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曲面样条插值法在飞机测压
试验中的应用

Application of Surface Spline Interpolation
Method in Aircraft Pressure Test
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摘摇 要:
飞机载荷设计中会涉及求解大量不同攻角和襟翼偏度的机翼气动压力分布,而风洞测压试验所测得的压力

分布是有限的,如何选择一种合适的插值算法求出载荷设计中所需攻角和偏度的压力分布,是飞机气动载

荷设计中的重要环节。 采用样条曲面系数插值法,通过构造机翼压力分布的样条曲面函数,得到两种攻角

和偏度情况下的压力曲面,进而插值出在两种攻角和偏度之间的任意一种攻角和偏度的压力曲面。 将插值

得到的压力数值和试验数据进行相似性对比分析发现:插值和试验值的相似系数较高与试验数据吻合度好。
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[Abstract]Lots of wing pressure distribution data at different angles of attack and flap deflection are involved in the
process of aircraft load designing, but the data from the pressure tests is generally limited. How to select an appro鄄
priate interpolation method for calculating the pressure distributing became especially important. In order to get the
wing pressure distribution of an arbitrary attitude between two group angles of attack and flap deflection, which
pressure distribution were constructed to two curved surface functions, and the interpolation method of curved sur鄄
face coefficient was imported. According to the similarity comparing analysis between the interpolation and experi鄄
ment results, it is known that the similitude coefficient between the interpolation value and experiment value is
higher and has a good agreement with test data.
[Key words]spline surface; pressure test; pressure distribution; interpolation method; load design

0摇 引言

测压风洞试验是飞机载荷设计中重要数据的

直接来源,贯穿整个飞机气动载荷设计的主线,对
飞行载荷的设计流程起到关键性的作用。 飞机气

动载荷的设计计算需要大量姿态下的气动压力分

布,但实际测压试验测量的是有限个姿态下的压力

值。 针对这一问题,传统做法多半采用的是基于局

部假设的气动计算半经验公式法[1-2] 以及插值

法[3-13]。 王明、陈丽[14]等总结了飞机舱门类部件气

动载荷的多种预测方法,陈坚强、张益荣[15] 利用

Richardson 插值法并结合测压试验数据研究了 CFD
验证。

根据某型水陆两栖飞机载荷设计的需求,结合

风洞测压试验数据引入样条曲面函数,采用样条曲

面系数插值法插值出两种攻角和偏度之间任意一

攻角和偏度的压力分布,并将插值得到的压力分布

和测压试验数据进行对比和验证。

1摇 样条曲面系数插值法

设测压试验点个数为 n,每个测压点的位置坐

标为(xi,yi),将测压值看成测压点坐标的样条曲面
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函数,即压力分布曲面函数[16-17]为:

f(xi,yi)= a0+a1xi+a2yi+撞
n

j=1
F jrij2 lnr2ij

rij = (x j-xi) 2+(y j-yi) 2
(1)

边界条件:

撞
n

i=1
F i =0

撞
n

i=1
F ixi =0

撞
n

i=1
F iyi =0

(2)

根据该曲面过所有测压点以及边界条件可以

构成 n+3 个方程组,由此便可以求出该曲面的各分

项系数 a0、a1、a2、F i( i臆N)。 根据求得的曲面便可

求出任意点的压力值且该曲面过所有测压点。 设

测压试验中有两种飞行姿态的攻角和偏度为(琢1,
茁1),(琢2,茁2),设其压力分布曲面函数为:

f1(xi,yi,a1,啄1)= b0+blxi+b2yi+撞
n

j=1
birij2 lnr2ij

f2(xi,yi,a2,啄2)= c0+clxi+c2yi+撞
n

j=1
cirij2 lnr2ij

(3)

设两种姿态之间有一种攻角和偏度(a3,茁3)且

满足:
琢1臆琢3臆琢2

茁1臆茁3臆茁2

,该姿态下的曲面函数设为:

f3(xi,yi,a3,啄3)= d0+dlxi+d2yi+撞
n

j=1
dirij2 lnr2ij (4)

假设该曲面函数的分项系数和攻角、偏度成线

性关系,即满足:
bi = k'琢1+d'茁1

ci = k'琢2+d'茁2

(5)

根据已知的攻角和偏度的曲面系数,即可求出

该两种攻角和偏度所对应的系数 k'和 d',则两种姿

态下任意一种姿态的曲面分项系数均可求出。

2摇 样条插值法与测压试验的评判

对于任意两组离散的数据 ,衡量其数据的拟合

程度可以用相似系数来评判。 相似方法中相似性

判据对两组数据的相似程度起着重要的作用[18],对
于任意一种插值算法由于其自身算法的特性和假

设,需要利用相似系数来衡量该插值计算的效果。
设由姿态(琢1,茁1),(琢2,茁2)求出姿态(琢3,茁3)情况

下的曲面系数,根据测压点的坐标即可求出(琢3,
茁3)姿态下的压力系数 Cpi( i= 1,. . . n),然后将该数

值与测压试验的结果进行对比即可求出两组离散

数据的相似系数。

3摇 算例

由已知两种情况下攻角 琢1,琢2 和偏度 茁1,茁2 的

测压数据即可求出两种情况下的压力分布曲面函

数,对于两种姿态下任意一种攻角和偏度(琢3,茁3),
假设压力分布曲面系数的线性关系便可插值出两

种姿态之间任意一种姿态下的压力分布曲面的分

项系数。 分别选取 3 组测压试验数据作为考核对

象,其基本参数及插值后与测压试验的相似系数如

表 1 所示。
表 1摇 试验参数

琢1 / 毅 茁1 / 毅 琢2 / 毅 茁2 / 毅 琢3 / 毅 茁3 / 毅 籽

一组 8 45 4 0 6 20 0. 994

二组 9 45 15 0 14 5 0. 996

三组 13 45 16 5 15 10 0. 997

摇 摇 测压试验的数据是沿展向划分为 N 个剖面,沿
着弦向划分为 M 个测压点,即每个测压试验点的坐

标数据可以构成的矩阵。 坐标的数据矩阵和测压

点的值即可得到空间曲面四边形的气动网格。 根

据以上三组数据计算得到的压力分布与测验试验

的比较如图 1 ~图 6 所示。

图 1摇 琢=6毅,茁=20毅曲面系数插值与试验值的对比

由图 1 可以看出:攻角为 6毅、偏度为 20毅的姿态

下,样条曲面系数插值得到的压力系数值与真实测

压实验值很接近,两组数值曲面吻合度较高。 对于

某一特定剖面由图 2 可以看出:插值与实验值吻合

度高,且在攻角 8毅、偏度 45毅与攻角 4毅、偏度 0毅的数

值之间小范围内波动。
由图 3 看出:攻角为 14毅、偏度为 5毅的姿态下,

插值与实验值的曲面比较吻合,由于该姿态比较靠
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近姿态 2 即攻角 15毅、偏度为 0毅的情况,因此特定剖

面的压力系数更加接近姿态 2 的数值。

图 2摇 某剖面曲面系数插值与试验值的对比

图 3摇 琢=14毅,茁=5毅曲面系数插值与试验值的对比

图 4摇 某剖面曲面系数插值与试验值的对比

由图 5 ~ 图 6 可以看出:插值和实验值相似程

度较高,插值得到的数据在两种姿态之间上下浮

动。 综上所述:曲面系数插值法计算的压力系数

值和试验值的误差较小,相似程度较高。 根据工

程经验,一般认为襟翼的偏度在 25毅以下压力分布

的关系接近为线性,该插值算法的应用范围是在

襟翼偏度接近线性情况下,插值得到的数据更加

可信。

图 5摇 琢=15毅,茁=10毅曲面系数插值与试验值的对比

图 6摇 某剖面曲面系数插值与试验值的对比

4摇 结论

针对测压试验测量数据的有限性,构造压力分

布的样条曲面函数,首先求出两种不同姿态下攻角

和偏度的压力曲面函数的系数,根据得到的曲面系

数插值出该两种姿态之间任意一种姿态的压力曲

面函数的系数。 由 3 组测压试验的数据和样条曲面

系数插值法得到的数据进行比较可以得到如下

结论:
(1)采用样条压力曲面系数插值法求出的两种

不同姿态之间的压力分布与测压试验值的相似度

较高,比较接近实际的试验值

(2)样条压力曲面系数插值法能够解决飞行载

荷设计中测压试验数据的有限性,能够得到在测压

试验中缺少的姿态数据
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(上接第 16 页)
11 所示,小碎片击中加强板后速度逐渐降低,速度降

为零之后变为负值,说明小碎片被加强板反弹回去。

图 10摇 加强板 1. 016mm 时的应力云图

图 11摇 小碎片速度曲线

表 2 中三种厚度加强板的数值计算结果显示,
当加强板厚度为 1. 016mm 和 1. 2mm 时,小碎片不

能击穿周向防火墙碰撞区,保证了飞机的安全;从
民用飞机经济性方面考虑,1. 016mm 的加强板重量

比 1. 2mm 的加强板重量轻,所以 1. 016mm 的加强

板方案即安全又经济。

4摇 结论

(1)在民用飞机设计时,必须考虑 APU 转子爆

破的影响,应尽量避免将重要结构和系统设备布置

在 APU 转子爆破的影响范围内。
(2)当无法避开 APU 转子爆破的影响范围时,可

选择合适的加强板方案,并通过数值计算模拟小碎片

对防火墙的冲击,校核防火墙的最大应力是否小于材

料的破坏应力。 最终使得 APU 防火墙满足 CCAR 25
中 25. 903 及 AC20-128A 中转子爆破的相关要求。
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