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北京航空学院 赵震炎 肖业伦 施毅坚

摘 要

本文为如何利用电子计算机产生符合 模型的三维大气 紊 流 信 号

包括三个速度分量和三个角速度分量 提出了一个比较严格和完整的方法
。

所

得结果的可靠性可以通过相关 函数来检验
。

最后还对飞行模拟器中如何使用这

一数学模型提出了一些看法
。

一
、

引 言

在飞行力学领域中研究飞行器对大气紊流的响 应 通 常 采 用 大 气 紊 流 模

型 〔” 〕
。

在飞行模拟器中往往需要利用计算机产生符合 模型的随机风
。

过去已知

可以将白色噪音 实际上用伪随机数 通过滤波器来达到上述 目的
,

至于滤波器的参数则

应满足一定要求
‘“〕。 但是

,

在所见到的文献中对所产生的随机风到底是否 符合

模型尚缺乏必要的检验 , 而且过去在飞行模拟中往往仅将三维随机风作用在飞行器的质

心上
,

没有计及紊流梯度的影响
。

本文的方法是利用计算机首先产生零均值 分布的伪随机数信号
,

通过按给定

频谱设计的成形滤波器
,

从而得到符合 频谱和 速度分布律的三维时间历程

的大气紊流信号
。

紊流信号包括三个速度分量 断
、

哟
、 田二 和三个梯度 角速 度 分 量

叨那 一

器
、

。 , 一

鲁
、

叭 一登
。

最后通过一个实例
,

用相关函数来。 验是

否吻合 了 模型
。

所依据的基本假设是 大气紊流是均匀的 , 各向同性的或至少在水平面内是各向同

性的
,

紊流速度服从 分布律
。

所得结果适用于 在中
、

高空 高度约在 以上 沿任意航迹的飞行 , 在 低 空

沿水平航迹的飞行 , 对于低空非水平飞行
,

则可分段处理
。

二
、

紊流频谱
、

相关函数及方差

按照 模型
,

大气紊流速度和梯度的空间频谱表达式是
, 、 , 二

、
甲

,

气乞刁少 荃一二一 一万一下万币厂下干孔厂
, 二 、二

二 、‘ ,

二 , 八 、 ,

,
岁脚 “ 夕 一二一 一不尸不一下一丁万币产下奇砚污下一“‘ 仁 】一 任 占甲 ‘ 声

。

乙
,

中 , 至一弓一 一厂分分一沃行资乐忿花一, , , 、 、‘ ,

一
, 二 〔 。 〕‘

年 月 日收到
,
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中。
‘

一一下气

一
中 , 二

‘ 任 奋 一 、

‘ 十又丁叼

小 , , ,

。 二 二 昌

‘ 十戈一万一“

中 二 一一下气了一气摘 小
,

必 ‘ 。 口 、 “

十 ,

—
韶

几

式中 是沿 轴方向的空间频率
,

对于以速度 飞行的飞行器说
,

它与时间频率 的关

系为 二 。 , 几
、

丐和叭是三个方向的紊流强度 几
、

乌和几是三个方向的紊流尺度
,

对于各向同性的紊流
,

有
二 ,

叭
, 二 , 二 几 , 为机翼展长

。

注意到
’

式

给出的是双侧频谱
,

即 是定义在 一
,

区间内的
。

根据关系式中 二

结果如下
十
。 。卜十

。

令户
,

将空晒麟佩咖衅
,

。

。 。 、

、一里兰鱼丝⋯ ⋯
· 、 , ,

二 〔一 宁
。 ‘

“
‘

。
二

。。 、

、二卫遗亘一 ⋯
、

一 烤
。

汀
一

。 。。 、 。 ,

、
一
兰区全日

一一些工一
一 ”“

‘ ““ ·

生令
。 “

〕
“ ·

器
。 ‘

币 ‘ 、 。

亘淦工
一

一 一 一
一

一 ’, ’、 一 ‘一
’

一万一 器
。 “

。 ‘。 、 。

、一二竺兰兰垫工
一

一鳖皿 ⋯
一

‘ 一 ‘ 一 ‘ “ ·

〔 令
。 ‘

〕
“

斋
。 “

大家熟知随机过程 的频谱函数 中式。 与相关函数 的对应 关 系是

变换关系
,

而且无论频谱函数还是相关函数均能代表随机过程的全部 特 性
。

将

紊流频函数 式经 反变换
, 可导出相对应的六个相关函数的表达式如下
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夫气紊流模型的数字仿真技未 寸念弓

· ,

‘· ,一‘一 一会 ⋯

州
· ,一 ‘ 一

击卜帕
一

六
·

。‘· ,一 , ‘ 一炭 ,二 一 一

会二
, 一 · ,一 ,

令
。⋯ 一令二 卜

。·

十
·

击
·

一

裔
一

令
一 。· 卜六川 〕二 。六二
北 八 ,

“ ’淤
‘ 产一 “ ’

一丁厂一
一
刁 又一飞了 ’

飞 ’

· ,

‘· ,一 ,

冷
。⋯ 一十⋯ 卜

。

十 会卜
。 ,

、 口 ,

八
一万万一几, 了一 一‘三

二

八 一 花了一 , 一 万了一 ,
, , ‘ ‘曰口 声 ‘ 碑侣 少

式中 。一牛
。, 。 一一

丝
一

兀

己一 盆
乳

一

两乙】习豹「

前三个紊流速度相关函数公式与文献 〔 〕中的相同
。

事实上
,

模型是先建 立这

三个相关函数
,

然后再推导出频谱表达式的
。

以上六个相关函数作为理论表达式可用来

检验计算机产生的紊流信号的准确性
。

按一般性质
,

在表达式 中令
,

即可得到紊流速度和梯度方差 的 理 论

公式

时双寒扮
北 ,

一 , 艺 , 燕声 万
, 兀 一 、 乙‘

叮
月

刁一 乌二
, ,

二
,

二 呈
,

三
、

成形滤波器参数的确定

单位强度的白色噪音 通过一个传递函数为 忿 的滤波器
,

产生随机过程
二 ,

则 二 的频谱函数为

中
二 。 妹 。 。 ‘。 “

式中 表示共辘
。

将紊流的各个频谱函数 按公式 进行分解
,

产生给定频谱所需成形滤波器的传递函数
。

则可得到为了
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对于三个紊流速度
,

传递函数是

, ,

二

二

二 二 厂 万
一 ,

,

—
,

犷 北
令

‘

, ,

, ‘

, 一 。
,

兰生
,

一

犷 兀刀

,

一 。洲互
,

犷 兀口

,
杯了几 。

。

, “

一于一

盗丛丛止旦些
一

二 艺

二
, 杯了

二

” 一一石一 一
二

为 了容易实现
,

可将 。 , “ 和‘ 。 ‘ 简化成一阶环节‘
’〕, 则

, 、

行 ,,, 二六一一 , , ,

,

,

几
, 二 ,

杯万 。

。

二

里
二 , 二 几 杯了 。

对于三个紊流梯度
,

可以求得

, , 二

一
’

丈兀苦下而老于奋石丁
, 二 , 。 , , 二 二。

毛到一
夕夕

尸 十

天 , 二

’ 二二

,

’

, ‘

图 大气紊流发生器结构图
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,
, 二

, 二

, , , 、 , ,
。 , , ,

。 ,

丫不万戈
“‘ , 乙‘ “ 一 ”

’

一 “‘ “‘ 一 , ’

, 、 , 、

, ,

二

二 , 二

二二 。 , 二 二。

根据以上结果
,

设计出大气素流发生器的结构方块图 图
。

图中的 代表接

近白色噪音的伪随机数发生器
。

四
、

大气紊流信号的产生

由图 可知
,

要获得大气素流随机信号
,

首先要产生 分布的白色噪音伪随机

数
。

产生这种伪随机数的数学方法有多种
。

例如可采用文献 〔 〕所提出的方法
,

从而得

到均值为零
,

标准偏差为 的近似 分布的伪随机数
。

其次
,

从成形滤波器的传递函数 一 式看出其形式可 归
‘

纳 成
兀
了
’

, 两类
,

现分别处理如下

第一类传递函数

这类传递函数可改写为

华华李
二一三一

戈 少 十

式中 ‘ 为输入
,

即伪随机数的 变换形式
。 二 为输出

,

即所要求的随

机过程的 变换形式
。 。 , 。 二

采用 前差分格式
二 ,

八
, ‘

式中为表示离散序列 二 第 ‘点的值
,

即当 认 时的 二 值
。

这里 厅是步长
,

或称采样周

期
。

尸和 与 的大小有关
,

为待定系数
。

取初值二
。 。

由 式递推求出

二 。一 名尸
“一‘

‘

由于 二 的均值协 二
,

故 二 的方差为
。 一 , 二琴,一 ,

全
尸。一 ,

抢‘ 耘‘ 、‘万
一

以
‘

含
。

一
卜 拿

。 ,

含
。

一‘钾
式 中符号 表示集合平均值

。

考虑到白色噪音的特性
,

第二 项 为 零
,

并 且
。

二

于是
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呈 李
儿 ,
习

“‘“一‘,

习
“ ‘

一‘,

以后将会得知尸
,

故上面的等比级数之和收敛
,

公

并且

里
一尸名

对于间隔
, 二 的相关函数为

二
。 。劣 , 。 习尸

“一‘

掩 今‘幻 今。《
八 丫各

。、 。 、、
叼 ‘儿 山 厂 叼 ‘

、‘

同样地展开后得到

二 。 ‘ 草
今。〕
习

‘ , 一‘,
。 。 ,

一
二二二一 」 心 ,

一尸
‘

、,产、丹匕︻了上,上
了几、才、

又根据传递函数 式
, 二 的相关函数应为

二

里
,

取 下 , 则
二 。 里

一 ‘

比较 巧 式与 式
,

可见系数尸应取为
尸 ’动

按 式
,

可求得
二

杯 一
一“‘

式中输出量的强度可以预先按 式算出
。

有了尸和 就可按差分方程 不断地产生大气紊流随机信号 二 了
。

第二类传递函数

这类传递函数可改写为一般形式

、、召、了口甘,上,白
了、、一

二 ￡

‘ 了丁年不 ￡

式中
, 二 , 。

进一步可分解成
二 ‘

‘ 一

从而原系统可等价地化为 参看图

迪业上 些丝竺卫业 、
‘ “

一兰竺 二二一 些丝互二二之户
“ “ “

】
二 二。 一二

。

川一
州典一

丫

二
之于

。 “ 。

图 等价传递函数
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利用第一类传递函数已得结果
,

可写出

凡 ,十 , 。戈。, , , ,

, ,一 凡 , 八十

式中 尸。一
一

“ ,
尸
。

“
于是

,

二 , 一 二 , 一
。 , 一 名 〔含

一‘ 。一 咨
一‘ 。

〕,

由此求出 二 的方差为

“里 二寻
掩今

,

套
刁 一二厂一一一一于不于 十
一 厂

三
。

一尸盆 一尸 尸

考虑到
, ,

故

里
忿

’

三
口

二 共二一 一
,

万
, 气 一 一丁 , 井丁下两一一

一厂石 一 厂石 一厂 厂
。

二 的相关函数为
二 。 、。 》

儿 , 。

“ 浮
, 。 ,

含
一‘ , 一 含

一‘ 。

尝
‘“ 一‘ 。一 言

‘

一‘
。

忿
。 。二 盆

。 二

一气丁一 一于而产 一 一二一一下布下千一 厂瓦十 吸 代了一一一节二 一 一气厂 石产下扩一 厂 。

一厂石 一 厂 厂
。 一

、 一 厂言 一厂 厂
。

另一方面
,

根据传递函数 的 式可推出相关函数 式 为

二
二 呈

一

一‘’一
一“ ’

取时间间隔 丫
,

则

二
,

里
一

·‘ , 一
一

“ 里
一

尸犷一 尸丁

比较 与 式
,

为了使两式所表示的衰减规律一致
,

必须满足

、了、产甲‘一名自自
尹、了、、

,

三 。 、 息
。

屯一二万一一 一 , 一 一刃
一一一 万一石一 少十 “ 屯一二一一一气丙百

气 一 一代万一一一万一万一 食
、 一厂云 一 厂

‘厂‘ 一 ‘ 一

、、、了吸、、

尸尸一
上

一一

令
, 。

二二二 一丁找尸

叼‘

。
一 三

, 。 一

则 式成为 月的二次代数方程式
,

由此可解出

。 石平
一

甲
一

石石
井了一一 月曰 , 吸 一一二犷一

一 一
气井犷 不寸尸

, 允
。几 一 允

。‘ 式
。

八‘
昌一

——一
对
。

根号前的 士号可以任意选取
,

我们取 号
。

由 式得到 ,的表达式为
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认 一产一一里

一
一

刀‘ 月
, 石 十

洲

一石
‘

一 石

坑 式
。
扰 ‘

式中输出量的强度
二

可以按公式 算出
, 月由 式算出

, 。、 。和
。 , 均

,

由

式确定
。

按 式算出 后
,

可以求出
。

一 ,刀

有了尸
。、

尸。
、 。

和。。后
,

就可按 式不断递推而产生凡和郑
,

它们之差 为一

就是所要求的大气紊流随机信号 二 了
。

五
、

检验方法和算例

检验工作所依据的原始数据是由前述
“

大气紊流发生器
”

程序得 到 的 随 机 序 列

的 个离散值 ‘ , , ⋯
。

为了得到较真实的统计特性
,

必 须 取

得足够大
。

在我们的算例中取

由于频谱函数中 。 和相关函数 下 是一一对应的
,

不同的只是前者表示在频

域中
,

后者表示在时域中
。

所以得到的大气紊流随机信号是否符合 模型
,

按频

谱特性进行检验与按相关特性进行检验是同样有效的
。

在我们的情况下
,

求相关函数比

较直接
、

方便
,

所以采用的检验方法是 由产生的大气紊流随机信号求出相关函数
,

将

它与 模型的理论相关函数 即公式 所表示的 进行比较
,

检验 其 吻 合

程度
。

按定义
,

随机过程 二 的相关函数
二 , 为

凡 ·

彭 于
二 , 二 , 己

将此式离散化
,

即由步长为 △的 个相继的大气紊流信号序列 、

求出间隔为 的 个点的相关函数值
。

为了方便起见
,

取 丫 △

于是
一

, ,

⋯
,

式中 存为 正 整 数
。

,

一 名
二 ,二‘十 ,

壳一 。
, , ⋯

, 一 ‘

随着 九的增大
,

采样点数目 一 减小
,

因而可靠程度降低
。

所以相关函数的点数

不可太大
,

应使 《
。

采用上述方法
,

我们编好程序后
,

在电子计算机上作了一个算例
。

所用的原始数据

为
二 , , 二 , 一

, , 。

检验结果

均打印成图线 图
。

由图可以看出由上述仿真技术得出的大气紊流的相关函数 与 理

论值基本吻合
。

两者略有差别估计是由于所取伪随机数不是真正的白色噪音所造成的
。

六
、

对飞行模拟器大气紊流数学模型的一些建议

将求得的随机风代入计及风速及风速梯度影响在内的飞机运动方程式中
,

就可以得

出飞机对大气紊流的响应
,

最后不难得到各个不同参数的均方根值
。

对于某中型运输机在 高度上
,

以速度 作水平直线飞行
,

受到晴 空大



第 期 赵震炎等 。大气紊流模型的数字仿真技未 或

·

。

卜答
嘴

认

刀。 ,

刀。 ,

︹多占化

刀犯
父飞
、、飞

几
。 。

丫〔日

习

凡洲几
, 尸勺刀 一‘ , 刃

图 相关函数理论值与仿真值的比较

—理论值
,

一仿真值

气紊流时
,

用频
’

率响应法算得的纵向扰动运动均方根值
,

如表 所示 〔‘飞

表 飞机纵向扰动运动均方根值

响 应均方根值 皿 △ 吞。 △舀 。。 ,

考虑梯度出 , 二时
。

不考虑梯 度功 ”时 弓 心
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算得的横侧向扰动运动均方根值如表 所示
。

由上列两表看出在飞机纵向扰动运动中可不考虑梯度 哟
二

的效应 在飞机横侧向扰

动运动中可不考虑梯度。
二 ,

的效应
,

但是必须考虑梯度叨
, 二

的效应
。

从图 所示滚转角 丫

的频谱密度曲线也可以明显地得出上述结论
。

表 飞机横侧向扰动运动均方根值

响应均方 恨值 口日 几
二

‘ , 八

考虑梯度
, 田 时

考虑梯度切 , 时 飞

不考虑所有梯度时

, 甲

口曰一
目 目 网

,

二

, 二 , 。 口 ,

件 ”恤

心
心

己
蓄 。‘

一一 幼
召

公

图 三种不同情况下滚转兔响应频谱密度曲线

研制我国第一台数控飞行模拟器时
,

我们仅输入了三个速度分量 姚
、 山 ,

·

和 田
二。

这

台模拟器虽然是针对某歼击机设计的
,

展弦比要较运输机的小得多
,

但飞行员在调试中

普遍认为飞机在受到大气扰动
一

时
,

滚转的响应太弱
,

这正是由于未输入速度梯度 二
,

的

缘故
。

后来通过理论计算也充分说明了这一现象
,

只是在滚转响应的程度上不如运输机

这样强烈
。

因此
,

建议今后考虑飞行模拟器的大气紊流数学模型时
,

应加上风的速度梯

度。
, ,

但可忽略切
, 二

和 叨。

其次
,

在选择大气紊流仿真所用步长时应考虑到 如步长过短
,

采样点相 宜 太 接

近
,

就会出现相关的
、

过多的不必要数据
,

从而无谓地增大计算工作量和费用 但如步

长过长
,

采样点过于分散
,

又会导致低频和高频分量间的混淆
。

由于大气紊流能量谱显

示出大部分动能在 范围以下
,

通常飞机本身的短周期模态和荷兰滚模态的 频 率一

般不超过
,

再加上本文所提供的仿真方法具有对步长大小不敏感的优 点
,

所 以 建

议飞行模拟器的大气紊流数学模型可采用步长
一 。
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