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摘　 要: 阐述了高速飞机总静压探头的气动设计、 ＣＦＤ 仿真、 风洞测试、 飞行校测ꎮ 通过旋成体理论实现总

静压探头补偿型面在设计阶段的快速调整ꎬ 通过商用 ＣＦＤ 软件得出静压误差的仿真ꎮ 设计的总静压探头气动性能

需要通过风洞测试的验证ꎬ 并最终通过飞行校测验证其是否满足使用要求ꎮ
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０　 引言

总静压探头能够探测飞机飞行时的总压和静压ꎬ
在飞机上起至关重要的作用ꎬ 它感受到的总压和静压

通过大气数据计算机直接解算出气压高度、 指示空速、
马赫数等飞行参数ꎬ 直接关系到飞行安全ꎮ 其中ꎬ 气

压高度用于飞机分层飞行或定高巡航飞行ꎬ 保证飞机

不会互相碰撞或碰撞到地面物体ꎻ 指示空速用来保证

飞机具有一定的升力ꎬ 从而不会发生失速ꎻ 马赫数用

来防止高速飞机进入临界马赫数ꎮ
总压、 静压的测量精度会直接影响到飞机的性能ꎬ

尤其是静压ꎬ 它会直接影响到飞机测高系统的精度ꎬ
从而影响到飞机是否能够满足 ＲＶＳＭ(缩小垂直间隔)
的运行要求ꎮ 总压的测量精度通常较高ꎬ 静压的测量

精度会受到飞机机身扰动的影响ꎬ 为补偿这一影响因

素ꎬ 需为总静压探头的设计专用的静压补偿型面ꎮ 一

般来说ꎬ 总静压受感器的外形不具有通用性ꎬ 需进行

针对性的设计ꎬ 不同外形的飞机、 不同装机位置的总

静压受感器的补偿型面都是不同的ꎮ
可见ꎬ 在新一代飞机的研制过程中ꎬ 提升高速飞

机总静压探头气动性能的正向的、 系统的设计能力对

提升飞机性能有重要意义ꎮ 本文简述了高速飞机总静

压探头气动设计、 仿真和测试全流程研制方法ꎬ 尤其

提出了一种基于旋成体理论的方法ꎬ 能够大幅提升气

动补偿型面设计初期的迭代速度ꎬ 降低研制周期ꎮ
飞机静压测量误差可参考 ＲＶＳＭ 的相关要求ꎮ 一

般ꎬ 静压误差或静压补偿量 Ｃｐ 均以无量纲形式表述ꎬ
见式 １ꎮ

Ｃｐ＝Ｐｓ′
－Ｐｓ
Ｑｃ

(１)

式中: Ｐｓ′为总静压探头测得静压ꎻ Ｐｓ 为来流静压ꎻ
Ｑｃ 为来流动压ꎮ

１　 总静压探头的气动设计

１􀆰 １　 总静压探头气动设计的一般流程

总静压受感器静压补偿型面的设计一般遵循以下

几个环节:
１)确定静压位置误差 Ｃｐ０ꎮ 通过气动仿真、 改装
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试飞、 风洞测试等途径初步确定 Ｃｐ０ꎮ
２)静压补偿型面设计ꎮ 根据 Ｃｐ０ 设计初步型面ꎬ

利用型面对局部气流的加速或减速作用来实现静压补

偿功能ꎬ 然后计算型面的静压补偿量 Ｃｐꎬ 根据计算结

果调整型面的参数ꎬ 反复迭代直至满足静压剩余误差

的要求ꎮ
１􀆰 ２　 静压剩余误差的确定

ＩＣＡＯ ＤＯＣ９５７４«在 ＦＬ２９０ 和 ＦＬ４１０(含)之间实施

３００ 米(１０００ 英尺)垂直间隔标准的手册»中明确要求飞

行中主高度表高度显示误差、 两个主高度表之间的高

度显示差异均不得大于 ２００ｆｔ(６０􀆰 ９６ｍ)ꎮ
根据中国民航总局适航审定司发布的适航咨询通

告 ＡＣ－２１－１３«在 ＲＶＳＭ 空域实施 ３００ 米垂直间隔标准

运行的航空器适航批准»的要求ꎬ 在完全 ＲＶＳＭ 飞行包

线中运行时ꎬ 静压剩余误差和电子设备最差情况之和

应保证飞机飞行高度误差不大于 ６０ｍꎬ 其中电子设备

对应的高度误差一般不大于 １０ｍꎬ 则静压剩余误差对

应的高度误差应不大于 ５０ｍꎮ
ＧＪＢ１６２３－９３«总、 静压系统设计和安装通用规范»中

仅对一套大气数据系统的静压位置误差进行了规定ꎬ 如

图 １ꎮ 其中曲线 Ａ 是通过软件修正后需达到的静压误差ꎬ
曲线 Ｂ 是仅使用气动补偿需达到的静压误差ꎮ

图 １　 ＧＪＢ１６２３－９３ 中关于静压位置误差要求

分析上述三个标准中对静压测量误差的要求ꎬ
ＩＣＡＯ ＤＯＣ９５７４ 不仅规定了单个静压测量系统的误差ꎬ
也规定了两个静压测量系统之间的不一致误差ꎬ 对静

压测量的要求最严格ꎮ 通过计算ꎬ 为了满足 ＤＯＣ９５７４
的要求ꎬ 在亚跨超音速范围内ꎬ 静压误差不得大于

±０􀆰 ０１ｑｃꎮ
１􀆰 ３　 补偿型面的设计

在进行补偿型面设计时ꎬ 一般需要多次对型面进

行调整ꎬ 甚至需要推翻已有的型面公式ꎬ 寻求新的型

面来满足设计要求ꎬ 准确、 快速的补偿量ꎮ 总静压探

头补偿型面一般为旋成体ꎬ 可利用空气动力学中的旋

成体理论ꎬ 用直匀流和偶极子叠加的方式快速计算型

面的静压补偿量 Ｃｐꎮ
以亚音速为例ꎬ 图 ２ 为直匀流和一个强度为 ξ 的

偶极子叠加后的情况ꎬ 叠加后形成一个直匀流绕圆柱

体的流动ꎬ 如果把直匀流和分布的偶极子ꎬ 所得到的

组合流动可以代替绕不同形状封闭物体的流动ꎮ

图 ２　 直匀流和偶极子叠加

图 ３　 连续分布的偶极子模拟受感器型面

空气动力学中的旋成体理论的假设前提为空气没

有粘性ꎬ 通过连续分布在旋成体轴线上密度为 ｍ(ξ)的
偶极子叠加 Ｖ∞ 的直匀流来模拟空气绕受感器型面的

流动ꎬ 见图 ３ꎬ 把偶极子分布区域分成等宽的 ｎ 段ꎬ 设

每段的宽度为 Δξꎬ 段数 ｎ 越大ꎬ 计算精度越高ꎮ
旋成体理论的边界条件见式 ２ꎬ 采用柱坐标系ꎬ 这

样可以将复杂的三维流场简化成二维方式处理ꎮ

[β２ｒ ∫Ｌ
０

ｍ(ξ)ｄξ
(ｘ － ξ) ２ ＋ β２ｒ２[ ] ３ / ２]

ｒ ＝ Ｒ(ｘ)

＝ ν¥

ｄＲ
ｄｘ

(２)

式中:
β ＝ １ － Ｍ２ (３)

Ｒ(ｘ)为型面方程ꎮ
补偿量 Ｃｐ 值计算公式见式 ４ꎮ

Ｃｐ ＝ －
２ｖｘ
ｖ¥

＋
ｖ２ｒ
ｖ２¥

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

根据图 １ 所示的方法ꎬ 令:
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求解公式 ２ 就变成了求解:

Ｃ１１ｍ１ ＋ Ｃ１２ｍ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｃ１ｎｍｎ ＝ ν¥Ｒ′(
Ｌ
ｎ

× １)

Ｃ２１ｍ１ ＋ Ｃ２２ｍ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｃ２ｎｍｎ ＝ ν¥Ｒ′(
Ｌ
ｎ

× ２)

􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

Ｃｎ１ｍ１ ＋ Ｃｎ２ｍ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｃｎｎｍｎ ＝ ν¥Ｒ′(
Ｌ
ｎ

× ｎ) (６)

上述方程组为 ｎ 元一次方程组ꎬ 比较容易在计算

机上编程求解ꎬ 即可以得到偶极子的密度分布 ｍ(ξ)ꎬ
从而根据空气动力学知识可以计算得到位函数 φ:

φ＝ － １
４ｘ ∑

ｕ

ｊ ＝ １

ｍ[ ｊ] ｌ
ｎ

ｘ－ ｌ
ｎ
ｊæ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋β２ｒ２
(７)

而:

ｖｘ ＝
∂φ
∂ｘ

(８)

ｖｒ ＝
∂φ
∂ｒ

(９)

根据式 ４ 则可以求得型面上某一点 ｘ 处的补偿

量 Ｃｐꎮ
上述计算利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａꎬ Ｍａｔｌａｂ 等软件编写代

码能够在一般 ＰＣ 机上快速完成ꎬ 便于工程师快速迭代

调整补偿型面的设计ꎬ 迭代计算时间一般不超过 １ｓꎬ
非常适用于设计初期气动补偿型面的快速迭代调整ꎮ

２　 总静压探头的气动仿真

总静压探头的气动仿真一般包括静压位置误差仿

真和静压剩余误差仿真ꎮ 总静压探头的气动仿真一般

使用通用商业 ＣＦＤ 软件工具完成ꎬ 如 Ｆｌｕｅｎｔ、 ＣＦＸ 等ꎮ
仿真计算静压位置误差的目的为: 在既有飞机外形

上ꎬ 在全马赫数、 全攻角 /侧滑角范围内寻求静压位置

误差最小的区域ꎬ 用于总静压探头的安装ꎬ 计算得到误

差值 Ｃｐ０ 用于总静压探头补偿型面的设计ꎮ 见图 ４ꎮ

图 ４　 静压位置误差仿真

仿真计算静压剩余误差的目的为: 将设计好的总

静压探头三维数模安装到飞机三维数模上后ꎬ 对其在

全马赫数、 全攻角 /侧滑角范围内的静压误差进行计算

评估ꎮ
通用商业 ＣＦＤ 软件的通用性好、 计算能力强ꎬ 一

次计算能够完成对整个流场压力系数分布的仿真ꎬ 但

在进行建模、 划分网格、 设置解算器参数等前处理步

骤中需要耗费较多的时间ꎬ 另外在硬件设施有限的条

件下ꎬ 所需的计算时间较长ꎮ 在进行总静压探头静压

补偿量仿真计算时ꎬ 一个状态的计算最少耗时 ２４ｈ 以

上ꎬ 不适用于设计静压补偿型面初期的快速迭代需求ꎻ
在进行静压位置误差或剩余误差的计算时ꎬ 由于涉及

部分飞机外流场的仿真ꎬ 计算网格量巨大ꎬ 需耗费大

量的进行前处理ꎬ 同时求解所需资源也不再一般 ＰＣ 机

所能提供ꎬ 耗时也相应更多ꎮ

３　 总静压探头的测试试验

总静压探头的测试试验包括风洞测试和飞行校测ꎮ
一般来说ꎬ 气动仿真结果和风洞测试结果总会存

在差异ꎮ 随着计算流体动力学以及计算机计算能力的

不断发展ꎬ 气动仿真的精度越来越高ꎬ 有效减少了风

洞测试任务量ꎬ 但仍无法完全替代风洞测试ꎮ 在总静

压探头的研制过程中ꎬ 经过气动设计、 仿真迭代设计

出总静压探头的几种补偿型面ꎬ 并制造出相应的风洞

测试样件ꎬ 通过风洞测试对比筛选出装机试飞的补偿

型面ꎬ 并用于装机试飞产品的制造ꎮ 需要注意的是ꎬ
总静压探头是高精度机载设备ꎬ 微小的压力误差便会

引起较大的高度、 空速测量误差ꎬ 因此ꎬ 所使用的风

洞必须具备优良的流场品质(不低于 ＧＪＢ１１７９－１９９１ 中

先进指标的要求)ꎬ 并且在风洞测试样件安装时应注意

安装部位突出物的处理ꎮ 同时应注意ꎬ 风洞测试毕竟只

是在地面条件下通过相似性准则尽可能真实的模拟飞行

条件ꎬ 其结果可能会和飞行校测结果之间存在差异ꎮ
飞行校测是对总静压探头的性能进行最终检验的

环节ꎮ 飞行校测的方法有很多ꎬ 如 ＧＰＳ 高度法、 ＧＰＳ
速度法、 飞机伴飞法、 标准大气探头校准法等ꎬ 其中

ＧＰＳ 速度法是目前使用较多的试飞方法ꎮ 飞机在选定

的试飞空域内和试飞高度上ꎬ 以选取的速度作无侧滑

稳定平飞ꎬ 并往返飞行ꎬ 分别记录并计算总静压系统

测量得到的马赫数 Ｍｉ 和 ＧＰＳ 测量到的马赫数 Ｍꎬ 从而

得出马赫数的误差 ΔＭ ＝ Ｍｉ － Ｍ ꎮ
由于总静压探头的静压误差是以无量纲系数 Ｃｐ 进
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行考核的ꎬ 需要将 ΔＭ 转换为 Ｃｐꎬ 通过空气动力学中

亚、 超音速时总静压的基本公式能够分别推导出亚音

速、 超音速时 ΔＭ 和 Ｃｐ 的相对关系ꎬ 见式 ( １０) ~
(１１)ꎮ 推导过程ꎬ 此处不再赘述ꎮ
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ΔＭ
Ｍ

(Ｍ>１) (１１)

飞行校测应最少覆盖基本 ＲＶＳＭ 飞行包线ꎬ 并给

出各高度飞行时的静压误差ꎮ

４　 结语

总静压探头是高精度的机载产品ꎬ 其性能直接关

系到飞机任务和飞行安全ꎮ 随着飞机性能的发展ꎬ 对

总静压探头的气动性能要求也越来越高ꎮ
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