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基于知识规则的 2.4 m 风洞控制开车参数自动生成专家系统 
饶正周，马永一，杨兴锐 

(中国空气动力研究与发展中心高速所，四川 绵阳 622661) 

摘要：针对 2.4 m 风洞控制开车参数往往取决于人工经验、难以准确给定控制参数的问题，开发一种基于知识规则

的控制开车参数自动生成专家系统。首先简要介绍了 2.4 m 风洞核心控制系统和专家系统的基本架构，然后详细介绍了

开车参数自动生成专家系统的设计方法。采用 C++Builder 语言开发了一套软件，实现了 2.4 m 风动主要控制执行机构

预置位置参数的自动生成。实际的应用结果表明：该系统具有适应能力强、覆盖范围广、可靠性高等特点。 
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Rule-Based Expert System on Automated Generation of  
Operating Control Parameters in 2.4 m Wind Tunnel 

Rao Zhengzhou, Ma Yongyi, Yang Xingrui 
(High Speed Institute, China Aerodynamics Research & Development Center, Mianyang 622661, China) 

Abstract: To solve the problem that the presetting value of the operating parameters of 2.4m wind tunnel are overly 
depended on human experience and it’s hard to preset the parameters accurately, a rule-based expert system on automated 
generation of operating control parameters was developed. After a brief introduction on the basic structure of the core 
control system of the wind tunnel and that of the expert system, the detailed introduction on the design method of the rule-
based expert system was depicted. A set of software was developed with C++Builder language, the automated generation 
of operating control parameters was realized in the wind tunnel. The actual application result shows that the developed 
expert system has characteristics of high adaptability, wide range and high reliability.  
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0  引言 

2.4 m 风洞是我国自行研制的亚洲最大的暂冲

式跨声速风洞，其控制系统具有控制对象多且耦合

严重的特点。风洞开车时参数给定较多，每次开车

时都要根据洞体条件和模型状态的不同，人工给主

调压阀、主排气阀、栅指/驻室流量阀等机构的预

置位置。笔者在 2006 年前后曾经采用建立数据仓

库，通过数据挖掘分析建立特征参数数据库的方

法，基本实现了参数给定自动生成[1]，也为后续工

作的深入开展奠定了基础。随着 2.4 m 风洞试验任

务的日益繁重，对风洞试验的运行效率和自动化水

平提出了新的更高的要求。针对前述问题引入专家

系统方法对开车参数的自动生成进行全方位的优

化，经过几年的逐步完善，现已经成功应用于 2.4 m
风洞的日常型号试验中。 

1  2.4 m 风洞核心控制系统简介 

2.4 m 风洞核心控制系统主要负责压力、流

场、模型姿态等控制，采用上位监督管理计算机加

下位 PLC 的体系结构，上/下位机之间采用网络进

行通信。主要的控制执行机构有主调压阀、主排气

阀、栅指、驻室流量阀等。主调压阀负责主引射压

力控制，为风洞运行提供能量保证；主排气阀负责

总压控制；栅指负责低马赫数(Ma＜0.9)控制；驻

室流量阀负责高马赫数调节(Ma≥0.9)。马赫数范

围：0.3≤Ma≤1.2，总压范围：110 kPa≤p0≤450 
kPa。上位机监督管理程序的主要作用是负责试验

流程组织、开车参数生成、人机交互、试验状态实

时监控显示等。下位机 PLC 的主要作用是接受上位

机发送的参数及命令，完成对各执行机构的具体控

制。核心控制系统框图见图 1。 

 

图 1  核心控制系统框图 
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2  专家系统简介 

专家系统就是将本行业专家的经验和知识融合

到系统中，使任何操作使用系统的人员能像专家一

样工作。专家系统构成如图 2 所示，通常由用户界

面、解释机、推理机、知识获取机、知识库、基础

数据库等构成[2-3]。其中基础数据库用于存放推理过

程中所需的重要原始数据；知识库用于存放专家提

供的知识规则，知识库是专家系统质量是否优越的

关键所在；推理机的功能是根据问题的条件反复匹

配知识规则，得到问题的求解结果；人机接口是系

统与用户进行信息交流的界面。 

 

图 2  专家系统构成框图 

专家系统的知识库和推理机分离的特点使它不

同于传统的程序设计方法[5]，能够很好地处理一些

非确定性或非结构化的复杂问题，被广泛地应用于

医疗、工业、农业、教育等问题。 

3  开车参数自动生成专家系统设计 

3.1  开车参数自动生成的原理 

2.4 m 风洞控制系统试验工况条件多且复杂，现

以定马赫数变攻角试验工况为例说明。通常，除输

入必要的车次号、马赫数、攻角阶梯外，还要给定

总压、主引压力、主调压阀开度、主排气阀位移、

栅指位移、驻室流量阀位移等多个参数，这些参数

与风洞洞体条件、模型姿态等有很大关系。参数给

定通常由人工经验决定，参数给定的优劣直接影响

吹风时间的长短甚至吹风的成败。对大型暂冲式风

洞来说，最大限度地缩短吹风时间对节约能耗有重

要的现实意义。 
参数自动生成的主要目的是给出与当前洞体条

件及模型姿态相匹配的主要执行机构的预置位置。

以栅指机构为例，其位置与马赫数、总压、主引压

力、洞体及模型条件等均有密切关系。虽然从理论

上说，通过如 PID 算法等控制策略，可以调节到最

终位置，但对于大型暂冲式风洞而言，这是不经济

甚至不可行的。因为栅指的行程较长、速度较慢，

调节时间较长。通常工程实际的办法是事先给定预

置位置，先采用位置闭环的方式快速将栅指机构运

动到预设位置，经适当延时后再采用马赫数闭环控

制策略进行调节。这样做的好处是可以缩短调节时

间、减少流场波动。主排气阀、驻室流量阀、主调

压阀的控制思路也基本与栅指控制类似。限于篇

幅，笔者主要针对栅指机构预置参数的自动生成进

行描述，其他执行机构预置位置的生成原理和方法

基本相似。 

3.2  专家系统基础数据库设计 

2.4 m 风洞运行 10 多年来已进行上万次吹风试

验，积累了大量历史数据 [1]。笔者通过建立数据仓

库并开展数据挖掘分析的方法，建立了专家系统的

基础数据库。数据库的关键字段包含 2 大类：第一

类是每次车的特征数据，如车次号、马赫数、阶梯

数、主引压力、总压、主排气阀位移、栅指位移、

驻室流量阀位移、吹风时间等参数；第二类是每个

型号相对固定的洞体模型状态及支撑方式参数，如

引射喷嘴、试验段、支撑方式、模型大小等。基础

数据库中的数据都是采用数据查询分析软件处理

后，又经过人工筛选的各工况下的精选数据，是值

得信赖的可靠基础数据。 

3.3  专家系统知识库设计 

将 2.4 m 风洞控制岗位积累的风洞运行经验和

知识设计为计算机可以接受识别的知识库，是设计

的重点和难点。因为 2.4 m 风洞的工况条件非常复

杂，不同的马赫数、不同的总压、不同吹风方式、

不同的洞体条件等可以相互组合成数量众多的工况

条件，这些都会对栅指等执行机构的预置位置产生

影响。 
知识库是规则的集合，笔者采用产生式规则表

示方法[2]： 
IF<Condition> THEN<Conclusion or Action> 

栅指位置生成的主要规则如下： 
1) IF<总压=常规总压> THEN <进入常压知

识库> 
ELSE <进入增压知识库> 
2) IF<马赫数小于 0.9> THEN <采用栅指调节马

赫数> 
ELSE<采用驻室流量阀调节马赫数> 
3) IF<喷嘴=1号> THEN <确定与1号喷嘴对应的

主引压力> 
ELSE IF <喷嘴=2号> THEN <确定与2号喷嘴对

应的主引压力>  
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…… 
由于影响栅指位置的因素很多，对应的规则也

比较多，此处只列出了部分规则以举例说明。规则

越详尽，则越能模拟专家解决问题的思维方式，系

统的智能化水平越高。该专家系统中针对所有主要

执行机构预置位置生成的规则有近 300 条。 

3.4  推理机设计 

推理机的功能是针对当前问题的条件或已知信

息，按行业领域专家的工作思路反复匹配知识库中

的规则，得到需要的信息 [3-4]。推理机采用 C++ 
Builder 语言设计。推理的基本关系见图 3。 

 
图 3  推理关系示意图 

根据给定的试验马赫数、总压结合喷嘴类型，

首先推理确定主引射压力，主引射压力是为风洞吹

风提供能量的前提。其次根据主引射压力和总压推

理确定主排气阀开度，主排气阀是控制总压的执行

机构。然后再根据主引射压力和马赫数推理确定栅

指/驻流位置的基础值。栅指/驻流的基础值确定

后，还要根据不同支撑方式、模型大小、试验段类

型等等条件进行参数修正，最终得到所有执行机构

的参数预置位置。 
推理机制的主要逻辑顺序如下： 
pzy=f(Ma, p0) 
1) Szp=f(Fzy, p0)  
2) Ssz=f(pzy, Ma)  (Ma＜0.9) 
3) Szl=f(pzy, Ma)  (Ma≥0.9) 

式中 pzy、Ma、p0、Szp、Ssz、Szl 分别表示主引射压

力、马赫数、总压、主排气阀位移、栅指位移、驻

室流量阀位移。 

3.5  人机界面 

人机界面采用 C++语言编程，每次吹风只需输

入必要的马赫数、总压等参数，其余大量参数在同

一项型号试验中基本是固定的，这些参数都保存在

参数配置文件中，不需要每次输入，每次吹风前只

需检查确认，然后点击确定，系统自动进入参数生

成的推理流程，人机界面见图 4。 

 

图 4  人机界面 

4  结束语 
通过引入基于知识规则的专家系统方法实现

2.4 m 风洞控制参数自动生成，提高了系统适应各种

复杂工况条件的能力，生成的参数更加准确。系统

已投入风洞日常型号试验应用，为提高风洞试验的

自动化水平和运行效率、降低试验安全风险起到了

积极作用。 
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