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引射式跨声速风洞流场控制软件设计

韩逸非，冯娜娜
（延安大学 物理与电子信息学院，陕西 延安　７１６０００）

摘要：目前提出的引射式跨声速风洞流场控制软件抽气端压力过大，导致排气阀气流排气速度变化过于剧烈；设计了一种新

的引射式跨声速风洞流场控制软件，在风洞的控制程序中引入了马赫数和雷诺数，对控制质量进行试验检测，以实现风洞系统能

够达到更精准快速的控制水平；在风洞流场控制系统中引入了解耦系统，对风洞测试各部分参数进行解耦筛选，提高各参数的准

确度，有利于控制系统实现精准控制；实验结果表明，设计的引射式跨声速风洞流场控制软件能有效降低引射式跨声速风洞流场

控制软件抽气端压力，使排气阀气流排气速度处于稳定状态。
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０　引言

风洞是一种依靠动力装置驱动对流动气体进行操控的

管道系统，在空气流动、气流控制等研究领域得到广泛应

用，尤其是在航空航天技术、飞行器研究技术等领域应用

最为广泛。各种飞行产品的研发过程必须要经过风洞实验

检测，对飞行器不同情况下的飞行能力进行测试，因此，

风洞技术研究在空气动力学领域和航空航天工程领域占有

十分重要的位置［１２］。

随着飞行器研究和航空航天技术的不断更新发展，对

风洞技术研究也提出了更高的要求。提高风洞的质量和性

能是推动飞行器研究和航空技术不断发展的基础前提［３４］，

根据目前风洞技术操作控制方面存在的排气阀气流排气速

度剧烈问题，本文设计了一种引射式跨声速风洞流场控制

软件，实验结果表明，该软件能够有效提高控制能力。

１　引射式跨声速风洞流场控制程序

１１　引射式跨声速风洞概念

风洞实验室是用人工方式产生和控制气流，模拟飞机

周围气流，测量气流对实验对象的影响，观察物理现象的

综合管路。在空气动力学实验中，它是最常用、最有效的

一种工具［５６］。

风洞试验是飞机研制的一个重要环节。试验期间，模

型或物体被固定在风洞中，进行不同程度的吹风，通过测

试和控制设备获得试验数据［７］。为使试验结果准确，试验

流量必须与实际流量相类似，即必须满足相似律的要求。

但是，由于受风洞大小和功率的限制，很难同时模拟一个

风洞内所有类似的参数。试验结果表明，在满足试验标准

的前提下，风洞中气流的速度、分布均匀性、气流方向与

轴线的背离程度、压力梯度、截面温度分布、湍流强度和

气流噪声级等条件均可得到改善。

测试段尺寸为２．４ｍ×２．４ｍ，风洞硬件设备主要包括

阀口系统、喷射器、混合器、消声器、收缩器、喷管、测

试、补偿、扩散、排气、消声等部分，其中喷射器是风洞

的主要驱动设备。该装置是通过高压流体流经喷嘴所形成

的高速气流，喷出另一种低气压流体，并在装置内进行能
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量交换和物料混合，实现输送。引射器组成结构如图１

所示。

图１　引射器组成结构图

１２　风洞流场控制结构

引射式跨声速风洞控制系统的核心是对风洞运行的参

数控制，即对风洞实验中气流流速、气压分布、气流方向、

温度分布等多个测试方面的参数进行控制。例如，气压控

制需要风洞控制系统操控风洞设备中的调压阀和排气阀；

气流流速和分布需要对指控室、抽气段进行组合控制

等［８９］。如图２为风洞控制组成结构：

图２　风洞控制结构组成

引射式跨声速风洞系统的控制软件程序占据了总控核

心的重要位置［１０］。研究更新控制软件的程序设计能够提高

控制软件的配置水平，增强感应能力和操控的灵活度，使

风洞流场控制更流场高效，节省人力物力资源和实验耗费

的时间［１１］。

２　引射式跨声速风洞流场控制软件设计

２１　气流动态布局控制系统设计

我国当前的跨声速风洞实验装置在气流运行方式上一

般采用半回流引射式或者下吹直流式的气流布局方式。本

文的引射式跨声速风洞控制系统设计了增压回引射式气流

布局方式，通过安装多个喷压管和引射器，设计多喷管增

压的操作程序，通过控制系统下达指令，启动引射器，使

气流能够在风洞的回环装置中循环运动。相比于传统的风

洞气流布局控制系统，本文的控制系统软件可同时对抽气

段、驻室、栅指、排气阀等４个甚至多个工作单位进行同

时控制或组合操控，形成独特的驱动系统和排气系统。这

种多装置组合形成的系统可以实时操控稳定段的气压值，

也能够在其他部分运行过程中对某个环节进行单独控制，

提高了控制系统整体效率的同时，也提高了各个部分的数

据精准度［１１１２］。

２２　风洞控制系统软件程序设计

本文在传统的风洞控制系统的软件设计基础上，引入

了一个解耦控制程序，该程序能够控制各环节参数之间的

耦合作用，对一些缺失部分进行补偿，以达到削弱耦合作

对系统控制整体运行过程造成的影响。因此需要在风洞控

制系统中设计解耦环节，以实现控制中心对耦合作用的削

减控制，解耦程序接入控制器主要有以下几种方式：

１）解耦环节设置在控制中心之前。这种方式是考虑到

部分受影响信息进入控制系统会造成控制系统程序混乱的

情况，在控制系统前端装置解耦系统，使得各部分数据进

入控制中心之前就能够受到解耦环节的监测调整，削弱参

数受耦合作用影响的程度，使数据更加准确地传入控制中

心，控制中心也能更准确地下达相应命令。

２）在控制系统内装入解耦程序。这种方式在目前的风

洞控制系统中比较常见，在控制系统内部安装结构程序，

所占据空间较小，系统控制效果也更好，而且不会对控制

中心造成额外负担，可实现控制系统内部数据解耦操控一

体化。但是这种方式会导致解耦程序没有相对独立时更完

整，解耦能力也会受到限制；同时解耦环节与控制系统之

间的联系更为复杂，不利于实验装置对控制中心和解耦环

节单独进行检测。

３）解耦环节安装在反馈线路。这种安装方式能够在信

息数据到达总控制系统进行反馈之前，对数据参数进行检

测和解耦操作，能够有效地提高控制系统承受耦合作用影

响的参数干扰的防御能力，对于其他方面的数据干扰问题，

也有一定的解决能力。但是这种设置方法会增强解耦环节

的内部处理复杂程度，使得控制中心在解耦方面的负担较

大，容易导致控制系统操作紊乱，信息延迟等不良影响。

４）解耦环节设置在控制器与控制对象之间。这种安装

方式能够使解耦环节了解到控制对象的参数特征，能够根

据控制对象和接收到的各项参数之间的关系，进行相应的

解耦操作。这种方式减轻了控制系统对接耦合环节的控制

压力，增强了解耦过后的数据和控制对象之间的适配性，

使控制中心作出的指令更加合适准确，而且这种安装方式

对解耦环节的程序结构要求不高，相比于其他方式也更为

简单。因此，这种安装方式在当前的实际实验中得到的应

用较为广泛。但也存在一定的不足，即控制对象发生调整

变化时，解耦环节的各方面参数配置也要进行相应的调整

变化。
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本文选择了将解耦环节置入控制系统和控制对象之间

的接入方法，这种设计方法能够减小控制系统的操作压力，

还能有效地提高各项数据参数的质量和准确性，而且结构

简单，容易操作，有利于系统整体操作运行，并且不会对

控制系统对控制对象进行解耦控制造成影响。这种解耦程

序装置方式如图３所示。

图３　解耦程序安装结构示意图

本文解耦环节程序设计中选择的是对角矩阵解耦方法，

该方法是在传递函数矩阵解耦方法的基础上，结合对角矩

阵运算方法对参数进行解耦运算。运算的原理是对系统中

的主要参数进行传递函数矩阵运算后，非对角数据的结果

不为零，则表示该函数矩阵不是对角矩阵。这种适用于引

射式跨声速风洞控制系统解耦程序的解耦方法运算原理如

图４所示。

图４　解耦程序对角矩阵运算原理图

这种方法基于解耦方法中的传统的运算方法，进行改

进后使这种解耦方法非常适用于安装在控制系统和控制对

象之间的解耦装置，通过引入了对角矩阵解耦计算原理，

使传递函数矩阵解耦方法形成一个新型的对角矩阵解耦方

法，不仅解耦范围较广，而且增加了对控制对象解耦的运

算过程，从而能够使解耦程序较完整地消除控制系统中耦

合参数，使控制系统运行操控更流畅，指令更准确［１３１４］。

解耦图如图５所示。

综上所述，软件程序流程图如图６所示。

采用增压回引射式气流布局方式设计气流动态布局控

制系统，实现对抽气段、驻室、栅指、排气阀等多个工作

单位的组合操控；引入解耦控制程序，控制各环节参数耦

合，通过传递函数矩阵运算实现控制中心对耦合作用的削

减，得到准确的风洞流场控制指令。

图５　解耦图

图６　引射式跨声速风洞流场控制软件程序流程图

３　实验结果与分析

为验证设计的引射式跨声速风洞解耦控制软件的有效

性，设计对比实验，选择同一控制对象和相同的风洞实验

标准，将本文设计的引射式跨声速风洞控制软件与传统的

跨声速风洞双转轴控制系统和跨声速风洞ＦＳＳ控制系统进

行对比。

检验风洞控制系统性能的主要指标是风洞实验中控制

系统对空气流场内各方面的控制效果。本文运用了马赫数

和雷诺数等测试指标，对３种控制系统的控制水平进行了

检测分析，各方面测试结果如图７所示。

图７　抽气段 Ｍ数变化情况对比图

图７是对抽气段 Ｍ数的变化监测，可见本文设计的控

制系统软件控制下的抽气段 Ｍ 数变化更稳定，体现了控制

系统对该部分气流状况控制效果更好。
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Ｍ数代表的是风洞实验气流的马赫数值，图中可见在

相同的时间对同一控制目标进行风洞气流操控，受气流运

行影响最大的抽气段部分３种控制系统下 Ｍ数的变化情况，

ＦＳＳ控制系统和双转轴系统控制下气流气压马赫数值波动

起伏较大，且都呈现波动上升的状态。双转轴控制系统前

期气压上升很快，后期控制能力不足，导致其呈现明显的

波动起伏；ＦＳＳ控制系统相较于双转轴控制系统稍微稳定

一些，起伏变化不太明显，但压力值依旧呈逐渐上升状态，

且时间越长上升越明显。

上述情况表明了传统的控制系统随着控制时间推移，

控制能力也会逐渐减弱，对长时间的风洞实验气流控制难

以满足实验的精准度和稳定性要求。而本文设计的控制系

统在内部控制软件程序的加持下，控制精度和控制范围都

有很大提升，因此对于测试对象复杂并且测试水平要求高

的风洞实验，本文设计的引射式跨声速风洞控制系统软件

能够满足实验要求。

图８～１０是对风洞稳定段气压控制效果的测量数据，由

此可见，本文设计的控制系统对气压数值的控制更精准，更

贴近对控制对象的气压目标要求。传统的控制系统下稳定段

的气压控制数值与目标理想数值偏离较大，如图８所示双转

轴系统无法控制气压稳定上升并保持一个平均值；通过图９

可以看出，ＦＳＳ系统的控制在前期驱动力不足，导致前期气

压不足，而后期气压上升迅速，控制系统难以及时控制稳

定，总体来说效果并不理想。本文设计的软件系统对气压的

控制与目标要求相差无几，波动变化很小，实验效果非常良

好，可见本文设计的软件对气压控制的精准稳定。

图８　本文控制系统稳定段气压控制效果

图９　双转轴控制系统稳定段气压控制效果

图１０　ＦＳＳ控制系统稳定段气压控制效果

图１１为对排气阀气流速度的检测情况，相较于传统控

制系统，明显在本文设计的控制系统控制下排气气流速度

更均匀。在风洞实验过程中，需要根据实验现场的具体情

况调整风洞内部气流密度、分布情况等，因此需要对排气

阀进行精准的排气操控。

图１１　排气阀气流排气速度对比

图中可见，传统的控制系统控制下的排气阀对气流排

放的控制并不理想，排气速度变化较大，而且速度变化不

稳定，时间越长速度起伏变化越大，阀门的控制越不稳定。

在本文设计的控制系统操控下的排气阀排气速度虽然也有

上升，但速度增加较为缓慢，后期趋于平稳，排气速度接

近于匀速排放，而且没有明显的速度起伏变化，说明控制

系统对排气阀的控制能力足够强，能够使排气阀排气速度

控制在一个大致的数值范围。

结合以上数据分析能够明显看出，本文设计的风洞控

制软件系统在控制范围、控制精度、控制稳定性等方面都

具有突出优势，且适用范围广，能够根据控制设备和控制

对象的具体条件进行调整。在航空航天和飞行器研究技术

日新月异的今天，本文设计的软件系统可以考虑投入大范

围推广应用。

４　结束语

本文通过对引射式跨声速风洞控制系统软件设计原理

的介绍，以及对比实验的结果分析，表现出本系统软件设

计在风洞实验领域的明显优势。本文的研究结果不仅对风洞

实验系统设计提供了参考，而且推动了相关领域的技术发
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展，为之后的风洞控制系统软件程序研究提供了宝贵经验。
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４　结束语

本文研究了涡流技术在金属表面缺陷检测中的应用，

通过有限元仿真平台，模拟了探头的动态扫描给过程，并

分析了激励频率、激励电流大小和提离高度对检测结果的

影响。通过设计基于ＧＭＲ芯片的涡流探头并搭建相应的检

测系统对铝合金６Ａ０２进行了检测。通过采用ＤＢ小波对电

磁信号进行滤波处理，取得了良好的效果。实验表明，该

探针可以检测金属表面以下５ｍｍ处的缺陷。
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量谱的爆破振动信号特征分析 ［Ｊ］．爆破，２０１９，３６ （２）：

１０５ １１０．

［１２］ＤａｉＸＰ，ＣｈｅｎｇＺＣＡ，ＪＣＭＢ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｎｏｉｓ

ｉｎｇｂｏｒｅｈｏｌｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａｗｉｔｈｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅ

ｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１９：４１

４８．

［１３］ＹａｎｊｕＪｉ，ＤｏｎｇｓｈｅｎｇＬｉ，ＧｕｉｙａｎｇＹｕａｎ，ＪｕｎＬｉｎ，Ｓｈａｎｇｙｕ

Ｄｕ，ＬｉｊｕｎＸｉｅ，ＹｕａｎＷａｎｇ．Ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｂｉｎｅｄｗａｖｅｌｅｔｄｅ

ｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，５１ （６）：６８０

６８９．

［１４］ＳａａｒｉＭ Ｍ，ＮａｄｚｒｉＮＡ，ＨａｌｉｌＡ Ｍ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＥｄｄｙ

ＣｕｒｒｅｎｔＴｅｓｔｉｎｇＰｒｏｂｅｆｏｒＳｕｒｆａｃｅＤｅｆｅｃｔＥｖａｌｕａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

２０１９，１６ （１）：６３５７ ６３６７．

［１５］ＴｈｅｏｄｏｒｏｓＰ．Ｔｈｅｏｄｏｕｌｉｄｉｓ，ＥｐａｍｅｉｎｏｎｄａｓＥ．Ｋｒｉｅｚｉｓ．Ｉｍｐｅｄ

ａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｉｌｓｆｏｒｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｏｆ

ｐｌａｎａｒｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＮＤＴａｎｄＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００２，３５ （６）：

４０７ ４１４．
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