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飞控系统风洞虚拟飞行试验评估指标与评估要求
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摘　要：为明确风洞虚拟飞行试验能够评估的飞控系统性能，并为风洞虚拟飞行试验评估方法设计做出
铺垫，针对风洞虚拟飞行试验特点，提出了风洞虚拟飞行试验能够评估的飞行性能指标及飞行品质指标，比

较了风洞虚拟飞行试验与半实物仿真和飞行试验的评估能力差异；仿真分析了风洞虚拟飞行试验特点会造

成的风洞虚拟飞行试验与自由飞行的评估结果差异；从试验、数据处理、性能评定等方面，提出了评估这些指

标对风洞虚拟飞行试验评估方法的具体要求，并比较了它与半实物仿真和飞行试验的评估要求差异。
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　　鉴于风洞虚拟飞行试验（ＷｉｎｄＴｕｎｎｅｌＢａｓｅｄ
ＶｉｒｔｕａｌＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔｉｎｇ，ＷＴＢＶＦＴ）能够将气动、运
动及控制综合起来考核飞行控制系统，较之于系

统仿真方法如半实物仿真（ＨａｒｄｗａｒｅＩｎｔｈｅＬｏｏｐ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＨＩＬＳ）其更接近真实飞行，国内外的
一些气动研究部门（如美国阿诺德工程发展中

心［１］、俄罗斯西伯利亚航空科学研究院［２］、中国

空气动力研究与发展中心［３－４］）和一些大学（如

剑桥大学［５］、布里斯托尔大学［６］）正在积极发展

用于评估飞控系统的 ＷＴＢＶＦＴ技术，试图将其穿
插于ＨＩＬＳ与飞行试验之间，进一步考核飞控系
统，降低试飞风险。

文献 ［７］提出了用于评估飞控系统的
ＷＴＢＶＦＴ关键技术，包括 ＷＴＢＶＦＴ评估方法及

ＷＴＢＶＦＴ系统方面的关键技术（飞行器模型设计
技术、飞控系统改进技术及模型支撑技术）。目

前，已建成了低速［２，４－６］、亚声速［１］、跨声速［３］的

ＷＴＢＶＦＴ系统，进行了初步的试验验证工作。然
而，对如何利用ＷＴＢＶＦＴ来评估飞控系统性能即
ＷＴＢＶＦＴ评估方法还鲜有文献提及。在设计
ＷＴＢＶＦＴ评估方法前，需要明确 ＷＴＢＶＦＴ能够评
估的飞控系统性能指标以及评估这些指标对评估

方法有哪些要求，因此，本文将着力于解决这两大

问题。

１　飞控系统ＷＴＢＶＦＴ评估指标

１．１　评估能力分析

飞行器控制系统性能通常由在飞控系统作用
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下的飞行性能和飞行品质来表征。飞行性能可以

对飞行器质心运动特性进行较为全面的描述，主

要包括飞行速度指标、飞行高度指标、续航性能指

标、起飞着陆性能指标、导航制导精度、机动性能

指标及飞行包线等［８－１０］。飞行品质可以对飞行

器绕质心转动运动特性进行较为全面的描述，主

要包括飞行器纵向与横航向稳定性和操纵性能、

飞行器大迎角飞行特性及其改出性能、敏捷

性等［１０－１２］。

由于目前风洞尚不能实时调节来流速度，

ＷＴＢＶＦＴ并不能评估上面所有的飞行性能指标和
飞行品质指标，其评估能力分析如下：

１）目前 ＷＴＢＶＦＴ尚难以评估要求速度变化
的飞行性能。由于在风洞中仍无法实时改变速

度，故 ＷＴＢＶＦＴ难以评估飞行速度指标、续航性
能、变速下的飞行高度指标、起飞着陆飞行性能指

标、导航制导精度、飞行器改变飞行速度的机动能

力及飞行包线。ＷＴＢＶＦＴ可以评估速度不变情况
下的飞行性能指标，如飞行器等速飞行下的目标

跟踪指标、改变空间位置及飞行方向的机动性指

标（如飞行器在水平面内定常盘旋时的盘旋半径

与盘旋周期指标［９］）等。

２）ＷＴＢＶＦＴ能评估飞行器纵向短周期运动、
横航向运动的稳定性和操纵性能。在常规运动

（即小幅值机动飞行）情形下，可以按两通道解耦

方法将飞行器三通道运动分解为纵向和横航向运

动。飞行器纵向运动通常可分为短周期模态和长

周期模态，短周期模态的主要扰动量是迎角和俯

仰角，速度的变化值可以忽略，而长周期模态的主

要扰动量是速度和俯仰角（主要表现为航迹倾

角，迎角基本不变）［８，１１］。飞行器横航向运动主要

由荷兰滚模态、滚转模态与螺旋模态组成，这些运

动模态与滚转角、侧滑角和偏航角等有关，可以忽

略速度的影响。因此，ＷＴＢＶＦＴ可以对飞行器短
周期运动及横航向运动的稳定性和操纵性能进行

评估，尚不能评估长周期运动性能。

３）ＷＴＢＶＦＴ能评估非定常运动情形下的控
制系统性能，如大迎角、大侧滑、级间分离等大扰

动、控制系统效率不够（即运动超出了稳定极限）

等运动情形。在这些运动情形下，飞行器空气动

力流场较为复杂，飞行器气动特性呈现出明显的

非线性特征，与姿态运动有着明显耦合。传统的

仿真评估方法，如 ＨＩＬＳ必须先通过风洞试验或
计算流体动力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃ，
ＣＦＤ）获取气动表，再通过插值得到某一状态的气
动载荷，尽管可以考虑一些非定常因素，但和

ＷＴＢＶＦＴ中实际作用到飞行器上面的气动载荷有
一定差距，且建立精确的非线性气动表工作量非

常大，难以准确评估这些运动情形下的控制系统

效能。因此，ＷＴＢＶＦＴ为地面评估非定常非线性
运动时的控制系统性能提供了更为有效的途径。

４）ＷＴＢＶＦＴ能评估飞行器头部指向敏捷性。
对于机体敏捷性，可将其分为飞行轨迹敏捷性和

头部指向敏捷性，前者定义为“利用控制手段精

确改变速度矢量的方向和大小的能力”，后者定

义为“利用控制手段精确改变升力矢量大小和方

向（即头部指向，包括俯仰、偏航等飞行姿态）的

能力”［１１］。ＷＴＢＶＦＴ可以评估头部指向敏捷性，
尚不能评估飞行轨迹敏捷性。敏捷性能的好坏采

用时间尺度来衡量，即一个机动到另一个机动所

需要的时间，花费的时间越短，说明敏捷性能越

好。按时间尺度大小，可将敏捷性的度量指标分

为瞬态敏捷性指标（约３～４ｓ机动时间）和功能
敏捷性指标（约１０～２０ｓ机动时间）。按运动形
式，敏捷性的度量指标分为纵向（俯仰）敏捷性、

扭转（航向和倾斜角）敏捷性及轴向敏捷性［１１］。

其中，轴向敏捷性是对改变所具有能量状态（高

度／速度）的时间度量，ＷＴＢＶＦＴ难以评估这一
指标。

１．２　评估指标示例

根据前面对ＷＴＢＶＦＴ评估能力的分析，飞行
品质与飞行性能的指标评估受到限制，以飞行品

质为例，纵向长周期稳定性及飞行轨迹稳定性均

要求速度变化，无法在 ＷＴＢＶＦＴ中评估，可评估
的飞行品质指标包括纵向短周期运动与操纵性指

标、横航向稳定性与操纵响应指标。表１列出的
是作为例子的纵向操纵时域响应性能及其指标要

求，其中，指标要求仅作为示例，不针对特定飞

行器。

表１　纵向飞行品质指标
Ｔａｂ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

纵向飞行品质 品质指标 指标要求示例

纵向操纵时域

响应性能

稳态跟踪误差ｅｔｒ ［０，３％］

超调量σ ［０，１４５％］

过渡时间ｔｓ （０，１］

１．３　评估能力比较

就飞控系统开发而言，对 ＷＴＢＶＦＴ的定位及
其作用是将其穿插于 ＨＩＬＳ和飞行试验之间，在
ＨＩＬＳ评估完飞控系统后，将飞控系统硬件按照真

·５４１·
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实飞行时的布局进行综合，气流真实作用于飞行

器，更加真实地考核飞控系统，以期在试飞前暴露

出一些在试飞中可能会出现的飞控系统设计缺

陷。但正如上面对 ＷＴＢＶＦＴ评估指标的分析，
它 不 能 完 全 地 评 估 各 项 飞 控 系 统 指 标。

ＷＴＢＶＦＴ评估能力与 ＨＩＬＳ和飞行试验有所差
异，比较如下：

１）ＨＩＬＳ通过建立气动力模型及运动模型，
采用真实的飞控系统硬件可以评估加入硬件后的

飞控系统常规飞行品质，如飞行器纵向短周期、长

周期的运动性能，但由于在大迎角、大侧滑、大扰

动等明显的非定常运动过程中，空气动力学与飞

行力学物理量耦合强烈，其难以建立准确的气动／
运动耦合模型，因而难以准确评估这些运动状态

时的飞控系统性能。

相比而言，ＷＴＢＶＦＴ将含硬件综合的飞行器
置于流场中，气动与运动是实时耦合的，能更加真

实地考核常规飞行品质，也可以有效评估大迎角、

大侧滑、大扰动等飞行过程的控制系统性能。但

由于ＷＴＢＶＦＴ自身的一些特点，如气流速度不能
实时调整，质量特性、扰动特性等参量不能实时调

整，一次试验周期较长等，其主要用于评估某个特

征点上的姿态稳定性能，无法评估长周期运动时

的飞控系统性能，不能像 ＨＩＬＳ那样快速地利用
蒙特卡洛方法评估飞控系统鲁棒性能。

２）ＷＴＢＶＦＴ由于在地面上开展，可以在有模
型的保护下，测试各种状态的控制系统效能，即使

姿态运动超出了控制极限也可以保证飞行器不受

到破坏。而飞行试验由于在空中，风险较大，一旦

姿态运动超出了控制极限，飞行器就会失控，将造

成飞行任务失败，甚至飞行器坠毁，如 ２００９年
ＨＴＶ－２的试飞失败，据美国国防高级研究计划
局的调查是因为飞行攻角超出了操纵极限［１３］。

因此，ＷＴＢＶＦＴ可以以较低的成本和风险评估姿
态控制性能，特别是控制系统操纵极限，而不用等

到风险和成本都更高的飞行试验再测试出其操纵

极限。

尽管有上述优势，ＷＴＢＶＦＴ还是不能代替飞
行试验。飞行试验的气流完全真实，且飞行器的

质量特性变化和外部扰动等在 ＷＴＢＶＦＴ中难以
再现，因此，完全真实的姿态控制能力需要由飞行

试验来考核。另外，飞行试验可以真实考核飞行

器从起飞到降落整个飞行过程的姿态与导航制导

控制能力，而 ＷＴＢＶＦＴ由于速度变化的限制，仅
能评估定常飞行（线加速度为 ０）时的控制系统
性能。

２　ＷＴＢＶＦＴ评估方法要求

为获取表 １列出的动态响应指标，需要开展
纵向虚拟飞行试验，本文利用文献［１４］中的仿真
结果来说明 ＷＴＢＶＦＴ评估这些指标与自由飞行
的差异。然后，再基于该分析结果，分析评估这些

指标对 ＷＴＢＶＦＴ评估方法的要求，包括试验要
求、数据处理要求与性能评定要求。在这些要求

中，有些要求对每个评估方法（ＨＩＬＳ评估方法、
ＷＴＢＶＦＴ评估方法及飞行试验评估方法等）而言
是一致的，有些要求是 ＷＴＢＶＦＴ评估方法独有
的。下面将具体分析这些要求，比较各种评估方

法的要求的异同，并按一致要求与特定要求的分

类对这些要求进行综合。

２．１　评估差异分析

ＷＴＢＶＦＴ的特点是来流速度不变且质心运动
受限，如图１所示，文献［１４］针对 ＷＴＢＶＦＴ的这
两大特点，进行了纵向动力学仿真（实线），并与

速度变化的单自由度俯仰运动（点划线）和速度

不变的三自由度运动（虚线）进行对比。尽管图１
展示的是俯仰角速度 ｑ的变化曲线，但它可以直
接计算得到表１中的指标，通过比较俯仰角速度
差异，亦能说明ＷＴＢＶＦＴ与自由飞行的评估结果
差异。

图１　风洞虚拟飞行纵向动力学仿真
Ｆｉｇ．１　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＷＴＢＶＦＴ

比较风洞虚拟飞行与速度变化的单自由度俯

仰运动仿真结果可以看出，二者存在差异，这是因

为风洞虚拟飞行未能考虑速度变化的影响，这也

正好说明了前面所提出的 ＷＴＢＶＦＴ尚不能评估
变速情况下的飞控系统性能。比较风洞虚拟飞行

与速度不变的三自由度运动仿真结果可以看出，

二者存在显著差异，这是因为风洞虚拟飞行中的

模型质心运动受限导致在风洞中无法再现速度倾

角，从而使得风洞虚拟飞行的俯仰角等于攻角，并

非真实的俯仰角。为使得风洞虚拟飞行评估结果

贴近自由飞行评估结果，需要对线位移约束进行

·６４１·



　第４期 黄敏，等：飞控系统风洞虚拟飞行试验评估指标与评估要求

修正。

２．２　要求分析

试验要求主要包括试验类型及其相应的试验

回路形式、试验输入、试验流程。为评估表１中的
指标，各评估方法均需开展阶跃响应试验，这就是

所谓的试验类型是一致的，输入指令为阶跃信号，

有些评估方法还需要输入一些其他参数，如ＨＩＬＳ
需要输入气动力等数据。由于各评估方法试验环

境的差异，它们的试验回路有明显不同，相应地，

试验流程也有所差异。

经过上述阶跃响应试验，会获取到阶跃响应

数据。对于 ＨＩＬＳ及飞行试验，均可通过传感器
测量得到俯仰角响应数据，而对于ＷＴＢＶＦＴ，传感
器测量到的是攻角数据，这就是前面所提到的线

位移约束造成的。因此，需要考虑如何根据测量

到的数据重构得到俯仰角，在这一点上 ＷＴＢＶＦＴ
和ＨＩＬＳ及飞行试验是有差异的。在获取到俯仰
角数据后，需要对这些数据进行处理，以计算到

表１中的指标量，用于性能评定。其中，指标计算
的方法是根据获取到的俯仰角数据绘制一条响应

曲线，再读取该响应曲线，计算到指标参数。由于

各评估方法均能得到俯仰角响应数据，因此，各评

估方法的指标计算方法是一致的。

在获取到指标数据后，需对飞控系统性能进

行评定，对评定方法的要求是事先制定好各指标

的评定标准，然后再根据该标准评定各指标的等

级。通常，若各评估方法的指标一致，则各评估方

法的评定标准也应当是一致的。

２．３　评估方法要求综合

将性能评估对各方法的要求按一致要求和特

定要求总结于表２中。在研究 ＷＴＢＶＦＴ评估方
法时，将着重研究其特定要求。

表２　评估方法要求综合
Ｔａｂ．２　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

要求 试验要求
数据处理

要求

性能评定

要求

一致要求
试验类型，

输入指令

指标计算

方法

指标评估

标准

特定要求

试验回路，输

入参数（ＨＩＬＳ），
试验流程

俯仰角重构

（ＷＴＢＶＦＴ）
无

３　结论

综合上述对 ＷＴＢＶＦＴ评估指标与评估方法

要求的分析，得出如下结论：

１）鉴于 ＷＴＢＶＦＴ不能实时调速的特点，
ＷＴＢＶＦＴ评估飞控系统的能力受到限制，尚不能
评估飞行速度变化时的飞控系统性能指标。

２）ＷＴＢＶＦＴ可以有效考核大迎角、大侧滑、
大扰动等飞行过程的飞行控制能力，而这是传统

仿真方法如ＨＩＬＳ难以做到的。
３）ＷＴＢＶＦＴ相比飞行试验，能以较低的成本

和风险测试飞控系统性能，但它不能代替飞行试

验，完全真实的飞控系统性能仍需要飞行试验来

考核。

４）仿真分析了风洞虚拟飞行与自由飞行的
评估差异，说明了速度变化和线位移约束的影响

会造成 ＷＴＢＶＦＴ评估结果和真实飞行有一定差
异，基于该差异分析进一步对 ＷＴＢＶＦＴ评估提出
了要求，以指导ＷＴＢＶＦＴ评估方法的设计。
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