
Dynamical Systems and Control 动力系统与控制, 2023, 12(4), 207-214 
Published Online October 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/dsc 
https://doi.org/10.12677/DSC.2023.124022   

文章引用: 吕一仟, 张旭超, 徐越. 某亚声速风洞风速控制策略研究[J]. 动力系统与控制, 2023, 12(4): 207-214.  
DOI: 10.12677/DSC.2023.124022 

 
 

某亚声速风洞风速控制策略研究 

吕一仟1,2，张旭超1,2，徐  越1,2 
1中国航空工业空气动力研究院，黑龙江 哈尔滨 
2低速高雷诺数航空科技重点实验室，黑龙江 哈尔滨 
 
收稿日期：2023年9月26日；录用日期：2023年10月25日；发布日期：2023年10月31日   

 
 

 
摘  要 

风洞是以人工的方式产生并且控制气流，用来模拟飞行器或实体周围气体的流动情况的实验设备，是航

空领域不可缺少的组成部分；而风速控制是风洞的核心控制部分，风速控制策略的优劣将直接影响风洞

的各项性能指标。为了实现对某亚声速风洞风速的精确控制，文章根据亚声速风洞各个工况条件下的风

速需求，设计了一种分段式风速控制策略，从而安全、可靠、节能、快速的控制风速，并通过风洞试验

验证了控制策略的控制精度。 
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Abstract 
Wind tunnels are experimental equipment that artificially generate and control airflow to simu-
late the flow of gas around aircraft or entities, and are an indispensable component of the aviation 
field; And wind speed control is the core control part of wind tunnels, and the quality of wind 
speed control strategies will directly affect the various performance indicators of the wind tunnel. 
In order to achieve precise control of wind speed in a certain subsonic wind tunnel, the article de-
signs a segmented wind speed control strategy based on the wind speed requirements under var-
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ious operating conditions of the subsonic wind tunnel, in order to safely, reliably, energy-saving, 
and quickly control wind speed. The control accuracy of the control strategy has been verified 
through wind tunnel experiments. 
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1. 引言 

风洞是以人工的方式产生并且控制气流，用来模拟飞行器或实体周围气体的流动情况的实验设备，

是航空领域、空气动力学研究的重要手段；而风速控制是风洞中最核心的部分，一个风洞的试验段风速

是否能够快速、稳定的达到目标值将直接影响到风洞试验和测量结果的准确性[1]。对于亚声速风洞也是

如此，由于亚声速风洞有着风速范围宽、控制精度高、调节速度快等控制要求，采用常规 PID 风速控制

策略难以完成对亚声速风洞风速的快速、精确控制[2]。所以本文针对亚声速风洞的特点，采用双极对旋

风机作为风洞动力段的驱动风机，并根据风速区间设计了一种分段式风速控制策略，保证各个工况条件

下的风速需求，为亚声速风洞试验提供必要的试验条件。 

2. 研究对象简介 

为了满足亚声速风洞的风速需求，亚声速风洞动力段的驱动电机采用双极对旋风机。双极对旋风机

是一个由两个相同型号的风机串联在一起，两个风机的叶轮紧密排列的特殊轴流风机，其结构示意图如

图 1 所示。在工作时两极风机的旋转方向相反，从而可以产生符合动力段出口要求的轴向气流。双极对

旋风机产生的风压大于单个风机风压的两倍以上，具有高效、高压、安装空间较小、采购费用较低等优

点，非常适合用于亚声速风洞[3] [4]。 
 

 
1——支撑板；2——叶轮；3——两极电机 

Figure 1. Schematic diagram of bipolar cyclone structure 
图 1. 双极对旋风机结构示意图 

 
双极对旋风机具有多种工作方式，可以根据亚声速风洞各个工况条件下的风速、风压需求，采用前

后极风机同步旋转、前后极风机差速旋转、以及前置风机旋转带动后置电机旋转等方式，通过不同的工

作方式满足不同工况下的风速需求。 
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3. 风速控制系统原理及组成 

3.1. 闭环风速控制系统原理 

风速控制系统的输入量为电机转速、输出量为试验段风速。风速控制系统通过改变电机转速驱动风

扇桨叶旋转，在经过扩散段、拐角、等直段、收缩段等部段的能量传递过程之后，才能影响到风洞试验段

的风速；当试验段风速收到干扰时，风速控制系统需要通过差压传感器等测量设备传递过来的信号才能

接收到干扰产生的影响。针对这种滞后性较高的控制系统，需要通过闭环风速控制系统对风速进行控制。 
闭环风速控制系统的原理如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of closed-loop wind speed control system 
图 2. 闭环风速控制系统原理图 

 

 
Figure 3. Composition diagram of wind speed control system 
图 3. 风速控制系统组成图 
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3.2. 风速控制系统组成 

根据亚声速风洞的实际需求，风速控制系统组成主要为：高压变频器、变频电机、高精度编码器、

网络控制模块、可编程控制器(PLC)以及主控计算机等。各种参数由主控计算机的人机界面输入和显示，

通过 PLC 控制变频器对变频电机进行调速。风速控制系统的设备组成图如图 3 所示。 
其中主控计算机与 PLC 之间采用以太网通讯，PLC 向变频器传递命令信息(包括风机启动/停止、转

速/频率设定、同步/异步指令、电机命令输出、电机启动延时等)，同时读取变频器状态(差压传感器风速

反馈、编码器电机转速反馈、电机轴承及绕组温度反馈等)。 

4. 风速控制策略研究 

由于双极对旋风机有多种工作模式，为了能够使亚声速风洞保持较为安全、合理、高效的经济运行

状态，根据亚声速风洞试验时的实际风速、风量需求，设计分段风速控制策略来驱动双极对旋风机。 
分段控制策略是指在启动时根据设定风速的不同，选择对应的工作方式启动对旋风机，使得风速逐

渐达到设定值；当风速接近设定值后利用基于常规 PID 或者专家 PID 的风速控制策略调节风速，使风速

快速稳定。下面分别对低风速状态(0~60 m/s)以及高风速状态(60 m/s~238 m/s)的风速控制策略进行研究 
1) 低风速状态 
在低风速状态下，为了减少用电量损耗，延长风机的使用寿命，采用只驱动前置电机的控制策略。

低风速状态下的风速控制原理图如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of wind speed control under low wind speed conditions 
图 4. 低风速状态下的风速控制原理图 

 
PLC 接收主控计算机输入的给定风速值，控制前置电机变频器对前置电机进行调速；在风洞内设置

差压传感器，用于测量风洞试验段的静压并反馈给 PLC，通过计算得到亚声速风洞试验段的实际风速，

从而判断实际风速是否与给定风速相同。考虑到在此状态下，控制对象单一、风速需求较低，所以使用

常规 PID 对前置电机进行控制。 
在 PLC 中建立 PID 控制器，通过 PID 控制器调节前置电机，保证风速稳定。具体的调节方式如下： 
根据差压传感器测量出试验段的实际风速，然后计算出 k 时刻的实际风速 ( )v k 与给定风速 ( )s k 之间

的偏差量 ( )e k 。 
在 k 时刻，实际风速 ( )v k 与给定风速 ( )s k 的偏差量 ( )e k 的值为： 

( ) ( ) ( )e k v k s k= −  
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在 1k + 时刻，偏差量 ( )1e k + 的值为： 

( ) ( ) ( )1 1 1e k v k s k+ = + − +  

则 k 时刻与 1k + 时刻的偏差量的误差 ( )e k∆ 为： 

( ) ( ) ( )1e k e k e k∆ = + −  

通过下面的常规 PID 控制公式对前置电机进行调节，使得实际风速尽快达到给定风速，逐步消除偏

差： 

( ) ( ) ( ) ( )
0

k

p i d
j

e k
v k K e k K t e j K

t=

∆
= + +∑  

其中，t 为采样时间， ( )e j 代表第 j 时刻的偏差量，通过不断调节比例调节系数 pK 、积分调节系数 iK 和

微分调节系数 dK ，来不断的提高系统的调节精度，使得偏差量 ( )e k 小于给定风速的 0.1%。 
2) 高风速状态 
在高风速状态下，为了提高双极对旋风机的工作效率，保护双极对旋风机安全、可靠运行，采用两

极电机绝对同步的控制方式，保证双极对旋风机的两极叶片实现同步运行。 
具体同步流程如下： 
a) 主控机计算机发布同步命令，启动前置电机和后置电机之间的同步运动。前置电机作为主轴，在

接收到主控机计算机的开始运动指令后按照指定转速转动。 
b) 前置电机开始转动后，后置电机按照 PLC 中设置的加速度等参数进行加速运动，追踪前置电机的

速度。 
c) 当前置电机速度与后置电机速度达到一致时，代表后置电机与前置电机实现速度同步，两电机以

相同的转速运行。 
d) 两电机同步运行后，通过控制策略调节风速。 
双极对旋风机的同步时序图如图 5 所示： 
 

 
Figure 5. Synchronous timing diagram of bipolar pair cyclone 
图 5. 双极对旋风机同步时序图 

 
由于在此状态下风速较快、电机转速较高、且需要同时调节两台电机的参数，考虑到常规 PID 控制

虽然结构简单、调节方便，但当控制对象较多且过程复杂时常规 PID 难以进行有效的控制，所以为了能
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够保证双极对旋风机在高风速状态下安全、可靠的同步运行，采用一种基于专家 PID 的同步控制策略[5]。
专家 PID 控制可以通过预设偏差的极大值和极小值，动态调整控制算法，实现独立、实时、可靠的风速

控制，其风速控制原理图如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of bipolar pair cyclone synchronous control based on expert PID control 
图 6. 基于专家 PID 控制的双极对旋风机同步控制原理图 

 
由于前置电机与后置电机同步运行，要保证两电机的参数一致；所以将偏差量的 1/2，即 ( ) 2e k 分

别作为两极电机的偏差量进行调节： 
a) 对前置电机预设一个偏差量的极大值 ( )maxe k 以及一个极小值 ( )mine k ； 
b) 当前置电机的偏差量 ( ) ( )max2e k e k> 时，说明系统的偏差量过大，将给定风速设置成双极对旋风

机的最大风速，使得偏差在最快的时间内被消除； 
c) 当前置电机的偏差量 ( ) ( ) ( )max min2e k e k e k> > ，且偏差变化率 ( ) ( )2 2 0e k e k×∆ > ，说明系统正

在朝着偏差量增大的方向变化，为了消除偏差量，需要改变系统的误差 ( )e k∆ 变化趋势，继续调节前置

电机的比例调节系数 pK 、积分调节系数 iK 和微分调节系数 dK ，使得偏差变化率 ( ) ( )2 2 0e k e k×∆ ≤ ，

从而逐渐消除偏差量； 

( ) ( ) ( ) ( )
0

k

p i d
j

e k
v k K e k K t e j K

t=

∆
= + +∑  

d) 当前置电机的偏差量 ( ) ( )min2e k e k< ，说明系统的偏差量较小，只需调节比例调节系数 pK 和积

分调节系数 iK ，采用的公式如下： 

( ) ( ) ( )
02 2

k

p i
j

e k e j
v k K K t

=

= + ∑  

e) 后置电机的调节方式与前置电机一致。 

5. 试验数据与结果分析 

在亚声速风洞内开展风洞试验，根据目标风速的不同，选用不同的控制策略来控制电机。试验段风

速测量结果如下表所示。 
由表 1 可知：选用不同的控制策略来控制电机可以满足亚声速风洞的风速需求；由图 7 可知：在高

风速状态下，双极电机同步运行采用专家 PID 控制算法，可以在很短的时间内达到目标风速，风速控制

效果较好，在稳定后风速误差不超过 0.1%，风速波动较小，满足亚声速风洞试验需求。 
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Table 1. Wind speed operation results of the test section 
表 1. 试验段风速运行结果 

序号 控制策略 前置电机频率(Hz) 后置电机频率(Hz) 试验段风速(m/s) 

1 

驱动前置电机 

5.4 0 10.0 

2 8.1 0 20.0 

3 10.7 0 30.0 

4 13.4 0 40.0 

5 18.6 0.0 60.0 

6 

同步运行 

18.7 18.7 80.0 

7 22.5 22.5 100.0 

8 26.2 26.2 120.0 

9 30.0 30.0 140.0 

10 33.7 33.7 160.0 

11 37.4 37.4 180.0 

12 41.2 41.2 200.0 

13 44.9 44.9 220.0 

14 48.3 48.3 238.0 

 

 
Figure 7. Wind speed control curve at a given wind speed of 200 m/s 
图 7. 给定风速 200 m/s 下的风速控制曲线图 

6. 结论 

本文基于某亚声速风洞，根据风速区间以及双极对旋风机的工作模式，设计了分段风速控制策略研

究来控制亚声速风洞的风速。通过分段风速控制策略，可以根据风洞试验时的实际风量需求对双极对旋

风机的工作模式进行调整，使双极对旋风机始终保持较为安全合理的经济运行状态。通过风洞试验的数

据可以看出，分段风速控制策略能够满足亚声速风洞的实际风速需求。 
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