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摘　 要：颤振风洞试验是研究飞行器跨声速颤振特性的重要方法和手段，相比暂冲式风洞，连续式跨

声速风洞的长时间运行能力和负压运行能力等优势非常适合开展颤振试验研究。 重点突破连续式跨

声速风洞颤振安全防护技术以及振动信号处理和分析技术，结合安全防护控制软件、防喘阀快速降速

压和防护格栅网等手段，能够对模型和风洞起到良好的保护作用，利用谱峰值倒数外插能够在试验过

程中获得较为可靠的颤振边界，为试验安全性起到良好的支撑作用。 针对根部固支和舵机支撑（包括

机械舵机和真实舵机）２ 种边界条件，利用定马赫数阶梯变速压和连续变速压 ２ 种方式开展了舵面颤

振试验。 结果表明：阶梯变速压和连续变速压 ２ 种方式得到的颤振边界非常接近，颤振速压差别不超

过 ５％；真实舵机的作用对舵面颤振特性的影响很难通过数值计算方法获得，风洞试验是研究该问题

的重要手段，试验结果表明反馈作用可以提高颤振速压，对所提舵面模型颤振速压提高约 １０％。
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　 　 颤振是一种具有破坏性的气动弹性动不稳定性

现象，飞行器强度规范中对颤振特性提出了明确的

规定［１］，要求飞行器在整个飞行包线范围内留有至

少 １５％的速度裕量，以及最低 ０．０３ 的阻尼裕量。 风

洞试验是研究飞行器颤振特性的重要方法和手

段［２⁃３］。 但是，“十三五”以前国内高速风洞均为暂

冲式，该类型风洞存在吹风时间短、冲击载荷大、容
易出现速压超调等缺点［４⁃７］，并不十分适合开展颤

振试验研究，在一定程度上制约了试验技术发展。
“十三五”期间，中国航空工业空气动力研究院建成

了 ＦＬ⁃６１（０．６ ｍ×０．６ ｍ）和 ＦＬ⁃６２（２．４ ｍ×２．４ ｍ）２ 座

连续式跨声速风洞并投入使用，马赫数范围 ０．２ ～
１．６，总压范围 ０．０２～ ０．４ ＭＰａ，其长时间运行能力和

速压范围宽的特点非常适合开展颤振试验研究。 但

是，需要重点关注颤振试验安全防护，以防模型颤振

破坏后碎片损伤风洞压缩机叶片。
本文在 ＦＬ⁃６１ 风洞建立了连续式跨声速风洞颤

振试验技术，并开展了根部固支和舵机支撑 ２ 种方

式的舵面颤振试验研究。

１　 试验模型

试验模型为钛合金骨架模型，试验支撑有 ２ 种

形式－根部固支和舵机支撑（包括机械舵机和真实

舵机，２ 种条件下舵轴和舵机连接形式一致，区别在

于真实舵机增加了舵反馈控制 ）， 并通过转接件与
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图 １　 模型在风洞中的安装形式

图 ２　 风洞试验现场

风洞转窗连接，如图 １ 所示。 模型在试验现场安装

如图 ２ 所示。
通过地面振动试验 （ ｇｒｏｕｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ，

ＧＶＴ）获取舵面模型在不同支撑条件下的模态信息，
表 １ 为模态频率，图 ３ 为真实舵机支撑条件下结构

振型测试结果，阻尼比为 ０．８３８％和 ０．４７８％。 通过

前期的数值分析，结果表明试验模型颤振主要是由

前两阶结构模态耦合导致的，另外由于试验模型厚

度较薄，所以避开前两阶结构振型节线位置，在翼根

靠近后缘处安装了一个加速度计，用于测量试验过

程中模型的振动情况，基本能够反映试验模型的颤

振特性。
表 １　 舵面模态频率

支撑条件
模态频率

一阶 ／ Ｈｚ 二阶 ／ Ｈｚ
根部固支 ２５．３ ６４．５
机械舵机 ２６．３ ６３．２
真实舵机 ２６．５ ６７．３

图 ３　 真实舵机支撑条件下结构振型测试结果

２　 流场控制与安全防护方法

２．１　 风洞流场控制方法

分别采用定马赫数阶梯变速压和连续变速压

２ 种方式进行颤振试验。
马赫数控制系统采用前室总压和驻室静压作为

反馈信号，经计算得到实际马赫数，与目标马赫数进

行对比，差值作为控制系统的输入。 经过流场控制

系统的计算，向压缩机系统发出运行指令，通过改变

压缩机转速改变来流马赫数。 压力控制系统直接以

前室总压作为被控对象，通过中压控制系统完成增

压或降压控制，如需要将压力降至负压条件（前室

总压 ０．１ ＭＰａ 以下），还需要启动真空控制系统。
本次试验启动方式分为 ２ 种：①常压启动，逐渐

增加压缩机转速，接近目标马赫数进入闭环控制；②
负压启动，首先利用真空系统抽气降低总压至负压

条件，然后逐渐增加压缩机转速，接近目标马赫数后

进入闭环控制。 待马赫数稳定后，通过中压系统补

气逐渐增加总压，马赫数控制精度通过压缩机－马
赫数控制回路进行调节，控制精度可以达到±０．００１，
总压控制精度也可以达到±１００ Ｐａ。

对于阶梯变速压试验方式，在指定马赫数下达

到指定总压阶梯后维持一定时间，由动态数据采集

系统获取模型振动信号，并进行模态稳定性参数处

理和分析，外插得到颤振边界，根据外插结果给出下

一个总压阶梯。 对于连续变速压试验方式，自动控

制中压系统进行补气，直到达到目标总压为止。
２．２　 安全防护方法

可靠的安全防护方法是在连续式风洞开展颤振

试验的前提条件。 一方面，利用 ＦＬ⁃６１ 风洞防喘阀

实现流场快速降速压，图 ４ 为马赫数 ０． ８、总压

０．１ ＭＰａ工况下，在 ｔ ＝ ０ 时刻打开防喘阀后来流马

赫数和速压的变化趋势。 结果表明，打开防喘阀后

ｔ＝ ２ ｓ时，来流马赫数下降了 ０．２５，速压由 ２９．５ ｋＰａ
下降至 １６．５ ｋＰａ，下降了约 ４４％。

另一方面，在 Ｌａｂｖｉｅｗ 开发环境编写了颤振试

验安全防护控制程序，如图 ５ 所示，综合了振动信号

采集 ／显示 ／频谱分析、安全防护和数据存储等功能，
在程序界面上可根据具体情况选择某一信号通道作

为安全防护判据，如果该通道幅值超限，则安全防护

程序会向防喘阀控制系统发出指令，打开阀门。 另

外，还配备了人工紧急关车按钮，如果程序出现错

·２０４·
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误，则可通过人工手动操作打开防喘阀。

图 ４　 防喘阀打开后来流马赫数和速压的变化趋势

图 ５　 安全防护程序界面和流程

此外，还在试验段下游（一拐前缘）加装了防护

网（包括一套格栅网和一套钢丝网），如图 ６ 所示。
即使模型发生颤振破坏，也会被防护网拦截下来，不
至于被吹到下游，损坏风洞压缩机叶片。

图 ６　 颤振试验安全防护网

在试验过程中，安全防护程序会自动分析模型

振动情况，一旦发现振动超限，则发出指令打开防喘

阀；另外，试验人员可通过高清摄像机和高速摄像机

同时监控模型振动情况，一旦发现模型振动幅度过

大，也可手动操纵紧急按钮打开防喘阀，确保试验的

安全性。 上述安全防护系统在本次试验中起到良好

的作用，如图 ７ 所示。 在完成试验模型安装和 ＧＶＴ
测试后，人为给定一个较大的激励，获得加速度计响

应幅值，加速度安全防护阈值一般可以设置为该幅

值的 １．５～２ 倍，并且在试验过程中针对模型实际振

动情况对阈值进行调整，本次试验最终设定为

１００ｇ。 当模型振动超限时，安全防护系统启动，加速

度响应幅值快速下降，对模型起到很好的保护作用。

图 ７　 安全防护系统在本次试验中的实际效果

３　 颤振试验结果分析

３．１　 试验数据处理

颤振试验时域结果如图 ８ 所示。 在每个有效的

试验时间范围内进行频谱分析，每段取 ５ ｓ，重叠率

２０％，也就是每隔 ４ ｓ 进行一次频谱分析。 对于阶梯

变速压试验方式，在每个阶梯内按上述方式进行处

理；对于连续变速压试验方式，在整个变速压过程中

按上述方式进行处理，速压取平均值。
对连续变速压试验结果进行频谱分析，可以得

到频谱随来流速压的变化趋势。 如图 ９ 所示为马赫

数 ０．８ 工况下，试验过程中加速度幅值随速压和频

率的变化趋势。 由图可见，随着来流速压的增加，一
阶（３０ Ｈｚ 左右）和二阶（５５ Ｈｚ 左右）模态频率逐渐

靠近，而且二阶振动能量逐渐变强，在颤振点附近急

剧增加。

·３０４·
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图 ８　 颤振试验时域响应

图 ９　 连续变速压试验得到频谱云图

３．２　 颤振边界分析

利用峰值倒数外插颤振边界。 图 １０ａ）和 １０ｂ）
分别是阶梯和连续变速压 ２ 种试验方式得到频谱峰

值倒数 １ ／ Ａ 随来流速压 Ｑ 变化趋势（马赫数０．８），
其中圆点为试验结果，实线为线性拟合曲线。 通过

线性外插得到颤振边界分别是 ６６．４９ 和６６．９３ ｋＰａ，
差别小于 １％。

最终得到试验模型颤振边界如表 ２ 所示。 与根

部固支相比，安装条件换成机械舵机后，由于结构形

式有一定差别，颤振边界下降约 ４．５ ｋＰａ；增加舵反

馈后，颤振速压提升约 １０％，这是因为舵机反馈相

当于给舵机振动提供一个负阻尼。

图 １０　 ２ 种试验方式得到的频谱峰值倒数

随来流速压的变化趋势

表 ２　 舵面颤振边界

支撑条件 马赫数 阶梯变速压 ／ ｋＰａ 连续变速压 ／ ｋＰａ
根部固支 ０．８ ６５．０９ ６５．７４
机械舵机 ０．８ ６０．５６ －
真实舵机 ０．８ ６６．４９ ６６．９３

·４０４·
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４　 结　 论

１） 本文建立了连续式跨声速风洞颤振试验安

全防护方法，结合防护网、防喘阀、安全防护控制等

手段保证颤振试验安全性，通过本次试验得到很好

的验证；
２） 通过阶梯和连续变速压方式进行颤振试验，

结果基本一致，其中前者便于试验人员在试验过程

中进行数据分析和判断，后者效率较高；
３） 很难建立真实舵机支撑条件的数学模型，因

此无法通过数值计算得到带真实舵机以及舵反馈的

舵面颤振特性，可以通过风洞试验进行研究。 通过

风洞试验发现，对于本文的模型和舵机，舵反馈相当

于给 舵 面 提 供 了 一 个 负 阻 尼， 颤 振 速 压 增 加

约 １０％。
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