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摘　 要：为提高超声速风洞半柔壁喷管健康监测能力，发展了基于应变－弯矩关系的柔性壁板大挠度

变形重构方法。 以超声速风洞多支点半柔壁喷管为研究对象，建立了型面组件力学模型，推导了柔性

壁板型面曲线的微分方程，给出了柔性壁板大挠度变形的椭圆积分表达式及解析解。 基于薄板变形

理论对重构算法进行了修正，采用有限元仿真分析了修正效果，修正后的最大偏差仅为修正前的

１０．７８％。 利用 ０．３ ｍ 半柔壁喷管实验平台开展实验验证，结果表明：在 ６ 种马赫数工况下，所提方法的

变形重构结果与实验结果均能良好吻合，在喷管喉道位置坐标偏差约为结构变形的 ６．１２％，验证了所

提变形重构算法的有效性和准确性。

关　 键　 词：半柔壁喷管；大挠度；变形重构；矩形薄板；椭圆积分

中图分类号：Ｖ２１６．８　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２２）０６⁃１３１２⁃０８

　 　 先进风洞是支撑飞行器自主研发，引领空气动

力学及其相关学科创新发展的战略性基础设

施［１⁃２］。 柔壁喷管是确保超声速风洞获得设计马赫

数下均匀气流的重要部段，喷管型面质量的优劣很

大程度上影响着风洞流场品质［３］。 在柔壁喷管静

态调试阶段，可以通过激光跟踪仪等仪器对型面进

行测量［４］，从而实现型面调节。 但是在风洞流场校

测及运行阶段，喷管内流道无法放置测量设备，难以

实时获取喷管型面信息，进而影响喷管流场调试效

率与运行安全。 开展柔壁喷管变形重构研究，实时

精确感知型面信息，不仅有助于提高风洞流场品质，
而且对喷管健康监测和安全运行具有重要意义。

为确保柔壁喷管运行安全，国内外早期超声速

风洞多采用曲率保护装置限制柔性壁板弯曲最大曲

率，如中国空气动力研究与发展中心（ＣＡＲＤＣ）的

１．２ ｍ超声速风洞［５］ 和加拿大国家航空机构（ＮＡＥ）
五英尺三声速风洞等［６］。 随着新型传感器技术的

发展，电阻式应变传感器、光纤传感器等被应用到风

洞健康监测领域，聂旭涛等［７］ 通过动力学仿真给出

柔性壁板驱动位移对弯曲应力的影响关系。 高川

等［８］在柔性壁板应力较大区域设置应变片，作为应

力监测点，防止机构运动不同步导致柔性壁板应力

过大。 马列波等［９］通过驱动机构同步监测、应变超

阈值监测等手段，利用控制系统实现柔壁喷管安全

监测。 但是以上研究都是将传感器作为安全连锁控

制手段，缺乏柔壁喷管型面变形重构相关研究。
国内外学者在柔性梁变形重构方面研究较多，

ＮＡＳＡ 的 Ｗｉｌｌｉａｍ 等［１０］提出了用于机翼变形重构的

Ｋｏ 理论，并发展出针对多种不同截面梁的变形重构

方法。 王寅等［１１］ 采用光纤光栅传感器在翼梁上测

得应变数据，利用 Ｋｏ 理论研究了适用于柔性无人

机机翼形变的测试方法。 Ｄｉｎｇ 等［１２］ 基于 Ｋｏ 理论

研究了碳纤维层合板的变形重构问题。 该方法基于

梁的小挠度变形理论，认为梁沿轴线方向不发生变

化，存在一定缺陷，不适用于大挠度变形重构问题。
美国航空航天局（ＮＡＳＡ）兰利研究中心基于最小二

乘变分方程提出了逆向有限元法，张科等［１３］ 开展了

基于逆向有限元法的机翼鱼骨变形重构研究，吴懋

琦等［１４］研究了基于绝对节点坐标法的平面梁有限

变形下变形重构问题。 但是采用逆向有限元法需要
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构造出合适的单元，单元类型和节点数量影响变形

重构的精度，因而存在单元构造复杂、计算效率不高

等缺点。 谭跃刚等［１５］针对薄板变形重构问题，结合

应变与曲率、曲线与曲率的关系，提出了一种带误差

补偿的曲率积分递推算法，但是该方法的重构精度

依赖于分段数量和补偿因子的选取。
综上，目前已发展出多种基于应变监测的变形

重构方法，为梁或板结构的健康监测提供了有利工

具，但是也存在模型构造复杂、重构精度依赖于应变

测点数量等问题。 本文从柔性壁板应变－弯矩关系

出发，针对超声速风洞多支点半柔壁喷管大挠度变

形问题，建立型面组件力学模型，提出基于应变－弯
矩的变形重构方法，推导柔性壁板型面曲线的微分

方程，给出柔性壁板变形的椭圆积分表达式及解析

解，并基于薄板变形理论对重构算法进行修正，在此

基础上开展多支点半柔壁喷管的实验验证。

１　 多支点半柔壁喷管力学模型

１．１　 工作原理

如图 １ 所示，超声速风洞喷管内部气体流动分

３ 个区域：亚声速段、喉部、超声速段。 在亚声速段

气流马赫数小于 １．０，为使气流加速，截面积需要呈

收缩状；气流加速至喉部，马赫数达到 １．０；超声速段

则需要截面积扩张，才能保证气流继续加速到给定

马赫数。

图 １　 超声速喷管原理图

图 ２ 为典型的超声速半柔壁喷管三维模型，包
括喉块、柔性壁板、驱动电缸、喷管框架、侧壁等部

件。 驱动电缸输出位移带动喉块和柔性壁板运动，
从而成型出所需马赫数型面。

喉道与出口截面积比决定了喷管出口的马赫

数，所以喷管喉块的位置对于出口的气流速度至关

重要。 柔性壁板弯曲成型出喷管的消波区，精确的

型面可以极大降低喷管出口的气流脉动，提高流场

品质。 增加柔性壁板支撑点数量可以提高型面成型

图 ２　 多支点半柔壁喷管三维模型

精度，因此多支点半柔壁喷管被广泛应用于国内外

超声速风洞。
１．２　 力学模型

图 ３ 为单侧柔性壁板与喉块组成的型面组件机

构简图，柔性壁板在喷管出口端与框架固定连接，自
由端与喉块连接，柔性壁板与喉块背气流面设置驱

动装置，受驱动装置强制位移约束。 型面组件成型

包括悬臂矩形薄板大变形和喉块刚体运动 ２ 类问

题，应首先求解柔性壁板成型曲线，然后根据柔性壁

板自由端坐标和转角，利用刚体平面运动理论得到

喉块成型后的位置。

图 ３　 型面组件机构简图

对于超声速风洞，喉道下游随着截面扩张，气流

速度迅速增大，动压上升，型面组件所受气体静压降

低，本文忽略该区域内气体压力对柔性壁板变形的

影响，主要考虑支撑点的集中力和力矩作用。 以柔

性壁板固定点建立坐标系，图 ３ 中 Ｓ１ ～ Ｓ６ 为应变传

感器，Ｆ１ ～ Ｆ３ 为柔性壁板在各支撑点受力，Ｍ１ ～ Ｍ３

为力矩。

·３１３１·
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尽管柔性壁板厚度远小于长度与宽度，属于薄

板变形问题，受横向剪切作用，大型柔壁喷管存在沿

宽度方向的翘曲问题。 但是在柔性壁板靠近中轴线

的核心区域，相对两侧边缘处翘曲较小，本文主要针

对气流核心区域的柔性壁板变形开展分析，因此假

设沿柔性壁板宽度方向各处弯曲角度一致。 在计算

时可以先假设柔性壁板符合欧拉梁模型，简化为多

点支撑的悬臂梁模型并给出解析解，然后基于薄板

弯曲理论对抗弯刚度进行修正，从而获得半柔壁喷

管型面变形曲线。 因此多支点半柔壁喷管柔性壁板

可简化为图 ４ 中的悬臂梁结构。

图 ４　 多段悬臂梁受力示意图

２　 柔性壁板变形重构算法

２．１　 应变－弯矩关系

根据欧拉梁弯曲的几何方程，结构应变与曲率

之间存在以下关系

ε（ｘ） ＝ － ｈ
２ρ（ｘ）

（１）

　 　 依据平面假设与胡克定律，在梁发生平面弯曲

时，曲线曲率与弯矩之间关系为

ｄθ
ｄｓ

＝ １
ρ（ｘ）

＝ － Ｍ（ｘ）
ＥＩ

（２）

　 　 由（１）和（２）式可以得到弯矩与应变关系

Ｍ（ｘ） ＝ ２ＥＩε（ｘ）
ｈ

（３）

式中： Ｍ（ｘ） 为梁结构微元所受弯矩；Ｉ 为截面惯性

矩；ｈ 为柔性壁板厚度。 当获取柔性壁板上布置的

应变传感信息后，通过线性插值计算出柔性壁板弯

矩分布。
２．２　 大挠度变形推导

对于第 ｉ 段柔性壁板，根据悬臂梁模型假设，各
支点间梁的应变沿轴线呈线性分布，其斜率为

ｋｉ ＝
ε２ｉ －１ － ε２ｉ

ｘ２ｉ －１ － ｘ２ｉ
（４）

式中： εｉ 为应变值；ｘｉ 为第 ｉ 个应变传感器对应的 ｘ
坐标。

由（４） 式可知第 ｉ 段柔性壁板任意 ｘ 位置的应

变为

ε（ｘ） ＝ ｋｉ（ｘ － ｘ２ｉ） ＋ ε２ｉ （５）
　 　 联合（３）和（５）式可得到第 ｉ 段柔性壁板任意 ｘ
位置的弯矩为

Ｍｉ（ｘ） ＝
２ＥＩ［ｋｉ（ｘ － ｘ２ｉ） ＋ ε２ｉ］

ｈ
（６）

　 　 对公式（２）进行微分，得到

ｄ
ｄｓ

ｄθ
ｄｓ
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ｄｓ (
Ｍｉ（ｘ）
ＥＩ ) （７）
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２ｋｉ

ｈ
ｃｏｓθ （８）

　 　 两端同时乘以 ｄθ 得到

ｄθ
ｄｓ

ｄ ｄθ
ｄｓ
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２ｋｉ

ｈ
ｃｏｓθｄθ （９）

　 　 积分得到

１
２

ｄθ
ｄｓ

æ

è
ç
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÷

２

＝ －
２ｋｉ

ｈ
ｓｉｎθ ＋ Ｃ ｉ （１０）

　 　 对于第一段柔性壁板， Ｓ ＝ ｌ１ 时边界条件为

θ ＝ θ１

ｄθ
ｄｓ

＝
Ｍ１（ｘ）
ＥＩ

＝ ２
ｈ
［ｋ１（ ｌ１ － ｘ２） ＋ ε２］

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 可以求解出

Ｃ１ ＝
２［ｋ１（ ｌ１ － ｘ２） ＋ ε２］ ２

ｈ２
＋

２ｋ１

ｈ
ｓｉｎθ１ （１１）

　 　 对（１０）式两端开平方处理，并且根据梁变形的

形状选取正负号，梁变形形状下凹为负，上凸为正，
然后进行积分， θ 为 ０ ～ θ１；ｓ 为 ０ ～ ｌ１，得到

∫θ１
０

１

２ －
２ｋ１

ｈ
ｓｉｎθ ＋ Ｃ
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ｄθ ＝ ∫ｌ １
０
１ｄｓ （１２）

　 　 令 α１ ＝
ｋ１

ＥＩ
，ｐ１ ＝

Ｍ１（ｘ） ２

２ｋ１ＥＩ
，（１２）式的椭圆积分

形式为

ｌ１ ＝ ２
α１λ

ｆ （１３）

式中， λ ＝ ｓｉｎθ１ － ｐ１ － １ ，ｆ ＝ Ｆ（γ１，ｔ） － Ｆ（γ２，ｔ），
Ｆ 为第一类不完全椭圆积分

γ１ ＝
ｐ１

－ ｓｉｎθ１ ＋ ｐ１ － １

γ２ ＝
ｓｉｎθ１ － ｐ１

ｓｉｎθ１ － ｐ１ ＋ １

·４１３１·
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ｔ ＝
ｓｉｎθ１ － ｐ１ ＋ １
ｓｉｎθ１ － ｐ１ － １

　 　 求解公式（１２）可以得到第一段柔性壁板末端

转角 θ１，对于柔性壁板任意一点，转角为 θ ∈ ［０，
θ１］，对应坐标 ｘ 和 ｙ 为

ｘ ＝ ２
α

（ ｐ１ － ｓｉｎθ１ ＋ ｓｉｎθ ＋ ｐ１ － ｓｉｎθ１ ）

（１４）

ｙ ＝ １
２α

１
λ
［ ｆ′ ＋ （ｓｉｎθ１ － ｐ１ － １）ｅ′］ （１５）

式中， ｆ′ ＝ Ｆ（γ′１，ｔ） － Ｆ（γ２，ｔ），ｅ′ ＝ Ｅ（γ′１，ｔ） － Ｅ（γ２，

ｔ），γ′１ ＝
ｓｉｎθ ＋ ｐ１ － ｓｉｎθ１

ｐ１ － ｓｉｎθ１ － １
；Ｅ（·） 为第二类不完全

椭圆积分。
对于之后的第 ｉ 段，可以考虑成旋转一定角度

的悬臂梁来计算，旋转角度为前一段自由端的转角，
为已知参数。 模型如图 ５ 所示，ｘｎｙｎｏｎ 为第 ｉ 段梁自

身坐标系，与全局坐标系 ｘｙｏ 之间夹角为 θｉ －１。

图 ５　 第 ｉ 段柔性壁板受力

在自身坐标系下计算出梁弯曲曲线坐标 ｘ′ｉ ，
ｙ′ｉ ，然后对该曲线进行旋转和平移，组合后得到完整

的变形曲线。
ｘｉ

ｙｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｃｏｓθｉ －１ － ｓｉｎθｉ －１

ｓｉｎθｉ －１ ｃｏｓθｉ －１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘ′ｉ
ｙ′ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

ｘｉ －１

ｙｉ －１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１６）
式中， ｘｉ －１ 和 ｙｉ －１ 分别为前一段梁自由端转角和

坐标。
２．３　 基于薄板理论的抗弯刚度修正

根据薄板弯曲理论，忽略板内部沿 ｘ和 ｚ方向的

拉压力以及平错力的情况下，薄板受外载荷弯曲变

形后的微分方程为

Ｄ ｄ４ｙ
ｄｘ４

＝ ｑ （１７）

Ｄ ＝ Ｅｈ３

１２（１ － μ２）
（１８）

式中：ｑ 为薄板单位面积所受载荷；Ｄ 为抗弯刚度；μ

为柔性壁板材料泊松比。
由（１８）式可知，与梁模型抗弯刚度 ＥＩ 不同，薄

板模型需要考虑泊松比影响。 本文在不同柔壁喷管

基础上，考虑了柔性壁板厚度与宽度比例因素，构造

修正系数 β，如（１９）式所示。 该系数体现了柔性壁

板宽度、厚度和泊松比 ３ 个方面信息，其物理含义是

描述柔性壁板介于板壳和梁 ２ 种模型之间的程度。
厚度和宽度比越小，越接近板壳模型，当厚度宽度比

无限小时，抗弯刚度与板壳模型一致。 而厚度和宽

度比越大，泊松比对抗弯刚度的影响越小，越接近梁

模型，考虑到柔壁喷管的柔性壁板厚度和宽度比一

般不会大于 １ ／ ５，构造的修正系数仅对厚度和宽度

比小于 １ ／ ５ 的情况适用。 将重构算法中抗弯刚度

ＥＩ 修正为 βＥＩ，其中当厚度与宽度比小于 １ ／ ５ 时，

β＝ １ ／ （１－ １－ｈ ／ ｂ ×μ２）；当厚度与宽度比大于 １ ／ ５
时，无需对抗弯刚度进行修正，即 β＝ １。

３　 变形重构算法的仿真分析

３．１　 与 Ｋｏ 理论对比

对图 ４ 中结构，以 ｎ ＝ ２ 为例，Ｍ１ ＝ ０。 利用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元仿真软件开展两段悬臂梁结构变形

数值分析，求解器开启几何非线性选项。 对比 Ｋｏ
理论与本文算法的变形重构效果。 其中悬臂梁的结

构参数如表 １ 所示，各工况见表 ２。
表 １　 梁结构参数

宽度 ／ ｍｍ 厚度 ／ ｍｍ
长度 ｌ１ ／

ｍｍ

长度 ｌ２ ／

ｍｍ
弹性模量 ／

ＭＰａ
５ ５ １７５ １７５ ２００ ０００

表 ２　 计算工况

工况 Ｆ１ ／ Ｎ Ｆ２ ／ Ｎ Ｍ２ ／ （Ｎ·ｍｍ）
１ ５ １０ ２０
２ －１５ ２０ ２０
３ ５ １０ ２ ０００

图 ６ａ）为 ３ 种方法计算的变形曲线，图 ６ｂ）为 ２
种变形重构算法与有限元分析结果的偏差，其中

ＦＥＭ 代表有限元分析结果，Ｋｏ 代表 Ｋｏ 理论计算结

果，ＥＬＬ 代表本文算法结果。 从图中可以看出，在 ３
种工况下，Ｋｏ 理论和本文算法均与有限元仿真结果

具有较好的重合性。 其中在工况 ３ 下，本文算法结

果与有限元的最大偏差约为－０．０１４ ｍｍ，为 Ｋｏ 理论
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偏差的 ２１．１３％。 结果表明对于悬臂梁结构，本文算

法相比于 Ｋｏ 理论具有更加精确的变形重构能力。

图 ６　 ２ 种重构算法比较

３．２　 修正效果分析

利用图 ７ 中薄板模型对本文重构算法的修正效

果进行验证，长度尺寸 ｌ１ ＝ １０ ｍｍ，ｌ２ ＝ １０ ｍｍ；宽度

尺寸 ｂ＝ １０ ｍｍ；选择 ２，１，０．５，０．２５ ｍｍ ４ 种厚度规

格，对应宽厚比分别为 ５，１０，２０，４０。 支撑点 １ 强制

位移为 Ｄ１ ＝ １ ｍｍ，支撑点 ２ 强制位移为 Ｄ２ ＝ ３ ｍｍ。

图 ７　 薄板验证模型

选取板壳单元 Ｓ４Ｒ 划分网格，网格尺寸为

０．２ ｍｍ，求解器设置中打开几何非线性选项。 图 ８
为该薄板的有限元仿真应力分布结果和 ｙ 向变形结

果，实线为固定约束位置，虚线为对称约束区域，也
是要提取应变和变形的曲线。

图 ８　 薄板有限元仿真结果

图 ９ 给出了 ４ 种规格薄板修正前后中心线的重

构结果。 从图中可以看出，在不同宽厚比条件下，与
修正之前相比，修正后型面偏差均有明显降低，重构

型面与有限元仿真型面的偏差平均降低为修正前的

２．９７％，修正后最大偏差约为修正前的 １０．７８％，重构

误差平均从 ０．２２５ ｍｍ 降低为 ０．００６ ｍｍ，型面重构

精度明显提高。

图 ９　 修正前后偏差曲线

４　 实验与讨论

利用 ＣＡＲＤＣ ０．３ ｍ 量级超声速风洞半柔壁喷

管实验平台开展实验验证，实验装置如图 １０ａ）所

示。 该实验平台可实现声速至马赫数 ３．０ 范围的型

面成型。 柔性壁板设置 ４ 个驱动点，喉块设置 ２ 个

驱动点，喷管出口为柔性壁板固定点，柔性壁板与喉

块之间采用螺钉连接。 图 １０ｂ）为柔性壁板及背气

流面传感器布置情况。

图 １０　 ０．３ ｍ 量级半柔壁喷管实验平台
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柔性壁板与支撑点连接处厚度为 １５ ｍｍ，其余

位置厚度均为 １０ ｍｍ，因此本文假设柔板为 １０ ｍｍ
均匀厚度。 柔性壁板材料为 ０７Ｃｒ１７Ｎｉ７Ａｌ，材料弹性

模量为 ２０３．４ ＧＰａ，屈服强度为 ９８２ ＭＰａ，抗拉强度

为 １ ２７４ ＭＰａ。
共计开展 ６ 种马赫数型面测试，分别为 １．０（声

速型面），１．３，１．５，２．０，２．５，３．０。 采用 ＴＳＴ５９３３ 便携

式动态信号测试系统进行应变测试，图 １０ 为全行程

工作时应变测量结果，Ｓ１ ～ Ｓ１０ 对应 １０ 个应变传感

器。 型面成型顺序为：零位→马赫数 １．３→马赫数

１．５→马赫数 ２．０→马赫数 ２．５→马赫数 ３．０→零位→
声速型面→零位，在每个型面停留约 ２０ ｓ 时间。

图 １１ 为全行程应变测试结果，可以看出，马赫

数 １．０ 工况下，Ｓ１ ～ Ｓ１０均为负值，即压应力状态。 应

变传感器 Ｓ３ 在马赫数 １．５ 和 ２．０ 工况下出现轻微的

压应力现象，其余均为拉应力。 柔性壁板在马赫数

２．５ 工况下应变水平最高，最大应变位置对应传感

器为 Ｓ８，最大值约为 １． ２７ × １０－３，对应应力值约为

２５８．３２ ＭＰａ，为材料屈服强度的 ２６．３％。

图 １１　 沿轴向应变测量结果

以图 １０ｂ）中柔性壁板出口固定点为坐标原点，
建立空间坐标系。 沿风洞逆气流方向为 ｘ 轴正方

向，垂直于柔性壁板表面为 ｙ 轴正方向，垂直于 ｘ 和

ｙ 轴指向测量仪器侧为 ｚ 轴正方向。
在风洞无气流情况下，利用 Ｌｅｉｃａ ＡＴ９６０ 绝对

位置激光跟踪仪测量喷管型面，测量时由操作人员

手持激光跟踪仪靶球，紧贴柔性壁板及喉块内气流

面移动，获取靶球中心移动轨迹后，再根据靶球半径

对测量轨迹进行偏置，得到被测型面。
图 １２ａ）为实测型面与重构型面曲线对比，图

１２ｂ）为二者偏差，可以看出，６ 种马赫数工况下，本
文算法与实测结果均可以良好吻合。 其中柔性壁板

范围内偏差在－１～０．５ ｍｍ。 柔性壁板与喉块连接处

最大变形达到 ８０ ｍｍ，为柔板厚度的 ８ 倍，属于典型

的大挠度变形问题。 该位置变形重构结果与实测结

果偏差约为－１．１５ ｍｍ，仅为变形量的 １．４４％。

图 １２　 变形重构与实测型面对比

表 ３ 给出了 ６ 种马赫数型面下喉道位置偏差详

细结果，可以看出最大绝对误差发生在马赫数 １．０
工况下，绝对值为 ３．５６ ｍｍ；相对误差最大发生在马

赫数 １．５ 工况，约为喉道高度变形量的 ６．１２％。
表 ３　 半柔壁喷管变形重构结果

马赫数型面 喉道高度 ／ ｍｍ 重构误差 ／ ｍｍ 百分比 ／ ％
１．０ －９８ －３．５６ ３．８３
１．３ １２ －０．４１ －２．４３
１．５ ２７．０３ －１．９６ －６．１２
２．０ ６７．５１ －１．７３ －２．３８
２．５ ９９．９８ －１．０７ －１．０２
３．０ １１９．４１ －１．５９ －１．２８

本文变形重构算法对超声速风洞半柔壁喷管柔

性壁板力学模型进行了一定的简化，包括应变分布

的线性近似估计、柔性壁板出口刚性固定约束、柔性

壁板等厚度假定等，这些都会带来一定的变形重构

误差。 除此之外，应变与型面测量误差也是影响变

形重构偏差的一个重要因素。 尽管存在一定的偏
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差，但是本文算法变形重构结果与实验结果最大偏

差仅为 ６．１２％，表现了良好的变形重构能力。

５　 结　 论

１） 针对超声速风洞多支点半柔壁喷管，发展了

基于应变－弯矩的大挠度变形重构方法。 建立了半

柔壁喷管力学模型，基于欧拉梁理论推导了柔性壁

板大挠度变形微分方程和解析解，并利用薄板理论

对模型进行了修正。

２） 采用有限元仿真手段初步分析了本文变形

重构算法的重构效果，针对梁模型本文算法求解误

差为 Ｋｏ 理论的 ２１．１３％；针对矩形薄板模型，修正后

的变形重构误差降低为修正前的 １０．７８％。
３） 利用 ０．３ ｍ 超声速半柔壁喷管实验平台开

展实验研究，实验结果表明，在喷管喉道位置本文变

形重构结果与实测型面最大偏差仅为结构变形的

６．１２％。 与以往超声速风洞应力安全监测方式相

比，本文方法极大提高了半柔壁喷管的健康监测

能力。
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ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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