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基于符号计算的风洞试验

测量不确定度评估

黄 勇，钱丰学，董立新
（中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳 ")!***）

摘要：基于符号计算进行风洞试验测量不确定度分析可以实现实验数据处理公式及误差灵

敏度系数的自动推导，采用该方法对 3,440!导弹标模风洞试验结果进行了定量的试验不确
定度评估，计算得到的气动力系数精度极限与重复性试验得出的试验精度吻合良好，气动力

系数偏离极限计算值通常是其精度极限的 # 5 1倍，其不确定度大约是其精度极限的 1倍。
笔者所述分析方法和分析程序为定量评估风洞试验数据的可靠性提供了一种有效手段。
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: 引 言
实验与测量总是密不可分的，而测量难免会产生误差。所谓误差是指某个被测量的
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实际测定值与其真值之差。在通常情况下，我们无从知道某一被测量的真值究竟是多少，

所以只能对测量误差的大小进行估计，将误差的估计值称为测量的不确定度［!，"］。风洞

试验作为航空航天飞行器研制和发展的主要气动力数据来源，其数据质量的好坏是构成

飞行器设计风险的重要因素之一，对风洞试验数据的质量进行定量评估，估算出试验结果

的不确定度，对于正确把握试验结果的可靠性、合理地使用试验数据具有现实意义。风洞

试验是一项复杂的间接测量过程，测试环节繁多，使用的测试仪器种类较多，除试验现场

实时发生的误差源外，试验所使用的各类仪器、系统的前期地面校准误差源都会影响试验

结果。因此，要对试验结果做出合理的不确定度评估，必须以试验数据处理方程为主线从

若干基本测量参数着手进行分析，其中灵敏度系数的确定既关键又繁琐，采用符号计算不

仅大大简化了这一过程而且提高了不确定度分析的灵活性和对不同类型试验任务的适应

性。

! 符号计算基本原理及算法
符号计算的实现必须结合数据结构分析和程序设计来进行，在符号计算设计中，采用

函数方式对表达式进行描述，函数可以作向前引用，同时通过定义操作符序列和参数符序

列就可以对任何复杂的表达式组加以描述。在此基础上从表达式的递归定义分析着手，

分析其结构形式，采用中缀描述方式按操作符的优先级建立函数表达式的树结构。通过

对树的操作和树节点的变换实现符号计算，在树的操作和变换过程中将产生大量的树节

点，容易出现存储溢出而导致计算失败，因此在分析中间结果的基础上对函数的树结构进

行了动态优化，以提高存储效率和计算速度。

数据处理方程的表达式用函数形式描述，函数则采用操作符序列和参数符序列的方

式来定义，可以简要表示为：

〈函数名（〈变量 !〉，〈变量 "〉，⋯）〉! #〈表达式〉
〈表达式〉! #［〈参数符〉］［〈操作符〉，⋯］［〈参数符〉］
〈参数符〉! #［〈变量 !〉，⋯］［〈函数名（〈变量 !〉，⋯）〉］［〈（〉］［〈）〉］［〈［〉］

［〈］〉］［〈｛〉｝［〈］〉］［〈表达式〉］［〈；〉］

〈操作符〉! #［〈 $〉］［〈 %〉］［〈"〉］［〈 &〉］［〈’〉］［〈()*+〉］［〈(,-〉］［〈./(〉］［〈+0〉］［〈.+0〉］
［〈1(,-〉］［〈1./(〉］［〈1+0〉］［〈1.+0〉］［〈2-〉］［〈2/0〉］［〈345〉］［〈6,77〉］

在以上描述的基础上可以建立函数的树结构，符号计算过程就转化为根据数学运算

法则对单个树或若干组树进行各种操作和变换并作结构动态优化。在 89*:/ ;<=><? @AB
C集成环境下完成了符号计算程序 =D;（=EF:/2,. D1+G ;*/0*1F）的开发，并进行了大量的计
算验证，结果表明该程序快速可靠，凡可采用上述操作符序列和参数符序列描述的任何复

杂表达式均可对其进行快速准确的符号计算，在 ;!HIC >;J、内存 !"KDL微机上对风洞
常规测力数据处理方程组进行符号计算的运行时间 !C(左右，并不存在文献［H］所说的符
号计算运行速度慢、不宜用于风洞数据处理的问题。以超声速时阻力系数 !M 为例，其部

分灵敏度系数#!M &#"C和#!M &##N的符号计算结果为：
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!"#!$%（&%，’，(%，)’，&*+，&*,，-*，.+，/+，!)0&）1（（ 2（+ 3 %4,!’!!,）!!（（ 2
5 647））!-*）!（"89（（)’ 3 !)0&）:（!,;）））!% 4<!&%!（+ 3 %4,! ’!!,）!!（ 2 647）

5 !’!!,!9=>?@（（.+@（&%!（+ 3 %4,!’!!,）!!（（ 2 647））2 %47!（&*+ 3 &*,））!（-*
5 ）3（AB 3 (%）!（9CD（)’ : !,;）））!（"89（（)’ 3 !)0&）:（!,;）））3（/+ 3（AB 3 (%）!（

5 + 2 "89（)’ : !,;）））!（9CD（（)’ 3 !)0&）:（!,;））））!（% 4<!（+ 3 %4,!’!!,）!!（ 2
5 647）!’!!,!9=>?））:（% 4<!&%!（+ 3 %4,!’!!,）!!（ 2 647）!’!!,!9=>?!% 4<!&%
5 !（+ 3 %4,!’!!,）!!（ 2 647）!’!!,!9=>?）

!"#!E+（&%，’，(%，)’，&*+，&*,，-*，.+，/+，!)0&）1（"89（（)’ 3 !)0&）:（!,;））!

5 %4<!&%!（+ 3 %4,!’!!,）!!（@6 47）!’!!,!9=>?）:（% 4<!&%!（+ 3 %4,!’!!,）!!（ 2
5 647）!’!!,!9=>?!% 4<! &%!（+ 3 %4,!’!!,）!!（ 2 647）!’!!,!9=>?）
符号计算程序 -’&作为不确定度分析预处理模块，其主要功能有：（+）复杂函数表达

式的四则运算、复合以及求导运算等；（,）函数值的计算；（6）具有丰富的公式输出格式控
制，可直接输出 FG;H;)I语句函数或外部函数形成 FG;H;)I子程序供调用。

! 不确定度分析方法概述
风洞试验作为一种间接测量过程，最终得到的气动力试验结果受诸多基本误差源的

影响，各个基本误差源直接影响到若干直接被测变量，然后通过试验结果数据处理方程传

播到试验结果中。假设某一试验结果 ! 由 " 个基本被测变量 #+，#,，⋯，#" 求得，其函数
关系式为：

! 1 !（#+，#,，⋯#"） （+）
对方程（+）按 HJKL8=级数展开并略去二阶以上小量，可以得出试验结果的不确定度表

达式：
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! 3 &," ! （,）
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"
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"

( 1 ’3+
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其中：!’ 1$! :$#’ 为灵敏度系数，$!，%!，&! 分别为试验结果的不确定度、偏离极限和精

度极限，%#’，&#’分别为被测变量 #’ 的偏离极限和精度极限，")’(
，"*’(
分别为被测变量 #’，#(

偏离极限与精度极限的相关系数。在绝大多数的风洞试验中可以认为各独立被测变量的

精度极限彼此独立、互不相关，即"*’(
1 % 。对于大部分的独立被测变量，其偏离误差（系

统误差）也可以近似认为是互不相关的，即")’(
1 % 。而对于以下两类被测变量，即：使用

同一个仪器测量的变量和使用不同仪器测量的变量、但这些仪器所用的校准装置相同，其

部分偏离误差是相关的，即")’(%%。

对试验中基本测量参数偏离极限和精度极限的估算采用 )();! );@6%M所述的方
法［+，,］取 N7O的置信度并结合有关测试仪器试验前校准的具体情况进行。
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! 典型结果与讨论
应用上述方法对 !"##$%导弹标模 &’$()风洞纵向测力试验进行了不确定度分析，其

图 % 轴向力系数及其不确定度分布

"#$%& ’(#)* +,-./ .,/++#.#/012 )03 14/#- 5/)26-/5/01

60./-1)#01#/2

中天平及压力传感器测值的偏离极限和精度

极限按试验前静态校准结果进行估算，其余

基本测量参数的偏离极限和精度极限是通过

现场重复测量或参照有关技术性能指标来确

定的，对偏离误差的协方差未予考虑。图 %
给出了 ! 数为 * + ,、% + *、( + *时 !"##$%轴向
力系数及其不确定度分布带，图中还同时给

出了同一模型采用同一天平在国内其它几座

高速风洞的试验结果。可见，不同风洞之间

轴向力系数的差异与同一座风洞（&’$()）试
验结果的不确定度大致相当。表 %列出了试
验结果的不确定度分析得到的典型结果，通

过计算得到的 ! - *+ , 试验结果精度极限
（"#.

- */*) 0 */*1，"#2
- */**3 0 */*%，"#4

-

*/**) 0 */**1）与重复性试验得出的精度（!#.

- */*( 0 */*5，!#2
- */**1 0 */*%，!#4

- */**%

0 */**1）量级十分一致，计算结果与试验值
的误差上限吻合良好，计算得到的误差下限

略高于试验值，这说明基于计算得到精度估

计略偏保守，在使用中是可靠的，取 316的
置信度一般不会导致精度估计不足的问题，

可以代替传统的重复性试验对风洞试验数据

进行定量的质量评估。至于偏离误差，通过

试验较难获得，通过计算可作适当估计，以

! - *+,为例，计算得出的试验结果偏离极限
为：$#.

- */%( 0 */%3，$#2
- */*)) 0 */*)1，

$#4 - */*%% 0 */*%3，大约是其精度极限的 ) 0 5倍，而试验结果的不确定度基本上是其偏

离极限的 5倍左右。
对 !"##$%标模风洞试验的不确定度分析还表明，! 数为 */, 0 (/*、"! - %57时风洞

试验段速压的不确定度约为 */86 0 %+(6，静压的不确定度约为 */56 0 %/96，升力系数
的不确定度约为 */36 0 %/16，俯仰力矩系数的不确定度约为 %/)6 0 %/86，阻力系数的
不确定度约为 %/%6 0 %/86 。
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表 ! 不确定度分析得到的典型结果
"#$%& ! "’()*#% +&,-%., /0 -1*&+.#)1.’ #1#%’,),

!!（"）
#$%&’：()**+, ! - ./0. !- ." 12+34 567% 8977&’

"#: $#: %#: "#; $#; %#; "#< $#< %#<
,=/4> ./.4?3 ./.,.4 ./.4@A ./,0@, ./.=>= ./,>3@ ./.,0> ./..=@ ./.,>?
,./4@ ./.4=, ./..>0 ./.4?? ./,?00 ./.=4, ./,@=? ./.,== ./..4A ./.,=>
=/,> ./.44, ./..>= ./.4== ./,3@, ./.4?A ./,4,, ./.,,@ ./..44 ./.,3.
B ./.= ./.43> ./..>= ./.4=3 ./,,00 ./.4=, ./,34@ ./.,,= ./..44 ./.,,0
B 3/,@ ./.43> ./..>= ./.4=3 ./,3.3 ./.4== ./,3?, ./.,,= ./..44 ./.,,>

2 结 论
基于符号计算进行风洞试验测量不确定度分析可以实现实验数据处理公式及误差灵

敏度系数的自动推导，不仅大大简化了这一过程而且提高了不确定度分析的灵活性和对

不同类型试验任务的适应性。对 ()**+,导弹标模风洞试验结果进行的不确定度分析表
明，计算得到的气动力系数精度极限与重复性试验得出的试验精度吻合良好，可以代替传

统的重复性试验对风洞试验数据进行定量的质量评估，为定量评估风洞试验数据的可靠

性提供一种快捷高效的手段。
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