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低温风洞自抗扰控制研究

刘为杰∗,何　帆,杨国超
(中国空气动力研究与发展中心 高速空气动力研究所,绵阳　６２１０００)

摘　要:低温风洞总温、总压和马赫数三者之间具有强耦合,流场容易受到干扰,并且流场的精确数学模型难以获

得,这些给高性能的流场控制器的设计带来了困难.自抗扰控制具有不依赖被控对象精确模型、抗干扰能力强、算
法简单便于工程应用等优点.为此,本文基于自抗扰控制原理设计了低温风洞流场控制策略.采用自抗扰控制,

将总温、总压和马赫数三个通道之间的耦合、流场建模误差、系统的参数摄动和外界干扰等视为总干扰,通过扩张

状态观测器将总干扰估算出来并进行前馈补偿,一方面实现总温、总压和马赫数的解耦控制,另一方面提高流场的

抗干扰能力.研究以 NASA０．３m TCT 风洞为对象,在 Matlab/Simulink平台上搭建该风洞流场自抗扰控制模

型,并进行了仿真分析.结果表明:自抗扰控制能够很好地实现总温、总压和马赫数的解耦控制,在系统参数具有

较大摄动的情况下仍然能够保持良好的控制性能,表现出了良好的抗干扰能力.
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Activedisturbancerejectioncontrolforcryogenicwindtunnels

LIU Weijie∗ ,HEFan,YANGGuochao
(HighSpeedAerodynamicsInstituteofChinaAerodynamicsResearchandDevelopmentCenter,Mianyang　６２１０００,China)

　　Abstract:Itisstrongcouplingbetweenthetotaltemperature,Machnumberandstagnation
pressureincryogenicwindtunnel．Moreover,theflowfiledissusceptibletoexternalinterference
anditsaccuratemathematicalmodelisdifficulttobeobtained．Thusitisdifficulttodesignahigh
performanceflowfiledcontrollerforthecryogenicwindtunnel．Theactivedisturbancerejection
control(ADRC)hassomeadvantages,suchasnotrelyingontheaccuratemathematicalmodel,
strongantiＧinterferenceability,simplealgorithmforengineeringapplicationsandsoon．Soaflow
controlstrategyforthecryogenicwindtunnelisdesignedbasedontheADRCtheory．According
totheprincipleoftheADRC,allthecouplingbetweenthetotaltemperature,totalpressureand
Machnumber,the modellingerrors,theparameterperturbationoftheflowfield,andthe
externaldisturbanceetc,canberegardedastotaldisturbance．Thetotaldisturbanceisestimated
byaextendedstateobserver(ESO)andcompensatedbyafeedＧforwardcontrol．Ontheone
hand,thedecouplingcontrolofthetotaltemperature,totalpressureand Machnumberis
realized;ontheotherhand,theantiＧinterferenceabilityoftheflowfieldisimproved．Taking
NASA０．３m TCT windtunnelastheresearchobject,theflowfieldADRCcontrolmodelwas
builtonMatlab/Simulinkplatformforsimulationanalysis．TheresultsshowthattheADRCcan
achievegooddecouplingcontrolofthetotaltemperature,totalpressureand Machnumber,
maintain good control performance underthe condition oflarge perturbation of system
parameters,andshowgoodantiＧinterferenceability．
　　Keywords:cryogenicwindtunnels;flowfield;activedisturbancerejectioncontrol(ADRC);
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０　引　言

　　雷诺数的变化主要影响边界层分离、旋涡流动、
激波/边界层干扰、激波/旋涡干扰等黏性起支配作用

的流动.风洞试验的雷诺数模拟不足,将会使上述流

动现象发生变化,与真实飞行存在差异.目前风洞试

验中实现高雷诺数的方法主要有降低总温、增加总

压、采用重气体或者增大模型尺寸等方法,其中降低

总温(即低温风洞)是最有前途的一种方法[１].

　　因为低温风洞控制过程的复杂性,从低温风洞建

设早期至今,国内外学者对其控制系统的设计进行了

大量的研究.关于 NASA 的 TCT、NTF这两座风

洞,早期的文献表明其采用的是非线性增益调度 PI
控制[２Ｇ５].欧洲的ETW 风洞采用的是一种具有自学

习能力的控制算法[６],并且取得了良好的控制效果,
但是文献[６]并未给出算法的详细信息.近年来,上
述这些风洞都不同程度地对其控制系统进行了改进,
但是现有的已出版的资料并未披露过多的细节.传

统的PI控制已经难以满足对低温风洞控制系统日益

增高的性能要求,而现代控制理论以及智能控制由于

其算法的复杂性,目前能够成功应用到低温风洞控制

系统中的还很少[７].

　　本文以 NASATCT风洞为研究对象,基于自抗

扰 控 制 (Active Disturbance Rejection Control,

ADRC)原理设计了一种多变量控制系统实现该风洞

温度、总压和马赫数的控制.ADRC中的扩张状态

观测器(ExtendedStateObserver,ESO)能够将温

度、总压和马赫数三个通道之间的耦合、系统的外部

扰动以及系统内部参数的摄动视为总扰动估算出来,
补偿到误差反馈控制中,从而实现温度、总压和马赫

数的解耦控制,并且兼具良好的抗干扰能力.

１　自抗扰控制原理

　　ADRC是韩京清研究员基于PID控制技术并吸

取现代控制理论成就,提出的一种不依赖被控对象精

确模型的新型控制技术[８].为了减少整定参数,便于

工程应用,高志强教授提出了线性 ADRC[９].目前

ADRC 在 许 多 工 程 领 域 获 得 了 良 好 的 控 制 效

果[１０Ｇ１５].下面简要介绍 ADRC原理.

　　考虑一个n 阶非线性、参数不确定系统:

　　y(n)(t)＝f(y,y􀅰,􀆺,y(n－１),w,u)＋bu(t) (１)
式中,f(∗)表示内部扰动和外部扰动综合特性,b为

对象参数.为了获得系统扰动的估计值f̂(∗),使用

ESO:

　　
Z
􀅰
(t)＝AZ(t)＋Bu(t)＋L(y(t)－ŷ(t))

ŷ(t)＝CZ(t){
(２)

式中,L 为观测器待定系数矩阵,
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当ESO 的系数矩阵L 取值恰当时,zn＋１＝f(∗)≈

f̂(∗),此时令系统输入为:

　　u＝(u０－f̂(∗))/b０ (４)
式中,b０ 为b的估计值.将式(４)带入式(１),则原系

统可转化如下的串联积分形式:

　　y(n)＝f(∗)－f̂(∗)＋u０ ≈u０ (５)
上述系统可用如下简单的控制器律进行控制,即:

　　u０＝k１(yd－z１)－k２z２－􀆺－knzn (６)
式中,yd 为系统输出期望值,[k１,k２,􀆺,kn]为控制

器的系数矩阵.文献[７]采用带宽的概念对L 和

[k１,k２,􀆺,kn]进行整定,令ESO的带宽为ωo,控制

器的带宽为ωc,则:

　　L＝[C１
n＋１ωo,C２

n＋１ω２
o,􀆺,Cn＋１

n＋１ωn＋１
o ]T (７)

　　[k１,k２,􀆺,kn]＝[Cn
nωn

c,Cn－１
n ωn－１

c ,􀆺,C１
nωc]T

(８)
因此,ADRC需要整定的参数有三个:b０、ωo 和ωc.

ADRC的结构十分简单,当系统阶数n 为１时,其结

构示意图如图１所示.

图１　ADRC结构示意图

Fig．１　ThestructureofADRC

２　TCT风洞流场模型

　　TCT是一座连续式跨声速低温风洞,试验段尺

寸为０．３３m×０．３３m,马赫数范围０．２~１．３５,雷诺数

范围:３．２８×１０６~４×１０８/m,总压范围:１~６atm
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(１atm＝１０１３２５Pa),温度范围:７８~３２０K.风洞

洞体由铝合金材料构成,洞体外部覆盖绝热材料以隔

绝风洞与环境之间的热交换.该风洞以氮气为介质,
氮气气流由风机驱动.风机对氮气做功以及氮气与

洞壁之间的摩擦会产生热量.该风洞采用向洞内喷

射液氮的方式降低氮气的温度,但是这种冷却方式会

导致洞体内氮气质量的增加,为了维持风洞压力,又
需要将部分温度较高的氮气排出.

　　在设计该风洞流场控制系统时存在四个困难:１)
精确的流场模型难以获得;２)系统参数随着风洞工况

变化而变化,参数波动范围大;３)系统存在强烈的耦

合;４)系统存在大时滞.

　　文献[３]采用机理建模法得到了 TCT风洞流场

的集中参数模型,其温度、马赫数和总压与液氮注入

阀开度、压缩机转速和氮气排气阀开度的关系见

式(９):
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式中,T 为风洞温度,K;M 为试验段马赫数;p 为总

压,atm;AL 为液氮调节阀开度,０~１００％;N 为压

缩机转速,r/min;Ag 为氮气排气阀开度,０~１００％;

s为Laplace算子,式(９)中其余参数见表１.

　　该风洞结构示意图见图２.

表１　流场模型参数表

Table１　Theparametersofflowfieldmodel

参数 描述 数值或计算公式 单位

α 氮气制冷系数 α＝０．３T－０．０８p kJ/kg

β 液氮制冷系数 β＝－(１２１＋２p＋６６/T－３９１p/T＋１．０４T) kJ/kg

KL 液氮最大注入流量 KL＝３．４７(pLN－p)０．５,其中pLN为液氮源压力,约为６atm. kg/s

Kg 氮气排气阀增益 Kg＝
２１．８,　　　　　　　　１＜p＜１．５
２１．８[２－(１．５/p)１．７],　p≥１．５{

Km Km＝５９７(１－０．３M)p－０．０３５

KF 风机增益 KF＝
６９６５
η

A∗cpb
γ－１
γ

,其中,η:风机效率,约０．８;A∗ :试验段面积０．１２３９m２;

cp:定压比热,约１．０４kJ/(kg􀅰K);b:０．１９７(１－７pM/T);γ:比热比,约１．４.

Wg 洞体内氮气质量 Wg＝３３８．９pV(１＋２５０p/T２)/T kg

θ 风洞热质量
θ＝Wgcv＋Wtcm,其中,cv:定容比热,约０．７４３kJ/(kg􀅰K);Wt:风洞洞体材料

质量,３２００kg;cm:洞体材料比热,(５．５T－０．００８T２)/１０００,kJ/(kg􀅰K). kJ/K

tm 洞体金属时间常数 tm＝０．２８T１．２p－０．７M－０．７ s

tg 氮气时间常数 tg＝Wgcvtm/θ s

tp 风机转速时间常数 tp≈１ s

tc 风洞时间常数 tc＝[０．０４８６V/(A∗MT０．５)](１＋２５０p/T２)(１＋０．２M２)３ s

τL 液氮分子传递时间 τL＝０．８tc s

τg 氮气传递时间 τg＝０．１tc s

τF 风机热量传递时间 τF＝０．６tc s

τa 风机叶片到轴承的声波时差 τa≈０ s
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图２　０．３mTCT风洞结构示意图

Fig．２　Thestructureof０．３mTCTwindtunnel

３　流场ADRC控制系统设计

　　考虑三输入三输出系统:

　　
y􀅰１＝f１(∗)＋b１１u１＋b１２u２＋b１３u３

y􀅰２＝f２(∗)＋b２１u１＋b２２u２＋b２３u３

y􀅰３＝f３(∗)＋b３１u１＋b３２u２＋b３３u３

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

将u２、u３ 对y１ 的影响看成扰动,y２ 和y３ 类似.则

该系统可改写为:

　　
y􀅰１＝f′１(∗)＋b１１u１

y􀅰２＝f′２(∗)＋b２２u２

y􀅰３＝f′３(∗)＋b３３u３

ì

î

í

ïï

ïï

(１１)

式中,f′１(∗)＝f１(∗)＋b１２u２＋b１３u２,f′２(∗)和

f′３(∗)类似.设计三个分散的 ADRC控制器,将各

自通道的扰动估计出来,然后分别在各自通道采用状

态反馈进行控制,即可将三输入三输出系统解耦成三

个单输入单输出系统.因此式(９)中,若不考虑耦合

通道,并且忽略总压通道中系数较小项α/(Tθ),则流

场系统可简化为式(１２):
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(１２)

　　若忽略时滞环节,温度传递函数的阶数为２,可
采用２阶 ADRC控制器,马赫数和总压传递函数的

阶数均为１,因此可采用１阶ADRC控制器.现以马

赫数自抗扰控制的设计为例,对控制器的设计过程进

行简要的说明.式(１２)中,忽略时滞环节,并且将马

赫数和转速之间的关系改用微分方程来表示,则有:

　　M
􀅰
＝－

M
tp

＋
N

tpKm T
(１３)

式中,将－M/tp 也归结为扰动项,与式(１)类比可

知,b＝
１

tpKm T
,然后即可根据第１小节所述方法

来设计控制器.可以看出,在设计 ADRC时,只需要

知道被控对象少量的信息:系统的相对阶数、系统的

参数b,而系统内部的详细信息不是必需的.值得注

意的是,如果事先知道被控对象的部分模型,也可对

其加以利用,采用模型辅助的ADRC,以降低ESO的

带宽和提高控制性能.模型辅助 ADRC不在本文的

讨论范围之内,具体可见文献[１６].ADRC的三个控

制参数,一般采用工程方法进行整定[１７Ｇ１８].而对于大

时滞系统,如果对系统的动态性能要求不高,可以适当

地增大b０ 和降低控制器的带宽,通过降低系统的动态

性能来提高稳定性;对于动态性能要求较高的系统,可
采用Smith预估器[１９]和改进的ADRC[２０].０．３mTCT
风洞是一种连续式风洞,对于系统的动态性能的要求

要低于暂冲式风洞,因此本文采用增大b０ 和降低控

制器的带宽的方法来克服风洞流场的大时滞带来的

不利影响.整个 TCT 风洞流场自抗扰控制系统结

构框图见图３,控制器参数见表２.

　　图３中温度控制器与总压、马赫数控制器略有不

同,主 要 是 温 度 控 制 通 道 串 联 了 一 阶 惯 性 环 节

１/(１＋０．８tms),其原因是温度通 道 含 有 一 个 零 点

－１/tm,在TCT风洞的运行工况范围内,tm 取值５０~
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５００,该零点较小,十分接近虚轴,严重影响温度的动态

性能,为了改善温度的动态性能,给温度通道串联一个

惯性环节.此外,温度传感器的响应时间较长,这里用

１/(１＋s)来模拟温度传感器的动态特性,压力传感器

的响应时间相对来说很短,可以忽略不计.TCT风洞

流场控制系统中有三个执行机构,即液氮注入阀、氮气

排出阀以及风机转速调节系统.为了更真实地模拟流

场系统,这里考虑执行机构的动态特性:风机转速调节

系统的动态特性用二阶环节１/(０．２s２＋０．５６s＋１)来表

示,而阀门的开度变化率限定为５％/s.

图３　流场自抗扰控制框图

Fig．３　ThestructureofADRCcontrollerforflowfield

　　表２中,三个 ADRC 控制器的参数b０ 并非常

数,与式(１２)中传递函数系数有关,因此本文所设计

的 ADRC控制器是一种变增益控制器.在 TCT风

洞运行工况范围内,各系数取值范围:KL(α＋β)/θ:

－１．０７~－０．３６,１/(KmT０．５):１．０３×１０－４~２．８３×１０－４,

Kgp２/(T０．５Wg):－０．７３~－０．０４.增益的变化范围

较大,也是控制系统设计的一个难点,这就要求在不

同运行工况下赋予控制器相应的参数.而 ADRC控

制器具有十分优越的鲁棒性,即使在系统增益估算误

差较大的情况下仍然能保证良好的控制性能,这一点

将通过仿真分析证明.

表２　ADRC控制器参数

Table２　TheparametersofADRCcontroller

控制器 b０ ωo ωc

温度 KL(α＋β)/θ ２ ０．３
马赫数 １/(KmT０．５) ２ ０．５
总压 Kgp２/(T０．５Wg) ２ ０．３

４　仿真分析

　　在 Matlab/Simulink平台按照式(９)和表１搭建

TCT风洞流场仿真模型,按照图３和表２搭建流场控

制系统,对本文提出的流场控制方法进行仿真分析.

４．１　风洞降温仿真

　　风洞氮气介质初始温度为３００K,将风机稳定在

较低的转速１２００r/min,降温过程中风洞总压维持

在１．５atm.为了避免温度冲击,液氮注入阀门最大

开度限定为１２．５％.整个降温过程中温度、马赫数和

总压曲线见图４.氮气温度从３００K 降至１００K 所

需时间 约 为 ３０ min,期 间 马 赫 数 从 ０．１２ 上 升 至

０􀆰２２,总压保持在１．５atm 左右.

图４　风洞降温过程流场曲线图

Fig．４　Flowfieldcurvesofcoolingprocess

４．２　流场动态响应仿真

　　工况１:风洞初始条件为T＝２７０K,M＝０．７,p
＝２atm.t＝１００s时,温度设定值降低１０K,风洞

温度从２７０K下降至２６０K大概需要３０s.t＝２００s
时,温度设定值增加１０K,风洞升温所需时间约５０s.
风洞升温速度主要由风机转速决定的:在低马赫数

时,风洞升温较慢;高马赫数时,风洞升温较快.温度

变化过程中,在自抗扰控制器的作用下马赫数和总压

的波动都很小.t＝４００s时,总压设定值增加０．５atm;

t＝５００s时总压设定值减小０．５atm.设定值变化时,
总压稳定时间大概为２０s.t＝６００s时,马赫数设定值

增大０．１;t＝７００s时,马赫数设定值减小０．２.马赫数

稳定时间约为２０s.工况１下的仿真曲线见图５.

　　工况２:风洞初始条件为T＝９０K,M＝０．８,p＝
３atm,执行类似的操作,流场曲线见图６.工况２流

场响应曲线与工况１相似.

　　从仿真结果可以看出 ADRC流场控制系统的稳

态精度和响应速度都能满足风洞试验的需求.

４．３　参数摄动仿真

　　表２中 ADRC控制器的参数b０ 对流场模型依

赖程度较大,因此b０ 对控制系统的鲁棒性影响较大.
将三个 ADRC控制器的参数b０ 分别在标称值基础

上增加５０％和降低５０％,组合成８种情形,采用工况２
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的条件进行仿真,结果见图７.可以看出b０ 的摄动

对温度控制系统的动态响应速度和超调量有轻微的

影响,而总压和马赫数控制系统则表现出十分优越的

鲁棒性.

图５　工况１流场动态响应曲线

Fig．５　Dynamicresponsecurvesofflowfieldundercondition１

图６　工况２流场动态响应曲线

Fig．６　Dynamicresponsecurvesofflowfieldundercondition２
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图７　参数摄动情况下流场曲线

Fig．７　Flowfieldcurvesunderparameterperturbation

　　由于低温风洞运行包络较宽,本文无法对所有的

运行工况进行仿真,因而只选取了降温过程、工况１
和工况２这三种典型的工况进行了仿真分析.尤其

是工况２,在总温较低的情况下,流场之间的耦合更

强,滞后时间更大,充分体现出低温风洞流场的复杂

性.从仿真结果来看,采用 ADRC对低温风洞进行

控制能够取得良好的控制效果.

　　ADRC所表现出的良好的控制性能,如不依赖

被控对象的精确模型、较强的解耦能力和鲁棒性,本
质上都可以归结于其抗干扰能力.ADRC将低温风

洞流场的建模误差、流场的耦合、系统参数摄动等都

视为扰动,只要扰动或者其变化率是有界的,则都可

使用ESO进行估算,然后通过前馈补偿将扰动消除

掉.而对于流场大时滞问题,则通过调节控制器的参

数,适当削弱动态性能来提高系统的稳定性.

５　结　论

　　本文以０．３m TCT风洞研究对象,基于自抗扰

控制原理设计了该风洞的流场控制系统.通过仿真

分析可以得到以下结论:

　　１)采用自抗扰控制无需额外设计解耦器,通过

ESO将总温、总压和马赫数三个耦合以及其他扰动

估计出来并进行前馈补偿,即可实现低温风洞流场三

个变量的解耦控制;

　　２)自抗扰控制具有良好的鲁棒性和抗扰能力,
能够适应低温风洞这种难以精确建模的、复杂的控制

对象;

　　３)自抗扰控制算法简单,需要调试的参数较少,
便于工程应用.

　　本文仅完成了低温风洞自抗扰控制仿真研究工

作,若将 ADRC应用于实际风洞流场控制系统中还

需要注意以下几个方面:

　　１)时滞对 ADRC性能的影响相对较大,如果通

过调节参数仍无法达到令人满意的控制效果则需要

采用其他措施来削弱时滞带来的不利影响[１９Ｇ２０];

　　２)工程应用上,与PID类似,ADRC的参数也可

通过调试进行整定,但是为了降低调试周期和提高控

制性 能,需 要 先 期 对 流 场 进 行 辨 识、建 立 数 学 模

型[２１],尤其是获取系统的相对阶次以及参数b 是十

分必要的;

　　３)ADRC的设计原则相对灵活,针对不同的控

制对象需要进行适当调整,如对于信号噪声较大的场

合,可考虑对部分已知的对象模型加以利用,在保持

控制性能不变的情况下降低 ESO 带宽,减少噪声的

放大.总之,目前 ADRC还未应用到低温风洞控制

系统中,因此还需要在引导风洞中开展进一步研究.
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