传感

器４及测量结装置壳体５构成测量装置，进行压力测量和处

理。得到的测量结果通过铠装线缆１传输至飞机内部，静压管

６的左端与测量装置连接，右端通过转接头７和浇铸钢索８与

拖锥锥体９连接
［１］。

由于传感器结构尺寸限制，使得测量装置轮廓结构最大直

径约为静压管的５～６倍，从而产生绕流现象，影响静压管上

压力的分布，进而影响静压测量精度。通过ＦＬＵＥＮＴ对静压
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测量装置结构外部流动进行数值模拟，静压分布如图２所示。

图２　静压测量装置结构外部流动静压分布图

由图２可以看出，在结构左端面处产生激波，激波前后空

气的压力与温度等参数会发生剧烈变化［６］。流体流过测量装置

后产生绕流场，压力由绕流状态缓慢恢复到测量的参考标准压

力状态。由此可以看出测量装置对静压测量的绕流影响较大，

下面就对引起绕流的测量装置进行分析。

１２　分析测量装置轮廓结构绕流影响的流动模型

静压测量装置一般在高雷诺数黏性流体环境下工作。根据

普朗特边界层理论，边界层利用Ｎ－Ｓ方程求解。Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌ

ｍａｒａｓ湍流模型非常适用于存在负压梯度的边界层流动，能更好

地模拟分离流动，计算稳定性更好，计算效率更高［７］。因此选

用Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ模型来模结构外部绕流流动。Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌ

ｍａｒａｓ模型的求解变量是珘狏，表征出了近壁 （黏性影响）区域以

外的湍流运动黏性系数。珘狏的输运方程为：

ρ
犇珓ν
犇狋
＝犌ν＋

１

σ珓ν



狓犼
（狏＋ρ珓ν）

珓ν
狓｛ ｝

犼
＋犆犫２ρ

珓ν
狓（ ）［ ］犼

－犢ν

（１）

　　其中：犌狏 为湍流黏性产生项，犢狏为湍流黏性减少，σ珓ν为

常数，犆犫２为常数，ν为运动黏性系数。

１３　测量装置轮廓结构绕流影响的数值求解

由于静压测量装置为轴对称结构，在不影响分析结果的情

况下对模型进行适当简化，建立仿真分析结构模型如图３

所示。

图３　仿真分析结构模型

建立计算流体域为３ｍ×０．５５ｍ （长×宽），结构左端距

流场入口为模型长度的２．５倍，右端距流场出口为模型长度的

１．５倍，上下边界距模型距离为模型的５倍。采用结构化网格

划分，结构网格能准确得到绕流特性，提高计算离散精度，避

免出现假离散现象［８］。

根据飞行大气参数标准表 （ＨＢ６１２７－１９８６），取马赫数为

犕犪＝０．８。入口条件为速度入口边界条件，速度为２４６．４５ｍ／

ｓ，攻角为０，温度为２３６．１５Ｋ。出口条件为压力出口边界条

件，其余的边界条件全部设置为 Ｗａｌｌ即壁面边界条件。

采用稳态数值计算，选择基于压力耦合的求解器，压力－

速度耦合方式选择Ｃｏｕｐｌｅｄ，有助于加快收敛。能量方程的

差分格式为二阶迎风格式，求解边界层和激波问题上更准

确。采用ＦｕｌｌＭｕｌｔｉｇｒｉｄ （ＦＭＧ）初始化，可以使初始场更

加合理，可以在较少的迭代次数内获得收敛。

２　测量装置轮廓结构类型绕流影响分析

主要影响绕流场的是测量装置轮廓结构类型及其几何参

数，由于测量装置左端结构已定，所以主要研究测量装置右

端与静压管连接的测量装置轮廓结构。装置轮廓收缩过渡结

构主要有圆锥型结构、圆弧型结构、圆弧直线混合型结构３

种［９］，圆弧直线混合结构中犚取定值，如图４所示。

图４　测量装置与静压管连接轮廓结构图

测量装置轮廓结构主要参数有：①收缩过渡结构类型；

②收缩角 度β；③ 过渡长度犔；④ 轮廓最大直径Φ犇；⑤ 轮廓最小

直径Φ犱。为了更有效地确定结构参数，先将犔、Φ犇和Φ犱取满足要

求的最小值，对３种收缩过渡结构取不同收缩角度进行仿真分

析，得出绕流影响最小的结构类型和收缩角度范围。在此基础上

通过正交试验法对β、犔、Φ犇、Φ犱共４个参数进行优化，得出测量装

置轮廓的最优几何参数，并分析各因素的影响程度。

收缩过渡结构的优劣用其对静压管的绕流范围犢 来表征，

绕流范围指在静压管上，沿轴线方向压力从绕流状态恢复到测

量参考状态的距离，绕流范围小的结构较优。对３种过渡结构分

别取不同的收缩角度进行仿真分析，收缩角度β范 围为：２５～

６０°
［１０］，直线型结构的收缩角度取３０°、３５°、４０°、４５°、５０°，

５５°。圆弧型结构的收缩角度取２５°、３０°、３５°、４０°、５０°、５５°。

圆弧直线型结构的收缩角度取３５°、４０°、４５°、５０°、５５°、６０°。

得到３种结构的绕 流范围犢，如图５所示。

图５　３种不同结构绕流范围

从图５可以看出，不同收缩角度下的３种结构绕流范围变

化总体趋势相同，均随收缩角度的增大，先减小后增大，在变

化范围内犢 有最小值。圆弧型结构相比其他两种结构收缩角度
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较小时犢 有最小值，且值 较小。通过分析，圆弧型结构过渡处

圆弧底会形成缓冲旋涡，就像一个驱动力［１１］，有利于压力的

加速恢复。收缩角度在３５°左右 时犢 值相差不大，确定 理想收

缩角度在３５°左右取值。

３　测量装置轮廓结构几何参数优化

３１　基于正交试验的装置轮廓结构几何参数优化

在上述结论基础上，采用正交试验方法对装置轮廓结构几

何参数进行优化。优化前初始参数为：β＝３５°，犔＝３０ｍｍ，

Φ犇＝５０ｍｍ，Φ犱＝２ｍｍ。采用正交表安排试验可以减少完成

试验要求所需的试验次数，数据点分布均匀，只需要较少的试

验次数就能够了解各因素对对象影响程度。

正交试验的因素有：犔、Φ犇、Φ犱、β共４个参数，进行４

因素４水平正交试验。部分参数水平参考锥体结构尺寸选取。

正交表头如表１所示。

表１　正交试验因素水平表

水平
影响因素 误差项 指标

犔 （ｍｍ）Φ犇 （ｍｍ）Φ犱 （ｍｍ） β （°） 犈 犆狆

１ ３０ ５０ ２２ ３０

２ ３５ ５２ ２４ ３３

３ ４０ ５４ ２６ ３５

４ ４５ ５６ ２８ ３８

表１中：犈是误差项，也即空列，用于试验结果数值分析。

静压分布用压力系数犆狆 来评价，犆狆 表示单位速度的变化所引

起的压强的相对变化，能较好表征压力分布情况。

犆狆 ＝
犘－犘∞

１／２ρ∞狏∞
２

（２）

式中，犆狆 为静压孔处压力系数，犘为静压孔处静压值；犘∞为

理想状态下的标准静压值，狏∞为来流的速度，ρ∞为来流空气

的密度。

为了分析各个因素对静压分布的影响，确定１６组不同几

何参数组合的设计方案，并利用ＦＬＵＥＮＴ仿真得到绕流影响

下静压管上的压力分布，静压管结构参数已定。为了确定测量

装置轮廓结构几何参数，以静压管上静压孔处为参考点，仿真

计算得到此处的压力系数，其值越接近０，静压值越接近标准

值，结构参数最优。初始参数下仿真得到静压孔处压力系数

犆狆＝－０．１１９１。１６组不同几何参数组合的设计方案及仿真结

果如表２、表３所示。

表３中，犽１犼、犽２犼、犽３犼、犽４犼分别表示第犼列各水平所对应的指标犆狆

的平均值，Σ表示犆狆 值总和，珔狔表示犆狆 的平均值。犚犼表示各水平的

极差，用来表征各因素的影响大小顺序，犚犼的计算公式为：

犚犼 ＝ｍａｘ犽１犼，犽２犼，犽３犼｛ ｝，… －ｍｉｎ犽１犼，犽２犼，犽３犼｛ ｝，… （３）

　　偏差平方和Ｓｊ的计算公式为：

犛犼 ＝４（犽１犼－珔狔）
２
＋４（犽２犼－珔狔）

２
＋４（犽３犼－珔狔）

２
＋… （４）

　　方差之比代表 各因素对指标犆狆 影响的显著性，计算公式

为：犉犼 ＝犞犼／犞犲，犞犼 是方差；犞犼 ＝犛犼／犳犼；犞犲 是误差列的方差，

犞犲 ＝犛犲／犳犲；犳犼 是自由度，犳犼 ＝ 第犼列的水平数－１。

３２　各因素影响显著性分析

根据表３结果，通过 《Ｆ分布数值表》可得

１）因素犔在α＝０．２水平上显著，因素Φ犇 在α＝０．０５水

平上显著，因素Φ犱、β在α＝０．２５水平 上仍不显著。

表２　测量装置轮廓几何参数正交试验结果

试验号
试验因素 指标

犔 （ｍｍ）Φ犇 （ｍｍ）Φ犱 （ｍｍ）β／ （°） 犈 犆狆

１ １ １ １ １ １ －０．１２６３

２ １ ２ ２ ２ ２ －０．１０４１

３ １ ３ ３ ３ ３ －０．２３６９

４ １ ４ ４ ４ ４ －０．１８８４

５ ２ １ ２ ３ ４ －０．０８９７

６ ２ ２ １ ４ ３ －０．０９６９

７ ２ ３ ４ １ ２ －０．２０２３

８ ２ ４ ３ ２ １ －０．１７１４

９ ３ １ ３ ４ ２ －０．０６１４

１０ ３ ２ ４ ３ １ －０．１０４６

１１ ３ ３ １ ２ ４ －０．１１８１

１２ ３ ４ ２ １ ３ －０．１７０５

１３ ４ １ ４ ２ ３ －０．０７８４

１４ ４ ２ ３ １ ４ －０．０９８６

１５ ４ ３ ２ ４ １ －０．１７４４

１６ ４ ４ １ ３ ２ －０．１２５６

表３　１６组试验犆狆 值的分析结果

试验

号

试验因素 误差项 指标

犔 （ｍｍ） Φ犇 （ｍｍ）Φ犱 （ｍｍ） β／ 犈 犆狆

犓１犼 －０．６５５７ －０．３５５８ －０．４６６９ －０．５９７７ －０．５７６７

犓２犼 －０．５６０３ －０．４０４２ －０．５３８７ －０．４７２０ －０．４９３４

犓３犼 －０．４５４６ －０．７３１７ －０．５６８３ －０．５５６８ －０．５８２７

犓４犼 －０．４７７０ －０．６５５９ －０．５７３７ －０．５２１１ －０．４９４８

Σ＝

－２．１４７６

犽１犼 －０．１６３９ －０．０８９０ －０．１１６７ －０．１４９４ －０．１４４２

犽２犼 －０．１４０１ －０．１０１１ －０．１３４７ －０．１１８０ －０．１２３４

犽３犼 －０．１１３７ －０．１８２９ －０．１４２１ －０．１３９２ －０．１４５７

犽４犼 －０．１１９３ －０．１６４０ －０．１４３４ －０．１３０３ －０．１２３７

狔
－
＝

Σ／１６＝

－０．１３４２

犚犼 ０．０５０２ ０．０９３９ ０．０２６７ ０．０３１４ ０．０２２３

犛犼
６．２３６６×

１０－３

０．８５３１×

１０－２

０．６０４７×

１０－３

０．７１１６×

１０－３

１．８３６６×

１０－３

犉犼 ３．３９５８ １３．９３５ ０．９８７７ １．１６２４

２）由极差的大小确定各因素的影响大小顺序为Φ犇＞犔＞

β＞Φ犱。

３）各因素与指标犆狆 的变化规律如图６所示。

仿真分析结果表明，测量装置轮廓采用圆弧型收缩过渡结

构绕流影响最小，最大直径Φ犇和过渡长度犔是影响静压测量

精度的较为显著的两个因素，得到的最优几何参数组合为：β

＝３３°，犔＝４０ｍｍ，Φ犇＝５０ｍｍ，Φ犱＝２２ｍｍ。最优几何参数

仿真得到压力系数犆狆＝－０．０７４４，与初始参数的犆狆 值相比

较增大了３７．５％，即绕流影响减小了３７．５％。

４　结论

分析了外置式静压测量装置结构绕流对静压测量的影响。

确定了绕流影响最小的收缩过渡结构类型为圆弧型。利用正交

试验法进行结构参数优化，得到最优几何参数。分析了各因素

的影响程度，优化后，测量装置对静压测量的绕流影响减小了

３７．５％，提高了外置式静压测量的精度。

（下转第１９１１页）
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扩频多目标信号动态模拟系统的设计与实现 ·１９１１　 ·

图６　某型号任务三目标仿真及实际ＡＧＣ电平变化情况

算和实际任务的数据融合制作控制文件，能够有效地模拟空间

飞行目标在飞行过程中的信号动态变化，实现了对跟踪设备的

动态性能和扩频基带抗多址干扰性能的有效检测。目前，该系

统经过５次多目标任务的检验，证明其方法科学有效、操作方

便快捷、运行稳定可靠，达到了充分检验设备性能、配合进行

应急处置训练的目的。
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图６　试验指标随各因素的变化趋势
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