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用于飞行仿真的二维紊流场的
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摘要 在飞行仿真的某些特殊倩况 (例如编队飞行
、

空中加油情况 ) 下有必要生成二维紊

流场
,

其中的紊流速度是两个坐标 (例如沿飞行方向的 x 和沿翼展方向的 y ) 的随机函 数
。

在

已有的一维紊流场生成技术的基础上
,

本文提出了一种简易而有效的生成二维紊流场
、

即在矩

形网络上生成紊流速度序列的方法
。

经抽样检验
,

这样生成的紊流场的相关函数基本上符合 紊

流模型的相关特性
,

因而证实了该方法的可行性
。

还讨论了在飞行仿真中二维紊流生成器 的两

种运行方式—在线式和离线式
。

关钡词 飞行仿真
,

大气紊流
,

数值仿真
。
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己 l 言习 砂 . 卜一 .

迄今在飞行仿真 (模拟) 中仅使用一维紊流场
,

即紊流速度的三个正交分量 “ , v , 二都

只是一个坐标 (沿飞行方向的幻 的随机函数
:

斌劝
,

训劝
, 。 (幻

。

至于紊流速度沿翼 展方

向的变化则往往用紊流梯度来表示
,

而且紊流梯度也是作为劣的函数来生成的
。

在某些特殊的飞行情况下
,

例如多架飞机的编队飞行
,

空中加油时输油机与受油机的

飞行
,

不仅要考虑紊流速度沿飞行方向的变化
,

也要考虑沿翼展方向的变化
,

因而这些特
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殊情况的飞行仿真需要生成二维紊流场
,

即其中紊流速度是两个正交坐标的随机函数
。

例

如要求生成法向紊流速度, (劣 ,
少)

。

本文研究的目的就是
,

在现有 的生成一维紊流的数值方法的基础上提出一个简易有效

的
、

适合于飞行仿真应用的生成二维紊流场的数字方法
。

二
、

一维紊流场生成方法的回顾和改进

在一维紊流场中紊流速度 (和梯度 ) 是一个坐标—例如飞行路程 劣或时 间 云

—
的

随机函数
。

生成一维紊流场的数字方法已在文献〔1 ~ 3〕中作了说明
。

为了便于了解以后的

内容
,

首先简述一下现有的方法帅
,

并作一点补充和修正
。

作为例子
,

本文仅讲述法向风

速度 , 的生成
,

其它分量的生成与此类似
。

众yd en 大气紊流模型的法向风速度的双侧 (即定义在频率范围 (一 oo
, + oo ) 内 ) 功

率密度频谱为

中。 (刀) 二
L ,

= 口二万7
1 + 3 (L 。后 )

2

〔1 + (L 奋心 )
“

〕之
( 1 )

式中
口 ,
是紊流强度 , L ,

是紊流尺度; 。是沿劣轴的空间频率
。

与此相应的距离相关函数为

R 口 (宁) =
o
乙( l 一 }誉1/ ZL , ) e x P ( 一 }犷{/ L , )

式中右是沿二轴的距离
。

为了简易起见
,

将频谱函数和相应的相关函数近似表示成

( 2 )

。, (。 ) = ‘

愉 1 + (L , 心/侧了 )
“ ( 3 )一叮

留一工L=3

R , (誉) = 。二e x p ( 一训了 I引/ L 脚 ) ( 4 )

肠y d e n 相关函数 ( 2 ) 式与简化相关函数 ( 4 ) 式的曲线在图 1 中作了比较
,

可见两

者的差别不大
。

由此可以推想D r y d e n 频谱 ( 1 ) 式与近似频谱 ( 3 ) 式的接近程度
。

为了得到所需的成形滤波器的结构
,

把空间频谱 ( 3 ) 式转化成时间频谱

少, ( a, ) = a
L 以

留
侧了 , V

1

1 + (L u, 。 /斌了V ) 2 ( 5 )

式中V为飞行速度
; 。二 。V为时间频率

。
.

由频谱式 ( 5 ) 的分解
,

得到 由白色噪音 , 生成紊流信号 二所需要的成形滤波器的传

递函数
:

叨 ( s )
犷 ( s )

以△云为时间步长
,

方程 ( 6 )

二 G ( s ) =
。 留
侧L , / 亿了“V

1 + (L aJ 亿万7 )沙

可转化成差分方程
:

二 ; + 1
二八

刃; + Q犷

其中

p 二 e

却 ( 一△云侧万V / L 必) 飞

Q= (‘ u, / “
r

)〔1 一 e x p ( 一 2 △渗侧了F /乙。) 〕‘/ , )

这里外为 白色噪音强度
,

通常取为 1 ; ‘为所要求的紊流强度
。

若要求以△l为距离步长生成紊流速度序列
,

则由于△l = V △步,

故差分方程 ( 7 )

( 6 )

( 7 )

( 8 )

中的
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图 1 D r
州en 相关函数与简化相关函数的比较

系数P ,

Q为
尸 = e

xP ( 一亿了△l/ L 。 ) 飞

Q= ( d 。/ ‘
,

)〔1 一 e x p ( 一 2亿了△ l / 乙川 )〕
,
/

2 )

用这样方式生成的一维紊流场的一个样本见图 2 。

( 9 )
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图 2 一维紊流场 , = , (习 的一个样本

三
、

二维紊流场的生成方法

在二维紊流场中紊流速度 , 是两个坐标的随机函数
: , 二 , (劣

, y )
。

严格地说
,

二维紊流场只有通过求解流体动力学偏微分方程才可能得到
,

但这种做法

非常费时
,

对于飞行仿真来说是不现实的
。

因此
,

为了满足飞行仿真的要求
,

本文提出了

一种相当简易的生成二维紊流场的方法
。

设想
:

要求在一个矩形网络 (见图 3 ) 的 , x , 个节点上用数字法生成紊流速度序列
,

它应符合简化的频谱函数 ( 3 ) 或相关函数 ( 4 )
。

在节点 (‘
,

j ) 处的速度二用。 (‘
,

j ) 表示
,
‘= 1 , 2 ,

…
,
“ , j = 1 , 2 , 。。 · , ” 。
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首先按照上一节叙述的方法沿 x 轴生成一维速度序列

, ( 1 , l )
, 砂 ( 2

,
1 )

,

一叨 (哪
, 1 )

沿 y 轴生成

叨 ( 1 , 1 )
, 叨 ( 1

, 2 )
,

…切 ( 1 , ” )

它们分别称为 二 基准序列和 y 基准序列
。

( 10 )

( 1 1 )

1
,
1 2 ,

1 3 ,
1 4

,
1 州 , l x

lllll
.....
lllll

,,,
.....

“一’

口
‘’

( f 一 i ,

j ) (‘j )

邝声声夕
,孟,�,山

图 3 矩形网络和节点

然后从节点 (1
,

2) 出发沿 劣 方向进行节点 (2
,

2)
,

生成速度, ,

以 姚 (2
,

2) 表示多 从

节点 (2
,

1) 出发沿少方向进到节点 (2
,

2)
,
生成速度 , ,

以 二抓2 ,

2) 表示
。

由于 随 机性

质
,

这两个速度当然不相等
。

取它们的算术平均值作为所需要 的速度
, ( 2

, 2 ) = 〔脚
:

( 2
, 2 ) + , ,

( 2
, 2 )〕/ 2

用同样的方法可以由已有的 , (1
,

3) 和叨 (2
,

2) 得出脚 (2
,

3)
,

依此类推
。

这样就 形 成一

个少序列 脚 (2
,

1)
, 。 ( 2

,
2)

,

… 。 ( 2
, , )

。

类似地可以形成下一个 y 序列
。

如此 重 复
,

一

直到充满整个矩形网络为止
。

在原理上
,

也可以在 x 基准序列和 y 基准序列的基础上
,

依次生成一个个 沈序列
,

直

到充满整个网络
。

但这个做法不适用于在线造行方式 (见本文第五节 )
。

因为两个随机数取平均值的运算改变了随机序列的相关特性
,

为 了补偿这种改变
,

必

须把系数 P ,

Q 予以修正
。

由于尚未能从理论上找到修正的方法
,
目前只得用数值优化法

来解决
。

具体的做法是
,

定义一个性能指标 J
,

用来表示非基准序列的相关函数曲线与理

论相关函数曲线的偏离程度 (例如规定为若干点的偏差平方之和 )
。

显然
,

J 是 修 正系数

C ,
和 C 。的函数

。

使J 达到极小值的C P

和 C 。 就是合适的修正因子
。

作者 已找到 C , = 1
.

0 5
,

C 。= 1
·

1 5, 但尚不能肯定这两个数值是普遍适用的
。

概括地说
,

生成二维紊流场的整个过程如下 (参看图3)
:

1
.

给定紊流尺度L ,
和强度‘

,

选择步长△八

2
.

按公式 ( 9 ) 计算基本参数 P ,

仇

3
.

形成 %
一

基淮序列
:

取切 ( 1
, 1 ) = 0 , 0

对于 落 = 2 步长 1 直至仍执行

, ( 落
,
1 ) ” P * , (萝一 1 , 1 ) + Q * ,

4
.

形成 y 基准序列
:
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对于 j = 2 步长 1 直至 , 执行

, ( 1
,

j) = 尸 * , ( 1
,

j 一 1) + Q
‘ /

5
。

用数值优化法寻找修正因子C P , C 。,

用来修正P ,

认

于
‘
二 G 0 P Q

‘
= C 。 , Q

6
。

形成所有非基准序列
,

从而充满整个网络
:

对于 落 = 2 步长 l 直至哪执行

对于 了二 2 步长 1 直至 。 执行

姚“
,

j ) = Pl ” 。 ( 落一 1 ,

j ) + Q
‘ , ,

。,
(试

,

j ) = P, “ , (云
,

了一 1 ) + Q
‘ , 犷

, (落
,

j ) = 〔,
二

(落
,

j ) + 哟 (落
,

j )〕/ 2

图 4 是按上述方法用计算机生成并且用计算机绘制的二维紊流场的一个局部样本
。

由

此图可以得到一个直观印象
。

以上讲述的是法向速度 。的二维场的生成
,
至于纵向速度 “和侧向速度

公
的生成也是

类似的
。

图 4 二维紊流场 , = , (才
,

力的一个样本

四
、

方法的验证

由上述过程可知
, 劣和 y 基准序列基本上符合紊流模型的相关或频谱特性

,

因为它们

是用已经考验过的一维紊流生成方法形成的
。

现在的问题是
,

沿 , 方向和沿少方向的非基

谁序列是否也符合该紊流模型的相关或频谱特性
。

为了回答这个问题
,

进行了一些试验
。

取

L 妙 = 7 6 0m
,

.

‘。 = 1
.

7 6 6m / s ,
△ l “ 7

.

5m

首先在包含 8 1 9 2 0 33 个节点的矩形网络上生成二维紊流场
。

然后取一个序列

, ( 1
,

夕
, ) , , ( 2 ,

j
, ) , 。 。 。

。 ( 8 1 9 2 ,

夕
, ) ( 1 ( 夕

,

镇 3 3 )



第4期 肖业伦
:
用于飞行仿真的二维紊流场的数字生成法 仑 12 9

作为非基准序列的一个样本
。

然后利用一个适用的子程序将基准序列和非基准序列样本进行处理
,

求出它们的相关

函数
。

这两种相关函数与由 ( 4 ) 式给出的简化相关 函数在图 5 中作了比较
。
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图 5 相关函数的比较

由图 5 可见
,

不仅基准序列
、

而且非基淮序列的相关函数都与理论相关函数吻合得相

当好
。

这就验证了本文提出的方法从工程观点来看是可行的
。

五
、

在飞行仿真中的运行方式

二维紊流场在飞行仿真中的应用可以有两种方式
:

离线式和在线式
。

离线运行方式是
,

在一个足够大的矩形网络上预先生成二维紊流场
,

并将数据储存在

适 当的介质 (例如磁带
、

磁盘 ) 中
,

当进行飞行仿真时再将紊流场数据取出来应用
。

在线运行方式是
,

在飞行仿真过程中在当时的飞行区域内临时生成所需的二维紊流信

号
。

建议具体做法如下
。

在仿真开始时首先沿 y 轴方向生成 y 基准速度序列
,

其长度应略

大于飞行区域的宽度
。

在飞行仿真的进程中沿 劣 轴方向 (即未扰飞行航迹方向) 逐步生成

劣 基准序列
。

以这两个基准序列为基础
,

可以生成二维的现行紊流场
,

它的面积应完全覆

盖住当时涉及的飞行区域 (例如编队飞行中的多架飞机当时占据的区域 ) 。 现行紊 流 场可

经常地更新
,

因此所需要的储存容量不大
。

这种运行方式在实时和非实时仿真中都可以采

用
。

六
、

结 束 语

1
.

当涉及多架飞机相对位置的保持时飞行仿真需要生成二维紊流场
。

2
.

本文提出的二维紊流场数字生成法从工程观点来看是可行的
,

因为这样 得 到的紊

流场近似符合所采用的紊流模型的相关特性
。

可以预计此方法将在特殊条件的飞行仿真中

得到实际应用
。

3
.

离线运行和在线运行都是可能的
,

但后者更为灵活机动
,

因而更适合于实时仿真
。

4
.

本文的方法是建立在经验和试验基础上的
,

还有待于在理论上作更深人的探讨
,

并

使方法得到更进一步的改善
。
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国际会 议

报 道
第七届国际复合材料会议 ( ICC M 一VII ) 在广州举行

0 今 0 0 今 0 0 今0 0 今 0 0 今0 0 今0

00奋00今00今00.

第七届国际复合材料会议 (I C CM 一姐 ) 于 1 9 8 9年11 月22 日~ 24 日在广州东 方 宾 馆召

开
。

这次大会由中国航空学会
、

中国力学学会
、

中国宇航学会
、

中国科协国际科技会议中

心联合发起
,

由中国航空学会和国际科技会议中心共同主办
。

大会开幕式由大会执行主席

吴人洁教授主持
,

顾震隆教授代表大会主席吴云书教授致欢迎词
,

蔡维伦先生代表国际复

合材料执委会向大会致词
。

到会代表来自12 个国家和地区共 2 60 人
。

会议 共收到 来自23 个

国家和地区的论文49 5篇
,

经评审和组织委员会审定
,

列入会议文集有 3 14 篇
,

另有69 篇列

入墙报论文专册
。

这是Ic CM历届会议论文最多的一届
。

大会安排 有七篇 大会报告
:

中国

吴人洁作题为
“

中国复合材料的发展
”

报告 ; 法国C
.

P et ia u 作题为
“

飞行器 结构 复合材

料优化
”

报告 , 美国5
.

D as ti n 作题为
“

80 年代的复合材料
”

报告 ; 西 德 D i et er Sc h血作
题为

“

空中客车系列尾翼结构采用先进复合材料的经验
” ; 日本K oz o K a w at a

作题为
“

和

金属相比复合材料和基体的高应变率拉伸性能
”

报告 ; 美国5
.

W
.

T s ai 作题为
“

复合材料

层板三维刚度和强度
”

报告 ; 苏联V se vo fo d G
.

工ut sa u 作题为
“

振动与先进复合材料
”

报

告
。

有81 篇论文分别在三个分会场宣讲 ; 另有 33 篇论文参加墙报论文讨论会
。

这些论文从

复合材料各专业研究的广度和深度上都全面反映了本学科前沿发展的动态和很高的学术水

平
。

收人文集的3 14 篇论文大都集中反映了当前复合材料研究的热 点课题
,

其 中
:

金属基

复合材料有 42 篇 ;
微观界面研究有21 篇

; 损伤容限与冲击损伤有24 篇 ; 损伤机理研究有25

篇
;
疲劳与断裂有35 篇及热塑性树脂预浸料工艺等

。

我国在会上发表的 54 篇文章是从2 12 篇文章中精选 出来的
,

得到国外代表较高的评价
,

他们对我国复合材料的发展感到震惊
。

会议同时还举办了一个小型复合材料展览会
。

在会

议开幕前一天IC CM国际执委会主席 5
.

W
.

T sa i 先生举办了
“

复合材料设计
”

讲 座
,

有80

多代表参加
。

会议期间法国 A
.

G a n g a
先生举办了

“

热塑性树脂F l p 预浸料工艺及其设备
”

的讲座
,

听讲代表十分勇跃
,

取得满意效果
。

会议期间
,

我国有关飞机设计单位分别与西

德MBB 公司
、

法国达索公司
、

美国格鲁门公司等举行座谈
,

交流了飞机复 合材料结构设

计和试验等技术问题
。

(李 珊 )


