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摘　 要：某连续式超声速风洞作为国内首座连续式超声速风洞，马赫数和总压是该风洞最重要的 ２ 个

流场参数，如何实现总压和马赫数的精确控制和快速稳定调节，是风洞控制系统设计建设过程中需要

重点研究的内容。 通过分析某风洞流场参数控制原理以及各调节手段的耦合关系，搭建连续式超声

速风洞控制系统架构，并给出各关键技术问题的解决措施；通过分段变参数模糊 ＰＩ 控制算法进行总

压精确控制，设计了风洞运行控制流程，采用风洞吹风试验进行验证。 结果表明总压精度优于０．０５％，
马赫数精度优于 ０．０００ ３，均大幅优于设计指标，证明提出的设计思路是有效的，可为连续式超声速风

洞的设计调试提供参考。
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　 　 某连续式超声速风洞作为国内首座连续式超声

速风洞，马赫数范围为 １．５ ～ ４．５（目前马赫数只到

３．０），压力范围 ２０～２００ ｋＰａ（绝压）。 风洞由多级压

缩机驱动，配置有喷管段、试验段和超扩段等部段，
同时配置总压系统实现增压和降压运行，配置换热

器段实现总温调节。
目前国内超声速风洞均为暂冲式，代表性的为

中国空气动力研究与发展中心的 ２ ｍ 超声速风洞。
相比暂冲式超声速风洞，连续式超声速风洞单次运

行时间长，流场参数控制精度高，运行效率高，可在

较低速压下运行，且连续式超声速风洞启动 ／关车时

冲击小，降低了对模型、天平等机构强度的要求。 该

风洞的建设将填补国内连续式超声速风洞领域的空

白，并通过摸索其运行控制及设计、调试关键技术，
可为今后更大量级的连续式超声速风洞的建设调试

奠定基础。
我国第一座跨超声速风洞是建于 １９５８ 年的

ＦＬ⁃１ 暂冲式风洞，目前最大的为 ２ ｍ 超声速暂冲式

风洞，其马赫数范围 １．５～４．０，马赫数均匀性 ０．００３ ３
～０．００６ ２，总压范围 １００ ～ １ ２００ ｋＰａ，总压控制精度

０．３％［１⁃２］。 国外早在 １９６０ 年就建立了大型连续式

超声速风洞，尺寸最大的为美国阿诺德工程发展中

心的 １６Ｓ 风洞（建成于 １９６０ 年），其口径达到４．９ ｍ，
马赫数范围为 １．５～４．７５（并论证过马赫数 ６ 及以上

实施的可能性），高度模拟范围为 １５ ～ ４５ ｋｍ［３］。 过

去几十年受连续式超声速风洞建设费用等影响，国
内外多以暂冲式风洞建设为主，但最近一二十年，由
于连续式超声速风洞的优异性能以及发展高超声速

武器的紧迫性，又加大了对连续式超声速风洞的建

设投入，比如美国于 ２０１３ 至 ２０１５ 年对封存的 １６Ｓ
风洞开展了状态评估，之后更是进行了耗资６ ０００万
美元的修复和现代化改造［４⁃６］。

目前，国内外文献对连续式超声速风洞控制系

统的设计研究描述极少，即使是关于连续式跨声速

风洞控制系统设计调试的文献也相对较少［７⁃１５］。 美

国 ＮＴＦ 跨声速风洞（总压 １００ ～ ８３０ ｋＰａ，马赫数 ０．１
～１．２）最近几年利用二喉道精调来提高马赫数稳定

性；中国空气动力研究与发展中心的 ０．６ ｍ 连续式

跨声速风洞（下简称 ０．６ ｍ 风洞）通过设置内环观测

阈值的串级控制加模糊 ＰＩＤ 的控制方法，采用转速

粗调加中心体精调的方式，实现马赫数控制精度达

到 ０．００１，并通过分段变参数模糊 ＰＩＤ 控制算法实现
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了常压 ／增压下总压控制精度 ０．１％（负压下 ０．２％）；
西北工业大学 ＮＦ⁃６ 跨声速风洞采用转速加栅指及

其组合的方式实现了马赫数控制精度 ０．００２。
考虑到连续式超声速风洞流场建立方式和

（低）跨声速风洞不同，且风洞马赫数更高，气动载

荷更大，压缩机功率更高，风洞总压和马赫数等参数

仍存在相互耦合，因此，如何实现流场参数的精确控

制和快速稳定是控制系统设计中的关键技术问题。

１　 流场参数控制原理

某连续式超声速风洞启动运行后，换热器系统

按照一定的冷量运行，即总温不做精确控制，因此，
本文讨论的流场参数特指总压和马赫数。 总压和马

赫数控制是一个复杂的综合性任务，需要调动其下

属的各个子系统协调运行，其原理如图 １ 所示。 首

先由核心控制器（ＢＯＸＰＣ）通过调度喷管 ／超扩段控

制系统调节型面 ／调节片至对应的马赫数，然后通过

压缩机控制系统对压缩机级数以及转速进行控制来

建立风洞运行压比，并实现马赫数控制；通过对总压

系统调节阀或真空泵等闭环控制实现总压的精确调

节；通过模型姿态系统实现模型迎角等调节；通过标

准参数测量系统实现总压和马赫数参数的测量，并
作为总压和马赫数控制的基准。

图 １　 流场参数控制原理

该风洞总压的调节手段及影响因素包括：抽真

空泵转速、进气调节阀开度、排气 ／抽气调节阀开度、
气源压力和洞体漏气量；静压没有直接的控制手段；
马赫数的调节手段及影响因素包括：压缩机转速、喷
管型面、超扩段型面、模型堵塞度等。

连续式风洞马赫数公式为

Ｍａ ＝ ５ （ｐ１ ／ ｐ０）
－ ２

７ － １[ ] （１）
式中： ｐ０ 为稳定段总压；ｐ１ 为试验段静压。

由公式（１）可知，总压的调节直接影响马赫数，
而实际中马赫数调节手段比如压缩机转速、半柔壁

型面等在调节过程中又将导致总压的波动，这就导

致马赫数与总压之间存在耦合，调节难度加大。 总

压和马赫数的耦合关系如图 ２ 所示。

图 ２　 总压、马赫数影响因素及耦合关系

但连续式超声速风洞和跨声速风洞的流场参数

耦合特性又有所不同。 一是马赫数精确调节方式不

同，跨声速风洞需要通过对中心体 ／栅指型面、压缩

机转速等调节手段实时闭环控制来实现马赫数精确

调节，而超声速风洞主要通过喷管型面、超扩段型面

精确调节到位后，利用压缩机转速来建立马赫数流

场。 另外，两者在马赫数和总压的耦合程度上也不

同，超声速风洞的马赫数流场主要由压比决定，当压

比一定时，总压波动对马赫数的影响较小；而跨声速

风洞总压波动时马赫数波动较大。
由上述分析可知，对于工况复杂、状态多变的风

洞总压与马赫数运行流场来说，由于流场参数调节

手段多，相互耦合，很难获得精确数学模型，故而基

于数学解耦的现代控制理论难于施行。 因此在设计

连续式跨声速风洞流场参数控制方法时，首先基于

各自调节手段进行对应参数的闭环控制，同时结合

８６１
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马赫数与总压耦合关系，通过技术手段进行解耦来

实现流场参数精确控制。
结合流场参数控制原理和耦合关系，拟通过高

速网络设计来实现多调节手段的协调调度，通过高

动态高精度的调节 ／测试手段和先进控制算法来保

证流场参数的精确调节和快速稳定。

２　 控制系统网路拓扑结构设计

测控系统以嵌入式控制器 ＢｏｘＰＣ ４２７Ｅ 为核

心，通过 ２ 套智能交换机组建光纤环网，实现风洞的

流场控制，并负责对风洞运行相关子系统进行调度

和协调控制。 各子系统 ＰＬＣ 之间采用 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ ＲＴ
通信，ＰＬＣ 控制器和伺服驱动器之间采用 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ
ＩＲＴ 进行通信，风洞整体控制调度（包括机构执行）
周期控制在 １００ ｍｓ，满足流场参数控制系统对各调

节手段的调度要求。

３　 控制系统设计关键技术问题

流场参数的精确快速控制除先进的控制算法外

还需要考虑时间特性（各机构的响应速度特性能否

满足调度要求）、各执行机构 ／测试仪器的控制 ／测
试精度能否满足流场参数控制精度指标、能否保证

多变量逐次解耦的及时性，并确保能支撑起控制算

法的高效性。
３．１　 高精度采集系统设计

由于总压和马赫数控制精度要求较高，为保证

控制的有效性，需要首先保证流场参数测试的准确

性，压力采集精度对马赫数偏差的影响可用公式

（２）来表示

σＭａ ＝ （５ ＋ Ｍａ２）
７ × Ｍａ

×
σｐ０

ｐ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σｐ１

ｐ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２）

式中： σＭａ 为马赫数测试偏差；Ｍａ 为当前目标马赫

数；
σｐ１

ｐ１
为静压测试偏差；

σｐ０

ｐ０
为总压测试偏差。 考虑

总静压采用相同精度的仪表以提高冗余性，则公式

可简化为

σＭａ ＝ ２ × （５ ＋ Ｍａ２）
７ × Ｍａ

×
σｐ

ｐ
（３）

式中，
σｐ

ｐ
为传感器测试精度。

由公式（３） 可知当目标马赫数越低，对压力采

集的精度要求越高，而本风洞启动马赫数较高，避免

了低马赫数下对测试仪器高精度的要求。 同时，由
（１） 式得到静压随马赫数变化情况，如（４） 式所示

ｐ１ ＝
ｐ０

１ ＋ Ｍａ２

５
æ

è
ç

ö

ø
÷

７
２

（４）

　 　 由（４）式可得到不同稳定段总压下，马赫数阶

梯变化时的静压变化，如图 ３ 所示。

图 ３　 不同总压下静压随马赫数变化情况

由图 ３ 可知，当马赫数达到 ３．０ 时静压只有几

百帕，而若要保证总静压的精度，结合目前国内外压

力传感器性能，选取 ０．０２％精度压力传感器（其动态

响应时间为 ２０ ｍｓ），并采用量程分段的方式以适应

不同压力运行工况的测试需求。
３．２　 伺服系统高精度及高动态响应特性设计

作为马赫数主要调节手段，半柔壁及超扩段等

伺服系统需具备较高的定位精度和足够的动态响应

特性，这里重点以柔壁为例来进行描述。 半柔壁喷

管由上下各 ６ 套伺服电动缸驱动，为保证气流均匀

性和柔板不损坏，需要单侧 ６ 个轴同步运行，上下两

侧各 ６ 个轴协调运行。 柔壁控制系统以 １５１６Ｔ⁃ＣＰＵ
作为控制器，配以 Ｓｉｎａｍｉｃ Ｓ１２０ 伺服驱动系统实现

对半柔壁机构的多轴同步控制。 Ｔ⁃ＣＰＵ 接受风洞

核心控制器发送的型面控制命令，计算出各推杆运

行目标位移，通过 Ｓ１２０ 控制推杆的运动速度。 机构

上位移传感器实时采集各推杆的位移，反馈给 Ｔ⁃
ＣＰＵ，与设定值不断比较，并对控制量进行修正，最
终形成完整的位置闭环。 伺服系统位置定位原理如

图 ４ 所示。
伺服驱动机构的定位精度 ｄ（不考虑机构加工

安装精度）由电机分辨率精度和位移传感器采集精

度两部分组成，如（５）式（最大误差）所示

９６１
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图 ４　 伺服系统位置定位原理

ｄ ＝
Ｍｓ

２ｎｈ × ｒｄ
＋ ｊ × Ｌ （５）

式中： Ｍｓ 为推杆丝杠螺距；ｎｈ 为电机单圈分辨率；ｒｄ
为电机减速比；ｊ 为位移传感器满量程精度；Ｌ 为位

移传感器量程。
在确定机构定位精度要求后，据（５）式可反算

各电机、位移传感器等精度参数。
为保证半柔壁单侧 ６ 个伺服轴运动过程同步运

行，以 １ 号轴为主轴，其他 ５ 个轴为从轴，每次运行

前先计算各轴的齿轮比

ｒｎ ＝
ｓｎ
ｓ１

＝
ｖｎ
ｖ１

　 ｎ ＝ １ ～ ６ （６）

式中： ｒｎ 为第 ｎ 个轴的齿轮比；ｓｎ 为第 ｎ 个轴的当次

行程；ｓ１ 为主轴（１ 号轴） 的当次行程；ｖｎ 为第 ｎ 个轴

的匀速运行速度；ｖ１ 为 １ 号轴运行速度。
同时，为保证机构运动过程的平稳性，且同起同

停，各轴之间应设置可变加速度，且加速度和各轴速

度成正比，即

ａｎ ＝
ｖｎ
ｔ１

＝ ａ１ × ｒｎ 　 ｎ ＝ １ ～ ６ （７）

式中： ａｎ 为第 ｎ 个轴加速度；ｔ１ 为 １ 号轴加速时间，
可结合控制器性能和调试需要设置该加速时间。

当前型面运行到位后，再走新的型面时，需重新

计算各轴的目标行程，并计算齿轮比和加速度。
ＴＣＰＵ 控制系统及伺服驱动系统采用 ＰＮ⁃Ｄｒｉｖｅ

通信协议，总线循环（控制）周期可缩短至 ３ ｍｓ 以

内。 按照 ｓ＝ ｖ×ｔ，当控制周期足够短，控制器可识别

出的各轴之间的不同步量越小，可及早重新对各轴

进行位置调度，从而实现更精确的同步控制精度。
３．３　 总压调节手段精度及动态响应特性设计

结合图 ２ 可知，总压调节手段主要包括调节阀

开度、真空泵转速、气源压力等，而气源压力受外界

影响，不容易控制。 这样，总压的调节手段变成了真

空泵转速和调节阀开度，而两者若同时调节，易出现

相互耦合。 因此，压力闭环时，真空泵转速采用前馈

控制（不同目标压力阶梯下预置调节），而利用调节

阀进行精调。 忽略风洞漏气，连续式风洞总压控制

精度可参考（８）式［１６］：
ｄｐ

ｐｓ × ｄｘ
＝
ＱＶｍａｘ × ３．４８４ ６ × Ｒ１

ｖｓ × Ｍ
×

　 Ｒ（ｘ－１）

１
ｓ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｒ（２ｘ－２） ＋ １

× ｄ
ｖｓ

（８）

式中： ｐ 为压力波动量；ｐｓ 为目标压力；ＱＶｍａｘ 为阀门

最大体积流量；Ｍ 为空气摩尔质量；Ｒ１ 为气体状态

常数；调节时间为 ｔ；ｘ 为阀门开度比；Ｒ 为阀门的可

调比；阀门调节过程平均速度为 ｖｓ；阀门可识别的位

置精度（分辨率） 为 ｄ；ｓ 为阀阻比。
考虑到洞体容积较小，只有 ５０ ｍ３，而一般调节

阀 Ｒ＝ ５０，同时排气和抽真空调节阀共用，流量较大

（１０ ｍｉｎ 内常压抽至 ２０ ｋＰａ），结合（８）式，并基于现

有市面上调节阀的性能，要求调节阀定位精度优于

０．２％，速度（时间）优于 ２５～３０ ｓ。
３．４　 压缩机转速控制精度及动态响应特性设计

压缩机系统作为动力源，是连续式超声速风洞

最重要的系统，而且压缩机系统能耗很大，这就对压

缩机的动态特性有很高要求。 同时，稳定段总压和

风速的关系如（９）式所示

ｐ０ ＝ ｐ１ ＋ ｐｄ ＝ ｐ１ ＋ １
２
ρｖ２ｆ （９）

式中： ｐ０ 为总压；ｐ１ 为静压；ｐｄ 为动压；ρ 为密度；ｖｆ
为风速。 作为马赫数主要调节手段之一，当压缩机

转速波动时，（９）式中的静压、密度等均会发生变

化，进而导致总压波动。
结合其他连续式跨声速风洞设计要求（比如

０．６ ｍ风洞）和现有压缩机设计水平，要求压缩机转

速控制精度达到 ０．０３％，最大升降速度为 ９０ ｓ 以内。

４　 分段变参数加模糊 ＰＩ 算法实现总
压控制

由于连续式超声速风洞马赫数无需主控系统精

确调节，在解耦控制时主要考虑马赫数调节手段对

总压的影响。 而在风洞流场参数控制领域，使用较

多的算法包括 ＰＩＤ 控制、模糊控制和预测控制等，
考虑到超声速风洞要建立准确的数学模型很困难，
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以分段模糊 ＰＩ 控制算法为核心来实施总压控制。
总压控制策略为：增压时采用进气调节阀预置，排气

调节阀精调，负压时采用进气调节阀预置，抽气调节

阀加真空泵精调的总压控制方式。 设计时先采用前

馈控制方式实施压力粗调，待压力进入调节阈值

ｑ（ ｔ）（设定为目标压力的 ９６％ ～ １０４％）后再采用分

段变参数加模糊 ＰＩ 控制算法进行总压精确控制，即
在模糊 ＰＩ 的基础上，首先根据目标总压调试获取不

同目标压力下的分段的 ＰＩ 控制参数作为模糊 ＰＩ 基
准参数，尔后由模糊算法结合压力目标和调节阀特

性进行变参数控制。 其原理框图如图 ５ 所示。

图 ５　 总压控制算法调节原理

模糊 ＰＩ 以 ＰＩ 控制器为基础，ＰＩ 控制器根据压

力的给定值 ｓ（ ｔ） 和实际值 ｒ（ ｔ） 的偏差 ｅ（ ｔ） 与比例

系数 Ｋｐ、积分时间 Ｔｉ 组合构成控制量输出，对被控

对象进行控制，其控制规律为

ｕ（ ｔ） ＝ Ｋｐ
ｅ（ ｔ） ＋ １

Ｔｉ∫ｔ
０
ｅ（ ｔ）ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１０）

离散化处理后得到（１１）式

ｕ（ ｔ） ＝ Ｋｐ × ｅ（ｋ） ＋ Ｋ ｉ × ∑
ｋ

ｊ ＝ ０
ｅ（ ｊ） （１１）

　 　 利用（１１）式中的 Ｋｐ，Ｋ ｉ 和模糊 ＰＩ 的输出计算

得到 􀭵Ｋｐ，􀭵Ｋ ｉ 作为 ＰＬＣ ＰＩ 控制器的输入参数。
􀭵Ｋｐ ＝ Ｋｐ ＋ ΔＫｐ

􀭵Ｋ ｉ ＝ Ｋ ｉ ＋ ΔＫ ｉ
{ （１２）

　 　 模糊 ＰＩ 的控制算法描述相对较多，这里就不过

多叙述［１７⁃１９］。
考虑到马赫数调节手段对总压的影响，通过变

ＰＩ 参数来增强算法的适应性，其调整的基本原则

为：当偏差较大，采用较大的 􀭵Ｋｐ，较小的 􀭵Ｋ ｉ；当偏差

较小，接近目标值时，弱化比例环节。 在此基础上，
当实际值加速逼近目标值时，应减小比例和积分作

用，以防超调严重；当实际值加速远离目标值时，应
增大比例和积分作用，减小超调；当实际值缓慢逼近

或远离目标值时，应适当增大比例和积分作用，以尽

快消除误差。
考虑到压缩机密封气系统往风洞内漏密封气

（固有特性），风洞增压及低真空工况下，需要通过

开启进气阀进行流量补偿，以确保排气 ／抽气调节阀

处于合理的调节区间。 进入调节阈值 ｑ（ ｔ）后，进气

调节阀开度 Ｖ（ｘ）与气源压力 ｐａ、目标总压 ｐｓ 满足

（１２）式

Ｖ（ｘ） ＝ １ ９００
ｐａ

×

ｐｓ

１００
× ０．５％ 　 １０５．０ ≤ ｐｓ ≤ １５０．０

ｐｓ

１００
× ０．６％ 　 １５０．０ ＜ ｐｓ ≤ ２５０．０

ｐｓ

１００
× ０．５％ 　 ７５．０ ≤ ｐｓ ≤ ９２．０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１３）

　 　 同时，负压工况下真空泵转速 ｎｐ 也随着（１３）
式进行预置调节，以防止低真空下抽气系统流量过

大，导致抽气调节阀进入调节死区。

ｎｐ ＝
２ ９００　 　 　 　 ２５ ≤ ｐｓ ≤ ７４．９
７５
ｐｓ

× ２ ０００　 　 ７５ ≤ ｐｓ ≤ ９２

ì

î

í

ïï

ïï

（１４）

５　 运行控制流程设计及试验结果

连续式超声速风洞能耗大，合理优化的运行控

制流程是试验效率优化的前提保证，风洞运行控制

主要流程如图 ６ 所示。 考虑到马赫数和总压的耦

合，在启动或变马赫数阶梯时先利用马赫数调节手

段进行预置，待马赫数相对稳定后，再利用总压控制

算法实施压力闭环调节。
风洞于 ２０２０ 年开始建设，２０２１ 年建设完毕，经

过测试，柔壁和超扩段、模型支撑系统机构定位精度

优于 ０． ０１ ｍｍ，同步过程中各轴的不同步量小于

０．０５ ｍｍ。 压缩机转速控制精度约 ０．０３％。 总压系

统调节阀调整为气驱调节阀，实际定位精度仅为

０．５％（分辨率 ０．５％），速度为 ３．２％ ／ ｓ（每秒 ３．２％的

全行程）；受气驱调节阀死区及动态响应时间影响，
调节阀可用调节开度范围为 ２％～９８％。
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图 ６　 风洞运行控制流程图

　 　 风洞吹风结果以 ２０２１０６０２０１ 和 ２０２１０６０３０１
２ 个典型车次进行描述，试验条件为变总压、变马赫

数。 马赫数调节方式为固定压缩机转速调节，攻角

固定为 ０°（该风洞目前仅安装移测架），流场稳定后

采用总压探针移测架进行移测测试。 图 ７ 和图 ８ 分

别为 ２０ ｋＰａ 和 ６０ ｋＰａ 下变马赫数测试结果（车次

为 ２０２１０６０３０１），图 ９ 为 １００ ｋＰａ 下变马赫数测试结

果（车次为 ２０２１０６０２０１）。 在喷管运动过程中型面

号保持为前一值，只有型面完全成型时，当前型面号

才会更新。
从图 ７ ～ ９ 中可知，趋稳后压力控制精度优于

０．０５％（图中总压虚线范围），试验段马赫数单点稳

态控制精度可优于 ０．０００ ３（图中马赫数虚线范围）。
由图 ７ ～ ９ 中可知，当压缩机转速一定时，柔壁

型面扩开，马赫数增大，总压增大；型面收缩，马赫数

减小，总压跟随下降。 当压比达到对应的马赫数时，
马赫数主要受型面影响，与转速关系不大。 总压变

阶梯调节或者当缓慢改变型面或压缩机转速时，总
压稳定较快，超调较小；当快速调节型面或大幅调整

转速时会带来总压较大幅度的变化（总压会很快超

出精度范围，如图中的各尖峰）。
调节马赫数时（转速不变），总压和马赫数的稳

定时间与马赫数调节阶梯幅度大小、柔壁型面行走

时间等相关，平均来看，相邻 ２ 个马赫数之间总压稳

定时间约 ２０～３０ ｓ，马赫数稳定时间约 ２５～３５ ｓ。

图 ７　 ２０ ｋＰａ 下流场参数测试结果　 　 图 ８　 ６０ ｋＰａ 下流场参数测试结果　 　 图 ９　 １００ ｋＰａ 时流场参数测试结果

　 　 部分工况下试验段马赫数稳定较慢（如图 ７ 所

示高马赫数），主要原因是当总压到达控制精度后，
静压仍缓慢下降，导致马赫数稳定存在滞后现象，该
现象有可能由以下原因造成，一是该工况下静压很

低（有时甚至低于 １ ｋＰａ），而静压传感器绝对精度

仅为 １２ Ｐａ，测试精度存在一定偏差；二是在对应工

况下，试验段入口侧壁处可能存在持续膨胀加速过

程，怀疑与风洞压比建立情况（负压下压缩机性能

变化）或者负压下喷管内部流场变动有关。 上述现

象还有待进一步分析研究。
另外总压理论上调节精度可以更高，因为风洞

用于精调的排 ／抽调节阀定位精度及分辨率离设计

指标有较大差距。
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６　 结　 论

经过试验验证可以得出以下结论：
１） 利用本文提出的连续式风洞控制系统设计

方法，能够实现流场指标的精确控制，其中总压稳态

控制精度可达 ０．０５％（设计指标增压 ／增压 ０．１％，负
压 ０．２％），试验段马赫数稳态精度优于 ０．０００ ３，均

达到国军标先进水平。
２） 本文可为其他连续式超声速风洞以及大型

连续式超声速风洞的设计调试奠定基础。
下一步将重点优化试验效率，包括优化风洞运

行流程、优化控制算法并进一步提高流场参数稳定

时间，并针对部分工况下马赫数稳定较慢的问题进

行深入研究。
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