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摘要：综合考虑脉动压力风洞试验中的时间延迟效应，以及结构振动响应分析时截止频率相关要求，推导

出采样频率的计算公式。依据统计学理论，推导特定置信度和准确度下的采样时间的计算公式，并计及结

构振动响应计算中对频率分辨率的要求，建立采样时间的确定方法。从输入参数、计算过程和结果出发，

建立了信号采样参数的确定流程。以飞机典型结构脉动压力风洞试验为例，对该方法进行了说明，分析了

相似换算后结构原型的脉动压力功率谱密度，结果满足振动响应计算需求，表明所提采样参数确定方法可

行有效。该方法理论依据明确，对脉动压力风洞试验设计具有指导意义。 
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A Method and Its Application to Determine the Sampling Parameters  
of Fluctuating Pressure Wind Tunnel Test 
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ABSTRACT: The work aims to deduce the formulae to calculate the sampling frequency by considering the time delay effect in 

the fluctuating pressure wind tunnel test and the cut-off frequency in the structural vibration response analysis. Based on the sta-

tistics theory, the formula used to predict the sampling time under the specific confidence level and accuracy degree was de-

duced and the requirement of frequency resolution in structural vibration response calculation was taken into account to estab-

lish the determination method of sampling time. Based on the input parameters, calculation process and results, the determina-

tion process of signal sampling parameters was established. With the fluctuating pressure wind tunnel test of typical aircraft 

structure as an example, this method was illustrated, and the power spectral density of fluctuating pressure of the prototype 

structure after similar conversion was analyzed. The results met the requirements of vibration response calculation, which 

showed that the proposed sampling parameter determination method was feasible and effective. The theoretical basis of this 

method is clear and it has guiding significance for the design of fluctuating pressure wind tunnel tests. 

KEY WORDS: fluctuating pressure; wind tunnel test; sampling frequency; sampling time; similarity ratio; vibration response 
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由于非定常气动载荷是导致飞机结构振动的主

要激励源之一，因此国内外在研制新型战机时，尤为

关注非定常气动载荷的预计[1]。美国在 F/A-18 飞机[2]、

F/A-22 飞机[3]、JSF 飞机[4]的设计中，均开展了尾翼

非定常气动力的研究。国内也完成了战斗机 V 形垂尾

抖振载荷的预测和分析[5]。目前，通常采用脉动压力风

洞试验来测量飞机结构表面的非定常气动载荷[6-7]。信

号采样频率和采样时间是脉动压力风洞试验前需要

确定的重要参数。若采样频率过小，就会降低信号分

辨率，并有可能无法涵盖待分析的频带范围；若采样

频率过大，就可能附带过多的背景噪声，降低信号质

量。同样，如果采样时间过短，导致样本量太小，就

不能准确地反映总体信息；如果采样时间过长，又会

延长试验周期，造成人力、物力和费用的浪费。因此，

如何合理有效地确定采样参数十分关键。 

国内外学者针对动态压力采样频率和采样时间

的确定开展了一些研究。Lee[8]通过分析尾翼抖振压

力发现，采样时间取 1.6 s 即可满足统计需求。李斌

等 [9]研究了飞机最大抖振设计载荷的长期极值估计

法，分析了采样时长对极值估计精度的影响，认为 2 s

的数据量就能保证相对误差小于 5%。但这些研究属

于试验后的数据统计分析，对脉动压力试验规划的指

导意义不强。一些学者研究了水轮压力脉动的测试方

法[10-12]，给出了采样频率与采样时间的控制准则，建

议采样频率应大于 1 000 Hz，采样时间应大于 10 s。

张飞等[13]针对水泵水轮机压力脉动的测量问题，建议

采样频率不低于 2 倍的有效信号频率，并应保证采集

数据的分布情况不出现严重偏差，采样时间应大于信

号中所关注频率与旋转周期的乘积。但上述文献所提

准则并不适用于基于缩比模型的脉动压力风洞试验。 

本文综合考虑缩比模型脉动压力试验和结构振

动响应分析中关于时间延迟效应、截止频率、频率分

辨率等要求，依据统计学理论，提出一种脉动压力信号

采样频率和采样时间的确定方法，并给出了应用案例。 

1  采样频率的确定 

确定脉动压力信号采样频率时，应着重考虑如下

2 个因素：风洞试验中的时间延迟效应[14-15]和进行结

构原型振动响应分析时的截止频率。 

1.1  时间延迟效应限制 

如图 1 所示，顺吹风气流方向上的 2 个测点 P1

和 P2，其水平距离为 D，气流由左侧而来，速度为 v。
这样气流会先流经测点 P1，后流经测点 P2，因此这 2

个测点的压力信号在时间上不同步，这种现象称为时

间延迟效应。延迟时间 Δt 为： 

=
Dt
v


 

(1) 

 
 

图 1  时间迟滞效应示意 
Fig.1 Schematic diagram of time delay effect 

 

为了在试验中捕捉这种延迟效应，以便于进行信

号相关性分析。要求采样间隔时间 Δts 应不大于 Δt
的最小值，即采样频率 fs 应满足： 

s
s min

1 vf
t D
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(2) 

式中：Dmin 为相邻测点的最小间距。 

实际情况下，流经不同测点的气流速度不仅大小

不同，方向也存在差异。若存在矢量夹角 θ，则式（2）

变为： 

s
min

cosvf
D


≥

 
(3) 

显然，式（2）能够覆盖式（3）的取值范围。因

此，选择式（2）判定时间延迟对采样率的限制较为

合适。 

1.2  响应截止频率限制 

在脉动压力风洞试验中，无量纲的减缩频率是一

个重要的相似律。要求结构模型频率与全尺寸原型频

率满足如下关系[16]： 

p pm m

m p

f Lf L
v v

  (4) 

式中：L 为参考长度；v 为风洞风速或飞机飞行

速度。下标 m 和 p 分别表示缩比模型和全尺寸结构

原型。 

在进行结构全尺寸原型动态响应分析时，通常

需要选取前若干阶模态，相应地会设定截止频率 fc,p。

因此，要求输入的脉动压力覆盖分析频带。根据式

（4）所示相似律关系式，要求模型脉动压力截止频

率满足： 

p m
c,m c,p

m p

L vf f
L v

  
        

(5) 

根据式（6）所示的参考尺寸 L 的相似比定义，

可以将式（5）简化为如（7）所示的形式。 
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由式（7）可见，当已知风洞模型设计的尺寸比

λL 和速度比 λv 时，就可以确定模型与原型截止频率之

间的关系。 

动态信号采样定理要求采样频率必须高于信号

中最高频率的 2 倍，即： 

s c,m2f f≥
 

(8) 

综合式（7）和式（8），可得采样频率应满足：  

s c,p
2 v

L
f f




≥

 
(9) 

综合考虑时间延迟效应和响应截止频率对采样

频率的限制要求，提取式（2）和式（9）计算得到的

较大值作为采样频率的基准值。为便于信号处理分

析，通常取不小于且最接近该基准值的 2 的 m（m 为

正整数）次方幂指数，作为最终的信号采样频率。 

2  采样时间的确定 

如式（10）所示，样本量 n 由采样频率 fs 和采

样时间 ts 决定。样本量的大小影响信号的统计置信

度，在特定采样频率下，采样时间决定了信号的置

信水平。 

s sn f t  (10) 

下面根据统计学理论 [17]估计特定置信度下的样

本量。一般试验中只有“成功”和“失败”2 种结果，

因此可以用两点分布描述： 

   11 , 0,1
kkP X k p p k   

 
(11) 

式中：p 为期望的成功率。 

已知两点分布的期望 E(X)和方差 D(X)分别为： 

 
   1

E X p

D X p p




   

(12) 

依据中心极限定理可知，当 n 足够大时，式（13）

成立，即服从标准正态分布： 

 
   

 = ~ 0,1
/ 1 /
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式中： X 为变量 X 的均值，即实际的成功率。 

针对样本量 n，设实际成功率 X 与期望成功率 p
的绝对误差不超过 δ的概率为（1－α）： 

  1P X p    ≤
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即： 
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由式（13）可知： 
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式中：uα/2 为标准正态分布 N(0,1)的 α/2 分位点。 

综合式（15）和式（16），近似有： 
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u
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因此，样本量 n 为： 

 
2

/21
u
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由于 p(1－p)满足如下不等式： 

   2 1 1 1p p p p   ≤
 

 (19) 

即： 

  1
1

4
p p ≤   (20) 

因此，保守起见，可根据式（21）计算样本量： 
2

/2

2

u
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通常定义(1－α)为置信度，(1－δ)为准确度。当

给定这 2 个参数后，就可根据式（21）估计必要的样

本量 n。获知 n 之后，结合式（9）可以确定样本时间： 
2

/2
s s

s 2

unt f
f




    
   

 (22) 

根据式（21），表 1 列举了若干常用置信度(1–α)

和准确度(1–δ)组合下的样本量 n。 
 

表 1  不同置信度和准确度对应的样本量 
Tab.1 Sample size under different confidence and accuracy 

  1–α   
1–δ

0.9 0.95 0.99 0.995 0.999 

0.9 42 68 136 166 239 

0.95 165 271 542 664 955 

0.99 4 106 6 764 13 530 16 588 23 874

0.995 16 424 27 056 54 119 66 349 95 496

0.999 410 594 676 386 1 352 974 1 658 725 2 387 384

 
另外考虑到结构振动响应计算中对频率分辨率

Δf 的要求，以及频率相似比换算关系，可知样本时间

应满足： 

s
1 L

v v

L

t
ff


 





≥   (23) 

选取式（22）和式（23）中的较大值确定采样时间。 

根据上述理论分析，脉动压力风洞试验中信号采

样频率和采样时间的确定流程如图 2 所示。 

3  案例说明 

3.1  案例一 

某次脉动压力低速风洞试验前规划的已知参数 
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图 2  确定采样频率和采样时间的流程 
Fig.2 Determination process of sampling frequency and time 

 
见表 2。由表 2 中的数据，根据式（2）可得采样频

率至少为 1 556 Hz，根据式（9）可得采样频率至少为

840 Hz，两者取较大值，则采样频率至少为 1 556 Hz。

为便于信号处理分析，通常取最接近该值的 2 的 m
（m 为正整数）次方幂指数，即 2 048 Hz。考虑到工

程计算精度以及试验周期等因素，设定置信度

(1–α)=0.99，准确度(1–δ)=0.99。查阅表 1 可知，该组

合下的样本量 n=13 530。然后由式（22）计算可得采

样时间至少为 6.61 s，由式（23）计算可得采样时间

为 2.38 s，两者取较大值，因此采样时间至少为 6.61 s。 
 

表 2  脉动压力低速风洞试验参数 
Tab.2 Fluctuating pressure low-speed wind tunnel  

test parameters 

序号 参数名称 参数数值 

1 风洞吹风速度 70 m/s 

2 相邻测点最小间距 45 mm 

3 尺寸比 0.1 

4 速度比 0.42 

5 截止频率 100 Hz 

6 频率分辨率 0.1 Hz 

 

3.2  案例二 

某次脉动压力高速风洞试验前规划的已知参数

见表 3。由表 3 中的数据，根据式（2）可得采样频

率至少为 6 737 Hz，根据式（9）可得采样频率至少

为 6 000 Hz，两者取较大值，则采样频率至少为

6 737 Hz。为便于信号处理分析，通常取最接近该值

的 2 的 m（m 为正整数）次方幂指数，即 8 192 Hz。

考虑到工程计算精度以及试验周期等因素，设定置信

度(1–α) = 0.99，准确度(1–δ) = 0.99，查阅表 1 可知，

该组合下的样本量 n=13 530。然后由式（22）计算可

得采样时间至少为 1.65 s，由式（23）计算可得采样

时间为 1 s，两者取较大值，因此采样时间至少为

1.65 s。脉动压力风洞试验实施时，设置采样时间为

3 s。受脉动压力传感器及采集设备限制，实际采样频

率设置为 5 000 Hz。 
 

表 3  脉动压力高速风洞试验参数 
Tab.3 Fluctuating pressure high-speed wind tunnel  

test parameters 

序号 参数名称 参数数值 

1 风洞吹风速度 256 m/s 

2 相邻测点最小间距 38 mm 

3 尺寸比 0.1 

4 速度比 1 

5 截止频率 300 Hz 

6 频率分辨率 0.1 Hz 
 

4  实施效果 

4.1  案例一 

根据表 2 所示的试验参数，及其 3.1 节确定的采

样频率 fs=2 048 Hz 和采样时间 ts=8 s，进行了飞机典

型结构的脉动压力风洞试验。模型上某个测点的脉动

压力功率谱密度（PSD）如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  模型测点的脉动压力功率谱密度 
Fig.3 Fluctuating pressure PSD of model measurement point 

 

将图 3 横轴频率数据除以频率相似比（数值为

4.2），纵轴压力 PSD 数据除以功率谱密度相似比（数

值为 0.232），可得原型相应部位的脉动压力功率谱密

度。经相似换算后，原型上对应位置的脉动压力 PSD

如图 4 所示。可见，脉动压力的截止频率约为 240 Hz，

能够覆盖原型结构的截止频率 100 Hz，频率分辨率为

0.03 Hz，满足振动响应计算需求。这表明所提的采样

参数确定方法可行有效。 
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图 4  相似换算的原型脉动压力功率谱密度 
Fig.4 Fluctuating pressure PSD of full scale prototype 

 

4.2  案例二 

根据表 3 所示的试验参数，及其 3.2 节确定的采
样频率 fs=5 000 Hz 和采样时间 ts=3 s，进行了飞机典
型结构的脉动压力高速风洞试验。模型上某个测点的
脉动压力 PSD 如图 5 所示。 

将图 5 所示曲线的横轴数值除以频率相似比（数
值为 10），纵轴压力 PSD 数据除以功率谱密度相似比
（数值为 0.015），可得原型相应部位的动态压力功率
谱密度。经相似换算后，原型上对应位置的脉动压力
PSD 如图 6 所示。可见，脉动压力的 

 

 
 

图 5  模型测点的脉动压力功率谱密度 
Fig.5 Fluctuating pressure PSD of model measurement point 

 

 
 

图 6  相似换算的原型脉动压力功率谱密度 
Fig.6 Fluctuating pressure PSD of full scale prototype 

截止频率为 250 Hz，不满足截止频率 300 Hz 的要求。

由此可知，原先设置的采样频率 5 000 Hz 是不合适

的，应提高采样频率。这也从侧面印证所提采样参数

确定方法的有效性。 

5  结语 

提出了一种确定脉动压力风洞试验采样参数的

方法。综合考虑时间延迟效应、振动响应截止频率和

动态信号采样定理要求，建立了采样频率的确定公

式。综合计及特定置信度和准确度对样本量的需求和

振动响应频率分辨率的要求，建立了采样时间的确定

公式，建立了脉动压力风洞试验中信号采样频率和采

样时间的确定流程。以飞机典型结构脉动压力风洞试

验为例，给出了采样参数确定的具体案例，验证了所

提方法的可行性和有效性。该信号采样参数确定方法

从理论上量化了采样频率和采样时间，实施过程简

便，对脉动压力风洞试验设计具有指导意义。 
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