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[摘　要]　先进大型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.围绕大型风洞设计建设中的关键科学问题,本文在国家自然科学基金委员会主题为

“大型风洞设计建设中的关键科学问题”的第１８５期双清论坛研讨成果的基础上,针对我国即将设

计建造的四座大型风洞的重大需求,分析了设计建设所涉及的材料、结构、制造和试验测量等方面

面临的基础科学难题和技术挑战,凝炼了面向大型风洞设计建造和试验测量重大需求未来３—５年

的重大关键科学问题.
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大型低温高雷诺数风洞、大型连续式跨声速风

洞、大型低速风洞、大尺度高超声速高温风洞等的大

型风洞设计建设技术难度极大,是气动、结构、材料、
工艺、测量、控制等多学科多领域技术的系统集成,
是对我国大型风洞设计建设水平和加工制造能力的

综合考验.基于大型风洞的试验运行对高性能制

造、智能控制和测量测试技术等提出的新需求和新

挑战,深入开展大型风洞设计、建设与应用的基础问

题研究和关键技术攻关,对提升我国相关领域自主

创新能力,构建具有中国特色并达到世界一流水平

的风洞设备体系,意义十分重大,符合国家重大战略

需求.
先进大型风洞的结构、材料、制造与运行测试问

题,是设计建设工作中面临的核心关键技术问题,贯
穿于风洞设计、建设、使用和维护的全寿命周期.大

型风洞设备作为国家重大基础设施,其设备研制大

多为非标/单台(套),部分设备的性能指标要求和技

术工艺条件十分苛刻,将挑战国内加工制造、材料、
测试测量等相关行业的能力极限.主要挑战和问题

包括:(１)特殊功能机械结构方面,面临特大尺寸结

构件动力学、流固热磁多场耦合分析、大型运动机构

高精度控制,以及特殊工况条件下的高可靠性设计

等;(２)大型高精度旋转机械设计制造方面,需要解

决系统结构振动与抑制、超长转子轴系弯振扭振与

抑制、噪声与降噪设计、防喘振设计,以及如何提高

系统寿命等;(３)特种材料方面,需要针对宽温域使

用要求,深入开展宏/微观条件下,全寿命、多尺度、
一体化的力学性能分析和加工工艺研究,解决材料

温度循环条件下脆化、老化、蠕变、疲劳、晶相及物性

变化等;(４)风洞运行管理方面,需在大型风洞设计

建设中合理引入新技术、新材料、新工艺,实现风洞

运行管理的智能化;(５)风洞试验方面,针对新型风
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洞的试验环境和需求,需要研究模型与支撑系统一

体化设计制造和智能控制,以及极端环境多物理量

全场高精度测量原理与技术等.深入理解并准确掌

握相关科学问题和关键技术,整合国内科研单位和

工业企业在相关领域积累的大量工程实践经验,形
成技术合力,优化设计方案、提高设备性能,确保大

型风洞建设质量,保证运行安全,延长使用寿命,节
约投资成本,实现建设世界一流大型风洞的目标.

在此背景下,国家自然科学基金委员会工程与

材料科学部、数理科学部、政策局联合举办了主题为

“大型风洞设计建设中的关键科学问题”的第１８５期

双清论坛,来自国内５０多所高校和科研院所的１４０
名专家学者应邀参加了本次论坛.与会专家对大型

风洞设计建设以及运行等方面的现状与发展趋势、
主要研究方向和科学问题进行了梳理,提出了主题

相关领域的国家自然科学基金资助战略.

１　大型风洞特殊功能结构设计理论及力学

分析方法研究

１．１　复杂载荷环境下机械结构力学研究

为满足风洞设备试验特殊功能需求,风洞机械

结构需要在极端气动载荷、高低温多变工况、强烈瞬

态冲击、频繁启停等复杂条件下工作,从而机械结构

会受到气动力、热、结构、疲劳循环等多物理场耦合

的载荷作用.在这些复杂工况和耦合环境下,机械

结构的功能实现较为困难、结构寿命难以保证,探索

复杂载荷环境下的风洞机械结构动力学理论,成为

未来大型风洞设备研制需要突破的难题.
大型风洞特殊功能机械结构设计主要涉及气动

调节机构、模型支撑机构、特种试验机构、转运对接

装置、天平校准装置、风洞动力装置等重要组成部

分[１].在我国风洞的建设过程中,对于这些常规机

械结构已经形成了一套理论体系比较完备的设计方

法.但是,在大型特种风洞的设计方面还有所欠缺,
特别是在多场耦合作用下的结构力学分析和结构优

化方面.大型风洞机械结构是一类面临复合载荷环

境的复杂结构系统,需要经受极端苛刻的温度、压
力、气动静载/动态载荷环境,系统研究多场耦合产

生的结构动力学是实现风洞机械结构优化设计的关

键因素,那么只是在两个或者少数几个物理场相互

作用的层次上理解相关的科学问题,已经难以满足

大型特种风洞的设计建设需求.
因此,研究风洞结构在气动力、气动热、机械载

荷等多物理场耦合作用下的强度、刚度、疲劳等特

性,以及结构可靠性测试技术和评价方法,并提出风

洞结构强度及疲劳寿命优化方法,对大型风洞的结

构优化和可靠运行意义重大.可见,大型风洞的设

计急需建立准确高效的风洞流场数值模型,深入了

解时变多场耦合环境下结构强度、传热机理和寿命

评价理论,并形成复合载荷环境下机械结构力学问

题的理论方法、建模手段、试验技术等一套完整研究

体系,从而指导特殊功能机械结构的优化设计过程.

１．２　多场耦合诱发结构振动的形成机理及控制方法

振动是大型风洞结构系统中普遍存在的现象,
剧烈的非线性、宽频振动会干扰气动试验环境、影响

测试结果,并导致风洞结构破坏和失效[２],系统地研

究风洞结构在气动力、热、结构、机械载荷、振动、噪
声等多物理场下的振动特性及关键影响因素,建立

大型风洞结构的振动测试技术和结构振动疲劳评价

理论,并提出风洞结构的宽频段振动控制方法成为

亟待解决的重大科学问题.
由于洞体机械结构振动的激励机理复杂,并且

受到结构空间尺寸的限制,目前在多场耦合诱发结

构振动的形成机理及控制方面还有待深入的研究.
在流致振动理论方面,自上个世纪中叶以来,流致振

动已经逐渐发展成为包含流体动力学、结构动力学

和流固耦合动力学的系统性学科,研究内容涉及石

油化工领域的长距离输水气液两相流管道振动、建
筑桥梁领域的大型跨海大桥的风致振动、船舶领域

的舰船结构流致振动等众多方面[３],但是大多数研

究属于低速流体诱导振动的范畴,与高速气流诱发

的风洞结构振动现象有明显的区别,特别是运行参

数范围宽、高速气流冲击、压力脉动复杂条件下的结

构振动机理缺乏系统的研究.在振动测试和分析方

面,风洞结构承受高速气流流动时多物理场的载荷

作用,存在温度、压力、振动、噪声等多参数的互相干

扰,对风洞结构的振动测试和信号处理都带来了较

大的困难,比较突出的包括大型喷管薄壁柔板和压

缩机高速旋转叶片等特殊结构的振动测试和分析问

题.在结构抑振/减振方面,风洞结构设计需要考虑

气动条件对空间尺寸的严格限制,例如引射器喷嘴

的支撑整流板、二喉道的中心体、模型支撑系统的悬

臂支撑杆等,期望简单地通过提高结构刚度和阻尼

的方法进行减振,其效果将非常有限.
针对上述问题,需要解决几个方面的科学问题:

(１)系统地建立风洞结构在气动力、热、结构、机械

载荷、振动、噪声等多物理场下的流固耦合振动理

论;(２)探索大型风洞结构的振动测试技术,揭示风
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洞结构振动的力学响应行为、振动特性和振动模态;
(３)提出风洞结构的宽频段振动控制方法,实现结

构抑振性能的优化设计;(４)建立基于多信号融合

的结构振动疲劳寿命评估方法.通过相关问题的研

究,系统地形成结构振动成因、检测、传播、控制及振

动疲劳的理论体系.

１．３　先进风洞超长复杂转子结构动力学研究

作为大型风洞设备的心脏,动力装置(压缩机)
的转子系统处于高压比、大功率、高流量、极端温度

等苛刻环境下运行,由压缩机转子、联轴器、中间长

轴、电机转子等组成的超长超重转子轴系的结构和

激励源异常复杂,且涉及“变频器＋电机＋传动轴系

＋流体负载”的共同作用[４],使得转子系统的设计和

运行监测较为困难,同时造成轴系损伤累积的难以

预见性.因此,急需研究多场耦合环境下超长复杂

转子结构系统的动力学行为及“电—磁—力—流体”
中各关键物理量的传递与耦合机制,为大型风洞动

力装置的开发提供技术支撑.
压缩机的转子系统时常处于高参数的复杂工况

环境下运行,大型风洞的压缩机转子系统的振动问

题在复杂的工况环境下会变得更为明显.一方面,
超长转子系统动不平衡、轴系不对中、叶片颤振等问

题将凸显,可能会引起转子系统的剧烈弯曲振动;另
一方面,由于变频器和电机的电磁谐波会引起转子

系统的输入扭矩脉动,压缩机的超长转子系统在兆

瓦级变频驱动和多场耦合载荷作用下极易引起转子

系统的扭振.如何揭示动力装置转子系统的动力学

行为,探明其对激励载荷的响应规律,实现转子系统

弯/扭振的实时监测,以及轴系损伤累积的预测,对
压缩机转子系统设计和运行管理提出了挑战.国内

外学者在航空发动机、汽轮机和透平机械等的振动

问题方面做了大量的研究工作[５,６],积累了丰富的理

论与实验经验,取得了一批高水平的研究成果,对开

展压缩机转子系统振动的研究具有非常好的借鉴作

用.但是,鉴于压缩机的转子系统运行环境的多场

耦合作用,以及大型风洞超长轴系的弯/扭振复杂

性,相关的经验和方法不能简单地移植应用于大型

风洞轴系的设计和建造,还需要做进一步的深入

研究.
为解决上述问题,需要重点考虑如下几个方面

的科学问题:(１)弯—扭—轴向激励力共同作用下

叶片—转子—支撑结构的动力学响应规律;(２)流

体—热—电磁—结构多场作用下转子和叶片的耦合

振动规律;(３)多变工况下叶片—叶栅流致振动机

理及防控.通过相关问题的研究,解决超长转子系

统多源激励与多变工况下动力学关键问题,为大型

风洞动力装置的开发提供技术支撑.

２　大型风洞设计建设的材料及工艺研究

２．１　宽温域特种金属/复合材料性能分析

低温风洞内部设备及零部件需要长期运行在极

端温度交变工况下,苛刻的使用条件要求在设计时

必须选用高可靠性、长寿命的材料,以满足风洞运行

要求.因此,获取材料的相关性能数据显得尤为重

要,尤其是发展实际服役环境下可靠的材料物性测

试技术.为保证安全,防止选材不当而造成事故,必
须对材料、零部件和设备进行详细的性能分析.

在风洞深冷环境下使用的材料应具有高强度、
高断裂韧性、低膨胀系数、抗疲劳、良好可焊性、可加

工性等优异的综合性能.目前风洞诸多核心部件采

用各种牌号的高强度钢和不锈钢,如压力容器采用

的３０４L奥氏体不锈钢、中高强度运动机构采用的

S０３奥氏体不锈钢以及厚板结构采用的低温马氏体

不锈钢.在低温环境下,金属材料塑韧性降低,裂纹

的萌生和扩展是其主要失效机制[７].特别是大锻件

材料,在服役过程中温变环境、受力状态、残余应力

及变形累积是影响其寿命的重要因素,实际研究中

可利用实验数据结合数值模拟的方法探究大锻件材

料在制造服役过程中的受力和变形,测量疲劳裂纹

扩展及断裂韧性并进行损伤容限寿命预测.复合材

料是风洞中另外一种大量使用的功能材料,如用于

制作低温压缩机叶片的环氧树脂基碳纤维、绝热保

温圈的硬质高密度聚异氰脲酸酯和密封圈中采用的

聚四氟乙烯.其中压缩机叶片工作在７７K 至室温

的大温变环境下,同时还承受着非定常、周期性的气

动力冲击,因此需要采用高比强度、高韧性和高损伤

耐受性的材料.国内相关单位已开展了诸如碳纤维

机织物增强复合材料叶片树脂传递模塑成型技术、
冷热循环和变转速条件下的力学性能(拉伸强度、弯
曲强度和压缩强度)和抗疲劳特性测试[８,９],但由于

国内低温碳纤维叶片的设计和制造起步较晚,目前

仍然缺乏宽温域、交变载荷下复合材料性能演变和

抗疲劳特性的相关数据,需要开展一系列相关研究,
揭示碳纤维性能演变趋势,掌握碳纤维叶片的失效

过程机理.
大型风洞设计建设在材料性能研究方面亟需解

决的关键科学问题主要包括:(１)宽温域下金属材

料/复合材料强韧化机理、微结构与性能演化规律及
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寿命评估;(２)用于低温叶片、降振减噪、隔热结构

的复合材料基础研究;(３)宽温域润滑及密封材料

测试技术和服役性能研究.

２．２　宽温域特种金属/复合材料的工艺研究

大型风洞建设所采用的材料、零部件和装置的

性能和寿命受到加工、焊接、修复等制造工艺的直接

影响.近年来的研究表明,通过对低温金属材料的

合金成分设计(C、N、Ti、Mo、S、P、H、O等)、基体组

织的尺寸控制(如马氏体组织的超细化)和多相亚稳

组织(残余奥氏体或逆转变奥氏体)的技术工艺调

控,可实现不锈钢的低温强韧化[１０,１１].低温风洞的

弯刀采用S０３钢,压缩机主轴采用９Ni钢,均需百吨

位钢锭,目前国内重机行业仍未掌握百吨位高合金

不锈钢冶炼、锻造、热处理的基础机理.例如在压缩

机主轴的制造过程中,由于凝固过程的尺寸效应,传
统大钢锭制备的大锻件极易产生中心疏松、宏观偏

析等缺陷,威胁核心构件服役安全[１２].此外,先进

大型风洞建造过程中,风洞洞体内部段、结构件以及

运动机构等采用低温不锈钢材料,壁板等大型结构

件的焊接应力与变形严重影响着风洞流道部段的尺

寸精度与稳定性、强度与刚度、疲劳特性与使用寿

命[１３],因此控制与减小大型结构件的焊接应力与变

形是设计建设与使用过程中面临的核心关键技术.
目前国内关于马氏体不锈钢的厚板焊接尚缺乏系统

的研究,尤其是关于该类材料在低温服役条件下的

窄间隙焊接关键技术,涉及电弧力、熔池重力、表面

张力、母材反作用力等方面的知识[１４],需要最大限

度地发挥窄间隙高效、高质、低应力、可控焊接的优

点.压缩机的核心部件———叶轮的制造工艺复杂且

成本高昂,而压缩机工作过程中常面临极端温度、瞬
态冲击、频繁启停等复杂多变的工况条件,在长期的

服役过程中可能发生共振、旋转失速、冲蚀、腐蚀、疲
劳断裂等失效行为,因此开展相关零部件的高技术

修复和再制造具有重要的工程价值和科学意义[１５].
同时,深入研究再制造叶轮的服役寿命预测和服役

安全验证工作可为大型压缩机的结构设计优化、制
造工艺改进、服役状态监测和剩余寿命评估提供

参考[１６].
大型风洞设计建设在材料工艺研究方面亟需解

决的关键科学问题主要包括:(１)风洞核心大锻件

制造过程形性调控研究;(２)风洞结构件异质焊接/
厚板焊接组织性能控制及可靠性评价;(３)风洞关

键零部件再制造、寿命预测与服役安全研究.

２．３　苛刻工况下运动机构的表面改性和润滑密封

技术研究

低温风洞中存在大量的运动执行机构,其核心

运动部件长期服役于重载、高速、深冷等多因素耦合

的复杂环境中,如不对各摩擦副进行表面处理和有

效润滑,将大大降低各运动机构运行的稳定性以及

关键零部件的使用寿命.如风洞中典型的弯刀机构

工作时其运动和受力情况复杂,由此产生的损伤形

式多样,因此提高机构表面强度成为提升运动副稳

定性和延长使用寿命的有效途径.目前有关服役温

度低至１１０K左右的运动副摩擦行为以及相关低温

固体润滑材料的研究十分有限,需要针对涉及的关

键科学问题开展深入研究,设计开发能够服役于宽

温域、高速、重载等苛刻工况下的新型润滑和密封材

料.在已有的报道中,过渡族金属硫化物 MoS２、

WS２、聚酰亚胺、PTFE等是目前大型风洞中研究较

多的润滑材料[１７１９].围绕实际使用需求,通过模型

等效试验结合数值仿真的方法探索多因素耦合服役

环境对运动副发生磨损/疲劳行为的影响和作用机

制,找出导致运动副摩擦磨损失效的核心因素,为运

动副的结构优化设计、表面强化处理和防护提供

依据.
亟需解决的关键科学问题主要包括:(１)发展

极端环境下机械运动机构的测试评价技术;(２)发

展高性能运动副表面改性技术;(３)研究苛刻工况

下新型润滑和密封材料.

３　风洞复杂装备制造与智能运行管理

３．１　大型风洞复杂装备制造

风洞装备制造是风洞建设的基础,决定了风洞

是否具有优良的流场品质,从而高效可靠地完成各

种气动试验[２０,２１].目前,我国已经在风洞各部段

(件)的设计与分析、风洞噪声控制、高效轴流风扇设

计、压缩机等动力机械以及配套传动系统设计、流固

热耦合、风洞多变量控制系统等研究方面取得了一

定的进展[２２].特别是围绕中小型低速、跨声速等风

洞,我国在风洞装备制造等领域取得突出成绩,支撑

了国家航空航天重要型号的研制[２３].
但与此同时,风洞装备制造也面临一些瓶颈问

题或挑战.首先,即将建设的四座大型风洞系统组

成复杂,往往面临极端温度和动态载荷环境,力、热
运行条件苛刻,因此在装备制造方面面临更多的挑

战.首先,需要建立更加规范和系统集成的制造信

息模型,例如,洞体设计时,需要将洞体传热与冷却
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结构设计、运动机构设计、对接装置、风洞柔板变形

以及测量系统设计安装等诸多因素协同创新;其次,
风洞系统中超大尺寸、非标结构件多,加工和安装精

度要求高,面临精密制造和装配的挑战[２４],例如细

长中空轴类、大尺寸复杂曲面叶片、较大范围马赫数

改变的大型风洞半柔壁喷管等部件,在制造和装配

过程中往往容易产生翘曲变形甚至开裂等问题,难
以保证其精度,这就需要发展超大尺寸复杂构件精

密制造技术;最后,基于数值模拟展开复杂装备结构

设计也颇为重要,它既能够为风洞建设提供参考,同
时与关键装备虚拟制造、虚拟装配结合在一起,也能

够有效地提高风洞建设效率和质量.

３．２　风洞智能运行管理发展

我国航空航天飞行器的创新发展,对风洞运行

和管理的先进性要求不断提高.首先,应当具有满

足飞行器试验要求的风洞模拟能力,并具备先进、安
全的风洞试验技术;其次,风洞试验技术的先进性还

体现在风洞的运营成本上,减小运营成本能够节约

资源,扩大试验范围;最后,高效的风洞试验是保证

飞行器研制进展的重要条件.为了使风洞试验技术

具备上述的先进性,部分国外的科研机构引入了现

代企业管理模式,提高风洞建设和管理水平[２５].
风洞智能运行管理将长期运行经验和现代智

能运行技术相结合,以提高风洞运行和管理的先进

性,涉及建立装备健康状态动态评价及预测模型

等.风洞试验装备规模大、复杂度高,其压缩机、
电动机等关键设备的意外停机将严重影响飞行器

试验任务的如期完成.然而大型风洞装备由于其

结构复杂集成、工况环境多变,还没有成熟的智能

运行管理平台可以使用.在以下几个方面亟需展

开基础研究:(１)考虑到风洞设备样本数据较少,
在单件装置故障预测和健康管理基础上,如何利用

有限的数据展开风洞系统的健康管理与预测,从而

实现考虑准备时间和能耗的多型号任务智能优化

调度管理,建立节约型、可持续发展的智能风洞运

行管理平台;(２)面向大负载复杂部段自动化对

接的精确定位需求,基于接触力检测、路径规划和

变形补 偿 理 论 开 展 高 精 度 柔 顺 对 接 方 法 研 究;
(３)现有 的 低 温 机 器 人 技 术 无 法 满 足 超 低 温

(－１６０℃)环境自动化操作和故障修复,需要提高

元器件对低温环境耐受能力,发展低温机器人技

术;(４)结合转子振动主动控制与复合材料叶片健

康监测理论,实现压缩机多参数耦合的故障预警理

论与方法,建立压缩机健康管理系统.

４　先进风洞试验技术

４．１　模型与支撑机构一体化设计制造

随着我国低温高雷诺数风洞、大型连续式跨声

速风洞等大型风洞建设的发展,还需要提前研究新

型的先进风洞试验技术.在风洞试验中,模型与支

撑机构构成的综合系统是风洞试验的主体和核心,
其材料、结构与功能的一体化设计制造是大型风洞

建设的共性关键技术,是发挥风洞科学和工程效用

的必要条件.
模型与支撑机构的制造精度、气动弹性特征相

似性、飞行状态相似度对于风洞试验的可靠性和置

信度具有极其重要的影响[２６,２７].风洞试验模型与支

撑种类复杂多样,性能要求高,如何在多重相似约束

下,实现大型模型与支撑机构在材料、结构以及功能

上的一体化的精确设计与制造? 针对这一科学问

题,迫切需要实现面向结构、气动和控制等的高性能

制造[２８３０].目前,高气动弹性相似性的复合材料缩

比模型以及能够现场快速制造的３D打印模型已经

得到越来越多的关注和研究,但是在制造精度以及

与支撑结构的协同制造上仍然存在问题.此外,我
国在低速风洞绳牵引并联支撑系统、基于 Hexaglide
并联机构的六自由度风洞模型支撑结构和基于６Ｇ
PSS结构的并联六自由度支撑机构等并联支撑机构

设计制造上也已经取得了一定的成绩.
在未来的模型/支撑机构一体化设计制造进程

中,以下几个方面亟需展开基础研究:(１)需要针对

气动弹性等典型风洞试验的风洞模型与支撑系统的

结构、功能和控制需求,发展面向性能的制造理论与

技术,根据多目标反求设计的思想,实现模型与支撑

系统一体化制造技术的突破;(２)在非定常气动载

荷、强不确定条件下,发展风洞智能模型的精确制

造、自适应控制,以及支撑系统和测控技术的相互协

同[３１];(３)面向智能变体飞机等新型飞行器,考虑主

动气动弹性等问题,实现高精度、高相似模型制造技

术的突破.

４．２　先进风洞测量测试技术研究

风洞测量系统担负着风洞试验数据采集计算的

任务,对采集数据的同步性、精准度起着至关重要的

作用[３２].数据的实时监测、远程查看的需求对风洞

测量系统研制提出了较高的要求.此外,当测量环

境处于低温、高温以及宽温域等极端条件时,待测量

具有多维、高动态的特性,环境扰动大(气流扰动、温
度影响),易造成信号噪音太强.这也加大了研制先
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进风洞测量技术的难度.
我国在风洞试验数据常规测量、动态并行测量、

声学测量、流场性能测量等方面具备了较强的研制

能力和丰富的工程经验.同时,视觉测量、柔性传感

测量技术、温敏漆(TSP)测量技术、压敏漆(PSP)测
量技术、粒子图像测速技术(PIV)等非接触测量技

术,也逐步开始用于风洞中的压力场、流场(速度、温
度、密度)、位移场等多物理场的非接触测量.

但是,测量技术的发展仍然受限于某些无法检

测到的变量、测量信号生成的环境依赖性以及较强

的背景噪音.所以,针对大型风洞的宽温域、多物理

场、全场(模型表面与环境)等极端测量要求,还需要

考虑:(１)低温导致模型材料和环境物性变化对测

量精度的影响;(２)多物理场的分布式测量与采集

显示方法;(３)复杂曲面模型表面与环境的综合测

量,实现全场实验数据重构与互验.因此,发展新型

高精度的测量技术,显得尤为重要.
进一步的研究内容主要包括:(１)开展多维高

动态信息测量技术研究,实现多场耦合条件下误差

溯源及精度补偿、高动态大范围测量、多源信息交互

耦合与协调;(２)开展低温条件下温敏/压敏材料温

度特性、发光效率、压敏材料探针分子氧猝灭特性等

基础问题研究;(３)开展低温条件下示踪粒子性能

分析、温度对粒子的影响规律、粒子跟随特性修正方

法、低温环境对光散射特性的影响研究;(４)发展大

面积智能传感层的设计、制造、校准技术与评估方

法,推动适用于低温环境的视觉测量等非接触测量

方式;(５)发展飞行器模型物理场与环境流场综合

测量,建立多种测量的互补与互验理论,实现全场

测量.

４．３　模型与支撑机构的智能控制

围绕新一代高机动作战飞机、新型布局飞行器

以及未来智能变体飞机等研究,迫切需要开展考虑

飞行控制与结构主动控制的气动弹性风洞试验研

究.风洞试验中控制系统目的是实现模型飞行攻

角、侧滑角及滚转角等姿态指令的精确跟踪,且在实

验过程中尽可能真实模拟自由飞条件下非定常气动

力、结构弹性与闭环控制系统的耦合特性及其对飞

行动力学的影响规律.
随着对模型姿态控制要求、支撑系统稳定性要

求越来越高以及支撑与模型的耦合问题越来越复

杂,为了促进先进风洞试验技术的发展,针对柔性支

撑与弹性缩比模型的非线性耦合动力学,实现模型

与支撑机构的精确、智能控制迫在眉睫.针对模型

姿态控制要求,需要考虑:非定常高动态扰动下模型

姿态动力学特性、高动态强不确定条件下飞控系统

控制方法以及智能变体飞机模型的精确控制.针对

支撑系统稳定性要求,需要考虑:气动脉动载荷下支

撑机构振动特性、支撑机构对飞行器复杂位姿的精

确控制以及支撑机构振动的主动抑制方法.针对模

型与支撑的耦合问题,需要考虑:模型和支撑机构的

耦合动力学建模、面向精确控制的模型解耦与设计

以及飞行器复杂姿态的反馈跟踪与控制指令分配.
因而,围绕“空气动力学与飞行力学耦合的模型

与支撑机构精确控制高动态气动载荷条件下支撑结

构振动的主动抑制”这一科学问题,模型与支撑系统

智能控制亟待解决的问题包括:(１)在深入了解飞

行器模型与支撑系统的气动弹性、支撑刚度与气动

干扰特性基础上,实现高动态气动载荷条件下模型

与支撑结构振动的主动抑制,开发具有多维动态信

息精确感知、稳定控制、快速反应的智能支撑系

统[３３,３４];(２)结合先进的模型制造技术,找到高动态

强不确定性条件下的智能模型自适应控制方法;(３)
针对智能控制以及一体化设计制造,研究支撑机构

与模型之间的动力学耦合建模与求解,掌握非定常

气动力扰动下风洞试验模型的高精确性、高稳定性

控制方法.

５　未来５—１０年围绕大型风洞建设和运行

的发展目标及资助重点

５．１　发展目标

通过气动、结构、材料、工艺、测控等相关学科的

交叉与融合,建立气动力、气动热、结构、机械载荷、
电磁、振动、噪声等多场耦合下的动力学基础理论体

系,提出宽温域下特种金属/复合材料的高性能制造

工艺,探索低温下的特种润滑、密封与热防护的新方

法,创建大型风洞系统的智能感知、健康监测、智能

管理以及风洞试验的新技术,为先进大型风洞的论

证、设计、建设、使用和维护全寿命周期提供有力的

科学指导和技术支撑.

５．２　资助重点

(１)大型风洞结构多场耦合工况下的建模理

论、振动测试及评估技术

通过对风洞结构及试验模型在气动力、重力、
热、噪声等多场耦合下的振动机理分析、仿真与建

模、特殊结构振动测试技术、结构振动疲劳寿命评估

等基础科学问题的研究,实现风洞设计和运行中振

动问题的准确分析与评估.
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(２)多场耦合作用下超长复杂转子系统振动特

性分析及抑振机理研究

基于电磁—力—流体等多物理场的耦合特性分

析,研究大型轴流压缩机转子及叶片振动的基本规

律、多变运行工况失速/喘振机理,建立振动监测与

抑制的基本理论和方法,为大型压缩机超长复杂转

子系统设计、运行提供技术支撑.
(３)宽温域下金属和复合材料强韧化机理以及

制造、服役过程中组织与性能演化规律研究

研究金属和复合材料在宽温域下的强韧化机理

和制造中的组织性能演变规律,探索服役过程中温

度循环、受力状态、残余应力及变形累积对材料寿命

的影响机理,建立材料增韧控制方法和寿命预测理

论,为高温、低温风洞材料的研发、制造和应用提供

技术支撑.
(４)低温工况下运动构件表面强化与润滑密

封、减振降噪、绝热保温性能的基础研究

针对低温风洞中的关键运动构件,建立低温性

能测试方法和评价标准,探索低温风洞运动构件润

滑密封、表面改性与再制造、减振降噪、绝热保温结

构设计理论,为运动构件的长寿命、高可靠性运行提

供依据.
(５)风洞结构制造和智能管理基础研究

发展风洞超大部件高性能制造技术,提出风洞

部段超大载荷、高精度柔顺对接方法,探索低温工况

的机器人失效机理与优化设计理论,建立基于有限

数据的风洞健康预测与智能管理系统,实现关键设

备的安全可靠运行,以提高风洞设备制造和运行的

效率.
(６)风洞试验模型与支撑系统设计、感知与控

制及全场测量技术基础研究

面向风洞试验的模型与支撑系统的结构、功能

和控制需求,发展面向性能的制造理论与技术,实现

多重相似约束下的大型模型与支撑机构一体化精确

制造,建立考虑空气动力学与飞行力学耦合的模型

与支撑系统精确控制方法,进而基于宽温域下风洞

试验模型表面和环境的多物理场感知原理,实现复

杂环境模型与支撑机构状态多维高动态信息精准

感知.
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Abstract　Asthenationalstrategicinfrastructure,advancedlargewindtunnelscansupporttheresearch&
developmentforflightvehiclesandpromotetheinnovationofaerodynamicsandrelateddisciplines．FocuＧ
singonthekeyscientificissuesonthedesignandconstructionoflargewindtunnels,andonthebasisof
outputsfromthe１８５thShuangqingForumofNationalNaturalScienceFoundationofChina,thispaperdisＧ
cussedtherecentprogressesandachievementsintheinvolvedmultidisciplinaryresearchareasoflargewind
tunnel,suchasmaterial,structure,manufacturing,measurementandwindtunnelexperimentation．Itis
concludedthatsomechallengingissuesarestillneededtobeaddressedtomeetthesignificantrequirements
duringthefuturedesignandconstructionofthelargewindtunnelsinourcountry．Correspondingly,the
fundamentaltheoryandkeytechnologyforthedesignandconstructionoflargewindtunnelsaresummaＧ
rized,andfinallysomekeyresearchdirectionsinthecoming３Ｇ５yearsweresuggested．

Keywords　windtunnel;multiＧfieldcoupling;vibrationofstructure;lowＧtemperaturematerial;virtual
manufacturing;windtunnelexperiment


