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风洞分布测压试验校准技术发展现状
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摘　要：调研了目前国内外表面压力分布测试试验校准技术，分别总结了风洞试验中稳态压力分布和脉动压
力分布的测试及校准现状。选取分布测压技术中具有代表性的压力扫描阀及压敏漆（ＰＳＰ）测试校准技术展开论述，
介绍了包括校准原理、试验流程及校准溯源链等校准试验的关键要素。通过对比国内外风洞测压试验校准技术现

状，分析了我国测压校准体系存在的问题及相关解决方法，提出了我国风洞压力分布测试校准技术的发展方向。
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０　引言

风洞试验是进行空气动力学研究、提供飞行器气

动布局设计参数的重要手段之一。在风洞试验中，测

量飞行器表面压力分布，能够为仿真分析和飞行器气

动布局设计提供最为直接有效的试验参数。目前国内

风洞模型表面压力分布测试主要采用两种方法———模

型表面布设测压孔法和压敏漆（ＰｒｅｓｓｕｒｅＳｅｎｓｉｔｉｖｅＰａｉｎｔ，
ＰＳＰ）测压法。模型表面布设测压孔法的测量准确度主
要受测压孔设计、引压管结构和电子压力扫描测量准

确度影响；压敏漆测压试验准确度的影响因素包括激

光性能、压敏涂层厚度、探针分子浓度、环境温度等。

采用模型表面布设测压孔的方法测量分布压力的优点

在于测量原理简单、技术成熟度高、测量准确性好，

而压敏漆（ＰＳＰ）技术则能够提供空间上连续的测压数
据。在风洞试验中，通常采取两种方式同时测量，从

而达到获取更加准确丰富的试验数据的目的，而针对

两种方法的校准技术和校准手段还有待进一步研究，

下面分别进行探讨与分析。

１　常规测压技术及校准现状

为保障风洞压力测试试验数据的可靠性，所有的

测量数据必须能够溯源到国家标准，并且在整个测量

过程中要能够清楚得到并控制测量不确定度，因此通

常需要对整个试验系统进行校准评估。评估的内容主

要包括测压试验仪器的校准、数据处理方法、数据不

确定度合成及表示方法。其中，试验仪器的校准是评

定试验系统测量数据可靠性的基础。通过校准测压试

验仪器，能够直观得到试验仪器的测量误差，建立完

整的溯源链，提升试验数据的可信度。

１１　常规分布测压系统校准
压力测试试验数据作为风洞试验中重要的试验结

果，其可靠性一直备受关注。美国 ＮＡＳＡ相关报告给
出了风洞压力测试系统校准流程和数据不确定度评估
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方法。目前，ＮＡＳＡ风洞试验通常采用兰利实验室制定
的不确定度分析和校准试验规程。该实验室利用重复

试验，分离偏差和准确度的不确定度评估方法，对压

力测试系统进行了有效的校准研究［１］。

先进飞行器的研制和现有飞机型号的改进对风洞

试验数据品质提出了更高的要求。世界各国针对自身

风洞试验存在的问题，均开展了试验校准工作，并给

出了数据可靠性评估。通过综合分析影响整个测压系

统的不确定性，梳理试验数据链，对试验的每一个环

节做出评估，是整个校准流程最重要的环节。国外相

关校准机构通过分析得出，影响系统不确定性的最重

要因素是各个组成仪器的准确性、校准程序、人为因

素、环境以及测试数据分析等。此外，校准结果的准

确性在很大程度上取决于校准试验方法。

为满足客户对高准确度试验数据的要求，ＮＡＳＡ启
动了风洞试验技术改进计划，其目标之一就是将试验

数据品质提高到符合国家标准的水平。在这项计划中，

针对风洞试验压力测试系统的校准工作，ＮＡＳＡ依据美
国国家标准与技术研究院《测量结果不确定度评估指南

（ＮＩＳＴ）》（ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＥｖａｌｕａｔｉｎｇａｎｄＥｘｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅ
ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆＮＩＳＴＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓ，ＮＩＳＴ－１２９７）
中制定的方法开展校准工作［２］。校准试验分为三个阶

段：第一阶段是选定研究目标，包括风洞和测量设备

型号等；第二阶段是实验室校准，采用标准设备，在

实验室中进行压力校准，并对温度和重力影响进行校

正；第三阶段是利用兰利实验室的校准方法进行重复

校准试验，如图１所示，采用集成的测试系统，利用
相对法对压力传感器等设备进行校准。实验数据采用

二阶多项式拟合，其系数由最小二乘法迭代确定。通

过重复试验，给出了线性灵敏度误差分布。

图１　压力传感器校准实验

为保障实验准确度，提升风洞技术水平，瑞士

ＲＵＡＧ建立了风洞试验数据质量保障体系［３］。对风洞

试验中测量的力、压力、温度等参数建立完整的溯源

体系，以提升风洞试验数据的可靠性。ＲＵＡＧ校准试
验室采用标准设备对风洞测压试验中用到的传感器和

测试系统进行标准溯源，通过规范校准流程提供更加

精确可靠的校准结果。ＲＵＡＧ风洞试验用传感器的溯
源体系如表１所示，表中给出了不同类型的传感器连
接信号放大设备输出的信号类型、测量误差以及校准

试验中标准传感器的误差，其校准工作可以溯源到

ＲＵＡＧ航空航天中心校准试验室。

表１　ＲＵＡＧ风洞测量系统校准要求和溯源体系

放大器

型号

测量

参数

测量

误差

校准装

置误差
溯源体系

Ｂｒｉｄｇｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ
ＢＮ１００Ａ

变压比 ００００５％ －
ＰＴＢ２ｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｕｎｉｔＫ３６０８

变压比 ０００２５％ －
ＨＢＭＤＫＤｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ
（ｔｒａｎｓｆｅｒｃａｌ）

ＭＬ３８Ｂ 变压比 ０００２５％ ００００５％
ＨＢＭＤＫＤ
ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ

ＭＬ０１Ｂ 电压值 ００３％ ００１％
ＲＡｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ＭＬ０１Ｂ 电流值 ００３％ ００１％
ＲＡｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ＭＬ８０１Ｂ
（８ＣＨ）

电压值 ００５％ ００１％
ＲＡｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

国内对静态和动态压力传感器的校准技术基本成

熟。其中，ＪＪＧ８６０－２０１５《压力传感器（静态）检定规
程》和ＪＪＧ６２４－２００５《动态压力传感器检定规程》分别
规定了静态和动态压力传感器的首次检定、后续检定

和使用中检验的校准方法［４－５］。数字压力计的检定主

要依据的ＪＪＧ８７５－２００５《数字压力计检定规程》实行。
对校准用仪器，依据 ＪＪＧ６２４－２００５《动态压力传感器
检定规程》等进行校准检定。

尽管目前国内压力传感器的校准技术十分成熟，

但是还未形成面向风洞试验的原位校准方法和校准规

程。国外标准机构均建有完善的风洞测试设备校准体

系，各个主要参数均能溯源到国家基准，能够有效保

障风洞试验数据的可靠性。因此，为进一步提升我国

风洞测压试验技术，应大力开展面向风洞试验的校准

技术研究，包括风洞环境影响校准研究和原位校准技

术研究等，建立完善的数据溯源链，并且提供可靠的
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数据不确定度分析。

１２　压力扫描阀校准技术现状
压力扫描阀是分布测压孔测压方法中的重要设备，

国外以美国ＡＩＡＡ标准体系为代表的相关文献中，对压
力扫描阀的校准工作给出了详细的校准要求和流程。

ＡＩＡＡＳ－０７１Ａ－１９９９《试验不确定度评定及其在风洞
试验中的应用》（ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＷｉｎｄＴｕｎｎｅｌＴｅｓｔｉｎｇ）中规定了电子压
力扫描阀（ＥＳＰ）的校准方法和准确度要求［６］。由于压

力扫描阀具有多个测压通道，如果对每个通道均进行

系统校准，需要采集大量数据，耗时较长、成本较高，

所以根据实际校准经验，ＡＩＡＡ标准建议在进行压力扫
描阀系统不确定度评估时，可以随机选取扫描阀总通

道数的７％进行校准。为提高数据准确性，在每次风洞
试验前，采用六点校准技术校准电子压力扫描阀模块

中的压力传感器，在试验中随时进行重新校准以补偿

因温度变化所引起的零点漂移误差，同时，根据

ＡＩＡＡ９２－３９５３《多通道测试系统不确定度方法研究》进
行不确定度评估［７］。在给出的压力扫描阀测试系统数

据不确定度评估中，要将传感器的温度效应作为系统

偏差加入最终的误差拟合，给出置信区间为９５％的误
差带。

国内对压力扫描阀的校准研究较多，尤其是针对

压力扫描阀的试验校准及温度特性校准等。目前国内

常用的压力扫描阀主要采用 ＰＳＩ和 ＤＡＳ的产品，扫描
阀的准确度等级以及允许的最大测量误差如表２所示。
一般校准机构根据用户需求，按照 ＪＪＧ８７５－２００５《数
字压力计检定规程》有针对性地开展校准工作。

表２　压力扫描阀准确度等级与最大允许误差

准确度等级 最大允许误差

００１ ±００１

００２ ±００２

００５ ±００５

０１ ±０１

０２ ±０２

中国航发沈阳发动机研究所邢威等人［８］对电子压

力扫描阀校准工作中应着重考虑的相关要素进行了说

明，包括压力标准装置的准确度、温度控制系统、校

准压力点的选取等，并分析了压力扫描阀测试数据的

不确定度来源，给出了压力扫描阀不确定度评估方法。

中国空气动力研究与发展中心校准测试实验室的黄健

等人［９］针对国内在用的主要型号电子压力扫描阀开展

了校准技术研究，提出了校准通用的技术要求、环境

条件、校准仪器、校准方法、校准周期等，并编写了

《风洞试验电子压力扫描阀校准规程》。

压力扫描阀原理简单、发展较早，目前技术已经

十分成熟，也已经形成了较完善的校准体系，但是随

着压力扫描阀校准技术的逐渐成熟，为进一步提高校

准效率、降低校准成本，压力扫描阀校准技术逐渐向

现场原位校准方向发展。现场原位校准是指在不拆卸

被校设备的前提下，对被校设备进行校准工作。原位

校准的优势在于能够最大程度上模拟设备在真实试验

条件下的工作状态，能够更方便的对试验设备进行准

确的校准评估。中国飞行试验研究院的高颖等人［１０－１１］

在分析某发动机试车台上安装的 ＤＳＡＤＳＡ３２１７型气体
压力扫描阀结构原理和技术要求的基础上，结合计算

与试验方法，选用具有适当温度补偿的标准器并提出

高度差修正方法，进行了气体压力扫描阀现场原位校

准技术研究，形成一种无需对高度差引入的测量误差

进行逐点通道修正的现场原位校准方法。

目前，压力扫描阀的现场原位校准已经取得了一

定的研究成果，但是要完全实现现场原位校准，需要

考虑大量的试验环境因素。风洞试验中的环境温度分

布、湿度条件、测量高度差等均会对设备测量准确度

产生影响。因此需要研究风洞试验中各种环境条件对

测量设备的影响。为确定风洞试验条件中压力扫描阀

测量准确度的影响因素，需要在实验室中进行单一环

境变量的对比实验。

虽然压力扫描阀的实验室校准技术已经比较完善，

但缺少统一的行业校准规范进行试验指导。为进一步

提升校准技术，未来压力扫描阀的校准工作应向规范

化和现场原位化方向发展，通过建立完善校准体系并

研制现场校准装置，全面推进压力扫描阀规范化、标

准化校准，同时应建立风洞测压试验溯源链，并开展

压力测试系统原位校准研究。能准确得到测试系统实

际工作中的测量准确度对试验数据的处理修正具有重

要的意义。

２　先进测压技术与校准现状

随着风洞技术的发展，一些关于测试技术的先进

理念被不断提出。先进飞行器的设计要求风洞试验能
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够更加详细的掌握各项试验数据，从“全局”的角度充

分理解模型及流场耦合状态［１２］。传统上，绝大多数空

气动力学数据都是以离散点的形式进行测量，很多时

候需要研究人员通过外插拟合等手段对流场结构和状

态进行推断研究。因此发展先进的全局测量技术，掌

握直观的测量数据，对研究人员分析流场及模型状态

具有重要意义。近年来，光学压敏漆技术作为一种有

效的全局测压技术越来越成熟，在风洞测压试验中的

作用越来越明显［１３］。压敏漆测压技术是一种利用“氧

猝灭”原理建立涂层所受压力与反射光强之间关系从而

进行压力测量的方法。由于其灵活性大、测量原理先

进、不受被测结构制约等优势而被广泛应用于表面压

力测量试验中。相对于传统测压方法，光学压敏漆技

术可以测量连续的面，极大地提高了测量压力数据的

空间分辨力。压敏漆对被测结构要求较低，克服了难

分布测压点的问题［１４］。

２１　压敏漆测量准确度影响因素
压敏漆（ＰＳＰ）的测量准确度问题一直是制约压敏

漆技术发展的主要因素。为提高 ＰＳＰ的测量准确度，
目前研究人员主要聚焦于涂料的温度敏感性和测量灵

敏度两个方面。

温度敏感性问题是 ＰＳＰ技术的固有缺点，迫使研
究人员结合使用 ＰＳＰ和温度敏感涂料（ＴＳＰ）来校正模
型表面的温度变化。对于 ＰＳＰ的温度效应，ＨＺａｒｅ
Ｂｅｈｔａｓｈ等人［１５］研究了曼彻斯特大学航空物理实验室

（ＡＰＬ）内部开发的两种涂料，一种使用盐酸作为溶剂
（ＰＳＰＨＣｌ），另一种则采用丙酮作为溶剂（ＰＳＰＡｃｅ）。
对比两种ＰＳＰ配方的特点，发现 ＰＳＰＨＣＬ型压敏漆的
测量准确度对温度依赖性较低。与 ＰＳＰＡｃｅ配方不同，
ＰＳＰＨＣｌ具有相对较低的温度敏感性，结合原位校准
程序，能够提供更精确的超音速流场系统表面压力

测量。

针对ＰＳＰ测试灵敏度问题，ＱｕｉｎｎＭＫ等人［１６］研

究出两种内部压敏涂料（ＰＳＰ）配方，并在低速状态下
测试Ｕ形弯曲流场的流动。研究结果表明采用三硫苯
基高氯酸钌（Ｒｕ（ＩＩ））和铂 －五氟苯基卟啉（ＰｔＴＦＰＰ）作
为光活性分子，能够使 ＰＳＰ涂料具有较好的压力灵敏
度。将这一型号压敏漆应用于低速不可压流场中能够

很好地捕捉表面压力特性。

尽管ＰＳＰ技术目前还存在一定的技术问题（与传统
压力传感器相比，ＰＳＰ的测量准确度有待提升），但是
研究人员不断改进涂料配方和光学测试系统，使 ＰＳＰ

测试技术不断得到优化升级。通过不断研究新技术，

并建立全面的校准系统，未来的 ＰＳＰ技术将更加完善
并具有良好的应用前景。

２２　压敏漆校准技术
在压敏涂料中，氧浓度和氧扩散率是影响压敏漆

测量准确度的重要因素，由于温度会影响探针分子活

性和氧扩散率，利用ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒ原理，压敏漆发光强
度Ｉ与对应的压强ｐ的关系可以表示为

Ｉｒｅｆ
Ｉ＝Ａ（Ｔ）＋Ｂ（Ｔ）

ｐｒｅｆ
ｐ （１）

其中，

Ａ（Ｔ）＝ １
１＋ａｐｒｅｆ

Ｂ（Ｔ）＝
ａｐｒｅｆ
１＋ａｐｒｅｆ

（２）

式中：ａ为与压敏漆材料温度特性相关的系数，可以
通过实验测得；Ｉｒｅｆ与 ｐｒｅｆ分别为参考光强和参考压强，
与压敏漆材料相关，可由实验校准得到。原则上，在

实验室中利用压力校准腔进行实验，可以得到 ＰＳＰ光
强与压强对应关系的校准曲线［１７］。

相关报告表明，德荷风洞采用校准腔对 ＰＳＰ样品
进行静态校准，给出 ＰＳＰ灵敏度与压力和温度之间的
关系。在试验数据处理中，采集６组图片：①无风条
件下压力强度图像；②无风条件下光照强度图像；③
有风条件下压力强度图像；④有风条件下光照强度图
像；⑤黑暗条件下压力强度信号图像；⑥黑暗条件下
光强图像。

在风洞运行前和运行后分别采集无风条件下的图

像，用来校正由于涂层不均匀引起的测量误差。黑暗

条件下的图像用于校正由于设备导致的光强噪声。

目前国际上已经开发了动态校准方法来确定 ＰＳＰ
的响应时间［１８］。最常见的动态校准装置是激波

管［１９－２２］，如图２所示，通过隔膜破碎产生的激波，提
供压力的快速阶跃变化。压力阶跃的大小与激波的速

度有关，而激波速度取决于驱动段和被动段之间的压

差。在校准过程中，ＰＳＰ样品与激波管壁齐平安装，
使激波不受ＰＳＰ样品干扰。参考压力传感器安装在激
波管的壁面中。用光电倍增管（ＰＭＴ）采集 ＰＳＰ的发光
信号，当激波通过测量点时记录 ＰＳＰ的响应。或者，
利用高速摄像采集全场光强信号［２３］。激波管的优势在

于其产生的阶跃压力上升时间非常短，因此能够较准

确地测量响应时间。但是，激波管校准 ＰＳＰ响应时间
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时，不能同时获得诸如相位延迟和振幅衰减等频率响

应数据。

图２　ＰＳＰ激波管响应时间校准装置

快开阀是另一个用于产生阶跃压力，以进行 ＰＳＰ
响应时间校准的装置。在给定压力下，将一个 ＰＳＰ样
品放入一个封闭的试验腔中，通过迅速打开电磁阀，

产生压力的阶跃变化。通常电磁阀的开启时间约为几

百微秒。电磁阀具有结构简单、操作方便的优点，但

其阶跃压力的上升时间比激波管长，因此校准频率范

围比较小。

Ｇｒｅｇｏｒｙ等人［２４］将射流振荡器（ＦｌｕｉｄｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ）
用于动态校准。振荡射流的频率随着供给压力的增加

而增加，工作范围为１～１０ｋＨｚ。Ｓａｋａｍｕｒａ等人［２５］在

此基础上开发了脉动射流装置（２００２）用于动态校准
ＰＳＰ。射流振荡器的优点是可以产生高频动态压力。当
用于动态校准时，可对 ＰＳＰ样品进行定位，振荡射流
作用于ＰＳＰ表面，使 ＰＳＰ涂层能够感应压力变化。脉
动射流装置利用高速运转的切割轮盘作为高频动态压

力源，对射流进行切割，测试 ＰＳＰ样品的动态响应。
脉冲频率受装置尺寸、切割槽数量和轮盘转速的限制，

当前校准设备的脉冲频率限制为１５ｋＨｚ。不同于激波
管，这种装置可以在校准频率范围内提供相应的相位

和振幅数据。

因为振幅衰减和相位延迟可以作为频率的函数直

接测量，声学驻波管也被用于 ＰＳＰ的动态校准［２６－２７］。

校准时，ＰＳＰ样品涂于驻波管的端盖，并由高强度激
光激发，利用光电倍增管（ＰＭＴ）采集涂料发光信号。
由于沿谐振管长度方向的压力场是一维的，因此端盖

上的压力场可以看作是均匀的，并且随时间变化。通

过改变谐振管的长度和直径，可以改变谐振管的谐振

频率和谐波，从而对ＰＳＰ进行动态校准。
目前国内的压敏漆校准技术基本与国外一致，通

常采用静态校准腔的方法进行试验室校准以及 ｉｎｓｉｔｕ
原位校准，校准腔静态校准利用激励光源、校准腔与

图像采集及处理系统等得到压敏漆样品的校准曲线。

利用激波管测量ＰＳＰ的响应时间进行动态校准。
西北工业大学的刘波等人［２８］以国产压敏漆涂料为

研究对象，利用负压容器、直流真空泵、直流电源、

压力控制开关和高准确度多功能压力表和数据采集及

处理系统构建了国内首个压力敏感涂料测量系统，并

对涂料进行了校准试验，相关校准工作分为两个阶段，

选取不同的试验校准压力点分别检测了试验系统的工

作性能和压敏漆荧光强度与压力对应特性，发现涂料

样件在各测量点的图像数据经处理与线性回归后，与

实际测量值相对误差减小５％，而随着涂料存放时间的
延长，由于涂料中光敏分子功能退化，导致涂料光强

与压强特性呈现出非线性变化。２０１７年中国空气动力
研究与发展中心的林敬周等人［２９］对压敏漆的特性进行

研究，提出了将压敏漆测试技术应用于高超声速风洞

试验的关键技术及解决方法，通过选取耐温载体基质

研制耐温型压敏漆，并利用静态校准及原位 Ｉｎｓｉｔｕ等
校准手段得到相应的校准曲线和该型号压敏漆的温度

特性，初步建立了适用于高超声速风洞的 ＰＳＰ试验技
术软硬件平台。

国内外研究表明，原位校准不确定度主要受 ＰＳＰ
的温度效应和模型变形导致的表面光照变化影响。因

此，针对压敏漆技术的校准工作要集中在压敏漆温度

效应的研究以及修正模型形变带来的图像匹配误差。

目前，压敏漆的校准技术还处于不断发展中，现

有的激波管校准技术虽然能够较直观地得到动态压敏

漆的上升时间，但是其动态幅频特性以及动态灵敏度

的校准还尚不成熟。而且，目前国际上还没有建立统

一的ＰＳＰ校准系统。为了更快更好地推广压敏漆技术
的应用，应深入研究压敏漆的校准技术，使其更加成

熟，试验数据更加准确可靠。

２３　压敏漆校准技术的发展趋势
通过提高 ＰＳＰ测量准确度，克服灵敏度、温度依

赖性等缺点，未来 ＰＳＰ技术在流场表面压力测试中起
到的作用会越来越大。根据 ＰＳＰ现有的技术水平以及
发展趋势来看，ＰＳＰ技术将成为未来稳态和非稳态流
场试验中的主要压力测试手段。因此，系统研究压敏

漆测试准确度影响因素，研究压敏漆校准方法，建立

统一的校准指导规范是未来压敏漆校准技术发展的重

要一步。同时，为了满足压敏漆技术高准确度和高效
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率的测量需求［３０］，未来将建立完善的溯源链，优化校

准方法，推进压敏漆校准技术向准确化和高效化发展。

３　结语

近年来，我国风洞试验中压力测试技术不断进步，

相应的校准技术也需要改进。为提升我国风洞试验数

据的可靠性，未来对风洞测压试验的校准要向“准确

化、专业化、高效化”方向发展。准确化是指通过研究

科学合理的校准方法、数据处理算法及不确定度计算

手段，建立完整溯源体系；专业化是指建立风洞测压

试验校准指南，有针对性地解决风洞试验压力测试校

准问题；高效化就是要综合现有技术，提出更多的原

位校准方法，在风洞试验中加入可计量性设计概念，

节约校准时间。为实现“准确化、专业化、高效化”的

目标，未来风洞测压试验校准技术要从以下几个方面

进行改进提升：①建立完善的测压系统溯源体系，从
压力传感器到信号放大器以及信号采集设备的校准工

作均需溯源至国家最高标准；②为提高校准能力，节
约风洞试验成本，需进一步开展压力扫描阀原位校准

技术研究，建立面向压力扫描阀的检定规程；③完善
压敏漆校准技术，建立压敏漆校准方法和温度效应校

准技术指南；④研究压敏漆动态特性校准技术，实现
对压敏漆幅频特性和相频特性的校准，并建立相关检

定规程。以上改进均能提升测压试验数据的可靠性，

对风洞试验具有重要意义。
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