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风洞试验中旋翼的智能控制技术
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摘要：直升机风洞试验是高转速、高难度、高风险的动态试验，人工操控具有效率低、安全性差、劳动强度大等缺

点。为了克服人工操控的缺陷，构建了基于网络通信的试验管理系统和软硬结合的多重安全保护措施，在此基

础上形成了成熟的直升机风洞试验自动配平技术。目前这些技术已成功应用于直升机风洞试验控制，应用效果

表明旋翼的智能控制技术具有结构灵活、操作方便、安全可靠、数据质量好、试验效率高等特点，大大提升了直升

机风洞试验的控制水平，充分满足了直升机风洞试验的需求。
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Intelligent Control Technology of Helicopter Rotor in Wind Tunnel Test

PENG Xianmin，HUANG Mingqi，ZHANG Guichuan，YIN Xinfan，LI Lei，TIAN Bin
（China Aerodynamics Research and Development Center，Mianyang，621000，China）

Abstract:Helicopter wind tunnel tests are of high‑speed，high‑difficulty and high‑risk. But manual operation
in helicopter wind tunnel tests suffer low efficiency，poor security and high labor intensity. In order to solve
these problems，we develop the test management system based on network data interaction and construct the
triple safety protection system with combination of soft and hard ware. Further，the helicopter automatic trim
system based on fuzzy control theory has been implemented. The intelligent control technology has been
successfully applied to helicopter wind tunnel tests. The results show that the intelligent test system has
advantages including flexible structure，convenient operation，high safety and reliability，good data quality
and high test efficiency.
Key words: helicopter；wind tunnel test；intelligent control technology；rotor；security and protection

直升机风洞试验在为直升机型号设计提供气

动数据、探索新的气动外形、揭示流动机理等方面

起着关键的作用。直升机风洞试验是按照桨尖马

赫数相似原理进行的风洞试验。在风洞吹风试验

的情况下，旋翼模型高速旋转，在空气动力、惯性

力、离心力的作用下，旋翼及其试验装置实际上是

一个典型的处于周期振动状态的弹性系统。因此，

直升机风洞试验的难度大、技术复杂、高风险、准备

时间长 [1]。

由于直升机风洞试验的上述特点，因此分离、

人工操作的直升机风洞试验存在试验安全和试验

数据质量取决于操作人员经验，各操作岗位之间无

法进行实时信息与数据交流，试验人员劳动强度

大、试验效率低等缺陷，同时在试验过程中发生故

障如果不能及时处理，往往容易造成较大的损失。

为此必须对直升机试验各系统改进，提升直升机风

洞试验的能力，以满足直升机发展的需要[2]。

随着人工智能、控制论、信息论、计算机科学等

的发展，智能控制作为自动化领域具有挑战性的方

向得到了迅速的发展，智能控制作为自动化领域中
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最具挑战性的方向而备受关注。其主要优点在于：

①能对非线性、多变量、时变等复杂系统进行有效

的全局控制，并具有较强的容错能力；②能对获取

的信息进行实时处理并给出控制决策；③通过不断

优化参数和寻找控制器的最佳结构形式，以获得整

体最优控制性能；④具有自学习、自适应、自组织能

力；⑤能从系统的功能和整体优化的角度来分析系

统，以实现预期的控制目标[2]。。基于智能控制的优

点和直升机风洞试验的特点，本文首先对各子系统

进行整合，构建了多重安全保障措施，在此基础上

实现了基于模糊控制技术的直升机风洞试验旋翼

载荷自动配平技术，成功将智能控制技术应用到直

升机风洞试验中，提高了直升机风洞试验安全性和

数据质量的效果[3‑4]。

1 直升机风洞试验系统简介

由于直升机风洞试验子系统主要包括动力控

制系统、操纵控制系统、主轴倾斜系统、数据采集与

监视系统、振动监视系统、风洞速压控制系统、尾桨

动力系统、尾桨操纵控制系统、数据处理系统、试验

台减速箱润滑油车、图像监视系统等等。为了实现

各系统运行信息的互联互通，协调各系统的控制流

程，确保各系统安全可靠运行，还增加了试验管理

系统、设备运行信息管理系统、试验数据实时评估

系统、数据库服务器等。系统总体结构如图 1所示。

智能控制系统主要包括组织层、协调层和执行层。

在本方案中试验管理兼组织和协调的功能，主要负

责将所有的直升机子系统整合为一个整体，实现系

统内操作指令和数据交互的功能，协调各子系统的

运行。主旋翼操纵控制系统和主轴倾斜系统在执

行层中具有重要地位，因为直升机风洞试验的旋翼

载荷配平工作主要由这两个系统负责完成，为了自

动配平，开发了基于模糊控制技术的直升机风洞试

验自动配平技术。当发生危险情况时直升机试验

主要的处理方式是停止旋翼转动，因此构建基于动

力控制子系统的多重安全处置措施是提高试验安

全的重要保障。为了提高试验系统安全判断能力，

构建了运行信息管理系统，负责各子系统关键运行

信息的收集及根据安全阈值进行报警，该系统的另

一个正在研究的功能是直升机参试设备的健康管

理。数据处理与分析系统主要完成试验数据的处

理及实时评估，为试验结果进行现场快速评判。

2 旋翼的智能控制技术

2. 1 旋翼载荷的实时获取与安全状态自动判别

由于直升机风洞试验中控制系统的操作需要

根据旋翼天平测量的气动载荷及其他系统的相关

信息决定本系统的操作步骤，同时试验人员对试验

中各子系统的运行情况进行全盘掌握，并据此决定

试验的进程，因此实现智能控制，首先要解决的问

题就是各子系统信息的实时交互，特别是旋翼载荷

数据的实时获取与安全判别。直升机试验信息包

括试验管理系统对其他系统下达的指令信息和各

参试设备的运行信息，其中指令信息主要强调的是

一对一的到达，对实时性要求不高；试验运行信息

包括旋翼的载荷信息、速压系统的风速或速压信

息、振动监视系统的振动量的各阶幅频特征值、其

他参试系统的特征运行信息等，这些信息一方面关

系试验的操作进程，另一方面关系试验台的安全，

因此强调的是信息交互的实时性。为了解决上述

两类信息的交互，本系统将指令信息与运行信息数

据分别采用不同的途径实现，如基于Winsocket控
件的 TCP操纵指令通信等，从而确保试验指令信

息的实时到达以及运行数据信息的实时交互，其他

各子系统可以从运行信息中实时获取本系统关心

的试验信息数据，以参与本系统的控制，如操纵控

图 1 直升机风洞试验总体结构示意图

Fig.1 Structure of helicopter
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制系统能够从数据共享管道中实时获取旋翼载荷

的垂向力系数、水平力系数，俯仰力矩、偏航力矩

等，从而可以有效进行操纵控制，以实现旋翼载荷

配平的目的；另外，试验管理系统根据各系统的正

常与故障信息，按照试验控制规范进行相应的操作

流程控制，从而确保试验的安全运行。

在各子系统实时记录本系统运行信息的基础

上，研制了试验运行信息管理子系统。该系统集中

显示所有参试设备的关键信息，同时根据试验安全

所设定的各子系统运行极限参数（见表 1，该参数

在健康管理子系统收集大量数据的基础上，可以按

照设备的健康状态进行自动修定），将显示信息背

景设定为蓝色（正常）、黄色（报警）、红色（危险），以

提示操作人员注意危险情况，并发送相关信息到试

验管理系统，进行语音播报，同时采取相应的操作

流程控制。运行信息管理子系统还将记录整个试

验运行信息，并存储典型运行信息（如所有系统正

常的运行信息、某系统故障的运行信息）至数据库，

为进行系统故障分析及构建设备健康管理功能积

累数据 [5‑12]。

2. 2 自动安全保护措施的构建

直升机风洞试验是高转速、高风险的试验，试

验中出现故障如果不能及时有效地处理，很可能会

造成重大损失，因此直升机风洞试验智能控制技术

的构建必须建立一套能够快速及时正确处理故障

的安全保护系统。设备故障的不同类，试验所采取

的操作措施也不相同；其中最危险的故障处理措施

是直接触发旋翼动力子系统快速停车，同时风洞停

风。于是整个安全保护系统将以试验管理系统为

核心构建软保护，再构建以动力系统为核心的硬保

护。整个系统结构示意如图 2所示。软件保护部

分，一方面，运行信息管理子系统进行安全判别，以

实现状态监视和实时安全保护；另一方面，参试设

备健康管理子系统对设备运行信息进行后台分析，

主要是指健康管理子系统在试验过程中，根据其智

能算法（如专家系统、神经网络、大数据分析等），将

所有参试系统的关键运行信息进行数据融合分析，

甄别危险信息的发展趋势，以更好地判别试验的安

全余度，并据此向试验管理系统进行不同的报警，

试验管理系统根据试验运行流程和不同的危险级

别进行相应的处理。硬保护部分又包含两部分，一

部分是振动监视系统、速压控制系统、操纵系统、主

表 1 某试验台安全等级划分

Tab.1 Division of safety level for a test rig

系统

桨叶

天平

振动

操纵

动力

其他

信号

挥舞

摆振

扭矩

My

Mx，Mz

ΔcMx，ΔcMz

Fy

Δct
Fx

Fz

Ax(天平)
Az（天平）

Ax(减速箱)
Az(减速箱)

Xi

α

Δθc/Δθ0.7/Δθs
M1振幅

M1，sin,cos
功率

电机温度

减速器温度

滑油压力

…

单位

N ·m
N ·m
N ·m
N ·m
N ·m
10-5

N
10-4

N
N
g
g
g
g
mm
°
°

N ·m
N ·m
kW
℃
℃
Pa
…

绿色范围

0~20
待定

待定

0~480
0~100
0~±0.6
0~12 000
0~±0.5
0~2 400
0~±1 040
0~0.08
0~0.08
0~0.06
0~0.06
0~60
0~15
0~±1
0~300
0~±200
0~300
0~40
0~35
待定

…

黄色范围

20~25
待定

待定

480~540
100~200
0.6~±1.2

12 000~13 500
0.5~±1

2 400~2 700
1 040~1 170
0.08~0.2
0.08~0.2
0.06~0.15
0.06~0.15
60~80

—

—

300~500
±200~±300
300~360
40~50
35~50
待定

…

红色范围

—

—

—

540~600
>200

1.2~±1.8
13 500~1 500
1~±1.5
2 700~300
1 170~1 300
>0.2
>0.2
>0.15
>0.15
80~100

—

—

500~550
±300~±350
360~380
50~600
50~70

…

备注

不同桨叶模型，量值不同

扭矩

变化量

拉力

拉力变化量

加速度

作动筒位置

轴弯曲动量

…
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轴倾斜系统，通过 I/O信号与动力系统控制 PLC
进行通信，当该系统判断自身出现了严重影响试验

安全的危险故障时，通知动力系统停车，同时动力

系统通知其他系统进行紧急停车。另一部分是试

验操作人员和风洞试验现场监视人员根据自己的

判断，觉得情况非常危险，需要立刻进行试验停车，

则可以按对应操作位置的紧急停车按钮，动力系统

在停车的同时通知其他系统紧急停。这样构建多

重安全保护，尽可能地保障试验的安全，避免危险

情况的损失 [9‑10]。

2. 3 基于旋翼载荷的直升机风洞试验自动配平

技术

直升机配平的过程就像是在风洞里开直升机，

因此整个配平控制是一个多输入、多输出的复杂系

统，涉及数据采集、操纵控制、主轴倾角控制、速压

控制等多个系统，无法用准确的数学模型描述。此

前直升机风洞试验配平一直采用人工操作方式进

行，造成试验效率低、数据质量不稳定、劳动强度大

等问题。

为了提高直升机风洞试验配平的智能水平，曾

尝试采用神经网络方法进行配平，并在悬停试验中

进行了调试，但由于神经网络需要学习，且学习效

果影响后期数据质量。采用模糊控制原理，结合自

研的专用智能算法，构建了旋翼载荷的基于模糊控

制的直升机试验自动配平技术，使控制算法的可控

性、适应性和合理性得到了提高。

使用模糊控制技术进行自动配平，其过程归纳

如下 [3]：

（1）获得当前模型状态与配平目标的差值作为

输入：{ ΔCw,ΔCh,ΔMz,ΔM x }；
（2）使 用 隶 属 函 数 将 输 入 数 据 模 糊 化 ：

{ μCw,μCh,μM z
,μM x

}；

（3）根 据 规 则 推 理 出 模 糊 化 的 输 出 数 据 ：

{ μθ7,μθs,μθc,μα }；
（4）反 模 糊 化 得 到 实 践 的 操 纵 数 值 ：

{ Δθ7,Δθs,Δθc,Δα }；
（5）重复上述过程直到达到配平目标。

模糊自动配平结构框图如图 3所示。

3 应用结果分析

3. 1 数据质量

在某型直升机风洞试验中，对自动配平前后的

数据进行记录，如表 2所示。从表中可以看出，以

试验管理系统为基础开发的直升机自动配平技术

的应用，使升力系数的配平精度由人工配平的

1.2%提升到优于 0.3%，阻力系数的误差由人工配

平的低于 0.000 04提升到优于 0.000 005，力矩由之

前的大于 10 N ·m提升到优于 3 N ·m。同时数据质

量稳定性很好，重复性精度提高了一个数量级。

3. 2 试验效果

直升机风洞试验中旋翼智能控制技术的构建，

通过试验指令和关键试验信息共享，实现了旋翼载

荷数据的实时获取与安全判别，使直升机试验参试

设备有机连接在一起，减少了操作人员，加快了各

图 2 直升机试验安全保护系统结构示意图

Fig.2 Structure diagram of security protection system for helicopter test
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系统之间的信息沟通与安全保护。多重软/硬安全

保护措施的构建，提高了试验系统的安全性，降低

了对试验操作人员熟练程度及劳动强度的要求。

自动配平技术的实现，使旋翼配平平均时间由 87 s
减少到 27 s，这样每次起停试验（直升机试验要求

试验台工作 30 min必须停车检查模型）完成的试

验点数由 10个点增加到 30个点。

4 结 论

经过多年的不断改进提高，持续将智能控制技

术应用到直升机风洞试验中，采用软件/硬件相结

合的方式使风洞试验的安全可靠性得到了大幅度

提高；构建了直升机风洞试验旋翼载荷智能配平技

术，使操纵人员劳动强度得以大幅度降低，同时试

验数据的质量和试验效率也得到了很大改善。

目前该项技术不仅在直升机单旋翼风洞试验

中得到成熟应用，并已在共轴刚性旋翼风洞试验中

进行了推广，后期将在倾转旋翼风洞试验中进行技

术推广。笔者将进一步完善风洞试验设备健康管

理系统的智能化水平，同时在风洞试验数据的实时

评估技术方面投入研究，确保试验的安全可靠、高

效运行和获取高质量的试验数据。
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表 2 智能控制技术应用前后试验数据对比

Tab.2 Test data before and after the intelligent control technology application

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

编号

KC0019
KC0020
KC0021
QCW110
QCH110
QCW215
QCH115
DCW110
DCW115
DCW210
DCW215
DH1210
DH1215

计划数据

Cw（Ct）
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Ch
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0.000 104
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时间

改进前

Ct(Cw)自动配平

实现后

Ch自动配平实现

后

255



第 51 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

2003，17（4）：89‑91.
JIN Rongchao，LIU Zhonghua，LI Ming，et al. The
development of test management software based on
centralized distributed measurement and control LAN
［J］. Experiment and Measurements in Fluid Mechan‑
ics，2003，17（4）：89‑91.

［5］ 刘静，贾民平 . 基于数据库技术的坦克故障诊断专家

系统［J］.机械工程与自动化，2006（1）：68‑70.
LIU Jing，JIA Minping. Fault diagnosis expert system
of tank based on database technology［J］. Mechanical
Engineering & Automation，2006（1）：68‑70.

［6］ 包健，刘晓蕾 . 基于信息融合技术的电梯控制系统

故 障 诊 断［J］. 计 算 机 应 用 研 究 ，2011，28（3）：

870‑876.
BAO Jian，LIU Xiaolei. Fault diagnosis of elevator
control system based on information fusion［J］. Appl ‑
ication Research of Computers， 2011，28（3） ：

870‑876.
［7］ 宋平，王超，霍伟华 . 基于自动测试的故障诊断专家

系统［J］.信息与电脑，2011（2）：30‑31.
［8］ 王洪元，史国栋，符彦惟，等 . 数据挖掘技术在故障

诊断中的应用［J］. 江苏石油化工学院学报，2001，13
（4）：42‑44.
WANG Hongyuan，SHI Guodong，FU Yanwei，et
al. Data mining technique and its application in fault di‑
agnosis［J］. Journal of Jiang Su Institute of Petrochemi‑
cal Technology，2001，13（4）：42‑44.

［9］ 罗霄峰，罗万伯 . 改进的安全策略评价管理决策图

［J］. 四川大学学报（工程科学版），2016，48（4）：

123‑128.
LUO Xiaofeng，LUO Wanbo. Improved decision dia‑
grams for security policy evaluation and management
［J］. Journal of Sichuan University（Engineering Sci‑
ence Edition），2016，48（4）：123‑128.

［10］ 谭娟，赵斐 . 卫星遥感影像的安全控制策略研究［J］.
测绘科学，2013，38（4）：5‑9.
TAN Juan，ZHAO Fei. Research on security ‑ control
strategy of satellite remote ‑sensing image［J］. Science
of Surveying and Mapping，2013，38（4）：5‑9.

［11］ 吉晨，石勇，戴明，等 . 基于及虚拟化环境的可信多

级安全容器机制［J］. 计算机应用研究，2017，34（6）：

1770‑1773.
JI Chen，SHI Yong，DAI Ming，et al. Trusted multi‑
level security container mechanism based on light‑
weight virtulization environment［J］. Application Re‑
search of Computer，2017，34（6）：1770‑1773.

［12］ 杨保香，韩斌慧 . 汽车电控液压制动系统控制策略模

型及仿真研究［J］. 自动化与仪器仪表，2017（3）：

87‑90.
［13］ 章卫国，杨向忠 . 模糊控制理论与应用［M］. 西安：

西北工业大学出版社，2004.
ZHANG Weiguo，YANG Xiangzhong. Fuzzy control
theory and application［M］. Xi’an：Northwestern Po ‑
lytechnical University Press，2004.

（编辑：胥橙庭）

256


