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摘要 ：嵌入式大气数据传感系统的空气动力学模型基于钝头体推导，该模型是否适用于锥头体尚未得到证实。对一典型锥头体进行了空气动力学模型适用性验证，验证结果表明该空气动力学模型用于锥头体时动静压相对误差超过了2.5%。对此，提出了一种适用于锥头体的改进校准算法，并且进行了仿真验证。仿真结果表明动静压相对误差小于0.5%，改进的校准算法有效消除了模型误差。
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Abstract：The aerodynamic model of Flush Airdata Sensing System is derived from blunt forebodies, but whether the model is suitable for cone forebodies does not be confirmed. The applicability of the aerodynamic model is verified for a typical cone forebody, and the verification results of the applicability demonstrate that the relative errors of the dynamic pressure and static pressure are more than 2.5% when the aerodynamic model is applied to cone forebody model. Therefore, a modified calibration algorithm for cone forebodies is proposed, and the corresponding validation of simulation is accomplished. Simulation results show that the relative errors of the dynamic pressure and static pressure are less than 0.5%, and the modified calibration algorithm eliminates the model errors effectively.
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0 引言

嵌入式大气数据传感系统（Flush Airdata Sensing System, FADS）依靠分布在飞行器前端的压力传感器阵列来测量飞行器表面的压力，并由压力分布间接获得飞行参数。FADS在大迎角飞行，减小雷达反射面积，高超声速飞行等方面有着与传统大气数据测量系统无法比拟的优势[1]。在FADS的研究和应用上，美国进行了大量的研究并取得大量成果，并且被广泛应用于X- 33、X- 34、X - 31、X- 38、X - 43、F - 18 等各型飞行器上。
国内的FADS研究起步较晚，主要有南京航空航天大学陆宇平教授团队在FADS的理论研究方面取得了一些阶段性的成果：方习高介绍了嵌入式大气数据传感系统及其主要的求解算法并且针对每种算法分别给出了其迎角、侧滑角和动压、静压的求解公式[2]；郑成军在钝头体空气动力学模型的基础上提出了求解动、静压和修正参数的改进算法[3]；郑守铎提出了利用卡方分析来检查测压点故障的方法[4]；叶玮提出了一种FADS/INS组合测量迎角、侧滑角的方法[5]；杨雨在FADS/INS组合方案中采用互补滤波技术大大提高了在FADS飞行器高机动飞行时的测量精度[6]。
目前，FADS空气动力学模型是基于位势流和修正的牛顿模型解算模型推导而来[7]，适用于钝头体。然而，该空气动力学模型是否能够适用于锥头体并没有得到证实。因此，需要证实该空气动力学模型是否能够适用于锥头体的大气数据解算。如果在锥头体上解算的大气数据误差不能满足设计要求，那么有必要进行算法改进，提出一种适用于锥头体的FADS大气数据解算算法。
1  FADS的空气动力学模型

对于典型的钝头体，FADS系统的表面压力分布公式[3]为：
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其中，
[image: image2.wmf]()

i

p

q

为第i个测压孔的压力值，
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为动压，
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为静压，
[image: image5.wmf]i

q

为第i点的入射角（该点的曲面法线方向与来流速度矢量的夹角），
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为无量纲的形压系数。
由几何关系可知第i点的入射角
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可由如下式子确定：
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其中：
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分别为当地迎角和当地侧滑角，由于气流流经飞行器时，受到飞行器的影响，使得测压孔处的迎角和侧滑角发生了一个变化，因此，测压孔处测得的迎角和侧滑角是局部迎角和局部侧滑角，即当地迎角和当地侧滑角；
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分别为该点的圆周角和圆锥角。

形压系数
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结合了位流模型和修正的牛顿流模型，是综合考虑气流的压缩效应、气动外形等因素选取的，它可以看成是当地迎角
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、当地侧滑角
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和马赫数
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的函数，即：
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动静压之比与马赫数之间的关系根据普通的一维流体力学关系即可得到。
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公式(1)~(4)建立了完整的FADS空气动力学模型。在该气动模型的基础上，采用“三点法”迭代解出当地迎角
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、静压
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和马赫数
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，“三点法”的具体迭代过程参见文献【8】。

2  校准算法
受飞行器本身对气流的影响（主要是上洗和侧洗），基于公式(1)的理论公式模型计算出来的迎角和侧滑角也是测压孔所处位置处的迎角和侧滑角（即当地迎角
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和当地侧滑角
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），该迎角和侧滑角并不是自由流的迎角和侧滑角。因此，需要对迎角和侧滑角进行校准，以得到真实自由流迎角
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和侧滑角
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。真实迎角
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与当地迎角
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、真实侧滑角
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与当地侧滑角
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之间有如下关系[8~9]：
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实验和研究表明，无论是迎角修正量还是侧滑角修正量，都与马赫数有关，在某一马赫数时，迎角修正量与侧滑角基本无关，与迎角大致呈三次多项式曲线，侧滑角修正量与迎角基本也没有关系，与侧滑角大致呈三次多项式曲线[8~9]。因此，对迎角和侧滑角均采用三次多项式来拟合：
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其中多项式系数
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与马赫数相关。经多项式校准后迎角和侧滑角具有较高的精度[9]。
3  FADS空气动力学模型对锥头体的适用性验证
选择一典型锥体飞行器，其测压孔1~5按照图 1布局。
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图 1 典型锥体模型测压孔布局
采用CFD的方法对流体流动进行数值模拟，选取马赫数
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状态下的测压孔1~5压力。根据钝头体飞行器的FADS空气动力学模型，采用“三点法”及校准算法可以得到迎角、侧滑角、动压、静压和马赫数。迎角和侧滑角经校准后具有较高的精度，绝对误差在0.1°以内。动压、静压的相对误差以及马赫数绝对误差分别图 2、图 3和图 4所示。
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图 2 动压误差
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图 3 静压误差
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图 4 马赫数误差

由图 2和图 3可知，动压和静压的相对误差随迎角、侧滑角和马赫数变化的趋势几乎相同，但是两者的相对误差较大，在某些状态下两者的相对误差均超过了2.5%，很难满足精确控制要求。虽然动静压存在误差，但是两者误差变化趋势一致，根据公式(4)可知马赫数仅仅与动压和静压之比相关，所以图 4显示马赫数误差接近于0。
综上，可以得到如下结论：基于钝头体推导FADS空气动力学模型在控制精度要求较高时并不适用于锥头体的大气数据解算，即存在一定的模型误差。因此，在FADS空气动力学模型的基础上需要设计一种新的校准算法来对动静压值进行准确预测。

4  改进的校准算法

在锥头体上通过FADS空气动力学模型解算的动静压精度较低，很难满足设计要求的精度。因此，可以考虑与迎角和侧滑角相似的处理方法，对解算出来的结果进行校准，以提高精度。
模型计算得到的动静压与真实动静压存在如下关系：
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从图 2和图 3可以看出，动静压误差与马赫数、迎角和侧滑角有关，并且马赫数越大，误差越大。采用与迎角和侧滑角校准相似的办法，将多项式的系数看成与马赫数相关。但是动静压误差并不呈现典型的几次多项式曲线，只能看出动静压误差关于迎角和侧滑角对称（图中未画出侧滑角为负的情况，因为和侧滑角为正的时候重合）。因此，采用偶次多项式来校准，将动静压多项式校准写成如下形式：
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式中m、n为自然数。

本例中动压多项式校准采用4次多项式形式校准，多项式系数
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与马赫数相关，取不同的迎角和侧滑角状态，得到一个超定线性方程组：
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其中
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求方程(9)的最小二乘解：
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根据各个马赫数情况下当地迎角
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及对应的动压修正量序列
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，即可计算出系数矩阵A，存入数据表中。
在线校准过程中，根据马赫数
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，找到对应的系数矩阵A，根据解算算法算出的当地迎角和当地侧滑角即可得到动压修正量：
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将这个迎角修正量代入(7)式即可得到校准后的真实动压。
静压校准与动压校准相似，采用4次多项式的形式进行校准。多项式系数
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确定方式同上。
校准后动压和静压误差分别如图 5和图 6所示。
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图 5 校准后的动压误差
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图 6 校准后的静压误差

由图 5和图 6可知，利用改进的校准算法大大提高了动静压的计算精度（相对误差精度在0.5%以内），有效消除了FADS空气动力学模型应用于锥头体的模型误差。
5  总结

本文研究了基于钝头体推导的FADS空气动力学模型在锥头体中的适用性问题。针对该动力学模型解算锥头体大气数据存在模型误差的问题，本文提出了一种改进的校准算法，有效提高了算法精度和工程实现性。
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