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Φ０５米高超声速风洞连续变攻角测力

试验数据处理方法研究
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（中国空气动力研究与发展中心 高速空气动力研究所，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：Φ０．５米高超声速风洞连续变攻角测力试验具有数据量大和试验效率高的优点，但受传感器响应不一致、模型自重及

加减速过程的影响，无法对试验数据直接进行处理，需要对试验数据进行修正，主要开展了以下工作：首先通过测试确定了模型

攻角控制系统运行参数、数采系统参数和软件采集策略；然后使用无延时数字滤波器对试验数据进行降噪处理，并应用互相关函

数计算天平各分量相对攻角信号的延时，基于常规测力试验数据处理流程，系统提出了天平支杆弹性角、模型自重、模型离心力

及惯性力的修正方法；最后开展了对比验证试验及天平温度效应试验，结果表明连续变攻角试验结果与常规阶梯试验结果吻合较

好，连续变攻角试验技术可有效降低高马赫数条件下的温度效应。

关键词：连续变攻角测力试验；数据处理；互相关函数；模型自重；离心力与惯性力
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０　引言

风洞是一种产生可控均匀气流的管状试验装置，用于

模拟飞行器在不同飞行高度和速度条件下的气动力现象。

风洞测力试验是指通过应变天平测量气流作用在模型上的

气动力试验。风洞常规测力试验技术采用模型阶梯运行的

方式，模型运行到指定攻角后，通知数采系统完成采集，

然后模型运行至下一攻角，依次循环完成所有攻角的采集。

连续变攻角测力试验中模型攻角连续运行，期间对模型攻

角、模型所受气动载荷、流场参数等动态变化信号进行高

速连续采集，数据处理前先对动态信号进行滤波及同步处

理，然后对各种非气动载荷进行修正，最后计算得到气动

载荷和气动系数。常规测力试验结果为离散点数据，而连

续变攻角测力试验数据攻角间隔小，数据内外插值精度更

高，更能准确反应飞行器气动力特性［１］，同时模型连续运

行减少了模型攻角控制系统走停加减速及通讯占时，可以

极大地缩短风洞试验的时间，提高试验效率，降低风洞运

行成本，因此该试验技术在低速及高速风洞得到了较为广

泛的应用［２４］。

连续变攻角试验技术数据处理主要存在以下两个问题：

天平、压力传感器、温度传感器与攻角传感器自身响应特

性及对信号调理设备的响应不一致，造成攻角与模型气动

系数不匹配；模型自重，模型加减速及匀速运行过程中存
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在的惯性力及离心力，气动滞后，均会对试验结果产生影

响。因此无法直接使用连续变攻角测力试验数据进行计算，

需要对试验数据进行修正。

近年来Φ０．５米高超声速风洞成功建立了连续变攻角测

力试验技术［５］，针对连续变攻角试验中天平信号延时、天

平支杆弹性角、模型自重、模型惯性力和离心力等影响因

素，提出了系统的数据修正与处理方法，取得了良好的应

用效果。

１　总体方案

Φ０．５米高超声速风洞连续变攻角试验及数据处理流程

如图１所示。首先采集自重数据和试验数据，流程与常规

测力试验类似［６］，即静态无风条件下模拟动态试验过程中

模型运行轨迹，保持模型攻角控制系统加减速度及运行速

度一致，采集得到自重数据，之后进行风洞试验，获取试

验数据。然后计算天平各分量数据与攻角数据的互相关函

数［４］，计算延时修正量，互相关函数计算使用静态条件下

模型周期运行过程中采集到的数据。最后进行数据修正与

处理，主要包括数字滤波、延时修正、支杆弹性角修正、

攻角插值、模型自重修正、模型离心力与惯性力修正、气

动力及气动系数计算等步骤。

图１　连续变攻角试验及数据处理流程图

２　硬件系统

Φ０．５米高超声速风洞连续变攻角测量系统组成如图２

所示，包括天平、热电偶、压力传感器、倾角传感器、攻

角编码器等一次仪表，Ｐｒｅｓｔｏｎ８３００ＸＷＢ前置信号调理器，

数采系统和工控机等组成［７］。ＰＸＩ数采系统选用泛华测控

ＰＳＰＸＩ－９１０８机箱，嵌入式控制器为ＰＳＰＸＩ－３０５０；数据

采集卡为 ＮＩＰＸＩ－６２８９，１８位，采样率多通道共享６２５

ＫＳ／ｓ，３２路单端或者１６路差分输入，２路计数器输入；

ＤＩＯ卡为ＰＳＰＸＩ－３３０５卡，ＤＩ与ＤＯ各３２路。各类传感

器的模拟信号输出经信号调理后以差分接线方式输入数采

系统，攻角信号采用攻角控制系统的光电编码器反馈信号，

由数采系统的计数器采集，倾角传感器安装于模型支撑机

构侧面，采用间接测量攻角的方式，误差较大，主要用于

攻角监测。

上述模拟信号及编码器信号均由采集卡采集。为实现

两类信号的同步采集，采集软件同时创建模拟输入连续采

集任务及编码器输入连续采集任务，并且利用ＰＸＩ机箱背

板时钟路由功能，将模拟输入的采样时钟信号路由至编码

器输入任务的采样信号时钟输入，使得两个采集任务共用

同一采样时钟，从而实现模拟信号与编码器信号等采样率、

等时间间隔的同步采集。为抑制电磁干扰及传输噪声，需

要对原始数据进行平均，使用过采样的方法，充分利用采

集卡的高采样率，１６通道均使用时，每通道采样率为

３０ＫＳ／ｓ，总采样率为４８０ＫＳ／ｓ，未超过采集卡最大采样

率。采集软件的采样率指的是平均后的数据获取速率，列

如设置１５０点平均，软件采样率对应为２００。

图２　连续变攻角测量系统结构图

３　连续变攻角试验数据修正方法

３１　数字滤波

由于风洞现场信号传输距离较长，且天平应变片输出

为毫伏级电压信号，易受空间电磁干扰和共模干扰的影响。

虽然各信号使用双绞屏蔽线缆传输并经过了信号调理设备

的低通滤波，为抑制干扰提高测量精度，确保试验数据质

量，仍需对采集数据进行数字滤波处理。为消除数字滤波

后的延时，使用一种无延时滤波器［８］，对模拟信号数据进

行低通滤波处理，滤波公式为：
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犢（狕）＝犡（狕）犎（狕）犎（狕－
１） （１）

　　犎 （狕）为三阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器，截止频率为２

犎狕。首先用设计的滤波器犎 （狕）对原始信号犡 （狕）进行

滤波，得到的结果犡 （狕）犎 （狕）在时域上翻转，变为犡

（狕－１）犎 （狕－１）后，再用同样的滤波器 犎 （狕）进行滤波，

将得到新的处理结果犡 （狕－１）犎 （狕－１）犎 （狕），在时域上

翻转回来，由此得到犡 （狕）犎 （狕）犎 （狕－１）。使｜狕｜＝

１，即狕＝犲犼ω，则输出结果为犡 （犲犼ω）｜犎 （犲犼ω）｜
２，经过

该滤波器的信号相位无变化，滤波器阶数为六阶。信号滤

波前后对比结果如图３所示，可以看到噪声得到了有效抑

制，数据更为平坦。

图３　滤波前后数据对比

３２　天平数据同步修正

无量纲的气动系数为测力试验的最终结果，计算公式

如式 （２）所示。式中犆为气动系数，包括轴向力系数、法

向力系数、横向力系数、滚转力矩系数、偏航力矩系数、

俯仰力矩系数，犉为气动载荷；狇为动压，与流场参数中的

马赫数、总压与总温有关；犛为气动系数，犔犻 为气动参考

长度，均为模型参数。

犆犻＝
犉犻

狇·犛·犔犻
（２）

　　由式 （２）可知，对于同一模型，气动系数由气动载荷

及动压决定，而动压由流场参数计算得到。对高超声速风

洞试验来说，动压由马赫数、总压及总温计算得到，马赫

数由喷管形面确定，试验中为固定的参数，因此主要考虑

总压及总温对动压的影响。在规定的模型阻塞度及运行攻

角范围内，模型攻角变化对风洞总压及总温控制精度产生

影响较小，模型攻角与总压及总温的相关性较弱。且在控

制精度范围内的总压及总温波动对动压的影响可以忽略［９］，

因此可不对压力传感器及温度传感器数据进行同步修正，

主要修正对象为测量气动载荷的天平数据。风洞测力试验

结果是模型在不同攻角下的气动力系数，因此以模型攻角

数据为基准，将天平数据修正到与攻角数据相同的时间序

列，同步修正包括延时计算和修正两个步骤。

延时计算基于互相关函数原理，假设两个平稳随机信

号狓 （狋）和狔 （狋），两信号的互相关函数犚狓狔 （τ）由式 （３）

计算得到，用于描述信号狓 （狋）和狔 （狋）在任意两个不同

时刻的相关程度。基于互相关函数的性质原理，假设狓 （狋）

是系统的输入信号，狔 （狋）是系统输出，互相关函数犚狓狔

（τ）最高峰值处的τ就是该系统的滞后时间，即信号狓 （狋）

相对狔 （狋）的时间延时。

犚狓狔（τ）＝
１

犜∫
犜

０
狓（狋）狔（狋＋τ）犱狋 （３）

　　为提高修正量计算精度，使用模型多周期运行数据提

高互相关函数的峰值。模型运行攻角设置原则是在试验最

大攻角和最小攻角两端保留一定余量，便于延时修正及数

据插值，避免数据截断，如试验需求模型运行－４°～１４°，

则运行攻角设置为－４．５°～１４．５°。考虑到气动滞后的影响，

模型运行速度不宜过快［２］，经调试确定加减速速率设置为

５°／ｓ２，攻角运行速度为３°／ｓ。风洞无风状态下，模型按设

定攻角范围连续运行若干个周期，其中１个周期为：最小

攻角—＞最大攻角—＞最小攻角，运行过程中采集攻角及

天平各分量数据。离散数据间互相关函数计算公式如下：

犚α犫犻（狀）＝α（狀）犫犻（狀） （４）

　　α （狀）为攻角数据，犫犻 （狀）为天平各分量数据，犻＝１、

２…６，犖 为α （狀）与犫犻 （狀）的序列长度，犚α犫犻 （狀）长度为

２犖－１。找出犚α犫犻 （狀）中的最大峰值所处坐标犱犻，延时修

正量即为犱犻－犖。延时修正量如小于０，则犫犻 （狀）相对α

（狀）滞后，如大于０，则犫犻 （狀）相对α （狀）超前。

图４　攻角与天平信号互相关函数

图４为攻角信号与天平俯仰力矩输出信号的互相关函

数，得到修正量为－３，即天平信号滞后于攻角信号３个数

据点。测试发现，天平在不同信号调理设备低通滤波频率

下的修正量存在差异，不同天平的修正量也不相同，这是

由于滤波器相位延时及天平响应时间差异造成的，因此更

换天平或信号调理设备的滤波频率后需要重新计算修正量。

３３　支杆弹性角修正

受模型气动载荷及自身重量影响，天平支杆会产生变

形，模型实际攻角与运行攻角存在差异，因此需要对支杆

弹性角进行修正。使用自重数据、试验数据和天平校准文

件分别计算得到模型在自重及试验状态的支杆弹性角，结

合模型运行攻角、支杆弹性角、天平轴系与模型体轴系的

关系可以计算得到模型的实际攻角［６］。

３４　模型自重、离心力及惯性力修正

不同模型攻角状态下，天平均会受到模型自身重量的

影响，需要对自重产生的力和力矩进行修正。同时模型攻
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角控制系统在运动过程中，天平测量会受到离心力及惯性

力的影响，当模型以固定角速度ω运行时，会产生作用于

天平纵轴的离心力，影响轴向力的测量。由于攻角系统启

动及停止时的加速和减速运动，以及运动过程中的不平稳，

还会存在角加速度犱ω／犱狋，由此引起的惯性力会影响法向力

和俯仰力矩的测量结果。

自重状态下，天平所受的力和力矩为：

犉１＝犉犵＋犉犐１

犕１＝犕犵＋犕犐１ （５）

　　模型在风洞流场中运行时，天平所受的力和力矩为：

犉２＝犉犵＋犉犐２＋犉犃

犕２＝犕犵＋犕犐２＋犕犃 （６）

式中，犉犵、犕犵
为模型自身重量引起的力或力矩；犉犐１、犕犐１

为自重模拟时，模型运动的惯性力或惯性力矩；犉犐２、犕犐２为

试验过程中，模型运动的惯性力或惯性力矩；犉犃、犕犃 为试

验中模型所受的气动力或气动力矩。

因模型攻角控制系统的运行重复性能良好［１０］，自重及

吹风状态在相同攻角时，可认为模型所受离心力及惯性力

是一致的，即：

犉犐１＝犉犐２

犕犐１＝犕犐２ （７）

　　通过扣模型自重的方式即可同时对离心力及惯性力进

行修正，由式 （５）与式 （６）相减得到气动力和气动力矩：

犉犃 ＝犉２－犉１

犕犃 ＝犕２－犕１ （８）

　　天平输出信号的增量与所测力与力矩成正比，因此可

根据式 （８）对天平输出信号进行修正。需要注意的是自重

及吹风状态的攻角数据为两次模型运行的结果，往往不一

致，扣模型自重前需对天平数据进行等攻角间隔插值，插

值后自重数据与试验数据按攻角一一对应。上述修正方法

对模型攻角控制系统的重复定位精度及运行稳定性要求较

高，为保障数据修正精度，试验前需要对攻角运行曲线进

行对比分析。

４　试验与分析

４１　数据处理流程

保持模型攻角系统和采集系统参数一致，在风洞无风

条件下采集自重初读数犅０ 和自重数据犅和α犅，在风洞有风

条件下采集试验初读数犃０ 和试验数据犃 和α犃 。犃０ 和犅０

为无气流条件下模型攻角零度时天平的输出，分两次采集

初读的目的是消除天平输出漂移的影响，犃和犅 为模型运

行过程中的天平信号，α犃 和α犅 为攻角数据。

通过静态模拟得到天平数据的延时修正量，犃 和犅 经

过滤波与延时修正后为犃犳犮
与犅犳犮，经过数字滤波与弹性角

修正后的攻角数据为α犃犳犿 、α犅犳犿 。按α犃犳犿 、α犅犳犿 分别对犃犳犮
与

犅犳犮进行插值，插值区间与间隔一致，插值结果为犃犳犮犻和

犅犳犮犻。根据式 （９）计算得到天平各分量的信号增量犇。

犇＝ （犃犳犮犻－犃０）－（犅犳犮犻－犅０） （９）

　　根据犇及天平校准文件计算得到气动力和力矩，该结

果已修正模型自重、离心力及惯性力的影响，最后结合风

洞流场参数即可计算得到模型气动力系数。

Φ０．５米高超声速风洞连续变攻角数据处理软件基于

Ｍａｔｌａｂ２０１０ｂ开发，ＧＵＩ界面如图５所示，主要功能包括：

参数设置、时频域分析、数据预处理、流场参数及气动系

数计算、曲线显示等功能模块。包含连续变攻角测力试验

数据修正功能，同时具备常规阶梯及连续变攻角测力数据

处理功能。

图５　Φ０．５米高超声速风洞连续变攻角数据处理软件

４２　试验结果分析

为验证修正方法的有效性，开展了连续变攻角与常规

阶梯的对比试验，试验使用ＨＢ－２ （Φ７０）标模，试验运行

攻角范围－４～１４°，常规阶梯试验攻角数为１２个。数采系

统采样率为２００，信号调理设备低通滤波截止频率为１Ｈｚ，

攻角插值间隔为０．０１°，试验马赫数为５、７、９。经过延时

计算，连续变攻角试验的天平数据延时修正量见表１，滤波

截止频率为１Ｈｚ时延时修正量大于１０Ｈｚ，表明天平信号

在１０Ｈｚ滤波频率下的攻角跟随能力优于１Ｈｚ，但１０Ｈｚ

滤波时存在信号噪声显著增大的情况。假设不对延时进行

修正，根据采样率及攻角运行速度，可知天平各分量对应

的攻角偏差为０．６°（１Ｈｚ）和０．０４５°（１０Ｈｚ），结果曲线

会出现不同程度的水平平移。

表１　天平延时修正量

滤波截止频率 犢 犕狕 犡 犕狓 犣 犕狔

１Ｈｚ －４１ －４０ －４０ －４１ －４１ －４１

１０Ｈｚ －３ －３ －４ －３ －３ －３

根据气动力及流场参数，可得到无量纲化的气动力系

数，其中法向力系数 （犆犖）、轴向力系数 （犆犃）、俯仰力矩

系数 （犆犿）为随攻角变化的主要气动力系数，结果对比如

图６所示。由图可知连续变攻角试验结果与常规阶梯试验

结果重合较好，其中马赫数５时基本重合，犆犖、犆犃、犆犿

最大差量分别为０．００６５，、０．００１１、０．００７５，满足试验精度

要求［９］；高马赫数７和９时，小攻角数据差量较小，但大攻

角数据的差量有随攻角变大的趋势，马赫数９时最大攻角
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１４°条件下，差量分别为０．０１４２、０．００４１２、０．０１０５６。大攻

角差量较大的原因是连续变攻角试验模型在风洞高温气流

中运行的时间是常规测力试验的１／３，天平温度效应较小，

且由于高马赫数总温更高，常规测力试验大攻角时温度效

应更为显著，导致差量有放大的趋势。

图６　连续变攻角与常规阶梯试验结果对比

为证明上述结论，开展了温度效应试验，具体方法为：

仍采用常规阶梯试验方式，但减去小攻角的试验阶梯，使

模型运行到最大角度１４°时所耗费的时间同连续变攻角方式

基本相同，然后在１４°时定攻角采集几组数据，直至采集完

最后一组数据所耗费的试验时间同常规阶梯试验方式运行

到最大攻角耗时基本相同。结果对比如图７所示，温度效

应试验第一组结果同连续变攻角结果基本相同，随着时间

的推移，天平温度效应增大，量值向常规阶梯试验结果靠

近。马赫９时由于气流温度更高，温度效应试验模型大攻

角保持时间较长，随着时间的推移，相对常规阶梯试验温

度效应更为显著，与常规阶梯结果先接近然后又逐渐产生

偏差。通过对比可知，连续变攻角与常规阶梯试验结果在

大攻角时的差量主要是由天平温度效应导致的。

５　结束语

连续变攻角试验技术相对阶梯试验技术具有试验时间

图７　天平温度效应验证试验结果

短和数据丰富的优点，针对Φ０．５米高超声速风洞连续变攻

角测力试验技术数据处理需求，提出了连续变攻角试验数

据采集及处理流程。运用无延时数字滤波器对信号各类噪

声进行有效抑制，提出了静态条件下天平信号延时计算及

修正方法，针对支杆弹性角、模型自重、加减速运行过程

中产生的离心力和惯性力提出了系统的修正方法。

验证试验表明，连续变攻角试验结果与阶梯试验结果

吻合较好，由于连续变攻角试验模型在气流中的运行时间

缩短为常规风洞试验的１／３，可有效减小高马赫数条件下的

天平温度效应。温度效应试验还表明模型在高温气流中的

时间越长，暴露的面积越大，天平温度效应越显著。因此

温度效应成为影响试验精度的重要因素，为改善测力试验

精度，后续需就天平温度补偿展开进一步研究工作。
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