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翼型激波抖振的无模型自适应控制

任    凯1，2，高传强1，2，*，张伟伟1，2

(1. 西北工业大学 航空学院，西安　710072；

2. 流体力学智能化国际联合研究所，西安　710072)

摘　要：由于受到流动环境中的不确定因素影响，针对流动系统设计的闭环控制律需要考虑这些不确定因素，自动适应

随机扰动和突发扰动。基于流动模型所设计的闭环最优控制，虽然可以以较小的控制量获得满足目标函数的最优控制

效果，但随着流动模型的引入，随之而来的建模精度、未建模动态等问题也会出现，固定的流动模型也会限制控制系统

的自适应能力。针对翼型在跨声速流动中遇到的激波抖振问题，为了消除不同来流状态的激波抖振带来的脉动载荷，

开展了基于数据驱动方法的无模型自适应控制。流场数值仿真采用 URANS方法，作动机构采用尾缘舵面，以升力系数

作为反馈信号。当流动状态变化时，无模型自适应控制利用输入输出数据在线将流动系统等价转化为动态线性化数据

模型，最小化性能指标得到控制律，使系统自动地工作于最优或接近最优的状态。时域仿真结果显示，无模型自适应控

制效果优于开环控制和比例控制，并且当来流状态随时间发生变化时，无模型自适应控制也能够完全消除抖振脉动载荷。

关键词：跨声速流动；激波抖振；流动控制；数据驱动；无模型自适应控制
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Model-free adaptive control of shock buffet flow over an airfoil

REN Kai1，2，GAO Chuanqiang1，2，*，ZHANG Weiwei1，2

(1. School of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi’an　710072, China；

2. International Joint Institute of Artificial Intelligence on Fluid Mechanics, Xi’an　710072, China)

Abstract: Due to the existence of various disturbances and uncertainties in complex flow environments, the
design of flow control systems needs to consider these uncertainties and to adjust the control law automatically to
adapt  to  random  and  abrupt  disturbances.  The  closed-loop  optimal  control  based  on  low-order  linear  models,
which is widely used at present, can obtain the predetermined control effect with a small amount of control input,
but  the  modelling  accuracy  and  the  unmodeled  dynamics  of  the  reduced-order  models  can  greatly  limit  the
adaptive ability of such control strategies. In this study, aiming at the shock buffet problem of airfoils in transonic
flow, a  model-free adaptive control  (MFAC) based on the data-driven method was carried out  to  eliminate the
fluctuating load caused by the shock buffet in different freestream states. The control uses the unsteady Reynolds
Average Navier-Stokes (URANS) method for the flow field simulation, the trailing-edge flap as the actuator, and
the lift coefficient as the feedback signal. When the flow state changes, the data-driven MFAC uses the input and
output  data  to  convert  the  flow  system  into  a  dynamic  linearized  data  model  online  and  minimizes  the
performance index to obtain the control law, to make the system automatically work in the optimal or close to the
optimal state. The simulation results show that MFAC is better than existing open-loop control and proportional
control strategies, and can completely suppress the buffet load even if the freestream state changes.

Keywords: transonic flow；shock buffet；flow control；data driven；model-free adaptive control
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0    引　言

流动控制的目的是通过应用合适的执行机构来

实现某种随时间和空间变化的期望目标函数[1]
，目标

包括减阻 [2]
、减振 [3]

、噪声抑制 [4] 等。流动控制通常

分为被动控制和主动控制。被动控制的设计和制造

成本低，但一经设计制造完成，便不能根据系统所处

环境的变化进行调整，因此它的缺点是可能会对非设

计状态的流场带来不利影响，而且对不稳定流动的控

制作用有限。主动控制通过在主流中直接注入合适

的能量，与主流耦合来达到控制目的[5]
。主动控制通

常根据是否含有反馈回路分为闭环控制（也被称为反

馈控制）和开环控制。开环控制指控制系统与被控流

场之间只有正向作用没有反向联系的控制过程，其控

制信号往往是预先给定的，显然没有充分利用主动控

制能对流动变化作出响应的潜力；而闭环控制利用流

场与期望流场的偏差进行反馈，实时计算控制量，通

常能够以较小的能量消耗获得最优的控制结果。

目前大多数的闭环流动控制都属于基于模型的

控制（model-based control, MBC）方法，如抑制钝体后

缘的不稳定涡脱 [6-7]
、控制空腔中的不稳定流动 [8-9]

、

抑制跨声速抖振中的脉动载荷 [10]
、湍流转捩控制 [11]

等。但由于流动环境中不可避免地存在扰动，这会导

致流动状态发生改变，流动系统的数学模型也会发生

改变，这就需要重新建立其数学模型，给控制工作带

来难以预计的困难，因为复杂流动的降阶与建模本就

是流体力学领域极具挑战性的课题。而采用数据驱

动的自适应控制，可以摆脱控制器设计对被控流动系

统数学模型的依赖，进而也避免了上述与建模相关的

难题。数据驱动控制（data-driven control，DDC） [12] 是
指控制器设计仅利用被控系统的输入 /输出数据，而

不显含其数学模型的控制方法。数据驱动的流动控

制方法已经逐渐成为流动控制领域的研究热点[13-15]
。

为了避免遇到基于模型的流动控制中的问题，本

文以激波抖振流动为对象来开展数据驱动控制。抖

振是指结构在流体中由于不稳定分离流的激励所引

起的强迫振动，机翼绕流中的激波抖振问题就是典型

的代表，其核心是不稳定绕流形成的激励载荷。由于

这种不稳定流动本身与结构是否运动无关，因此，激

波抖振的研究主要采用刚性模型 [16-17]
。在跨声速流

动中，当来流状态（马赫数和迎角）满足一定条件后，

激波抖振就会发生，并伴随有激波的自激振荡和气动

载荷的脉动，也经常被称为跨声速抖振。针对刚性模

型的激波抖振流动控制是流体力学领域的研究热点

之一，研究者们采用了多种控制方法来抑制激波抖振

中的脉动载荷。目前的控制方案主要是利用主动或

者被动控制机构来对从激波到翼型后缘的流动进行

调控 [18]
。主要的控制方式有附面层凹槽 [19]

、控制鼓

包 [20]
、涡流发生器 [21]

、尾缘偏转装置 [22] 等。上述控

制方法能够部分降低抖振脉动载荷或缩小抖振发生

的来流状态范围，但其局限性在于，仅能针对特定抖

振状态，不能自动适应不同的流动状态，且部分控制

手段不能完全抑制抖振载荷。

为完全抑制激波抖振的脉动载荷，并使控制律在

来流状态发生改变时具有较强的鲁棒性 ，本文以

NACA0012翼型为模型 ，采用基于 S-A湍流模型的

URANS方法，以尾缘舵面为执行机构，探索基于时域

仿真数据设计无模型自适应控制策略，实现对激波抖

振脉动载荷的抑制。 

1    激波抖振流动控制系统
 

1.1   流动数值仿真方法

本研究中，数值仿真采用基于有限体积方法的

URANS求解程序。二维可压缩 URANS控制方程可

以表示为：

∂

∂t

y
Ω

WdV +
x
∂Ω

Fi(W,Vgrid)·ndS =
x
∂Ω

Fv(W)·ndS

(1)

其中 W为守恒变量，Fi(W, Vgrid)为无黏通量，Fv(W)
为黏性通量 ，Vgrid 为网格运动速度 ，Ω 为控制体 ，

∂Ω 为控制体边界，n为边界外法线方向单位向量。

引入 S-A湍流模型封闭雷诺平均方程，湍流和平

均流动的空间离散和时间积分采用弱耦合方式。无

黏通量采用 AUSM+UP二阶格式离散和最小二乘重

构格式，黏性通量采用二阶中心格式离散。在湍流模

型中，对流项采用 AUSM格式离散，耗散项采用二阶

中心格式离散。在进行非定常流动仿真过程中，采用

双时间推进求解控制方程，伪时间迭代采用四阶龙格

库塔推进[22-23]
。

翼型表面采用无滑移边界条件，远场采用无反射

黎曼边界条件。针对数值仿真过程中翼型舵面的偏

转运动，采用径向基函数插值的动网格方法实现流动

控制过程中网格坐标的更新[24]
。

研究算例采用 NACA0012的激波抖振算例，计算

域为如图 1所示的非结构混合网格，图 2为计算得到

的抖振始发边界，可以看出与实验结果[25] 基本相符。 

1.2   控制系统建立

研究的控制对象为 NACA0012翼型，如图 3所示。
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闭环控制系统的执行机构为翼型尾缘舵面，舵面长度

为 0.2倍弦长（c），其中 α 为来流迎角。控制系统输出

的控制量为舵偏角 β，反馈信号为升力系数。升力系

数由压力分布积分得到，光滑性较好，有利于系统的

稳定。对于真实机翼结构，升力与翼根弯矩成正比，

而翼根弯矩可以通过应变片测量得到。 

2    激波抖振无模型自适应控制
 

2.1   无模型自适应控制

无模型自适应控制[26] 是一种数据驱动的控制方

法。它的基本思路是，在每个时刻，基于伪偏导数

（pseudo partial derivative，PPD）将离散时间非线性系

统等价转化为基于系统输入/输出的动态线性化数据

模型。不用建立流动系统的精确数学模型，利用流动

系统的输入/输出数据在线估计系统伪偏导数，然后

最小化给定的性能指标，来实现流动系统数据驱动的

自适应控制。

研究中的激波抖振流动系统可以用如下单输入

单输出离散时间非线性系统描述：

CL(k+1) = f (CL(k), · · · ,CL(k−no),β(k), · · · ,β(k−ni)) (2)

其中 CL(k)和 β(k)分别表示系统在 k 时刻的输出升力

系数和输入舵偏角，ni、no 分别为未知的输入/输出延

迟阶数，f 为描述升力系数与舵偏角之间关系的未知

非线性函数。

基于 PPD将上述流动系统等价转化为如下动态

线性化数据模型：

CL(k+1) =CL(k)+ϕ(k)∆β(k) (3)

其中 ϕ(k)为系统 (2)的 PPD。由系统历史输入 /输出

数据估计得到，通过最小化如下函数：

J(ϕ(k)) =|CL(k)−CL(k−1)−ϕ(k)∆β(k−1)|2+
µ|ϕ(k)− ϕ̂(k−1)|2 (4)

得到伪偏导数的估计算法（其中 μ>0为权重因子）：

ϕ̂(k) =ϕ̂(k−1)+
η∆β(k−1)
µ+∆β(k−1)2

[
∆CL(k)− ϕ̂(k−1)∆β(k−1)

]
(5)

η∈(0,1]是加入的伪偏导数更新步长，目的是使该算

法具有更强的灵活性，本文中均取 η = 1。
为了消除激波抖振流动的脉动载荷，提高流动稳

定性，考虑如下性能指标：

J(β(k)) =|CL
∗(k+1)−CL(k+1)|2+λ1|β(k)−β(k−1)|2+

λ2|β(k)−β0|2 (6)
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Fig. 3    Schematic diagram of the research model
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其中 ：CL
*(k+1)为期望升力系数 ，β0 为初始舵偏角 ，

λ1、λ2 均为正的权重因子。性能指标中的第一项用来

限制升力系数与期望升力系数的偏差，第二项用来限

制舵偏角的变化。当不稳定定常流场不能事先获得

时，对应的期望升力系数也无法得到，因此暂取期望

升力系数为时均升力系数，并引入性能指标第三项限

制舵偏角与初始舵偏角的偏差。

结合动态线性化数据模型（3）最小化性能指标

（6）得到控制律为：

β(k) =
1

λ1+λ2+ϕ(k)2 {ϕ(k)[C∗L(k+1)−CL(k)]+

[λ1+ϕ(k)2]β(k−1)+λ2β0} (7)

综上，得到控制系统框图如图 4所示，框图中的

上半部分的回路 1为自适应回路，表示自适应律利用

系统输入输出数据在线估计伪偏导数，当系统参数发

生变化时对控制器参数进行调节，使系统工作在最优

或接近最优的状态。下半部分的回路 2为一般反馈

回路，通过最小化性能指标得到。 

2.2   固定来流状态

对于 NACA0012翼型的激波抖振流动，Ma = 0.7、
Re = 3×106 时，该翼型脉动载荷最大的状态 [22] 为 α =
5.5°，因此本文首先选择该状态为控制对象。利用上

文中的流动数值仿真方法仿真该无模型自适应控制

律的控制效果。图 5为在 t = 50时施加控制后，升力

系数与舵偏角的时间历程。可以看出，未施加控制

时，由于激波附面层干扰，激波抖振发生，存在着大幅

的升力脉动，施加控制后，升力脉动迅速消失，并且舵

偏角也恢复到初始的 0°。
定义调节时间为从控制施加时刻到载荷脉动幅

值降至未施加控制的载荷脉动幅值 2%以下的时间，

稳态控制效果为载荷脉动幅值减小的比例。在采用

相同控制机构的情况下，无模型自适应控制与文献中

的开环控制[27]
（舵面谐振）、比例控制[28] 的调节时间

和稳态控制效果对比见表 1。从表中可以看出，无模

型自适应控制在调节时间和稳态控制效果方面均优

于文献中的开环控制和比例控制。

对于非线性的激波抖振流动系统，在流场从不稳

定定常流场逐渐发展到极限环的过程中，分别选取不

同时刻（ t = 40、 t = 80、 t = 150）开启控制，如图 6所
示。可以看出，无模型自适应控制在非线性流动发展

的不同阶段均能快速抑制脉动载荷，使流场逐渐恢复

为不稳定定常流场。

OAT15A翼型也是常用的激波抖振研究对象，它

与 NACA0012翼型的激波抖振相同，均由激波附面层

干扰引起。因此，我们利用针对 NACA0012翼型抖振

设计的数据驱动控制律来抑制 OAT15A翼型，来流状

 

Adaptive law

Plant

MFAC controller

C
L

*(k)
C
L
(k) C

L

*(k)β(k) U∞

α
+β

0.2c0.8c

Rotation axis

图 4    无模型自适应控制系统框图

Fig. 4    Block diagram of MFAC
 

 

0.8
Control off Control on

Control off Control on

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

3

2

1

0

−1

−2

−3

0 50 100

(a) Lift coefficient
t

150

0 50 100

(b) Trailing edge flap angle

t

150

β/
(°

)
C
L

图 5    升力系数和舵偏角时间历程
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态为 Ma = 0.73、α = 3.7°。由于两个不同翼型抖振的

动力学特性相似，而数据驱动的无模型自适应控制又

不依赖流动系统的精确数学模型，而是在线利用系统

输入/输出数据调节控制律参数，使其工作在最优或

者接近最优的状态。因此，可以预见如图 7所示的控

制结果，原控制律依然能够快速消除抖振脉动载荷，

使得流场逐渐恢复到该来流状态对应的不稳定定常

流场。 

2.3   时变来流状态

当被控对象的工作环境发生变化后，自适应控制

应能根据环境变化对控制器参数进行调节，以获得期

望的控制性能。令来流马赫数固定为 Ma = 0.7，来流

迎角按式（8）规律连续变化，如图 8（a）所示。

α =



5.25◦ ,0 ⩽ t < 100

5.25◦+0.75◦sin
(
π

400
(t−100)

)
,100 ⩽ t < 458

5.5◦ ,458 ⩽ t < 558

5.25◦+0.75◦sin
(
π

400
(t−200)

)
,558 ⩽ t < 1000

(8)

没有开启控制时，升力系数变化如图 8（b）中虚线

所示，随着迎角的改变，升力系数均值和脉动幅值也

在逐渐变化，其中不乏有大幅升力脉动出现。在 t =

50时，对系统开始控制，翼型升力系数和舵偏角时间

历程如图 8（b）和 8（c）所示，开始控制时，控制系统也

 

表 1    不同控制方案对比

Table 1    Comparison of different control strategies

控制方案 调节时间 稳态控制效果

无模型自适应控制 8.49 100%

开环控制 -   70%

比例控制 117.56 100%
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以较大的舵偏角快速抑制升力脉动，此后，即使来流

状态发生改变，控制系统也能够以小幅舵偏角使流场

平稳过渡，不再出现大的脉动载荷。 

3    结　论

本文针对 NACA0012翼型的抖振流动，采用无模

型自适应控制来抑制抖振脉动载荷。控制器以翼型

升力系数作为反馈信号，作动机构采用尾缘舵面，通

过对控制律进行时域仿真，可以发现该控制策略能够

自动适应时变的来流状态，并且都能完全消除抖振脉

动载荷。通过与已有文献中的结果对比，本文中的无

模型自适应控制在调节时间和稳态控制效果方面均

优于开环控制和比例控制。

为了解决流动自适应控制面临的问题，采用了数

据驱动的控制方法，该方法利用流动系统的输入 /输
出数据，将流动系统等价转化为动态线性化数据模

型，然后针对此动态线性模型设计控制器，最小化给

定性能指标。由于无模型自适应控制不依赖流动的

精确数学模型，能够摆脱控制器设计对流动系统数学

模型的依赖，所以也避免了与建模孪生的一系列难题。

基于精确流动模型的闭环控制可以获得最优的

控制效果，揭示出流动控制的物理机理，但当流动系

统精确的线性模型难以建立或流动状态发生变化导

致其数学模型改变，数据驱动控制则有潜力成为一种

更实用的方法。
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