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飞行器静操纵性评估方法研究

程艳青，王文正，钱炜祺，何开锋
(中国空气动力研究与发展中心空气动力学国家重点实验室。四川绵阳 621000)

摘要：建立了一种基于优化思想的配平舵偏求解方法，在此基础上对飞行器静操纵性进行了评估。具体采用

三通道线性叠加模型，结合多维线性插值和牛顿一拉夫森算法，对大量的飞行器风洞试验数据进行处理，快速准确

地求解出各个状态下的配平舵偏。与传统求解方法相比，该方法求解精度不受搜索间隔限制，求解时间大大缩短。

通过对求解结果进行分析，评估飞行器的静操纵性，提高了静操纵性的评估效率和准确性。
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Research on vehicle static control performance evaluation approach

CHENG Yan—qing，WANG Wen—zheng，QIAN Wei—qi，HE Kai—feng
(State Key Laboratory of Aerodynamics，China Aerodynamics Research and Development Center，

Mianyang Sichuan 621000，China)

Abstract：An approach of trim rudder solution based on optimization method iS established，

and static control performance of a vehicle was evalued by this approach．Use three-channel linear

superposition model，trim rudder deflection of various state is lastly and exactly solved by multi—

dimensionallinear interpolation and Newton—Raphson method with mass wind tunnel test data．

Comparing with tranditional approach，accuracy is not restricted by search interval and less time

is spent．By analysing result of trim rudder deflection of various state，static control performance

is evaluated，and efficiency and accuracy of static control performance evaluation is greatly an—

hanced．

Key words：Newton—Raphson method；static control performance；control surface efficiency

0 引 言

静态操纵性是飞行器操纵运动时的稳态特性，具

体表现为飞行器实现各种配平状态所需的舵偏、相应

的杆位移和杆力的大小，是飞行器飞行性能评估的重

要指标[1]，此外，研究飞行器的静态操纵特性还可以

为飞行器的控制律设计提供参考。分析静操纵性能，

首先必须求出任意状态下的配平舵偏，而当迎角和侧

滑角都不为零的情况下，气动力和气动力矩是舵偏的

非线性函数，且各控制通道之间的气动力是耦合的，

任何一个通道的舵偏都会对另外两个通道的气动力

矩产生影响，这就使已知气动力矩和飞行状态反算舵

偏变得非常困难[2。3]。传统的方法是搜索所有可能舵

偏组合，取最小力矩点作为配平点，然而在搜索范围

一定的情况下，要提高精度，就必须减小搜索间隔，这

样就会导致搜索空间过大，耗费机时过长，以搜索范

围--30。～30。、搜索间隔0．1。为例，考虑3个控制通

道，搜索空间中就有600×600×600个点。为克服精

度提高和所耗机时缩短相悖的问题，按实验所提供的

舵偏数据将舵偏搜索空间分为许多离散子空间，逐个

搜索各子空间的最优解，然后各个子空间的最优解再

互相比较，可以求出全空间的最优解。采用这种优化

算法求解配平舵偏，所得配平舵偏结果更精确，求解

时间更短。

1 问题的描述

通过已有的风洞试验数据求解任意马赫数、总迎

角及气流滚转角情况下的配平状态，并通过配平状态

的配平舵偏、配平力矩系数及配平状态的升阻力系数

来分析飞行器静态操纵性。具体的评估工作流程如

图1所示。
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从图I所示的静态操纵性评估漉程网可以看出．

砰1^】作的熏点在任意状态配平点的求解部分。通
常为丁方便地对任意状态F的配平舵偏进行求解．可

将E行器的气动力和力矩系数作为乌赫数M“、总迎

角。、气动滚转角≠、舵偏童(，一h¨=)的蛹数．果州

三通道线性叠加模型束描述各参数与气动系数之问

的关系“1

c．=c。(Ma幔，≠)一

△(i(地岫．≠．乱(a。 d。一0))+
“'_(№m-≠．a，(a，一a．=0))+
△(1_(地Ⅲ-≠．乱(d，=d、一o)) (1)

M—M、(Mam．≠)+

△M，(胁喝．≯．8．(0。=文=0¨一
△M，(MaⅢ．≠．a。(d．=＆=0))+

△M，(％m，≠．口．(口，F 8、=0、) (2)

其中：F r．J，z。
选定马赫数、总迎角、气功滚转角通过线性捕值

求出馥状志F尤舵偏力《r．然后分别求出俯仲舵偏、

偏航舵偏和滚转舵偏引起的力矩增世．加上尤舵偏力

矩即可求出M．．M、．M．。

配平舵偏的求解可采用如下忱化过程描述：优化

|变最为舵偏维舟(8．a，．d．)．目标雨数为力矩台矢量

模的平靠：

J—MI。一M：}^《}^《 (3)

选定目标函数后就町以采用优化算法算出最优的舵

偏组台即是诚状态下的配平点．

d，。)，(“，d。．)和<a。．d?1)。畦新建立一坐标系．以

(口⋯0。d。)为咄标原点，归一化后(d．8"a-)坐标

变为(1．1．1)，若(8，．d。．d．)对应的坐标为¨，-^，，

^：)，则有如下(4)式成立。

d．一0。 L(d，，口，，)、

d、一d。+^。(drd。，)、 (4)

8． 8。+^。(8扩am)J

假定六断体八个顶点力矩fA可_丧示由帅m，，珊．t

m。．‰⋯帆。，㈨，㈣"帆．分m如罔2所示。

Ⅲ2^Ⅲ¨n十m‘HmH
F，^2 Elo⋯x∞dlstrIbml⋯r№xⅡ㈨“
采用拉格朗口线1_；I!插植．点(^．+^、．^，)埘啦的力

矩值为

M门A．^。．^：)

Ⅲ．。．|(I一^．)(I一^。)(】^：)+

Ⅲ(1^，)(1^。)^．1

m。(1^，)^(1_^)_

Ⅲ、(1 ^．)^。^．

岫^(1^。)(I^．)+

”J L(1 ^。)^，十

Ⅲl。^，^。(I ^)+

Ⅳt1I^，^■ (5)

M。，M。和M．鄙可m按照这个公式求⋯．其中。

王^．．^。．^。兰：1为优化M题的约束条件。

配，F状奋F上面的H标嘲数娘最小值举．受求配

平状态时的舵偏角．换成数学同越就足要求出t面带

约柬变量的函数取最小值时的变量直。针划某一状

态，帐政求出图2巾每个六面体内的概值后将所求

的所有救值逐个比较．求出谈状怠所埘成的最小值．

最小值所时应点即为所求的近f|：【零力矩点。

2目标函数的计算 3优化方法

假定舵偏角组合(8，．8。，d．)的对应坐标在辇个

小六面体中．陵六而摊对应的舵偏角范围为(d，．

所提供的m{|【4试验数据中俯仰通道舵偏数为

N川偏航通道鸵偏数为N⋯滚转坷道脏偏教为

一
一
一=一

管
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N“，以俯仲通道、偏航通道胜淮转通道的舵偏角作

为空同巾的一个坐标．将舵偏夺问分成～m×N一，o

v一：个小六衙体．如l目3所_i。

目_{^m*口M*m

r％3 Ilexabedm dinnbuI⋯n whnSe删¨
时马特数、‘t动滚转角、总迎角眦驶=个通道的

舵偏m都采用线件插值．求出空问中诸多六f自I体各顶

点所对应的=个方向的力矩。已知?、面体八个琐点

』J矩值和六lA】体内一点在^面体内的坐标”，求出谈

点埘应的力矩值。坐标采门J一个向艟束丧示^一

(L·^，·^：)·向址巾每十兀幕的取值范围为Lo．1，

巾公式(5)【Ⅱ将山矩向量的模表述为谈向量的函数

M一，(^．．^，^．)．采用优化算法便可以求出目标函

数』取懿小值时的向节．即最小力矩电的对心坐杯。

采用牛顿拉夫森法作为优化方法，凌方法是采用ll

杯函数对奎数的灵敏上堑连步修正参数值，经多次造代

之时达刮最抛的一种方法”。性定多变址H杯函数

为』，‘“一。．．-^)，”个参蛀的约束条什为a兰

。三^，i～1．2-⋯川．则牛却!_扭夫群算法j羊细步骤如

r一：

(I)确定罄散的韧始值为向跹x(“．“⋯⋯“、。)。

(2)求H{壑数的是敏度差和jj；孑i，求出参数
的修正监：

一一(蒜)(差)
经^步选代后的参数向_lT}为x+，一x。+△x+．

¨算第^+l步的H标函数J⋯。

(3)如果J。．<，．

则看不等式：(f-一』。)／，．I<e是青成直．若
满足此条件则逃代收敛，若不成直则重复(2)进{J]：

一班逃代汁算，

如果J．>J．

则令

x}f—XI’I寿△‰．-(NC—l，2．⋯．q)

q为给定整数，重新iI算』⋯。从L述口组数据

中，选取』．．撮小的一纽．重新定女X。．△x⋯和

J川，榆，嘧所得x川中是荐有某个元索x川超出所

给的上下界。对十m界的n⋯汁算，)⋯：
D¨一(“t，t 出界距离)／X川

取最小的D*，为D．令x+=墨+DAX．．厦复(2)

进行下步的造代计算。

4结果分析

4．I算法的验证和对比

为验证所提n1算法，将直接搜索法所得的结果与

文所得结果棚比较，直接搜索所果¨I舵偏角问腩为

0 1。-优化算法中舵耐空间缚一个六m体的边K为

2 3，所提供数据舵偏范阿俯仰方向为3()。～30‘、偏航

靠向为一3／)。--ao。、蒗转方向为10。～1矿。闭4足总迎

角为2。、气流滚转角为0。，1 5赫数为1 00时舵偏缃随

气动滚转角的变化尉5是埘啦状态F直接搜索得m

的结果。两种掉法所计算出的配平力矩的范隔删汁

葬山每个状忐所需机时如表1所示，表中数摒单他

均为国际单位制。仆掉昕使用的机器舭置为：处理

器英特尔(P[}820 2 8G，烈梭)、内存金上顿(2(，，

DDR2)、操n系统Windows xI’SP2。从击I中J1『H

看出N R优化抖法与搜索削隔为o 1。血接搜索方

法蓝准棚“j计算时闯缩毓约200倍．结合l。≯翼m

局轴对称旋成体的气动特性‘N R忧化算法得到配

f力矩系数较小．但是刘称性不如直接搜索算法乜

体肴米．N R优化算法计掉结果能够满足静操纵性

的评估要求。

＆I t镕镕索*№N-R n*算％日【匕
table 1(％mlmri∞n betw*n dI唧t黝rrh and N-R optimization

¨自!≠_，。_c I hil 4 otJEI {、J^I¨¨ 1㈨。⋯I-Fl z1Ht^)
舵面效率评估，配平能力浮估．配平状态的机动性能

4．2静态操纵性能评估 评估。对f每一个郫分都有三个通道多种状态．限于

静态操纵性的评怙I忭挂图I所示柯-十部仆： 篇幅限制．这里每一个部分倪选择一十状志进行pF怙。
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刚7是气流滚转角为()’状志F升力系数髓配平

舵偏角的变化．士蛰川米考察眦平状态的机动性能

与【目H所示柑兕．n跨声速K．增凡舵偏僻刘的引JJ

越夫m。舵缩时进入反操纵区．对于高超声速区．同

样幅度的舵偏角{肆到的升JJ较跨声速隧大．fJ【动性能

较好

lq s mr～≈-《#(^h l’

Fig H I—mIl⋯l c"ffirlenl‘一I’
5结束语

采川牛顿拉犬森掉法求解仟心E{r状态l-岫雕

甲舵偏．解决r眦、F舵偏求斜巾遇刮的非纯陡和扦通

进之问气动山舢台州题¨搏时州‘j常规力法引比缩

垭200倍．计算精腰小会像传统方法洋受搜索uJ隔

的限制．理沦t可以无限逼近茸畦以此疗法为丝础

埘E钎器的静态操纵阵能进行砰怙微大地提高J+评

估效率和准确胜、
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近数值模拟直接计算的结果；高“力状态F．新型求
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阻力的打浩进行研究，
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