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摘要!为准确描述大攻角非定常运动中非定常气动力的气动特性!研究了以微分方程为基础的非定常气动建模

方法"在某战斗机大振幅偏航#滚转单自由度及偏航
>

滚转耦合运动风洞试验的基础上!对偏航力矩#滚转力矩

建立微分方程模型!分析研究不同频率#同一侧滑角情况下!气动力的迟滞时间$然后对高频运动下的气动力进

行拟合!进而建立高频运动下的气动力微分方程模型"研究表明%模型可精确预测不同机动下非定常气动特性$

建模方法具有较强的工程可行性"

关键词!非定常气动力$微分方程$气动迟滞

中图分类号!

<#%%=?!

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

%$$@>#"%@

!

#$%!

#

$!>$@AA>$!

!

基金项目!国家自然科学基金!

%%$?#%%%

#资助项目$

!

收稿日期!

#$%B>$A>#&

%修订日期!

#$%!>$B>%#

!

通信作者!黄达"男"研究员"博士生导师"

C>D,1-

&

+

0

EF:+

!

+),,=5E)=:+

$

!"#$%&'

(

)%*+'

(

"&,-./+'%0-"

1

/%$2+'!#-"

1

3-44%*%"$-&0

5

6

7&$-+"#8&#%'+"9-"':7""%0:%#$

!"#$

%

&#

"

'()$

%

*#$+,#$

%

!

G(--5

2

5(.95*(6

H

,:5C+

2

1+55*1+

2

"

/,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6

; 967*(+,)71:6

"

/,+

0

1+

2

"

#%$$%"

"

GF1+,

#

);#$*&.$

&

I+(*E5*7(E56:*1J57F5)+675,E

8

,5*(E

8

+,D1:

H

5*.(*D,+:51+)+675,E

8

D(45D5+7,7F1

2

F,+

>

2

-5(.,77,:K

"

7F5)+675,E

8

,5*(E

8

+,D1:D(E5-1+

2

D57F(E1667)E15EJ,65E(+7F5E1..5*5+71,-5

L

),71(+6=

MF5E1..5*5+71,-5

L

),71(+D(E5-6(.

8

,N1+

2

D(D5+7,+E*(--1+

2

D(D5+7,*5J)1-7(+7F5J,616(.5O

H

5*1

>

D5+7,-E,7,

"

1+:-)E1+

2

7F5

8

,N1+

2

"

*(--1+

2

,+E:()

H

-5E

8

,N1+

2

>

*(--1+

2

(..-1

2

F745F1:-5=MF5F

8

675*5616

(.,5*(E

8

+,D1:616,+,-

8

P5E1+7F5:(+E171(+6(.6,D561E56-1

H

,+

2

-5,+EE1..5*5+7.*5

L

)5+:156

"

7F5+7F5

,5*(E

8

+,D1:E,7,(.F1

2

F.*5

L

)5+:

8

D(71(+,*5.1775E

"

,+E6(7F5,5*(E

8

+,D1:E1..5*5+71,-5

L

),71(+D(E5-

(.F1

2

F.*5

L

)5+:

8

D(71(+16657)

H

=Q56)-766F(N7F,77F5D(E5-:,+,::)*,75-

8H

*5E1:77F5.-1

2

F745F1:-5

)+675,E

8

,5*(E

8

+,D1::F,*,:75*1671:6)+E5*E1..5*5+7.-1

2

F7:(+E171(+6

"

,+E7F5D(E5-1+

2

D57F(EF,6

67*(+

2

5+

2

1+55*1+

2

.5,61J1-17

8

=

<%

(

=+*'#

&

)+675,E

8

,5*(E

8

+,D1:6

%

E1..5*5+71,-5

L

),71(+6

%

,5*(E

8

+,D1:F

8

675*5616

!!

随着对飞机机动性要求的日益增强"战斗机的

大攻角机动飞行成为新一代战机设计的重要指标

之一$建立气动模型可以迅速获得战斗机在不同

状态下的气动力"进而对尾旋进入'改出等领域飞

行动力学分析(飞行仿真研究具有重要意义$

随着大振幅风洞试验的开展"对非定常空气动

力建模的研究也逐渐发展起来$目前"非定常空气

动力建模方法主要分为两类&一类是人为控制较明

显参数的建模方法"如非线性状态空间方法)

%>B

*

(非

线性响应函数方法)

!

*及其简化方法(傅里叶函数分

析方法)

@

*的建模方法%另一类是偏数学类的建模方

法"如神经网络)

"

*和模糊逻辑)

?>&

*建模方法$然而

以上方法均没有引入非定常气动力迟滞特性概念"

总体属于数据拟合$为了将气动力的迟滞特性引



入建模"本文在某战斗机大振幅偏航(滚转单自由

度及偏航
>

滚转耦合运动风洞试验的基础上"建立

了基于一阶微分方程模型的气动力模型$在不同

频率情况下"对气动力的迟滞时间进行分析研究"

并以此为基础对高频运动下的气动力进行拟合$

>

!

风洞试验

通过大振幅运动风洞试验获得本文建模研究

所需要的非定常空气动力样本数据$风洞试验在

南京航空航天大学
/R>#

低速风洞进行$驱动模

型的动态试验台由两套独立的电控液压装置组成"

分别控制飞机绕其体轴做偏航运动和滚转运动"从

而实现飞机的单独偏航运动和单独滚转运动$协

调两套电控液压装置可以实现飞机的滚转
>

偏航耦

合运动$

支撑机构的运动角度由两组编码器进行测量$

由机构运动角度!

!
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#与模型姿态角!

!

(

"

(

#

#(

攻角
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(侧滑角
%

关系"可得到飞机的飞行状态"公

式如下
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微分方程模型

非定常气动力主要由模型角速度矢量的模

"!"

引起的准定常气动力
1

675,

和运动产生的2
$

"

2

%

变

化引起的迟滞非定常气动力
1

)+6

组成"气动力公式

如式!

%

#所示$准定常气动力由旋转天平试验给

出"反映了当前飞机的运动状态%非定常部分由微

分方程模型计算"反映了气动力的迟滞特性$

1

.

1

)+6

0

1

675,

!

%

#

!!

非定常气动力迟滞特性的形成机理是由于流

体流动的迟滞特性"因此可以把非定常系统看作是

一个惯性系统"采用一阶微分方程描述"即运动产

生的2

$

"

2

%

变化引起的迟滞非定常气动力可以由式

!

#

#求得$

&

#

1

)+6

#

$

3

0

1

)+6

.

%

!

$

3

# !

#

#

式中&
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为量纲一时间%
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3

#为机构的运动状态%

&

为时间常数"反映迟滞效应$

非定常气动力迟滞特性主要表现之一是气动

力的迟滞时间与运动的频率
4

密切相关$因此"

可以把时间常数
&

描述为式!

B

#形式"表示在不同

频率(时间状态时"非定常气动力的迟滞特性$
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通过以上的分析"由一阶微分方程!
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#得到
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的计算公式为
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3为量纲一时间为$
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时的时间常数%

1

$
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为量

纲一时间为$
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时的非定常气动力%

1

$

)+6

为运动开始

时的非定常气动力$
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结果分析
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微分方程模型中时间常数
"

的辨识

!!

本节对模型在支撑攻角
!

-

S#$5B@T

"机构运动

%

!

$

3

#

S!$T:(6

!

#

"

$

3

#的滚转力矩建立微分方程模型$

利用式!

!

#计算不同时间点时的时间常数
&

值"比

较在同一时间点时"频率
$5%

#

$5?RP

的时间常数

&

的变化情况$进而拟合在更高频率!

4

S%5$

"

%5#

"

%5!RP

#下的时间常数
&

值$

图
%

给出了在不同时间点"频率
$5%

#

$5?RP

的时间常数
&

的变化情况$在不同时间段"时间常

数
&

随频率变化的趋势是不同的$时间常数
&

值

越大"表明非定常迟滞特性越明显$

从图
%

!

,

"

:

"

E

#可见"随着频率的增加"时间常

数
&

变化规律不一致"表明非定常气动力在不同时

间段的迟滞特性并不是随着频率增加而越明显$

图
%

!

J

#中"不同频率时"时间常数
&

有明显的跳跃

性"可能是由于机构运动超过
%

'

#

周期"而气动力

由于迟滞性还表现为前
%

'

#

周期的特性"由于两种

运动相互干扰"使得流场运动复杂"出现跳跃现象$

同时"图
%

给出了通过
$5!

#

$5?RP

的时间常

数
&

拟合高频下的
&

值$由于二阶(三阶及高阶方

程都具有极值点"因此对高频拟合具有不可预知

性$从图
%

中频率为
%5$RP

的试验值和拟合值可

以发现"虽然一阶方程的拟合数值上具有一定误

差"但在误差接受的范围内"并且对高频时间常数

数值拟合有规律可言$通过对不同时间点的
&

进

行分析"可以知道
&

的拟合主要分为
#

类&!

%

#图
%

!

,

"

J

#拟合到更高频率时将超越
6

轴或趋近于
6

轴"由式!

!

#可知"这样可能造成气动力无限大于或

小于实际值"气动力将在这一点出现跳点"这是不
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图
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不同时间点的时间常数
&

值
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可取的"因此"采用频率为
$5?RP

时的时间常数作

为高频的时间常数值%!

#

#图
%

!

:

"

E

#可以拟合到更

高频率"可能时间常数线性随频率增加得比较快"

&

拟合的精度上有误差"但在一定频率范围内具有可

行性$

@=?

!

滚转"偏航力矩建模比较

本节对模型支撑攻角分别为
!

-

S#$5B@T

时"应

用频率
$5%

#

$5?RP

的单独滚转非定常气动力为

样本数据"通过一阶微分方程模型"拟合出更高频

率时非定常滚转力矩和偏航力矩系数$

图
#

给出了支撑攻角
!

-

S#$5B@T

下"模型高频

运动下的非定常气动力拟合结果$图中
7

+

为滚

转力矩系数"

7

8

为偏航力矩系数$从图中可以看

出"频率为
%5$RP

时"试验值和用一阶微分方程拟

合的结果量级上一致"只是数值上有一定的偏差$

同时可以看出"通过一阶微分方程拟合出的高频非

定常气动力和实验结果的迟滞环运动方向基本一

致"即非定常气动力的迟滞特性并没有发生变化"

这一点需重点关注$

图
#

!

支撑攻角为
#$5B@T

时非定常气动力拟合结果
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9V9

为了研究一阶微分方程的可行性"本文进一步

对支撑攻角为
!

-

SB$5BT

"

B@5#@T

的试验数据进行

分析"如图
B

"

!

所示$从图
B

"

!

可以看出"通过一

阶微分方程拟合出的高频非定常气动力和实验结

果的迟滞环运动方向基本一致"即非定常气动力的

迟滞特性并没有发生变化"这和支撑攻角
!

-

S

#$5B@T

时的结果一致$因此可以看出"运用一阶微

分方程模型建模是可行的$

%$"

第
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图
B

!

支撑攻角
B$5BT

时非定常气动力拟合结果
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图
!

!

支撑攻角
B@5#@T

时非定常气动力拟合结果

U1

2

=!

!

U1775E:)*45(.)+675,E

8

,5*(E

8

+,D1:,7B@=#@T

9V9

A

!

结
!!

论

通过本文对微分方程模型的研究可以得出&

!

%

#对非定常气动力运用微分方程模型"能够

更好地解释非定常的迟滞特性和流场流动情况$

!

#

#将气动力分为准定常气动力和由姿态角引

起的非定常气动力"进而拟合出高频的气动力是可

行的$

!

B

#通过微分方程模型计算的非定常气动力结

果与试验结果一致"可以说明应用微分方程模型拟

合得到高频率下的非定常气动力是可行的$
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