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摘 要:在有关飞行的数值仿真中，大气紊流是离散的随机信号，用普通仿真算法得到的结果与理

论值存在着一定的偏差，针对这种情况进行了理论分析并提出了算法改进的方法。
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在飞行器的运动轨迹和飞行特性的仿真计算以及飞行模拟器的实现过程中，一般都要考虑到大气中实

际存在的紊流因素的影响。由于大气运动的复杂性，工程计算中只能抓住紊流的主要运动特征，而略去一些

次要因素的影响，经常使用简化的大气扰动模型，并按照研究对象和研究目的的不同，选用各自相应的紊流

模型。所谓大气紊流的数值仿真，是指在计算机上利用一定的算法随机生成大气紊流的速度和速度梯度序

列的过程，为了使紊流序列与实际大气紊流的分布和运动规律最大程度地逼近，该过程必须要满足所选大气

紊流模型的频谱特性或者相关特性的要求。通常采用的大气紊流模型有 Dryden 模型和 Von Karman 模型，

由于 Dryden 模型的频谱形式是相对简单的有理式，可作因式分解，数值仿真容易实现，所以在大气紊流的数

值仿真中多被采用。由计算机模拟生成符合 Dryden 分布的紊流序列，即随机风卢

l 大气紊流数值仿真中存在的问题

模拟|毡机风不仅要具有随机性特征，而且要符合 Oryden 模型的频谱特性或相关特性，可通过把自噪声

信号经成形滤波器过滤得到，见图 1 0 在控制过程中，将能够转换自噪声为有色噪声的环节称为成形滤脏

器。白噪声的频i普为常值，令它为单位值，只要把给定的输出频谱按 φ(ω) = I G(jω )12=G"(jω) G( jω) 

进行分解，就可以得到成形滤坡器的传递函数以s)[l]o

国些革左生蛊些坚l~[成形滤波器 G(s )l-.2'(t) = G 附( jω)G(jω) 

图 l 大气紊流的仿真原理

2LI llLI 
水平随机风的频谱函数为帆(ω) =σ~ x , 2 0 mú GWv ( s) 一二L。式中 :Ky= 叭二，-uyτv 1 + (Ly/τv) 2 0 7'" ~ Wx \ J I - T\s + 1 飞 τU

TL= 号。 σI 阶别为水平风的紊流强度和紊流尺度。
因为自噪声是离散的随机信号，如果使用普通的仿真算法，就会出现随机风速度均值不为零，均方差和

相关函数较理论值偏小等问题[2] 。考虑下面的一阶线性模型 :G(s) =l/(as+l) ， α 为给定的常数，假设输

入为服从 Gauss 分布的白噪声信号凡，其均值为零，方差为 σ 可以证明输出函数也同样服从 Gauss 分布，均

值为零，方差为 σ)'σ2/2αo 但在数值仿真中;系统输出的方差并不是趋于一个定值，由理论分析可知 σ

二 tJ. h二土→6.hσ2/2α 。

输出函数的方差还取决于计算步长 6.h ， 因为步长的取值一般较小，这使得 σy 较理论值偏小，而且大小
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也随步长的改变而变化，不能符合大气紊流模型的要求。因此，当输入函数为随机信号时，不能采用传统的

方法进行仿真计算，必须对仿真算法进行改进。

2 仿真算法的改进

2. 1 修正原自噪声伪随机散，使之更接近自噪声信号

在数字计算机上，只能按照一定的算法生成近似符合白噪声的伪随机数 Random( ) ，再通过下式得到服

RL -0.076832 
从 Gauss 分布的伪随机数序列 RkO Rk 二三 Random( )。修正公式为 RK=ktTrtr 。修正前均值的

=0.076832 .方差 σ~ = 3.936 309.修正后均值的 =0 ，方差 σ~ = 1. 00001 0 

2.2 当采用定步长的计算方法时，要对伪随机数进行比例化处理

针对输入离散的随机信号时输出均方差偏小的问题，可用一个能近似保持原噪声信号强度的比例化的

伪随机信号取代原输λ信号，比例因子一般取计算步长的倒数的平方根比较合适。 K=汀7互瓦。

按照这种方法，在步长不是很大时计算得到的结果是可信的。但解微分方程组通常采用龙格-库塔法，

在每个计算步长中要对输λ函数进行多次求值，显然，这使得在→个计算步长之内输入信号多次发生变化，

给引入的比例化系数带来麻烦。解决的办法是在比例化的伪随机信号后面加入一个零阶保持器，以保证在

每一个计算步长内输入量始终保持为一常量。

为了得到符合 Dlyden 模型分布的大气紊流，对生成的随机风系列进行统计特性分析，求出由数字仿真

程序生成的随机风序列的相关函数，与模型的理论相关函数进行比较，检验其吻合程度。以凤和 W) 为例，

V , 1\ 、 3
D1ì'den 模型的理论相关函数的表达式如下 :R 1V "(T) =σ 臼p( -~ITI) ;Rw,,( T) = σ 巳xp( -巳工 I T 1) 。对于IVX \ I J - U xv ^[-' \ L且 ，J.\.lVl' \lj -u)" ,,-,^P\ 2L} 

→个各态历经的平稳随机过程，它的相关函数可通过对其一个样本函数 X( t) 按照下式计算得到 :R，( 7) = 

f~~ ~ fx ( t) X (t + T) dt 。将此式离散化，如 = kh (h 为步长 k 为正整数) ，于是川) =土豆xxN -k 全4

(k=I.2.3.....L-1 )。随着 k 的增大，采样点的数目 N -k 会减小，因而可靠程度降低。所以，相关函数的

点数 L 取值不可太大，应使 L~N[)l 。

图 2 、图 3 和图 4 是在 h=5.0km 高度上使用上述方法生成的紊流序列 Wy Wy ， 和 WYr 的片断样本，其中
紊流尺度 L\ =560.0 m ,Ly =256. 0 m 紊流强度 σxσγ= 1. 5 lT内。图 5 和图 6 是大气紊流序列 W\ 、 W)的

相关函数与理论相关函数的比较[4 J 。
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图 2 数值法生成的 Wx 序列样本
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图 3 数值法生成的 W)，序列样本



12 空军工程大学学报(自然科学版) 2002 年

口 l

WYif jCm/s) 0.0 川
川

-0 .1 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 
t/s 

6.0 70 80 

图 4 数值法生成的 Wl'x序列样本
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图 5 W.\ 序列相关函数与理论相关函数的比较(实线表示理论值)
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从图 5 和图 6 来看，用改进后的算法生成的大气紊流序列，其相关函数与理论相关函数的数值很接近。

由此可见，对于数值仿真中存在的大气紊流均值不为零，均方差和相关函数较理论值偏小等问题，通过算法

的改进后基本上得到了解决，生成的大气紊流序列符合 Dryden 模型的分布规律，能够满足一般飞行仿真计

算的需要c 但在仿真运算过程中也发现，数值法生成的紊流序列及其相关函数与计算步长、计算次数都有很

大的关系，这需要反复调试程序中的有关参数，以得到比较接近实际情况的大气紊流序列。

参考文献:

[ J ] 陈廷楠飞机对大气紊流的响应[MJ. 西安:空军王程大学工程学院， 1989.

[2 J 马车力.大气紊流数字仿真的改进方法[JJ. 北京:航空航天大学学报， 1990 , ( 3) : 57 - 6 1. 

r 3 J 肖业伦.金长江.大气扰动中的飞行原理[ M]. 北京:科学教育出版社， 1993.

[4J 王晓东，某型飞机纵向驾驶员诱发振荡的研究[DJ. 西安:空军工程大学工程学院， 1998

(编辑:姚树峰)

Improvement in the Calculation Methods of Emulation of Atmospheric Turbulence 
TONG Zhong - xiang , WANG Xiao - dong 

( The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi恼， Shaanxi 710038 , China ) 

Abstract: The atmospheric turbulence is a kind of discret巳 random signal in numeric emulation concerning flight , 

lhc resuhs obtained disagree wiLh their theoretic values when common calculation melhods are used , this paper dis­

cusses the reason and presents some improved methods in calculation. 
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