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88摘8要!全机缩比模型跨声速颤振试验是飞行器气弹设计验证工作的重要环节#借助该试验可研究

跨声速区空气压缩性效应#并有效获得飞行器的跨声速颤振边界$ 通过总结)梳理多次部件级跨声速颤

振试验研究经验#并基于某型翼身模态高度耦合的静不安定飞机全模试验研究#较全面地阐述了目前全

模跨声速颤振模型设计)地面试验及风洞试验技术#可供工程应用借鉴$
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引 言

飞行器颤振是机体结构动力特性与非定常气动力

的耦合问题"对飞行器设计起着至关重要的作用$ 随

着计算机技术与数值分析方法的广泛发展"在结构方

面"有限元方法日趋完善"结构动力学分析技术日渐成

熟,在空气动力方面"V@L技术得到广泛发展"非定常

气动力数值模拟精度也越来越高%计算速度越来越快$

V@L̂V.L耦合分析技术的应用
&#CR'

大大促进了气弹分

析技术的发展"但跨声速颤振问题仍旧是目前国内气

弹数值计算的难点"尚无在飞机型号设计中经过试验

验证并得到广泛认可的成熟分析手段"跨声速颤振风

洞试验依旧是现阶段型号飞机研制中广泛采用的研究

手段
&DC%'

$

由于跨声速区域存在激波与混合流场等"跨声速区

非定常气动力呈现高度的非线性"使得大多数飞机在该

区域内的颤振边界出现(凹坑)现象"因此"对飞机在该

区域的非定常气动力及颤振特性进行准确分析并开展

针对性设计"是型号研制中进行低空大表速颤振试飞前

的必要环节与前提条件$

国外从 $" 世纪 B" 年代即开始进行飞机部件及全

机跨声速试验"尤以美俄两国起步早%研究深入%设备先

进以及技术领先为代表"其中"美国 ;N.NJ+*:,47WLW

风洞
&`'

先后承担了PKD`%VK#R#%@K###%VKD%P%R%%

LVK#"%@#R%@#D%P#%@#B%P%B%%f$E%VK#%%P%%%%

@#`9̂@等一系列军民用飞机跨声速气弹试验"包括数

十次部件%半模与全模试验,俄罗斯中央空气流体动力

研究院!W5N_Y#W#"B Ŵ#"E Ŵ#$` 风洞则承担了苏霍伊%

米格等设计局多型飞机跨声速颤振试验项目$

国内跨声速颤振试验研究工作起步较晚"初期借

助对外合作项目进行摸索"近年来发展迅速"多个科研

院所已成功开展了多次军民用飞机部件级!平尾%鸭

翼%垂尾与机翼等#跨声速颤振试验"逐步建立起了完

整的模型设计%制造%地面振动试验及风洞试验流程"

形成了可靠高效的高精度设计与试验方法$ 全机级

!全模#跨声速颤振风洞试验方面"国内科研院所近年

来也进行了摸索研究"取得了显著的研究成果$ 全模

颤振试验技术包括全模颤振模型结构设计%模型防护

系统设计%全模自由支持系统设计%地面试验%风洞试

验等技术领域"该试验技术难度大%安全风险高%执行

成本高$ 本文基于某型先进布局飞机全模跨声速颤振

试验项目实践"较为全面地阐述了全模颤振试验各项

关键技术要求及常用方法"具有较强的工程实用价值"

可供参考与借鉴$



# 模型设计技术

跨声速颤振试验模型以相似律为准则开展设计"须

满足与模拟对象的外形相似%质量特性相似%刚度分布

相似"其中质量特性与刚度分布相似综合表现为模态相

似"包含模态频率相似与模态振型相似两方面$ 为了保

证模型在风洞试验过程中的安全"颤振模型设计需同时

考虑其自身强度性能及试验防护系统设计"对模型实现

被动与主动双重防护$

全机跨声速颤振模型设计技术包括比例尺选取%结

构设计%结构参数优化%质量配置%防护系统设计等一系

列技术内容"其目的在于使得模型气动外形%结构布局%

质量刚度和强度特性以及模型支持防护系统实现最佳

融合"以最大程度满足对全尺寸飞机的相似模拟$

!9! 比例尺选取技术

跨声速颤振模型比例尺选取主要包含尺寸%速压及

密度等三个基本比例尺$

为了提高颤振模型的模拟精度"往往希望将模型尺

寸设计得较大"因此需要选择较大截面尺寸的风洞进行

试验"而国内目前可供型号跨声速颤振试验使用的风洞

很少"常用的为中国空气动力研究与发展中心高速所

@J$B 风洞"其试验段截面尺寸为 $>R FU$>R F"试验马

赫数 ">! g#>#`"可开展固定马赫数的增压试验$ 尺寸

比例尺选取时需遵循截面尺寸比%风洞堵塞度%模型位

置等三个方面的要求+翼展一般不超过 ">B 倍风洞试验

段宽度,堵塞度一般不大于 ">"$,模型头部需在流场加

速区后"位于均匀流场中"考虑支持装置对流场的影响$

速压比例尺选取受设计点马赫数%试验风洞速压带

范围%飞机颤振特性等三个因素的影响$ 设计速压点选

择应综合考虑试验成本%试验安全性%试验工况!多部

件%变参数#等各方面因素"使得模型速压设计点处于风

洞速压带的合适位置$

由于型号常选用的 @J$B 风洞为暂冲式半回流风

洞"其流场速压带窄%速压下边界高%载荷大"模型在风

洞中将承受较大的气动载荷且始终处于结构振动环境

中"对模型频率%强度!静强度%动强度#性能提出了很高

的要求"成为可能引起模型产生超重!设计完成后的模

型实际重量大于相似律要求的目标重量#的要素之一,

而模型的质量比!或密度比#效应对风洞试验结果存在

影响"过大的模型超重!即密度比例尺过大#"可能导致

试验结果的不真实性"所以在模型设计中又必须通过优

化速压设计点%模型结构形式%材料和工艺等措施对模

型超重进行严格控制$ 多种因素的相互制约增加了跨

声速颤振模型设计的难度与技术风险$

尺寸%速压与密度等三个基本比例尺确定后"可根

据相似推导出的诱导比例尺获得诱导比例尺"如频率比

例尺%质量比例尺%转动惯量比例尺%力比例尺%刚度与

柔度比例尺等$

!9) 结构设计技术

全机跨声速颤振模型!简称(全模)#结构设计大体

上分为三种方法"即动力相似方法%结构相似方法和准

结构相似方法$ 其中"动力相似设计方法通常采用梁

架%变厚度板等模拟刚度分布"通过调整结构的尺寸使

其满足振动形态%频率等要求,结构相似设计方法将真

实飞机的每一个受力构件!梁%肋与蒙皮等#按相似比统

一缩比"完全模拟结构布置"其优点是能精确反映真实

结构的动力和颤振特性"且不易超重"但其设计%制造复

杂"成本太高,准结构相似设计方法将受力构件进行适

当合并简化"通过调整结构尺寸使其满足模态要求$

全模结构设计包含机身%翼面及其支持系统等三个

方面$

机身结构常按动力相似要求开展设计"需满足机身

自身动力特性要求%各翼面支持及传载等功能要求"一

种典型结构形式如图 # 所示"由复合材料^金属主梁%框

板%蒙皮及填充硬泡等组成$ 前机身通常采用简化的工

程梁模拟"截面形式一般为(十)字型"通过调整梁元参

数!高度%宽度等#实现机身垂直弯曲%水平弯曲与扭转

刚度的模拟,后机身则常采用变厚度板或框架形式模

拟$ 机身结构设计时需设计简单%高效的翼面安装支持

结构并开展减重优化"以实现对平尾%垂尾等翼面的有

效支持"避免安装结构与翼面自身产生模态耦合$ 翼面

结构通常按准结构相似方法设计"一般设计为梁架式闭

盒结构"包含金属^复合材料梁架%蒙皮及填充硬泡等构

件
&E'

"典型结构形式如图 $ 所示$ 翼身连接支持刚度则

通过理论简化后布置适当的连接元件进行模拟"如机翼

根部布置连接弹簧片模拟翼身支持刚度,垂尾或平尾等

全动翼面根部布置转轴模拟机身弯曲支持刚度%弯曲弹

簧片模拟机身旋转支持刚度等$ 最后"根据设计需要对

机身%翼面结构布局形式%参数尺寸与根部支持元件!连

接弹簧片#进行优化"结合蒙皮气弹剪裁"实现刚度模

拟%气动载荷传递等功能的同时有效减小模型超重"提

高模拟精度$

全模结构选用比刚度%比强度高的轻质材料"如玻

璃纤维%碳纤维%高强度铝合金等"选材时需考虑制备工

艺%成本等各方面的约束"采用技术成熟%工艺可行%性

能稳定%性价比高的材料$ 优化选取模型材料是降低模

"D 四川理工学院学报!自然科学版"????? ???????$"#% 年 $ 月



图! 机身典型结构形式图

图) 翼面典型结构形式图

型超重系数的重要措施之一$

!9$ 结构参数优化

采用动力相似方法及准结构相似方法设计的全模

结构"按等刚度折算结果设置结构件初始参数后"其固

有振动特性!包括频率与振动形态两部分#与要求值往

往存在一定差异"此时需采用动力学优化方法对结构参

数进行优化,此外"跨声速颤振模型频率高%在风洞中承

受的载荷大"模型需要具有较高的强度"因此"为了保证

模型的强度性能"在进行动力学优化的同时需联合静强

度性能进行综合优化$

采用复合材料的全模优化参数通常选择梁架凸缘

宽度与厚度%蒙皮铺层厚度与方向等"可利用(全局K局

部)综合优化算法
&#"'

"发挥全局优化对初值的低依赖性

及局部优化搜索的快速性等优势"以固有频率%固有振

型与强度特性为约束"实现全模颤振模型结构参数的快

速%有效优化$ 本文开展的静不安定全模跨声速试验研

究中"由于升力体机身及高度翼身融合布局的应用"使

得机身模态与各翼面模态耦合严重"全机模态密集%复

杂"对全模动力优化提出了严峻的考验"应用图 ! 所示

的典型流程!动力优化部分#进行优化后"全机关键模态

结果模态频率与要求值误差小于 Da"模态振型与要求

振型吻合良好$

全模经过一轮动力优化设计完成后"其固有模态%

刚度分布等满足设计要求"需对其进行试验载荷工况下

的强度校核优化"若动力优化结果满足强度要求"则该

结果可作为全模系统的设计参数值,若动力优化结果不

满足强度要求"则需改变强度薄弱环节的参数值进行重

图$ 典型$全局M局部%综合优化算法

新优化$ 作为强度校核优化的输入"试验载荷的准确预

估是优化环节的关键之一$ 工程中常用的预估方法包

括高阶面元法%V@L数值模拟法等"为使模型具有合适

的安全余量!安全且不过于超重#"通常设置载荷计算速

压为风洞试验最大速压的 #>D 倍$ 本文为了验证面元

法与V@L数值分析方法的准确度"在全模颤振试验过程

中利用机身及翼面上设置的应变片对其所受的非定常

气动力载荷进行了标定与测试"获得了良好效果$

!9' 质量配置技术

试验模型完成动力^静力有限元模型优化后"为了

将其中的质量模型由仅具有数学意义的集中质量模型

转化为具有物理意义且可实现的实际结构质量模型"需

要对结构进行质量配置设计"利用有限的配重块调节全

模各部件与全机的质量特性"使其满足设计要求$ 根据

配重设计的情况优化模型的超重比$ 本文开展的全模

试验中发展了基于数模的颤振模型质量配置技术"可综

合考虑模型各细节%连接件重量及胶接胶量等"设计出

的模型质量与实物模型差异 #>%a$

!9& 模型防护系统设计技术

跨声速颤振试验过程中模型!尤其是全动翼面模

型#所受的载荷大"破坏风险高"因而有必要针对全动翼

面模型设计可靠%有效的模型应急防护系统对其实施防

护"保证试验顺利进行"减小损伤试验设施的可能性$

全动模型应急防护系统目前常采用两种形式+第一种为

主动防护系统"即使用气压作动筒推动制动滑槽"对模

型根部运动进行卡止限位"增加模型根部旋转支持刚

度"特别使用于颤振速度随旋转支持刚度增加而升高的

颤振模型"当模型发生颤振时"风洞监测控制系统在发

出关车指令的同时"发出电信号激活防护系统运行"高

度适用于颤振速度随旋转支持刚度增加而升高的颤振

模型,第二种为被动防护系统"即采用限幅钢索在模型

展向尖部对模型实施保护"当模型发生颤振时自动限制

其振动幅值"配合风洞监测控制系统发出的关车指令"

适用于颤振速度随弯曲支持刚度增加而升高的颤振模
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型$ 主动防护系统响应速度快%系统工作可靠%防护效

果好"但需通过设计较为复杂的机构实施,被动防护系

统实施成本低"但响应速度较慢"限幅的量值需要进行

不断调试优化"防护效果有时达不到预想效果$

$ 地面试验技术

全模地面试验的目的是通过试验方法对制造出的

实际模型进行检验"以确定设计的有效性%准确性"并确

定实际模型是否能用于后续风洞试验$ 地面试验主要

分为质量特性测量试验%刚度试验及模态试验三部分$

质量特性测量试验经典方法主要包括称重法测量全模

各部件质量,吊线法测定全模重心,摆线法%频率法等测

定全模转动惯量$ 全模刚度试验可通过在设置的加载

点上加载%在设置的响应点上测量其位移而得到全模刚

度分布特性$

全模模态试验是整个地面试验的难点与重点"其结

果直接影响后续风洞试验的有效性%准确性$ 颤振模型

在制造过程中通常难免出现质量特性与刚度特性的允

许偏差"因而在模态试验过程中须通过调节各部件与机

身上的连接构件!翼身连接弹簧片%全动翼面根部转轴

轴径与弯曲弹簧片厚度等#参数对这些偏差进行修正"

保证全模各部件的模态特性满足要求"进而使得模型可

用于后续风洞试验$ 由于全模中各部件可能存在严重%

复杂的模态耦合"全机密集模态的识别与调整成为模态

试验的核心"可首先对无耦合或弱耦合的部件模态进行

试验"确定其设计参数"再对耦合严重的部件模态进行

试验"对试验结果进行分析"从而确定关键构件参数的

优化方案$ 全模模态试验通常采用随机激励法与纯模

态法相结合"对易于识别的模态利用随机激励法可有效

提高试验速度"而对难于识别的耦合模态"可通过调整

激振器位置与数量%激振力幅值与相位等措施开展纯模

态试验"提高模态试验精度与准确度$

尤其值得注意的是在地面试验之前"需对全模中全

动翼面的间隙进行测量"采取必要措施减小间隙量"这

往往关系到跨声速试验的成败$ 全模模态试验需要在

风洞试验采用的支持系统上进行"以确保模态试验结果

的正确性$

地面试验完成后"需利用试验结果对模型的密度%

频率及速压等比例尺进行修正"用于将后续风洞试验结

果转换到目标飞机上$

! 全模支持控制系统设计

全机跨声速颤振模型支持系统需满足支持频率%

静^动稳定性及强度特性等要求$ 为了模拟飞机的自由

飞行状态"全模支持系统常常设计为柔性支持系统"该

系统首先需具备足够的强度特性以保证对全模支持的

可靠%稳定与安全$ 利用该系统对全模实施支持后"模

型的刚体模态频率!沉浮%侧摆%俯仰%滚转与偏航#需满

足低于 # !̂ 全模最低弹性模态频率的要求,模型与支持

系统组成的整体系统在风洞试验过程中既不能发生静

不稳定性也不能发生刚体模态耦合颤振等动不稳定性$

由此可知"支持系统的刚度特性直接决定了试验的安全

性与成败$ 此外"由于颤振模型在试验过程中受非定常

气动力作用"模型的姿态!攻角%侧滑角%滚转角等#处于

时变状态"为了保证模型受载较小!攻角%滚转角等不过

大#"支持系统需具有根据模型姿态主动调节其攻角%滚

转角的控制功能$

国内目前仅利用中国空气动力研究与发展中心高

速所@J$B 风洞开展了型号全模颤振试验摸索研究"借

助这些研究初步掌握了全模跨声速颤振试验技术%建立

了相关试验流程"在此过程中"设计完善了全模颤振支

持控制系统!@..#"有限的试验显示该系统支持特性%控

制效果均满足设计要求$

针对本文设计的静不安定飞机全模特点"分两阶段

采取措施提升系统稳定性"即试验前利用全模V@L计算

结果提供较为准确的模型气动系数及动导数"作为@J$B

风洞 @.. 系统!图 R#初始控制参数,试验过程中"在优

化@..系统张力与控制参数的同时对全模自身参数进

行了调整优化$ 试验情况显示@.. 工作有效"模型姿态

变化幅值控制效果良好"如图 D 所示$

图' NO)"风洞N55系统

R 风洞试验技术

全模经过地面试验确定设计参数值及性能验证后

即可用于开展风洞试验$ 跨声速颤振试验方法通常为

在一个试验点!马赫数#上"稳定风洞流场马赫数"通过

增加总压的方式增加流场的动压"直至得到模型的颤振

边界$ 然而"在实际试验中"为了保证模型不发生破坏"

$D 四川理工学院学报!自然科学版"????? ???????$"#% 年 $ 月



图& N55伺服系统典型控制曲线

避免对风洞设备产生损坏"试验往往仅增加至模型亚临

界颤振状态"再采用亚临界预测方法进行颤振边界预

测$ 为满足全模颤振试验运行%测试%防护需求"主要试

验设备包括风洞运行控制系统%电视摄像监控系统%模

型响应采集测量系统%亚临界颤振边界预测分析系统及

风洞应急关车系统等分系统$

全模颤振试验过程为+首先由风洞运行控制系统按

试验要求调整风洞试验'数和各增压段的总压"同时测

量风洞试验段的流场参数!马赫数'%速压 8%密度 (

%总

温9#"@..伺服系统对全模姿态进行调节以减小模型攻

角变化量等参数,通过安装在模型部件上的应变电桥%

加速度传感器测量出模型振动响应的时间历程"然后由

亚临界颤振边界预测分析系统进行功率谱分析和颤振

边界预测"得到颤振频率和速压,电视摄像监控系统可

以记录和观察试验过程中模型的振动情况"如果模型发

生颤振"风洞应急关车系统可以自动和手动关车"并同

步启动模型制动装置保护模型$ 典型风洞试验流场参

数及模型响应如图 B 所示"亚临界预测曲线如图 % 所

示$

颤振模型实际发生颤振的速压值及气流密度与设

计模型时所用的预设值往往存在偏差"在无法设计多个

密度比模型开展试验的情况下"通常采用密度修正方法

对试验结果进行修正
&##'

"再通过修正后的比例尺将结果

换算为飞机颤振速压与频率"得到飞机的颤振边界$

图" 典型试验流场参数及模型响应

图# 颤振试验亚临界预测曲线

D 结束语

本文从模型设计%地面试验%模型支持系统设计及

风洞试验等多方面入手"较全面地介绍了目前全模跨声

速颤振试验涉及到的各种技术"给出了目前通用的相关

技术要求%解决方案等"可作为飞行器部件及全模跨声

速颤振试验研究的参考与借鉴$

参 考 文 献!

!" # &%_%LM% ( &*$N%(\)%? Y &*('M,N'L$%,N

'*4/1<-%40:4<17/26 131<R727 :5 B:A403 6:B9<4X =23;7

!,#^^_0:644A23; :5 D /8 .RB9:72@B :3 Y@</2A27629<2

C

310R %31<R727 13A O9/2B2c1/2:3*$4<<4>@4*)%*.49/4B

C

W40 G

C

D *"CCD IKT]

C

KDT -

!K # 安效民*徐敏*陈士橹-多场耦合求解非线性气动弹

性的研究综述!?#-力学进展*KSSC *EC FE HIK]G

C

KC] -

!E # 马铁林*马东立*张华-大展弦比柔性机翼气动特性

分析!?#-北京航空航天大学学报*KSSJ *EE FJ HIJ]"

C

J]G -

!G # 卢学成*叶正寅*张陈安-基于 %L.+.^,[d 耦合的机

翼颤振分析!?#-计算机仿真*KS"S *KJ FC HI]]

C

C" -

!T # ./0:@A ) ?* &027831B@0/8R Q-_0:W1W2<27/26 A472;3 :5 1

9<1/4

C

<2V4 =23; /: B44/ 5<@//40 13A 7/043;/8 04e@204

C

B43/7 !, #^^_0:644A23; :5 GE 0A %M%%^%.Y'^%.,'^

%N.^%., ./0@6/@047* ./0@6/@01<\R31B267* 13A Y1/402

C

1<7 ,:35404364* \13>40* ,:<:01A:* %902< KK

C

KT *KSSK I

"GDG

C

"GJS -

!D # 罗时伟*杨钜生-跨声速颤振复合材料机翼模型设计

研究!,#^^第七届全国气动弹性学术交流会论文集*

浙江湖州*KSS" I"KT

C

"ES -

!J # 钱卫*吴江鹏*赵铁铭*等-颤振风洞试验中结构相似

!D第 !" 卷第 # 期?? ????冉玉国#等(静不安定飞机缩比模型跨声速颤振试验技术



动力学模型的设计!,#^^首届全国航空航天领域中

的力学问题学术研讨会论文集 F上册H*成都*KSSG I

"TE

C

"TD -

!] # (MZ'(% ? %*[PO(%L,' ? (-,:3/02W@/2:37 :5 /013

C

7:326 AR31B26 /@334< /47/23; /: 1209<134 5<@//40 6<410

C

1364 !, #^^_0:644A23; :5 G"7/ ./0@6/@047* ./0@6/@01<

\R31B267* 13A Y1/4021<7 ,:35404364 13A 'X82W2/*%/

C

<13/1*U%*%902< T

C

D *KSSS I"JD]

C

"JJT -

!C # 冉玉国*李秋彦*程勇-低超重高强度全复材跨声速

颤振模型设计制造与试验 !? #-应用数学与力学*

KS"G *ET F."HI"GD

C

"TS -

!"S # 冉玉国*李秋彦-一种快速优化方法在颤振试验模

型设计中的应用 !?#-振动工程学报*KS"K *KT F." HI

EEC

C

EGK -

!"" # 管德-气动弹性试验!Y#-北京I北京航空学院出版

社*"C]D -

P4Q=4KBRD<?C2BC=> N@3AA4<D42AD4>SC=T342 RB<5A?A=>?@@J UC2A?H@4G=<><?RA5>?@4LVBL4@

(:4;<7<=

>

# ?@AB<C/6

>

# ;:45DB67E</

F

!#IV14*:<( N/)0)+-6L45/:* 8Z454+)01 Y*56/6(64# V14*:<( B#""E## V1/*+'

$IV1/*+N4)'<7*+F/05Z454+)01 +*< L434,'HF4*6V4*64)# [/+*7+*:B$#"""# V1/*+"

GH2A<?>A( W146)+*5'*/0-,(664)T/*< 6(**4,6456'-T1',4+/)0)+-650+,4< F'<4,H,+75+* /FH')6+*6)',4/* 4*:/*44)/*:04)C

6/-/0+6/'* '-NV+4)'4,+56/0<45/:*# A7T1/01 614+4)'0'FH)455/A/,/67+*< -,(664)A'(*<+)7/* 6)+*5'*/0)4:/'* 0+* A4/*3456/:+C

64<IW14<45/:* 4dH4)/4*045'-6)+*5'*/0-,(664)64565-')5434)+,0'FH'*4*65+)45(FF+)/e4< -/)56/* 61/5H+H4)# +*< 6146456

6401*/h(45-')T1',4+/)0)+-650+,4< F'<4,+)4/*6)'<(04< /* <46+/,5(A54h(4*6,7# T1/01 +)40'FH'54< '--,(664)50+,4< F'<4,

<45/:* 6401*/h(4# :)'(*< 645656401*/h(4+*< T/*< 6(**4,64566401*/h(4IW1/5H+H4)/5+,5'+A56)+064< A+54< '* 6144*:/*44)C

/*:H)'c406'-50+,4< F'<4,<45/:* -')+56+6/0+,,7(*56+A,4+/)0)+-6# T1/01 1+5F+55/340'(H,/*:F'<45A46T44* -(54,+:4+*<

'614)0'FH'*4*65IW140'*64*65/*6)'<(04< /* 61/5H+H4)+)45(HH'54< 6'A43+,(+A,4-')4*:/*44)/*:+HH,/0+6/'*I

I4J KB<L2( 6)+*5'*/0-,(664)6456' 5/F/,+)F'<4,'-T1',4+/)0)+-6' F'<40'(H,/*:' F'<+,6456' 56+6/0+,,7(*56+A,4+/)0)+-6

RD 四川理工学院学报!自然科学版"????? ???????$"#% 年 $ 月


	1-生化
	2-机电
	3-力学
	4-工程
	5-数理



