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某扑翼飞行器风洞流场控制系统设计
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摘要：针对扑翼飞行器气动性能试验对风洞流场的实际需求，以ＰＬＣ和变频器为主要硬件平台，设计了一种由转速环和风

速环组成的串级控制系统，并引入转速前馈控制以提高系统响应快速性；通过对转速环和风速环控制调节器以及转速前馈函数进

行合理的设计，实现了良好的流场控制效果；试验结果表明，风扇电机转速稳态精度优于０．２％，试验段稳态风速精度优于０．２

ｍ／ｓ，风洞流场调节过程平稳、抗扰动性能好，现已成功在风洞中开展扑翼飞行器气动性能试验。
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０　引言

扑翼飞行器是一种模仿鸟类和昆虫飞行，基于仿生学

原理设计制造的新型飞行器，具有便于携带、飞行灵活、

隐蔽性好等特点，可用于生化探测与环境监测、灾难救援、

军事侦察、情报窃听等，可以完成许多其它飞行器无法执

行的任务，在民用和国防领域有十分重要而广泛的应用［１］。

为了提高扑翼飞行器设计的精细化程度，需要研究环境风

速、飞行器扑动频率、飞行器迎角、飞行器翼型等对扑翼

飞行器气动特性的影响，得出扑翼飞行器升力、推力产生

的基本规律，为扑翼飞行器总体设计和气动设计提供参考。

据此，设计了某扑翼飞行器风洞。该风洞采用直流吸气式

结构形式，由喇叭口、稳定段、收缩段、平直段、试验段、

第一扩散段、过渡段、风扇段、第二扩散段等部段组成，

总体结构示意如图１。

扑翼飞行器风洞气动轮廓和洞体结构设计定型后，整

个风洞的运行性能和效率很大程度上靠控制系统来实现，

而流场控制作为控制系统中最核心的部分，其性能的优劣，

直接关系到风洞的气动流场品质，从而对最终试验数据的

图１　扑翼飞行器风洞结构示意图

准确性产生影响。根据试验需求，本风洞流场要求具有更

低的风速 （风速范围为２～３０ｍ／ｓ）、更高的风速控制精度

（风速误差≤０．２ｍ／ｓ）；同时，由于扑翼飞行器存在薄弱部

件 （如翅翼），在流场调节过程中，应尽量避免风速振荡带

来飞行器应力的反复变化而导致薄弱部件损坏，也对流场

控制性能提出了更高的要求。

１　流场控制系统总体设计

流场控制系统主要由控制器、传感器、Ｉ／Ｏ子站、风扇

电机、调速装置等组成。

系统采用ＰＬＣ作为核心控制器，配备相应的开关量及

模拟量输入、输出模块，实现系统的状态监控、时序控制、

逻辑控制以及控制算法等功能。

为了实现流场闭环控制，需要检测试验段风速作为反
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馈量。试验段风速通过试验段动压、试验段温度以及大气

压力折算获得，需要配置相应的传感器实时采集相关数据。

其中，试验段动压传感器对风速采集精度影响最大，根据

风速范围及风速控制精度要求，动压传感器选用量程为

５０００Ｐａ、精度为０．０１％的微差压传感器。

为了实现传感器信号的高精度采集，同时避免长距离

传输可能存在的信号干扰问题，在现场配置一套高性能Ｉ／Ｏ

子站，实现传感器信号的现场采集，并通过通信传送给

ＰＬＣ控制器。

风扇电机选用异步电动机，采用变频器作为调速装置。

电机非传动轴端安装增量编码器用于反馈实际转速，增量

编码器输出ＴＴＬ信号，分辨率为１０２４ｐ／ｒ，配合变频器的

Ｍ／Ｔ测速法和四倍频技术，可实现风扇电机转速的高精度

采集。

系统设置安全联锁功能，主要实现操作权限的联锁、

系统或设备运行条件的联锁、对系统或设备异常状态进行

报警并采取相应的应对措施、系统紧急停车联锁等功能。

系统配置现场人机界面和上位监控计算机，分别用于

在现场和远程实现系统运行参数设置、系统指令下达以及

系统运行状态实时显示等功能。

流场控制系统采用工业以太网架构，配置如图２。

图２　流场控制系统配置图

变频器、Ｉ／Ｏ子站与ＰＬＣ控制器之间采用ＰＲＯＦＩＮＥＴ

Ｉ／Ｏ通信协议，现场人机界面、上位监控计算机与ＰＬＣ控

制器之间采用ＴＣＰ／ＩＰ通信协议。

２　流场控制实现方式与控制策略

风洞流场的产生及变化是通过风扇的转速控制来实现

的，可将风扇的转速认为是流场控制系统的控制点；而风

洞流场的变化主要体现在试验段风速的变化上，可将试验

段风速认为是流场控制系统的检测点。

由于风洞流道较长，控制点与检测点之间有一定的距

离，且风洞稳定段容积较大，流场的建立需要一定的时间；

同时，风扇电机的负载特性决定其在转速调节过程中还存

在着升速、降速时间。因此，流场控制系统是一个大滞后

系统。

风洞气流自身存在高频和低频压力脉动，会产生气流

扰动；试验模型的姿态角变化，会导致风洞堵塞度变化，

加剧气流扰动，影响流场的稳定性。

为了克服上述的滞后和扰动，提高系统的控制性能，

流场控制采用带转速前馈的串级控制方式。其中，串级控

制方式可以提高系统的稳定性和鲁棒性［２４］，转速前馈环节

可以改善系统大滞后问题、提高系统的响应速度［５７］。串级

控制中，风扇电机转速控制作为副控制回路，试验段风速

控制作为主控制回路，原理如图３。

图３　串级控制原理图

图２中，狏狊为风速设定值，狏狉 为风速实际值，Δ狏为风

速偏差，狀狊为风扇电机转速给定值，狀狉为风扇电机实际值，

犘犱 为试验段动压 （通过差压传感器采集），狋为试验段温度

（通过温度传感器采集），犘０ 为大气压力 （通过大气压力传

感器采集），犚为常数 （一般取２８７．０５３）。

副控制回路由转速控制调节器、风扇电机以及增量编

码器等环节组成，主控制回路由风速控制调节器、转速前

馈函数、软开关、试验段参数等环节组成。

带转速前馈的串级控制系统工作流程为：当外界扰动

或改变风速给定值时，ＰＬＣ控制器实时地将Δｖ与预设的误

差带进行对比，当Δｖ在误差带范围外时，通过软开关触发

转速前馈函数输出风扇电机转速给定值；当Δｖ在误差带范

围内时，通过软开关触发风速调节器输出风扇电机转速给

定值；变频器通过 Ｍ／Ｔ测速法获得风扇电机实际转速值，

根据ＰＬＣ控制器输出的转速给定值，动态地调节风扇电机

转速，从而达到调节试验段风速的目的。

２１　风扇电机转速控制

风扇电机转速控制是流场控制的核心，其性能直接影

响到试验段风速的控制效果。

电动机转子动力学方程如式 （１）：

犌犇２

３７５

ｄｎ

ｄｔ
＝犜犱－犜犔 （１）

式中，犌犇２为电动机和负载机械的飞轮转矩，狀为电机转

速，犜犱 为电动机电磁转矩，犜犔 为电动机负载转矩。

由式 （１）可以看出，电动机负载结构形式确定后，其

转速主要受转矩的影响，因此，转速控制的关键是转矩

控制。

常用的交流电动机调速控制方式有３种：Ｖ／Ｆ控制、

矢量控制和直接转矩控制。其中，Ｖ／Ｆ控制只通过设定定

子电压和频率来控制合成磁通势矢量的幅值和旋转速度，
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无法实现电磁转矩的闭环控制。电动机电磁转矩的变化主

要由电动机的转差变化引起，由于电动机惯量大，转差变

化慢，导致电磁转矩响应慢，可能引起电磁转矩的超调和

振荡，因此，Ｖ／Ｆ控制方式动态调速性能较差，无法满足

本系统的高性能调速要求。

而无论是矢量控制还是直接转矩控制，其思想都是通

过控制电动机磁通势矢量的幅值及夹角来实现对电动机电

磁转矩的控制，进而使得在转速调节环内有转矩控制内环，

提高调速系统的动态性能。

本系统采用矢量控制方式来实现风扇电机转速闭环控

制。矢量控制基本思路为：根据期望的电机转速和磁链值

计算定子电流的给定矢量，然后通过电动机模型、磁通控

制块、转速控制块和电流控制块并结合风扇电机的电流、

电压和转速信号，得到三相电压给定信号，最后经过ＰＷＭ

调制即得到变频器输出，达到控制风扇电机转速的目的。

为了保证控制性能，需要对矢量控制中的电动机模型、

磁通控制块、转速控制块、电流控制块相关参数进行整定

调试。

电动机模型用于得到转子磁链的幅值Ψ狉和空间位置角

φ，α－β坐标系下的风扇电机电流模型和电压模型分别如式

（２）、式 （３）：

ψ狉α ＝
１

犔狉
狉狉
狊＋１

（犔犿犻狊α－ω
犔狉
狉狉
ψ狉β）

ψ狉β ＝
１

犔狉
狉狉
狊＋１

（犔犿犻狊β－ω
犔狉
狉狉
ψ狉α）

ψ狉 ＝ ψ
２
狉α＋ψ

２
狉槡 β

φ＝ａｒｃｓｉｎ
ψ狉β

ψ

烅

烄

烆 狉

（２）

式中，犻狊α和犻狊β分别为定子电流的α和β分量，Ψ狉α和Ψ狉β
分别

为转子磁链的α和β分量。

ψ狉α ＝∫（狌狊α－狉狊犻狊α）犱狋－
（犔狊σ＋犔狉σ）犔犿
犔犿＋犔狉σ

犻狊α

ψ狉β ＝∫（狌狊β－狉狊犻狊β）犱狋－
（犔狊σ＋犔狉σ）犔犿
犔犿＋犔狉σ

犻狊β

ψ狉 ＝ ψ
２
狉α＋ψ

２
狉槡 β

φ＝ａｒｃｓｉｎ
ψ狉β

ψ

烅

烄

烆 狉

（３）

式中，狌狊α和狌狊β分别为定子电压的α 和β分量，狉狊 为定子

电阻。

磁链控制块用以产生励磁电流给定信号，本系统的风

扇电机运行工况不存在超速运行，因此，磁链控制块采用

开环控制，其传递函数为：

犌１（狊）＝
犔犿

犔狉
狉狉
狊＋１

（４）

式中，犔犿 为电机定、转子绕组互感，犔狉为电机转子绕组自

感，狉狉为转子绕组电阻。

电流控制块用以实现定子电流矢量的闭环控制，其传

递函数为：

犌２（狊）＝犓１
（犔犿＋犔狉σ）（犜１狊＋１）

犔犿（犔狊σ＋犔狉σ）犜１狊
２（犜犻狊＋１）

（５）

式中，犓１为比例系数，犜１ 为积分时间常数，犜犻 为小时间

常数，犔狉σ为转子绕组漏感，犔狊σ为定子绕组漏感。

转速控制块用以实现风扇电机转速的闭环控制，其传

递函数为：

犌３（狊）＝犓２
犜２狊＋１

犜犿犜２狊
２（犜犲狇狊＋１）

（６）

式中，犓２为比例系数，犜２ 为积分时间常数，犜犲狇为电流环

等效时间常数，犜犿 为风扇电机的机电时间常数。

２．１．１　风扇电机参数整定

由式 （２）～式 （５）可知，电动机模型、磁通控制块

以及电流控制块中，需要电动机定转子电阻、定转子漏感

和互感等参数参与计算。部分参数可以通过电动机出厂检

测报告获得，部分可以通过变频器的电机参数辨识功能获

得，最终获得的风扇电机参数如表１。

表１　风扇电机参数

参数名称 参数值

定子电阻（狉狊） １．８７８Ω

转子电阻（狉狉） １．８９５Ω

定转子绕组互感（犔ｍ） ３４０．０８２ｍＨ

转子绕组自感（犔ｒ） ３５２．３５８ｍＨ

定子绕组漏感（犔ｓσ） １１．８４８ｍＨ

转子绕组漏感（犔ｒσ） １２．２７６ｍＨ

２．１．２　转速控制调节器参数整定

转速控制块采用基于ＰＩ调节器的闭环控制，可依据

“基于典型系统的工程设计方法”对其ＰＩ参数进行整定调

试。式 （６）为典型ＩＩ型的开环传递函数
［８９］，ＰＩ参数应依

据式 （７）进行选取：

犓２＝
０．５×犜犿
犜狀

犜２＝４×犜
烅

烄

烆 狀

（７）

式中，犜狀为电流环等效时间常数以及转速环中所有滤波时

间之和。

由于电流环等效时间常数远小于转速环中所有滤波时

间之和，所以犜狀可近似为转速环中所有滤波时间之和，本

系统设为３０ｍｓ。

风扇电机的机电时间常数犜犿 可由式 （８）获得：

犜犿 ＝０．６３×犑×
２π犜犖

６０狀犖
（８）

式中，犑为电机转动惯量，犜犖 为电机额定转矩，狀犖 为电机

额定转速。

将电机相关参数带入式 （８），可得风扇电机的机电时

间常数为２００ｍｓ。

将犜狀和犜犿 的实际值带入式 （７）可得到犓２和犜２的值

分别为３．３和１２０ｍｓ。
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根据实际调试情况，对犓２ 和犜２ 进行调整，最终确定

的犘犐参数为犓２＝３．０、犜２＝１６０ｍｓ。

２２　转速前馈函数的确定

由于稳风速控制系统为大滞后系统，过早投入风速闭

环控制，容易产生超调，甚至导致系统震荡。因此，引入

转速前馈环节。系统设置风速误差带，当实际风速与给定

风速偏差在误差带ε１ 范围外时，根据给定风速，通过软开

关触发转速前馈函数预置电机转速。

转速前馈函数为给定风速与风扇电机给定转速的对应

关系，其获取方式为：在风扇电机全转速范围内，分若干

个阶梯给定电机转速，记录下每个电机转速下对应的试验

段风速，根据记录数据拟合函数曲线。

综合权衡拟合的精确程度和控制器的运算量，本系统

采用二次多项式函数拟合，如图４。

图４　转速前馈函数拟合

图中，狀为风扇电机转速，狏为试验段风速。

在用于拟合的数据点外，随机选取若干个数据对前馈

函数的拟合效果进行校核，校核结果作为试验段风速闭环

控制触发误差带的选择依据。

２３　试验段风速闭环控制

风扇电机转速控制环调节电机转速至前馈函数预置值，

如果此时风洞实际风速与给定风速之间的偏差在设定的误

差带ε２内，则不触发试验段风速闭环控制；如果偏差在误

差带ε２外，则触发试验段风速闭环控制。

试验段风速闭环控制采用位置式数字ＰＩ调节器，其表

达式为：

狌（犽）＝犓３犲（犽）＋
１

犜３
犲（犽）＋狌犐（犽－１） （９）

式中，狌 （犽）为本次控制作用，狌犐 （犽－１）为前次积分控制

作用，犲 （犽）为本次误差，犓３ 为比例系数，犜３ 为积分

时间。

ＰＩ调节器的参数对系统的控制性能影响较大，在对控

制性能要求较高的系统中，单靠整定ＰＩ参数无法满足系统

的稳态、动态性能要求。数字控制系统中，衍生出了如积

分分离法、参数分段法等较为实用的改进ＰＩ算法，用以提

高系统的静态和动态控制性能指标［１０１２］。

本系统采用定Ｉ参数、变Ｐ参数的方法，在风速偏差较

大区域，采用较大的比例系数，使实际风速能迅速接近给

定值；在风速偏差较小区域，采用较小的比例系数，防止

系统超调或振荡。根据实际调试，ＰＩ参数整定如表２。

表２　试验段风速闭环控制ＰＩ参数

误差范围／（ｍ／ｓ） 参数名称 参数值

Δ狏＞１
比例系数（犓３１） ５．０

积分时间（犜３） ２００ｍｓ

０．４≤Δ狏≤１
比例系数（犓３２） ２．０

积分时间（犜３） ２００ｍｓ

Δ狏＜０．４
比例系数（犓３３） １．７

积分时间（犜３） ２００ｍｓ

风洞存在气流扰动，而扰动导致的风速波动可能又在

风速控制精度范围内，此时并不希望频繁调节风扇电机的

转速。因此，设置了控制死区，当风速到达一定的误差带

内后，则令风速误差为零，控制器保持当前输出控制量。

死区阈值设置的过大会降低控制精度，过小又起不到

减少无效调节的作用，本系统设置为风速控制精度指标要

求的一半。

３　软件设计

流场控制系统软件采用ＳＴＥＰ７ＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＶ１３进行开

发，实现风扇电机启停控制、风扇电机转速控制、变频器

参数和状态读取、系统状态参数读取、试验段风速控制、

风洞运行安全联锁、接收和响应运行管理计算机发出的参

数和指令、向运行管理计算机上传试验参数和设备状态信

息等功能。

软件采用模块化设计，主要包括数据采集模块、试验

段风速闭环控制模块、风扇电机转速前馈控制模块、设备

状态监测模块、安全联锁模块等。

主要算法实现方法为：

１）根据试验段给定风速值狏狊和试验段风速实际值狏狉，

判断风速偏差Δ狏的误差区间。

２）Δ狏≥ε１ 时，调用转速前馈函数，ＰＬＣ输出给定转

速，变频器进行转速闭环控制，风扇电机运行至相应转速。

３）ε２＜Δ狏≤ε１ 时，调用试验段风速闭环控制模块。若

Δ狏＞１ｍ／ｓ，将风速闭环控制比例系数设为５．０；若０．４ｍ／

ｓ≤Δ狏≤１ｍ／ｓ，将风速闭环控制比例系数设为２．０；若Δ狏

＜０．４ｍ／ｓ，将风速闭环控制比例系数设为１．７。变频器根

据ＰＬＣ输出控制量动态调节风扇电机转速。

４）Δ狏≤ε２ 时，进入控制死区，此时ＰＬＣ保持输出控

制量不变，变频器维持当前风扇电机转速。

４　试验结果与分析

试验工况：风洞带模型试验，在试验过程中随机改变

模型姿态角，测试风扇电机稳态转速精度和试验段稳态风

速精度。

风扇电机稳态转速精度测试方法为：给定６个转速阶

梯，每个阶梯转速稳定后，通过上位监控计算机采集当前

实际转速，采样频率为５Ｈｚ，每个阶梯持续采集２０ｓ。根

据采集的数据计算转速控制精度，计算公式为：
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η＝
狘狀狉－狀狊狘ｍａｘ

狀犖
１００％ （１０）

　　测试结果如表３。

表３　风扇电机稳态转速精度测试数据

给定值／ｒｐｍ 最大值／ｒｐｍ 最小值／ｒｐｍ 精度

５００ ５０４ ４９８ ０．１３％

１０００ １００３ ９９７ ０．１０％

１５００ １５０５ １４９６ ０．１７％

２０００ ２００４ １９９７ ０．１３％

２５００ ２５０２ ２４９６ ０．１３％

３０００ ３００３ ２９９７ ０．１０％

试验段稳态风速精度测试方法为：给定６个风速阶梯，

每个阶梯风速稳定后，通过上位监控计算机采集当前实际

风速，采样频率为５Ｈｚ，每个阶梯持续采集２０ｓ。根据采

集的数据计算风速控制精度，计算公式为：

ε＝ 狏狉－狏狊 ｍａｘ （１１）

　　测试结果如表４。

表４试验段稳态风速精度测试数据 ｍ／ｓ

给定值 最大值 最小值 精度

５ ４．９５ ４．８９ ０．１１

１０ １０．１２ １０．０３ ０．１２

１５ １５．１０ １４．９２ ０．１０

２０ ２０．１３ ２０．００ ０．１６

２５ ２５．１４ ２４．９８ ０．１４

３０ ３０．１６ ２９．９８ ０．１６

图５为给定风速２０ｍ／ｓ时的调节过程，图６为稳定后

的风速。

图５　给定风速２０ｍ／ｓ的调节过程

从表３和表４可以看出，风扇电机稳态转速精度满足η

≤０．２％的指标要求，试验段稳态风速精度满足ε≤０．２ｍ／ｓ

的指标要求。

从图５可以看出，风速调节过程整体平稳。由于采用

了分段式ＰＩ参数，在保证调节速度的同时，系统的超调量

控制在了较小范围内，调节过程中无明显振荡。

图６显示了风速的稳定状态，期间，试验模型姿态角

进行了调节，由于风扇电机转速控制内回路的存在，试验

段风速并没有受到明显影响，系统具有较好的鲁棒性。

图６　给定风速２０ｍ／ｓ的稳态风速

５　结束语

流场控制系统采用带转速前馈的串级控制方式，通过

设计合理的控制调节器，较好地解决了试验段风速快速调

节与超调振荡的矛盾；风扇电机转速控制回路对试验模型

姿态变化带来的扰动具有较好的抑制作用；风洞流场具有

较高的控制精度，满足设计指标要求。可为后续的扑翼飞

行器的气动性能试验提供流场保证。
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