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要!为了降低连续式跨超声速风洞压力波动#提高马赫数稳定性#需要对二喉道调节马赫数控制方

式进行研究#针对现有文献鲜少对该控制策略描述等问题#以
"9>3

连续式跨声速风洞为例#对二喉道控制马

赫数的原理进行分析#基于运动控制器加伺服驱动器双
R]J
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"控制模式实现二

喉道位置精确控制#提出了二喉道和压缩机转速的组合控制流程#并采用分段变参数模糊
R]J

加串级控制的

算法实现马赫数精确控制#最后进行了试验验证%结果表明马赫数控制精度优于
"9""!

#且每个马赫数极曲

线(

G

个攻角阶梯"的时间可控制在
<3%2

以内#证明所提出的控制策略是有效的#可为连续式跨超声速风洞的

设计调试提供参考%
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词!连续式跨超声速风洞$马赫数控制$二喉道$分段变参数模糊
R]J

$串级控制

中图分类号!

K;!!9=<

!!!!!

文献标志码!

(

收稿日期!

;"!GD"AD":

基金项目!国家自然科学基金(

!!>";;G;

#

>!:"!<=G

"

作者简介!陈旦(

!G:>Z

"#男#工程师#硕士#研究方向为风洞控制系统设计研究%

XD3+%E

!

*0">">

#

!>#9*/3

引用格式!陈旦#张永双#李刚#等
'

连续式风洞二喉道调节马赫数控制策略)

T

*

'

航空动力学报#

;"!G

#

#<

(

!"

"!

;!>=D;!=>'IQXL

J+2

#

cQ(LSb/2

&

54F+2

&

#

]̂S+2

&

#

.-+E'O+*42F3H.)*/2-)/E5-)+-.

&1

,/)*/2-%2F/F5C%20-F22.EC%-45.*/20-4)/+-

)

T

*

'T/F)2+E/,(.)/5

6

+*.R/C.)

#

;"!G

#

#<

(

!"

"!

;!>=D;!=>'

@%;A0/-&(+;.04+.'54+%4(

92

,.+;.04*0/./5<*014/00('

<*4A5(;.014A+.%4

IQXLJ+2

!

#

cQ(LSb/2

&

54F+2

&

;

#

#

#

]̂S+2

&

!

#

Sa[V4/F*4F2

!

#

IQXLB%+2

1

%

!

(

!'$+*%E%-

1

J.5%

&

2+20]25-)F3.2-+-%/2]25-%-F-.

#

I4%2+(.)/0

1

2+3%*5\.5.+)*4+20J.Y.E/

6

3.2-I.2-.)

#

O%+2

1

+2

&

V%*4F+2>;!"""

#

I4%2+

$

;'V*4//E/,(F-/3+-%/2X2

&

%2..)%2

&

#

a2%Y.)5%-

1

/,XE.*-)/2%*V*%.2*.+20B.*42/E/

&1

/,I4%2+

#

I4.2

&

0F>!!=#!

#

I4%2+

$

#'U.

1

+̂H/)+-/)

1

,/)P%20X2

&

%2..)%2

&

/,V%*4F+2R)/Y%2*.

#

V/F-4C.5-T%+/-/2

&

a2%Y.)5%-

1

#

I4.2

&

0F>!""#!

#

I4%2+

"

)&54+%;4

!

]2/)0.)-/).0F*.

6

).55F).,EF*-F+-%/2+20%3

6

)/Y.O+*42F3H.)5-+H%E%-

1

%2

*/2-%2F/F5-)+25D5F

6

.)5/2%*C%20-F22.E

#

%-%52.*.55+)

1

-/5-F0

1

-4.O+*42F3H.)*/2-)/E

3/0.E/,5.*/20-4)/+-']2Y%.C/,-4.,.C0.5*)%

6

-%/25%2Y/EY.0%2.d%5-%2

&

E%-.)+-F).

#

-+ND

%2

&

"9>3*/2-%2F/F5-)+25/2%*C%20-F22.E+5+2.d+3

6

E.

#

-4.

6

)%2*%

6

E./,-4.O+*42F3H.)

*/2-)/EC%-45.*/20-4)/+-C+5+2+E

1

5.0

#

-4.2-4.

6

).*%5.

6

/5%-%/2*/2-)/E/,5.*/20-4)/+-

C+5).+E%7.0H+5.0/2-4.0/FHE.R]J

(

6

)/

6

/)-%/2D%2-.

&

)+ED0.)%Y+-%Y.

"

*/2-)/E3/0./,3/D

-%/2*/2-)/EE.)

6

EF55.)Y/0)%Y.)

#

+20-4.*/3H%2.0*/2-)/E5.

W

F.2*./,5.*/20-4)/+-+20

*/3

6

).55/)5

6

..0C+5

6

).5.2-.0

#

+20-4.2-4.+E

&

/)%-43/,5.

&

3.2-.0Y+)%+HE.

6

+)+3.-.)

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
#<

卷

,F77

1

R]J+20*+5*+0.*/2-)/EC+5

6

)/

6

/5.0-/*/2-)/E-4.O+*42F3H.)'$%2+EE

1

#

.d

6

.)%D

3.2-5C.).*+))%.0/F-'B4.).5FE-554/C-4+--4.O+*42F3H.)*/2-)/E+**F)+*

1

*+2H.H.-D

-.)-4+2"9""!

#

+20-4.-%3./,.+*4O+*42F3H.)

6

/E+)*F)Y.

(

G+--+*N+2

&

E.5

"

*+2H.*/2D

-)/EE.0C%-4%2<3%2F-.5

#

6

)/Y%2

&

-4+--4.*/2-)/E5-)+-.

&16

)/

6

/5.0%5.,,.*-%Y.

#

+20*+2

6

)/D

Y%0.).,.).2*.,/)-4.0.5%

&

2+20*/25-)F*-%/2/,*/2-%2F/F5-)+25D5F

6

.)5/2%*C%20-F22.E'

B(

2

<.+15

!

*/2-%2F/F5-)+25D5F

6

.)5/2%*C%20-F22.E

$

O+*42F3H.)*/2-)/E

$

5.*/20-4)/+-

$

5.

&

3.2-.0Y+)%+HE.

6

+)+3.-.),F77

1

R]J

$

*+5*+0.*/2-)/E

!!

连续式风洞主要依靠压缩机连续转动驱动气

体流动来建立风洞运行流场#从而为飞机&翼型等

设计定型试验提供试验环境%连续式风洞按马赫

数运行范围可分成低速风洞&跨(超"声速风洞和

超声速风洞)

!D>

*

%连续式跨(超"声速风洞主要涉

及风洞流场控制(总压马赫等系统大滞后&强耦

合&非线性控制"&运动机构控制(半柔壁&二喉道

等系统多轴高精度同步控制"&变频调速控制(压

缩机等系统高精度调速控制"等多个控制领域#且

相互融合%其中流场控制主要实现对总压&马赫

数&总温等流场参数的多变量协调控制#以及对各

参数调节子系统的多轴同步(变频调速"控制以及

智能算法设计等内容%上述三个参数中#马赫数

作为最重要的流场参数#其控制精度和稳定速度

对提高模型数据精准度#降低风洞运行能耗#具有

重要意义%连续式跨(超"声速风洞马赫数的调节

手段较多#包括主压缩机转速&二喉道(包括调节

片+栅指和中心体"&驻室抽气流量&半柔壁喷管型

面等%其中二喉道调节方式尽管存在增加模型振

动#影响风洞校准等不利因素#但仍被作为一个重

要的调节方式#这是因为采用二喉道方式具有阻

断气流噪声#减小压力波动#提高风洞流场品质等

优点)
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%如美国
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L+-%/2+EB)+25/2%*
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"风洞(总压范围为
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#总温范

围为
Z!>=9=
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#马赫数范围为
"9!

!

!9;

#

马赫数精度为
"9""!

"最近几年立足于提高数据

品质#采取了很多措施#其中关键一条就是利用二

喉道提高马赫数稳定性%

目前公开文献资料中对二喉道的描述多集中

在气动设计和结构形式上)

#

#

=D!"

*

#部分文献对暂冲

式风洞中二喉道的控制进行了描述)

!!D!#

*

#但暂冲

式风洞马赫数调节方式和连续式风洞差距很大%

现有文献鲜少有对连续式风洞中采用二喉道进行

马赫数调节的具体实现方法和控制策略的描

述)

!<D!=

*

#也没有具体的调节时间指标#比如
L$D>

风洞马赫数控制精度
"9"";
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#

LB$

风洞采

用二喉道可实现马赫数控制精度
"9"""A

)

;
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#但都

缺少马赫数极曲线时间和具体控制策略的描述%

针对上述问题#本文基于
"9>3

(试验段尺寸

为
"9>3g"9>3

"连续式跨(超"声速风洞)

#

*提出

一种二喉道调节马赫数的控制策略%首先分析二

喉道调节马赫数的原理#绘制出中心体运动轨迹

以及投影高度对马赫数的影响曲线#然后采用双

R]J

串联实现二喉道位置精确控制$针对二喉道

对马赫数的调节范围有限的问题#提出了二喉道

和主压缩机转速组合控制的流程#并采用分段变

参数模糊
R]J

加串级控制方法实现马赫数控制#

最后进行试验验证%

#

!

马赫数控制方式概述

"9>3

风洞为某大型连续式跨(超"声速风洞

的引导风洞#其马赫数范围为
"9;

!

!9>

#总压范

围为
;"

!

;A"NR+

#通过主&辅压缩机驱动#风洞主

要结构布局见图
!

%该风洞运行工况多#配备了
!

个喷管段&

#

个试验段和
!

套二喉道机构(包括调

节片和中心体#虚线方框标示部分"#上述
#

个部

段均位于风洞驻室内%

该风洞马赫数调节方式较多#以跨声速段为

例#可有以下几种方式#见图
;

%图
;

中
!"

5

为马

赫数控制目标#

!"

)

为马赫数实际值#

<

+

(

=

"为马

赫数传递函数#

<

!

(

=

"

!

<

>

(

=

"为各马赫数调节手

段的传递函数%

在上述马赫数调节手段中#半柔壁喷管主要

在超声速段才参与调节#其他马赫数均采用声速

型面$驻室抽气流量(驻室抽气调节阀开度加辅压

缩机转速"多使用在跨&超声速段#且需和主压缩

机转速配合调节$主压缩机转速和静叶角是马赫

数调节的必要条件#但静叶角一般会固化几个角

度#试验时先预置到位$中心体(部分连续式风洞

没有该机构"和调节片(部分风洞为栅指机构"多

使用在亚跨声速段#通过改变节流面积来改变马

赫数$另外#模型姿态角改变时也将导致节流面发

生变化#进而影响马赫数%
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"9>3

风洞主要结构布局
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图
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!

跨声速时马赫数控制方式框图
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跨(超"声速风洞马赫数(
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"公式为
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式中
*"

为稳定段总压(

NR+

"#

*5

为试验段静压

(

NR+

"%

由式(

!

"可知#马赫数是由总压&静压计算得

到#稳定段总压的调节主要由调节阀来实现#同时

受漏气和压缩机转速等影响#而试验段静压主要

受压缩机转速&流道节流面积等影响%如前所述#

采用二喉道调节时压力的波动较小#因此采用二

喉道方式理论上对提高马赫数稳定性作用明显#

且也利于压力快速稳定%

考虑到二喉道中调节片存在着结构惯量大和

调节精度高的矛盾#造成了实际运行的诸多不便#

而中心体结构简单#动作灵敏#精度高#结合其他

连续式风洞的调试经验)

!

#

#

#

G

#

!!

*

#调节片多采用预

置调节的方式#即变马赫数阶梯时#调节片先预置

到位#采用中心体位置闭环调节来实现马赫数精

确控制%本文将重点对中心体调节马赫数的控制

策略和算法进行描述%

!

!

二喉道调节马赫数的实现原理

"9>3

风洞调节片采用和欧洲
XBP

(

XF)/D

6

.+2B)+25/2%*P%20BF22.E

"风洞类似的三段式

调节片#中心体采用闭式中心体#如图
#

所示%

图
#

!

二喉道结构形式

$%

&

'#

!

V-)F*-F)+E,/)3/,5.*/20-4)/+-

图
#

中中心体通过伺服电动机驱动电动推杆

(上下各一个"前后推拉#由铰链和连杆带动中心

体做张开或闭合的动作#为保证机构安全并减少

气流扰动#中心体运动时需要保证上下两个推杆

绝对同步运行%通过中心体的开闭动作#改变流

G>!;
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道面积#进而实现马赫数的闭环调节%

中心体对马赫数的调节范围有限#一般只有

"9;

!

"9#

)

G

*

#因此采用中心体调节时必须和主压

缩机转速配合进行#其控制原理方案如图
<

所示%

图
<

!

二喉道调节马赫数原理

$%

&

'<

!

R)%2*%

6

E./,O+*42F3H.)+0

e

F5-%2

&

C%-45.*/20-4)/+-

!!

图
<

中
RM]

(

RI].d-.25%/25,/)%25-)F3.2-+D

-%/2

"实施流场参数采集%中心体控制马赫数的

核心就是通过控制中心体张开距离(在垂直于气

流方向上的投影高度"来实现#而中心体位置闭环

是通过控制电动推杆的伸缩距离来实现(位置传

感器也安装于推杆侧"#因此首先要找到推杆伸缩

位移和中心体张开距离的对应关系#进而找出马

赫数控制和中心体位置控制的关系%

推杆在不同位置时#中心体张开和闭合的角

度不同#其运动轨迹如图
A

所示%

图
A

!

单侧中心体运动轨迹
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'A
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O/-%/2-)+

e

.*-/)

1

/,5%2

&

E.5%0./,*.2-)+EH/0

1

由图
A

可知#中心体以
)

点为原点#

)5>

点

构成等腰三角形#底角为
)

#通过推动推杆(推杆

行程为
=

"#

>

点移动至
>

!

点#

5

点变成
5

!

点#连

杆长度
?

不变#

)>

点的距离由最初的
@

变成
@!

#

而中心体张开距离
+

和底角
)

也对应发生变化#

中心体开闭时满足下列关系!

=

(

@!

$

@

*/5

)

$

@

'

=

;?

5%2

)

$

+

'

(

)

?

(

;

"

!!

中心体初始底角为
#9A@

(对应推杆位移为
"

33

"#张开最大底角为
#A@

(推杆位移为
A"9A

33

"#带入各连杆数据#可得到投影高度和推杆

位移之间的关系为

+

$

"9A =G=<G7=>

'

(

;:!9:=#

'

=

"槡
;

(

#

"

!!

对式(

#

"进行求导可得到投影高度变化率和

推杆位移的关系

0+

0=

$

!<"7G#=

'

"7A=

(

;G=9#=;

(

A>#7=<>=

'

=

;

槡 "

(

<

"

!!

将式(

#

"和式(

<

"带入推杆行程参数#可得到

中心体投影高度&投影高度变化率与中心体推杆

位移的关系#见图
>

%

由图
>

可知#运动过程随着中心体推杆位移

增大#中心体张开距离(投影高度"也增大#但非线

性关系增加#同时投影高度变化率减小#对马赫数

调节的敏感性降低%因此#采用中心体闭环调节

马赫数时#为保证快速响应#推杆位移应主要使用

"

!

!"33

这一区域%

"=!;
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图
>

!

推杆位移和投影高度及导数的关系

$%

&

'>

!

\.E+-%/254%

6

/,

6

F54)/00%5

6

E+*.3.2-+20

*.2-)+EH/0

16

)/

e

.*-%/24.%

&

4-

+20%-50.)%Y+-%/2

6

!

基于双
?C8

串联的中心体位置控制

中心体投影高度对马赫数的影响#可参照下

式进行估算!

)

-5

)

"

$

;

$(

!

!

(

$(

!

;

!"

( ") *

;

$(

!

;

(

$'

!

) *

"

!"

(

A

"

式中
)

-5

为试验段节流面积#

)

"为最小节流面积#

$

为比热比%

将试验段及二喉道长度&宽度等相关参数带

入式(

A

"#以
!"8"9GA

为例#马赫数调节量每变

化
"9""!

#则中心体投影高度变化量应小于
"9";A

33

#结合图
>

#以推杆位置为
!"33

处为例#中心

体推杆的位置精度须达到
"9"!<33

#才能确保对

马赫数的精确敏感调节%

图
=

!

双
R]J

的速度环和位置环控制

$%

&

'=

!

V

6

..0E///

6

+20

6

/5%-%/2E//

6

*/2-)/EH+5.0/20/FHE.R]J

为实现上述推导出的中心体位置精度#首先

需要确保电动机速度的精确稳定#为此#提出基于

运动控制器
BDIRa

(

-.*42/E/

&1

D*.2-)+E

6

)/*.55D

%2

&

F2%-

"加伺服驱动器
V!;"

(

5.)Y/!;"

"的双
R]J

控制模式#其控制原理见图
=

%

R]J

控制器根据位置+速度的给定值
=

(

A

"和

实际值
B

(

A

"的偏差
9

(

A

"&前一时刻的误差
9

(

AZ!

"

与比例系数
C

6

&积分时间
6

%

以及微分时间
6

0

组

合构成控制量输出#对被控对象进行控制#其控制

规律为

&

(

A

"

$

C

6

9

(

A

"

(

!

6

%

*

A

"

9

(

A

"

0A

(

6

0

09

(

A

"

0

+

,

-

.

A

(

>

"

!!

控制器将
R]J

进行离散化处理#得到式(

=

"

&

(

A

"

$

C

6

9

(

A

"

(

C

%

/

A

D

$

"

9

(

D

"

(

C

0

9

(

A

"

'

9

(

A

'

!

) *

"

(

=

"

式中
C

%

为积分系数#

C

0

为微分系数#

A

为采样

时刻%

图
=

中
V!;"

伺服驱动系统实施速度环
R]J

控制#

BDIRa

实施位置环
R]J

控制#并负责上下

两个推杆的同步控制%调试时先设置速度环

(

R]J*/2-)/EE.)!

"的
R]J

控制器参数(

C

6

&

C

%

&

C

0

"#确保速度跟随快#超差小#精度高$然后再调

节位置环(

R]J*/2-)/EE.);

"的
R]J

控制器参数#

中心体的位置控制作为马赫数控制的内环#需要

位置快速响应&精确稳定%

通过调试和测试#中心体速度精度为
"9""A

33

+

5

#位置精度为
"9"":33

#位置同步精度为

"9""A33

)

!:

*

#满足按照式(

A

"估算得出的马赫数

精确控制对中心体位置精度的要求%

!=!;
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!

组合控制流程

考虑到中心体调节范围有限#因此选择以中

心体加主压缩机转速组合控制的方式来实施马赫

数调节#其运行流程为!

!

"预置声速喷管型面$

;

"启动压缩机#预置静叶角#利用主压缩机

转速调节算法进行马赫数粗调$

#

"根据目标马赫数#结合调试获取的中心体

和调节片对马赫数的影响量#预置中心体和调节

片初始位置$

<

"进入中心体调节马赫数阈值
E

(

A

"#采用中

心体闭环算法对马赫数进行闭环调节#为减少相

互干扰#此时压缩机稳转速运行$

A

"改变攻角状态时#通过攻角补偿算法进行

转速补偿#以抵消改变节流面积带来的影响$

>

"由于改变试验状态将导致总压波动#马赫

数调节还需和总压调节(阀门控制系统实施"协调

进行#为防止总压和马赫数耦合严重#只有当总压

进入总压阈值
3

(

A

"后#才启动马赫数调节%

=

!

分段变参数模糊
?C8

加串级控制

调节马赫数

="#

!

设置内环观测阈值的串级控制

通过中心体位置调节来实现马赫数精确控制

时#若只采用单回路闭环调节的方式(即根据马赫

数偏差在每个控制周期内都实时修正中心体位

置"#抗干扰能力差#且中心体频繁往复运动磨损

大%另外调试发现流场参数的变化滞后于中心体

的调节#考虑到串级控制算法对进入辅回路的扰

动有很强的克服能力#且串级控制改善了系统的

控制质量#有一定的自适应能力)

!GD;"

*

#因此利用串

级控制方法来实施马赫数的闭环控制%首先由核

心控制器结合马赫数偏差&偏差变化量等参数#计

算中心体闭环控制位置#然后将该位置作为中心

体位置环的输入#待中心体位置到位后#再进行下

一目标位置的调节%但在调试过程中发现#当中

心体接近目标位置时#二喉道控制器通过降速调

节来进行位置逼近#导致内环(位置环"的等待时

间较长%为缩短马赫数调节时间#同时增强串级

控制算法的适应性#增设一个内环观测阈值
F

(

A

"#

只有当内环的实际位置
B

(

A

"和给定位置
=

(

A

"满足

B

(

A

"

Z=

(

A

"

0

F

(

A

"时#才再次启动外环(马赫数"

控制#而随着外环误差以及误差变化量变化时#内

环观测阈值
F

(

A

"跟随改变#用公式表示为

F

(

A

"

$

.9

(

A

"

'

$

9

(

A

" (

:

"

式中
9

(

A

"为马赫数误差#

9

(

A

"

8!"

5

(

A

"

Z!"

)

(

A

"$

$

9

(

A

"为误差变化量#

$

9

(

A

"

89

(

A

"

Z9

(

AZ!

"$

.

为

调节系数#随误差区间和误差变化量的区间调整%

结合调试经验#将误差区间分成
<

段#误差变化量

分成
;

段#如式(

G

"所示!

"9"A

1

9

0

"9"=

"9";

1

9

0

"9"A

"9"!

1

9

0

"9";

"

0

9

0

'

(

)

"9"!

"9"";

1

$

9

$

9

0

-

"9"";

(

G

"

="!

!

基于分段变参数模糊
?C8

实施马赫数闭环

在进行马赫数闭环控制时#可选用的算法较

多#包括
R]J

控制&预测控制和模糊控制等#其中

R]J

算法结构简单#参数较少#但自适应能力相对

较差#且前期调试中单纯采用
R]J

调节时#抗干

扰能力差#调节精度不太高$预测控制要求建立相

对准确的控制对象模型#而风洞马赫数控制系统

是一个非线性&时变&滞后的复杂系统#要建立准

确的数学模型很困难$模糊控制不需要精确模型#

参数可自由调整#对不确定性系统有较好的适应

性#因此选择模糊
R]J

算法为核心来实施马赫数

闭环控制%

进入中心体调节马赫数阈值
E

(

A

"后#主压缩

机转速保持不变#采用分段变参数模糊
R]J

控制

算法(只使用
R

&

]

"进行中心体闭环马赫数控制%

实施过程为!先根据马赫数目标范围分段设置
R

&

]

参数的基准值#以减小
R

&

]

参数大范围变化带

来的抖动#然后由模糊
R]J

控制算法根据调节过

程中马赫数变化规律#计算误差
9

和误差变化率

%

9

#将其作为模糊控制器的输入#然后通过模糊

化&模糊推理&解模糊得到
C

6

&

C

%

的修正量
$

G

6

&

$

G

%

作为输出#并在控制过程中实时调整控制参

数
C

6

,

和
C

%,

#其中
C

6

,

8C

6

`

$

G

6

(

C

%,

同理"%

9

基本论域取)

Z"9"=

#

"̀9"=

*#

%

9

的基本论

域取)

Z"9""<

#

`"9""<

*#

$

G

6

&

$

G

%

基本论域分

别取为)

Z"9A

#

`"9A

*#)

Z"9A

#

`"9A

*#

H

&

H

*

&

$

G

6

&

$

G

%

分别是输入变量
9

&

%

9

和输出变量

$

G

6

&

$

G

%

所对应的模糊语言变量%

H

&

H

*

&

$

G

6

&

$

G

%

都取
A

个模糊子集#其中
L_

&

LO

&

[

&

RO

&

R_

分别代表负大&负中&零&正中&正大%隶属度

函数采用三角函数%表
!

给出了马赫数调节时模

糊
R]J

控制规则表%

;=!;
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表
#

!

模糊
?C

规则表

$%&'(#

!

D/EE

2

?C8+/'(4%&'(

H

H

*

L_ LO [ RO R_

L_ R_

+

R_ R_

+

RO R_

+

RO RO

+

LO R_

+

LO

LO R_

+

RO RO

+

RO RO

+

" RO

+

LO RO

+

LO

[ R_

+

R_ R_

+

RO "

+

" LO

+

LO LO

+

L_

RO RO

+

L_RO

+

LO RO

+

RO RO

+

RO R_

+

RO

R_ R_

+

LO R_

+

LO R_

+

RO R_

+

RO R_

+

"

!!

参数调整的基本原则为!当偏差较大#采用较

大的
C

6

&较小的
C

%

#以确保快速响应#并减少积分

饱和$当偏差较小#接近目标值时#弱化比例环节#

以避免出现大的超调%在此基础上#根据不同阶

段的特征对参数进行修正!当实际值加速逼近目

标值时#应减小比例和积分作用#防止超调严重$

当实际值加速远离目标值时#应增大比例和积分

作用#减少超调$当实际值缓慢逼近或远离目标值

时#应适当增大比例和积分作用#以尽快消除误

差%分段变参数模糊
R]J

加串级控制调节马赫

数的原理如图
:

所示%

图
:

!

分段变参数模糊
R]J

加串级控制调节马赫数原理

$%

&

':

!

R)%2*%

6

E./,O+*42F3H.)+0

e

F5-%2

&

H+5.0/25.

&

3.2-.0Y+)%+HE.

6

+)+3.-.),F77

1

R]J+20*+5*+0.*/2-)/E+E

&

/)%-43

F

!

试验结果及分析

为验证上述分析以及所用控制策略的正确

性#在
"9>3

风洞上进行了试验验证#工况为常压

!""NR+

#马赫数范围为
"9A

!

!9"

#中心体行程为

"

!

!"33

#声速喷管#某飞机标准模型#攻角为

Z<@

!

:@

#在该马赫数范围段#依靠主压缩机和中

心体调节#驻室抽气(辅压缩机"不开启%

风洞核心控制由嵌入式
RM]

系统实施#通过

采集当前流场参数#根据控制算法计算各控制量

的调节位置#协调阀门&压缩机和中心体等实施总

压和马赫数的调节#其中二喉道位置控制由二喉

道
R̂ I

(

IRa#!ABD;JR

"实施#主压缩机转速的

闭环由压缩机
R̂ I

(

IRa<!>

"实施#总压的控制

由阀门
R̂ I

(

IRa#!A

"实施%

试验过程采用阶梯变马赫数的调节方式#当

马赫数与总压均稳定后#变模型攻角#调节主压缩

机转速或中心体#待流场参数稳定采集后再变下

一攻角阶梯#并重复上述过程#至到所有攻角阶梯

完成后#再进行下一个马赫数的调节%上述过程

中流场判稳依据为总压波动小于
"9!?

#马赫数

波动小于
"9""!

(设计指标"#且均保持
<5

以上

(需
<

个以上采样点均满足指标"%

槽壁试验段调试结果如图
G

所示#试验车次

为
;"!>"G;#":

%图
G

(

+

"为压缩机以
!A"")

+

3%2

为起点#至完成(

!"8!9"

"全过程的结果曲线#马

赫数为按式(

!

"计算得出的值#但静压为驻室静压

(带模型后不便测试试验段静压"%图
G

(

H

"为对

照图
G

(

+

"中马赫数从
"9:

阶梯变化至
"9G

时的

典型曲线#其马赫数为修正后的值#图中
*

为攻

角%每个攻角阶梯的最末端(变下一攻角阶梯前

的
<

个采样周期"的流场满足判稳条件(对应图

G

(

H

"中各竖向虚线处"%图
G

(

+

"中每个马赫数极

曲线(攻角
G

个阶梯"时间见表
;

%

表
;

中
I

为起点#对应压缩机
!A"")

+

3%2

稳

转速时的状态%

#=!;
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图
G

!

槽壁试验段采用中心体调节马赫数调试结果

$%

&

'G

!

J.HF

&&

%2

&

).5FE-/,O+*42F3H.)+0

e

F5-%2

&

C%-4

*.2-)+EH/0

1

/,5E/--.0-.5-5.*-%/2

表
!

!

槽壁试验每个马赫数的极曲线时间

$%&'(!

!

?.'%+;/+G(4*-(.,(%;A@%;A0/-&(+.,

5'.44(14(545(;4*.0

!"

时间+
5 !"

时间+
5

I

!

"9A !#< "9:

!

"9G !G#

"9A

!

"9> !#= "9G

!

"9GA ;!=

"9>

!

"9= !G" "9GA

!

!9" ;#:

"9=

!

"9: ;;:

!!

为进一步验证控制策略的有效性#又在孔壁

试验段上进行了部分马赫数的测试#结果如图
!"

所示#试验车次
;"!>"G#""<

%图
!"

(

+

"为从
!"8

"9A"A

为起点#至完成(

!"8"9GA

"全过程的结果

曲线#马赫数未做修正%图
!"

(

H

"为对照图
!"

(

+

"

中马赫数为
"9=

阶梯变化至
"9:

时的曲线#其马

赫数为修正后的值%图
!"

(

+

"中每个马赫数的极

曲线时间见表
#

%

从图
G

和图
!"

可看出!

!

"高马赫数下大攻角阶梯变化时马赫数波

动幅值较大#流场调节时间较长$

;

"部分攻角阶梯下马赫数存在超调#而一旦

超调就容易振荡#经分析原因#一是因为部分工况

图
!"

!

孔壁试验段采用中心体调节马赫数调试结果

$%

&

'!"

!

J.HF

&&

%2

&

).5FE-/,O+*42F3H.)+0

e

F5-%2

&

C%-4*.2-)+EH/0

1

/,

6

.),/)+-.0-.5-5.*-%/2

表
6

!

孔壁试验段每个马赫数的极曲线时间

$%&'(6

!

?.'%+;/+G(4*-(.,(%;A@%;A0/-&(+.,

3

(+,.+%4(14(545(;4*.0

!"

时间+
5 !"

时间+
5

"9A"A

!

"9> !AA "9:

!

"9:A !G#

"9>

!

"9= !A< "9:A

!

"9G ;""

"9=

!

"9: !=: "9G

!

"9GA !G<

中心体闭环调节算法的参数适应性不够#另外还

由于该风洞中心体连杆之间的间隙较大(经测试

部分极限点甚至达到
"9:33

"#从而导致中心体

调节马赫数时存在滞后和反向调节变慢等问题$

#

"结合其他调试工况#和主压缩机转速调节

相比#相同工况下采用中心体调节马赫数极曲线

时间稍长#经分析#一是部分攻角阶梯下马赫数存

在超调$二是因为该风洞中心体运行速度受结构

减速比等条件限制#速度较慢(全行程运动需时约

A"5

"%

从调试结果可知#受制于马赫数设计指标#

G

个攻角阶梯的马赫数极曲线时间均控制在
<3%2

以内#可实现
"9""!

的设计指标要求#证明采用上

述中心体闭环调节马赫数的策略是有效的%趋于

稳态后#部分攻角阶梯下判稳区间内的马赫数波

<=!;
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!

旦等!连续式风洞二喉道调节马赫数控制策略

动小于
"9"""A

#考虑到中心体实测的位置分辨率

和控制精度很高#结合式(

A

"和图
>

#当中心体处

于较大位移时#中心体的微小移动带来的马赫数

调节量理论上小于
"9"""A

#若马赫数判稳依据改

为
"9"""A

#尽管调节稳定时间会增长#但马赫数

波动应能达到
"9"""A

以内#和
LB$

风洞改进后

的指标相近%

本文的控制策略和算法主要适用于风洞亚跨

声速段时的马赫数调节#当改变上述试验工况时

(如模型尺寸等"#可能需要对阻塞度修正系数等

进行调整%

H

!

结
!

论

经过试验验证#可以得出以下结论!

!

"利用本文提出的二喉道控制策略能够实

现
"9""!

的马赫数控制精度#且流场稳定性可与

改进后的
LB$

风洞相近%

;

"本文可为其他连续式风洞的马赫数控制

以及二喉道的设计提供参考%大型跨超声速风洞

设计时若优化中心体结构设计方案#提高控制精

度和速度#风洞流场品质和马赫数极曲线时间将

更加优化%
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