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叶栅风洞控制方法分析与实现

褚卫华，李　刚，林辰龙
（中国空气动力研究与发展中心设备设计及测试技术研究所，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：为解决叶栅风洞气罐容量小气源压力下降快给流场控制带来的难题，采用动态变参数和积分分离ＰＩＤ控制算法实现了叶栅风

洞流场快速稳定和目标压力高精度控制目的；以调压阀后压力为控制点，采用叶栅入口压力误差值对控制点压力进行修正的方法，解决

了常压和增压试验中控制滞后问题；变参数ＰＩＤ控制和选用具有确定对应关系控制点并对实际误差进行修正的方法，对小型暂冲风洞高

精度压力控制和滞后问题的解决具有一定借鉴意义。
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０　引言

叶栅风洞是一座带引射系统的下吹风式暂冲型跨超声速风

洞，主要用途是研究叶栅气动和传热问题。风洞总体结构包括

气源系统、进气管件、大开角段、试验舱、模型系统、快门和

引射器，具体构成见图１。其中，进气管件包括气体管路、电

动截止阀、调压阀、气动快速阀、碟阀和手动节流阀，模型系

统包括试验模型、模型前后的气流通道和相应的整流装置。

风洞试验采用调压阀自动控制、１＃手动节流阀和蝶阀手

动预置的联合调节方式进行叶栅入口压力、引射压力控制，为

被试叶栅提供要求的马赫数和雷诺数。具体试验过程是：根据

试验具体要求预置蝶阀和１＃节流阀开度，预设调压阀开度。

试验开始后，控制系统打开快速阀并根据调压阀或叶栅入口目

标压力自动调节调压阀开度，实现叶栅前后目标压比和雷诺

数。由于叶栅风洞气源容积有限，试验过程中罐内压力急速下

降，这给实际控制过程带来很大难度。

１　叶栅风洞控制系统总体设计

叶栅风洞的控制系统选用ＰＸＩ总线作为硬件平台，工控

机作为ＰＸＩ系统外挂式的控制器，调压阀驱动选用西门子生

产的交流伺服系统和伺服电机。具体组成包括工控机、ＰＸＩ机

箱和基于ＰＸＩ总线的数字输入／输出模块、模拟输入／输出模

图１　叶栅风洞主体构成图

块以及位置传感器、压力传感器、阀门驱动与转换单元。工控

机一方面是执行各种控制指令、处理和显示试验数据的人机交

互界面，另一方面又是按照试验要求完成实时控制计算实现试

验控制逻辑的核心。基于ＰＸＩ总线的数字输入／输出模块实现

对气控阀、电动阀门、快门的开关控制及其开关状态的监测，

模拟输入／输出模块实时读入试验过程中气源压力、调压阀后

压力、集气室压力、截流阀后总压、截流阀后差压、以及截流

阀、蝶阀、调压阀开度等值，并根据工控机控制计算结果实时

输出控制电压值控制调压阀开度，完成调压阀后压力和引射器

入口压力控制；工控机和ＰＸＩ系统之间通过总线扩展接口卡

和连接电缆实现监测和控制数据的实时传输，从而达到对风洞

试验过程实时监控的目的。

整个叶栅风洞控制系统所要控制监测的点包括７个数字输

出量 （ＤＯ）、１３个数字输入量 （ＤＩ）、１个模拟输出量 （ＡＯ）
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和１１个模拟输入量 （ＡＩ），控制系统总体构成和监控对象见

图２。

图２　控制系统总体组成

２　叶栅风洞控制策略

叶栅风洞试验运行方式包括降压试验、常压试验和增压试

验，每种试验类型又包括不种马赫数试验要求 。

降压运行方式是指利用引射器的抽气能力降低风洞排气背

压的试验方式。降压运行方式可以在相同的马赫数下，达到较

常压试验低的雷诺数。降压试验时，引射器投入工作，１＃手

动节流阀和叶栅下游蝶阀开度手动预置，由控制系统自动调节

调压阀开度对调压阀后压力实施闭环控制，由于引射器集气室

压力与调压阀后压力相同，从而实现引射器抽气能力控制。根

据气动计算要求碟阀开度分别为５°、８°、１５°、２０°、２５°、３０°、

３５°、４０°，１＃手动节流阀开度在４０ｍｍ到１２０ｍｍ范围内变

化，２＃手动节流阀保持关闭。

常压运行方式是指在以环境压力作为排气背压的条件下，

依靠叶栅前总压与环境压力构成的压比建立叶栅试验所需要的

流场 （或马赫数）的试验方式。常压试验时，引射器不工作，

叶栅下游手动蝶阀全开，由控制系统自动调节调压阀开度对叶

栅入口压力实施闭环控制。１＃截流阀开度在４０ｍｍ到１２０

ｍｍ范围内变化，２＃手动节流阀保持关闭。

增压运行方式是指通过调整叶栅下游大口径蝶阀的开度提

高风洞的排气背压，依靠叶栅前总压与排气背压构成的压比建

立叶栅试验所需要的流场 （或马赫数）的试验方式。增压运行

方式可以在相同的压比 （马赫数）下，达到较常压试验高的雷

诺数。增压试验时引射器不工作，叶栅下游蝶阀和１＃节流阀

开度手动预置，由控制系统自动调节调压阀开度对叶栅入口压

力实施闭环控制。碟阀开度分别为５°、８°、１５°、２０°、２５°、

３０°、３５°、４０°，１＃截流阀开度在４０ｍｍ 到１２０ｍｍ 范围内

变化。

叶栅风洞在各运行方式下的目标压力控制是一个单输入输

出控制系统，压力控制采用ＰＩＤ控制方法。由于叶栅风洞运

行方式和试验状态很多，用一组事先整定的ＰＩＤ参数实施控

制难以达到要求的控制目标。另外，常压和增压运行方式是以

叶栅入口压力为控制目标，控制过程存在严重的滞后特性。因

此在叶栅控制过程中需要着重解决参数动态整定和滞后控制

问题。

２１　变参数和积分分离犘犐犇控制

传统ＰＩＤ控制器可表示为：

犝（犽）＝犽狆犲犽＋犽犻∑
犽

犼＝０
犲犼犜＋犽犱（犲犽－犲犽－１）／犜 （１）

式中，犽狆、犽犻和犽犱分别为比例系数、积分系数和微分系数，犜为

采样时间，犲为偏差
［１］。叶栅试验目标压力控制过程中只有合

理地整定这３个参数，才能获得比较满意的控制性能。

由于叶栅风洞气源容积有限，试验过程中罐内会压力急速

下降，控制条件在不断发生变化，必须采用变系数ＰＩＤ控制

算法才能保证整个试验过程的控制精度。基本控制方式是：将

犽狆、犽犻、犽犱 取为目标值与实际值偏差犲的函数，根据偏差犲的大

小，实时改变这３个系数，以提高控制性能。比例系数犽狆 在

偏差犲的绝对值较小 （稳态值附近）时取较大值，相反时取较

小值，这样有利于加快在小误差范围内阀门调节速度，适应容

积压力迅速下降时调节阀对目标压力的调节速度和精度，同时

保证有很好的稳定性；积分系数犽犻在偏差犲的绝对值较小 （稳

态值附近）时取较大值，在偏差犲的绝对值较大时取较小值

（或者０），这样既有利于保证稳态无静差，又不会引起积分饱

和而使超调增大、调节时间延长。微分系数犽犱 在偏差犲的绝

对值较小 （稳态值附近）时取较大值，在偏差犲的绝对值较大

时取较小值，这样有利于加快对小偏差的反应速度，提高控制

器对干扰的灵敏度，出现干扰时及时调节。叶栅风洞控制过程

中各参数的计算方法如下［２］：

犽狆 ＝犽狆０（１－犽′狆（１－ｅｘｐ（－α犲
２）））

犽犻 ＝犽犻０（１－犽′犻ｅｘｐ（－α∫犲犱狋）
２） （２）

犽犱 ＝犽犱０（１－犽′犱（１－ｅｘｐ（－α犲′
２）））

　　在不同的试验状态中犽狆、犽犻、犽犱 随犲的变化范围有不同的限

制，当大于这个范围时犽狆、犽犻、犽犱 保持不变，α依据不同的试验工

况选取不同的值。变参数ＰＩＤ控制原理图见图３。

图３　叶栅风洞变参数ＰＩＤ压力控制原理图

由于在风洞吹风试验开始和中间较大幅度调节过程中，短

时间内控制过程会出现很大的偏差，造成ＰＩＤ运算积分的积

累，致使控制量超过执行机构可能允许的最大动作范围对应的

极限控制量，引起系统较大的超调，甚至引起风洞压力大范围

的震荡，这是吹风试验过程绝对不允许的。因此，在风洞控制

过程进一步采用了积分分离的控制办法：当实际压力与目标压

力偏差较大时取消积分作用，以免由于积分作用使控制过程稳

定性降低；当实际压力接近目标压力时，引入积分控制，从而

消除静差，提高控制精度。

在气源容积小气源压力下降快的情况下，调压阀对目标压
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力正负向误差调节能力存在差别，当实际目标压力高于目标总

压时，由于气源压力在风洞运行过程中本身存在下降的趋势，

目标压力下降对调压阀动作很敏感；当实际总压低于目标总压

时，气源压力在风洞运行过程中本身存在下降的趋势，目标压

力向上调节能力较差，因此，在目标压力控制过程中，需要根

据误差范围和误差正负系数来自动适应这种调节能力的差异。

具体智能调节原理主要是设置负误差调节系数：当误差为负值

时，如果误差在精度范围之内控制系数取零，当误差超出精度

范围后，调节系数从０到１逐步增大，但当超出某上限值调节

系数直接取１，使调节能力达到最大。

２２　增压与常压试验中滞后控制方法

在增压和常压试验中，控制目标压力是距离调压阀较远的

叶栅入口压力，从调压阀到叶栅入口需经过１＃截流阀、扩散

段、稳定段及其连接管路，因此调压阀调节和目标压力响应之

间存在着明显的滞后现象，导致控制过程中管路压力振荡。

为了克服滞后现象，首先找出在不同工况下调压阀后压力

和叶栅入口压力之间的对应关系，如１＃截流阀开度为４０°时

的调压阀后压力与叶栅入口压力之间对应关系见图４，在试验

控制过程中仍然以调压阀后压力为调节目标，在调压阀后压力

控制稳定以后，再根据叶栅入口压力实际值和目标值差对调压

阀目标压力进行修正，直至叶栅入口压力达到控制精度。采用

调压阀后压力粗调和叶栅入口压力精调结合的方法，克服滞后

现象的控制原理见图５。

图４　调压阀后压力与叶栅入口压力关系图

图５　增压和常压试验中滞后控制原理图

２３　试验结果与分析

在吹风控制调试和流场校测过程中，不断完善了控制策略

和控制参数。经过分析大量的试验数据得到了不同气源压力下

调压阀开度与目标压力的函数关系，在降压试验、常压试验和

增压试验方式中，风洞能快速启动，并迅速建立流场。在压力

控制过程中，由于控制参数不断根据风洞流场实际误差动态变

化，同时根据误差正负设置调节系数，平衡了在气源压力快速

下降的过程中调压阀正负向调节能力，大大减少了目标压力波

动，尽管气源压力快速下降，目标压力控制精度优于目标精度

０．５％。图６是在高下常压试验的控制结果，很好地反映了风

洞启动过程和风洞流场控制结果。

图６　常压试验典型压力控制图

３　结论

叶栅风洞试验最终经试验调试出的数据点如图７所示，调

试结果表明：

采用变系数和积分分离ＰＩＤ控制方法能够克服气源压力

有限并且压力下降很快的问题，实现高精度压力控制；

采用以调压阀后压力为控制点，结合叶栅入口压力偏差对

目标值修正的方法能够克服增压和常压试验中控制滞后问题，

实现试验过程稳定性和目标控制精度要求。

图７　叶栅风洞调试结果图
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