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摘 要:针对飞行器在跨音速、大机动等复杂飞行状态下因气流分离与激波干扰导致大气数据系统(ADS)测量精度

下降的问题,提出了一种基于数据驱动风场估计,结合速度矢量三角形解算的大气参数重构方法。所提方法基于历史

飞行数据,采用最小二乘多项式拟合算法对风速进行预测,并利用速度矢量三角形模型反向解算真空速,进而重构迎

角(AOA)、侧滑角(AOS)与马赫数等关键大气参数。仿真结果表明,所提方法在复杂环境的大气参数重构中精度显

著提升:原始测量迎角波动约为2°,侧滑角波动约为1°,以平均绝对值误差(MAE)和均方根误差(RMSE)为评价标

准,所提方法计算迎角误差为0.47°、0.50°,侧滑角误差为0.20°、0.24°,马赫数误差为0.005
 

5、0.006
 

3。此外,研究还

对比了基于冻结风场理论的估计方法,二者均能有效降低迎角与侧滑角测量误差。本研究为复杂飞行环境下高精度、
高可靠性的大气数据测量提供了一种不依赖额外硬件的软件解决方案。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

degraded
 

measurement
 

accuracy
 

in
 

air
 

data
 

systems
 

(ADS)
 

caused
 

by
 

airflow
 

separation
 

and
 

shock
 

wave
 

interference
 

during
 

complex
 

flight
 

conditions
 

such
 

as
 

transonic
 

regimes
 

and
 

high
 

maneuverability,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

atmospheric
 

parameter
 

reconstruction
 

method
 

based
 

on
 

data-driven
 

wind
 

field
 

estimation
 

combined
 

with
 

velocity
 

vector
 

triangle
 

resolution.
 

Utilizing
 

historical
 

flight
 

data,
 

the
 

method
 

employs
 

a
 

least
 

squares
 

polynomial
 

fitting
 

algorithm
 

for
 

wind
 

speed
 

prediction
 

and
 

leverages
 

a
 

velocity
 

vector
 

triangle
 

model
 

to
 

inversely
 

compute
 

true
 

airspeed,
 

thereby
 

reconstructing
 

key
 

atmospheric
 

parameters
 

including
 

angle
 

of
 

attack
 

(AOA),
 

angle
 

of
 

sideslip
 

(AOS),
 

and
 

Mach
 

number.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

significant
 

accuracy
 

improvement
 

in
 

atmospheric
 

parameter
 

reconstruction
 

under
 

complex
 

conditions:
 

The
 

original
 

AOA
 

measurements
 

fluctuate
 

around
 

2°,
 

while
 

the
 

original
 

AOS
 

measurements
 

fluctuate
 

around
 

1°.
 

Evaluated
 

using
 

mean
 

absolute
 

error
 

(MAE)
 

and
 

root
 

mean
 

squared
 

error
 

(RMSE)
 

metrics,
 

the
 

errors
 

are
 

0.47°
 

(MAE)
 

and
 

0.50°
 

(RMSE)
 

for
 

AOA,
 

0.20°
 

(MAE)
 

and
 

0.24°
 

(RMSE)
 

for
 

AOS,
 

0.005
 

5
 

(MAE)
 

and
 

0.006
 

3
 

(RMSE)
 

for
 

Mach
 

number.
 

Additionally,
 

the
 

study
 

compares
 

the
 

proposed
 

method
 

with
 

an
 

atmospheric
 

parameter
 

estimation
 

approach
 

based
 

on
 

the
 

frozen
 

wind
 

field
 

theory,
 

with
 

both
 

methods
 

effectively
 

reducing
 

measurement
 

errors
 

in
 

AOA
 

and
 

AOS.
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

software
 

solution
 

for
 

high-precision,
 

highly
 

reliable
 

air
 

data
 

measurement
 

in
 

complex
 

flight
 

environments
 

without
 

requiring
 

additional
 

hardware.
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0 引  言

  大气数据系统(air
 

data
 

system,ADS)是航空飞行器的

核心航电系统,它通过空速管、静压孔等传感器采集大气全

压、静压和总温参数,经由大气数据计算机基于流体动力学

和标准大气模型进行实时解算与误差补偿,输出指示空速、
马赫数、气压高度和垂直速度等关键飞行参数,为飞行仪表

显示、飞控系统、导航系统和动力系统提供精确的大气环境
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数据支撑,其技术发展正朝着多传感器融合、智能解算和深

度集成的方向演进[1-2]。
在常规飞行状态下,大气数据系统凭借其成熟的解算

模型能够提供满足精度要求的参数输出;然而,当飞机处于

跨音速飞行段或实施大机动飞行等复杂飞行环境时,由于

此时流场特性较为复杂,会出现非线性的流场分布,难以继

续通过既有的大气数据系统解算模型进行大气数据的准确

测量[3]。
风场是影响飞行器导航、制导与控制性能的重要因素。

对风场进行精确估计,是提高大气数据系统精度,扩大飞行

器包线边界的重要、有效手段之一。现有机载风速测量主

要依 赖 全 球 导 航 卫 星 系 统 (global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)/惯性导航系统(inertial
 

navigation
 

system,
 

INS)与大气数据系统输出的矢量解算方法,在平流层区域

亚音速稳态巡航时对风速解算具有较好的精度。而在大迎

角、跨音速等非常规飞行条件下,以及在对流层、中间层等

其他风场环境较快变化的区域,机载设备测量性能严重下

降。若仍利用常规方法求解风场信息,则风速测量精度较

低,可靠性较差[4]。
大气数据系统的误差具有综合性与复杂性,难以通过

单一的关系式进行表征。相比之下,数据拟合方法能够通

过对数据的分析与建模,有效揭示其内在规律与演变趋势,
从而为误差研究和行为预测提供可行路径[5]。国内外学者

围绕复杂飞行环境下的风场估计与大气参数重构开展了大

量研究。王鹏等[6]针对大气数据系统在飞行试验中出现的

误差问题,提出了基于气压高度的飞行校准方法,有效提升

了高度测量的准确性,但在风场快速变化的环境中仍存在

滞后性问题。Karali等[7]提出了一种基于数据驱动的合成

大气数据估计系统,该系统利用高保真的训练数据,通过特

征工程选取与飞行参数物理关联性强的输入特征,实现了

对迎角和侧滑角的高精度估计。段镖等[8]提出多源信息融

合的大气数据估计算法,通过融合惯导与大气数据系统输

出,改善了迎角与侧滑角的估计稳定性,然而在风场突变情

况下仍存在估计偏差。王鹏等[9]还设计了高精度大气数据

解算系统,通过算法优化提升了系统整体性能,但对风场建

模的依赖性较强。吴云燕等[10]采用自适应无迹卡尔曼滤

波方法对气流角进行融合估计,在缓变风场中表现良好,但
在高度动态环境中的适应性仍有待提升。王建君[11]则从

数据驱动角度出发,研究了偏航系统的优化控制方法,为大

气参数估计提供了新思路。总体来看,现有研究在应对快

速变化风场时普遍存在模型适应性不足、实时性差等问题,
亟需发展一种基于数据驱动、不依赖额外传感器的高精度

风场估计与大气参数重构方法。
在上述研究基础上,为更有效地应对复杂飞行环境下

风场快速变化带来的挑战,本文提出并系统研究两种高精

度大气参数估计方法:1)基于多项式拟合预测风速的大气

参数估计方法,利用最小二乘多项式对历史风速数据进行

拟合与预测,构建数据驱动的风场估计模型,结合惯性导航

系统提供的姿态角与地速信息,基于速度矢量三角形关系

解算真空速,进而重构迎角、侧滑角与马赫数等关键参数;

2)基于冻结风场理论的大气参数估计方法,假设短时风场

空间分布近似冻结,利用历史风速观测均值对当前风场进

行平滑估计,结合惯性导航系统提供的姿态角与地速信息,
基于速度矢量三角形实现大气参数的高稳定性解算。

本文将通过仿真实验对比分析两种方法在不同飞行阶

段的性能表现,为复杂环境下大气数据系统的高精度、高可

靠性重构提供有效解决方案。

1 数据源说明及大气参数估计模型

1.1 数据源说明

  数据驱动方法无需依赖专家知识,可直接从原始数据

中学习性能退化规律,但其可靠性及准确性在很大程度上

受样本数量制约[12]。本研究所采用的全部实际飞行数据

均源自某专业航空研究领域的典型飞行架次实测数据,数
据集完整记录了飞行器在不同飞行阶段(包括起飞、降落及

高空巡航)的多源传感器测量信息,涵盖大气数据系统参

数、惯性导航系统输出以及组合导航数据等多类关键信息。
数据具有高时间分辨率,覆盖了完整飞行过程,为研究复杂

飞行环境下的风场估算模型提供了高置信度的实验数据

支撑。
在实际飞行过程中,强风区域的风场往往对飞行器的飞

行安全具有显著影响,尤其是在跨音速、大迎角等复杂飞行

条件下,飞行器通常处于中低空至高空过渡区域,此类环境

下的风场扰动尤为关键。强风区以下和以上空域的风场影

响相对较小,因此,仅需针对飞行器强风区的风场进行精准

拟合即可。该架次飞行器起飞后,爬升至万米高空(10
 

km),
并在此高度进入巡航状态。考虑到起飞初始阶段爬升率较

大,飞行姿态及动力系统工作状态变化剧烈,可能导致传感

器数据存在显著瞬变扰动;为获取更稳定、更具代表性的巡

航前气动环境数据,本文截取了飞行器在8~10
 

km高度范

围内的飞行数据,该区间恰好对应飞行器进入多种复杂气

动状态的关键空域,本文仅在此高度范围内对风场拟合和

大气数据重构展开研究。

1.2 风场模型及气象预报数据文件分析

  自然界的风场环境极为复杂,并且处于不断变化之中。
因此,在进行风场建模时,必须对多个基本风场模型进行叠

加,以更好地模拟真实的风场。本文主要考虑平均风叠加

大气紊流进行风场建模分析。
大气内部速度场以随机方式随空间和时间变化,此现

象称为大气紊流[13]。大气紊流用于描述风速中的高频部

分。通常考虑大气紊流速度为随机变量,并认为大气紊流

速度的平均值为0。建模时一般将大气紊流场的变化看成

是随机过程。
平均风描述风速中的低频部分,其特性可通过式(1)数

·911·
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学模型进行表述:

VW =VWR(
H
HR

)M (1)

式中:(HR,VWR)为参考高度和对应的平均风速,(H,VW)
为当前高度和对应的平均风速,M 为无量纲的幂指数。

飞机高空飞行过程中,如果飞行高度变化不大,可以忽

略平均风速变化的影响。接下来,将结合气象预报数据文

件的真实数据分析高度变化对飞行环境平均风速的影响。
气象预报数据文件如 HWM-14,可以根据导航系统的

高度和经纬度提供对应位置的平均风速[14]。提取部分数

据进行了空间维度上的初步分析,输入经纬数据为2025年

1月1日沈阳地区所在经纬位置(123.25°E,41.48°N),输
入高度数据为0~15

 

km。观察该区域内以该位置为中心,
经度和纬度方向扩展0.5°,即经纬度为(123.25°E±0.5°,

41.48°±0.5°)的总共4个额外位置的平均经纬风变化,示
意如图1所示。经纬向风速对比结果如图2、3所示。

图1 观测点位置

Fig.1 Diagram
 

of
 

observation
 

point
 

locations

图2 经向平均风速随高变化曲线

Fig.2 Meridional
 

mean
 

wind
 

speed
 

variation
 

with
 

height
 

curve

由图2、3可知,在给定的经纬度位置和时刻下,10
 

km
高度附近风场整体较为稳定。具体而言,该高度附近的纬

向平均风速随高度变化如下:在10
 

km处约为41
 

m/s,下
降至8

 

km时约为35
 

m/s,上升至11
 

km时约为43
 

m/s,均
处于相近量级;然而当高度显著下降至6

 

km时,风速降至

图3 纬向平均风速随高度变化曲线

Fig.3 Zonal
 

mean
 

wind
 

speed
 

variation
 

with
 

height
 

curve

约25
 

m/s,表明风场结构已发生显著改变。
对风速变化特性的分析表明,在10

 

km高度附近±1
 

km
范围内波动时,平均风场变化幅度有限:平均经向风速变化

通常<0.5
 

m/s,平均纬向风速变化一般<3
 

m/s。然而,一
旦飞行器高度发生显著变化,特别是下降至8

 

km以下时,
平均风速将出现显著变化,不再适用于基于风场稳定假设

的模型。

1.3 常用坐标系定义和速度矢量三角形

  本文研究方法涉及以下3种坐标系:导航坐标系ON -
XNYNZN、机体坐标系OB -XBYBZB 与速度坐标系OV -
XVYVZV。

惯性导航系统输出的姿态角包含俯仰角θ、滚转角γ
与偏航角ψ。 导航坐标系与机体坐标系之间通过姿态转换

矩阵CB
N 进行转换,惯性导航系统输出的3个姿态角分别表

征了机体相对于导航坐标系的转角关系,其具体定义为:

CB
N =

1 0 0
0 cosφ sinφ
0 -sinφ cosφ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

cosθ 0 -sinθ
0 1 0
sinθ 0 cosθ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

cosψ sinψ 0

-sinψ cosψ 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

(2)
飞行器与周围流场之间的相互作用对飞行性能和飞行

安全至关重要。描述飞行器相对于周围空气运动的4个关

键参数为迎角、侧滑角、真空速和马赫数[15]。飞行器的真

空速和地速是相对于两个不同坐标系的飞行速度,且定义

不同。真空速是飞行器相对于空气的运动速度,地速是相

对于地面的运动速度。速度坐标系与机体坐标系之间的转

换矩阵由迎角α 和侧滑角β 决定,具体定义如下:
速度矢量三角形描述了飞行器真空速、地速与风速三

者之间的矢量关系。定义导航坐标系下的风速矢量、地速

矢量和机体坐标系下的真空速矢量分别为VN
W、VN

G 和VB
T,

真空速VB
T、风速VN

W 和地速VN
G 通过速度矢量三角形关系

联系在一起,根据导航系下的风速以及地速信息可以求解

机体坐标系下的真空速信息[16]。

VB
T =VB

G -VB
W =CB

N(VN
G -VN

W) (3)
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据速度坐标系定义可将机体系真空速分解到机体坐标

系各轴上,其分量表达式为:

VB
Tx =VB

Tcosαcosβ
VB

Ty =VB
Tsinβ

VB
Tz =VB

Tsinαcosβ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

根据机体系真空速的3个分量 (VB
Tx,VB

Ty,VB
Tz),可求

解迎角和侧滑角:

α=arctanVB
Tz/VB

Tx  

β=arctanVB
Ty/VB

T  

VB
T = (VB

Tx)2+(VB
Ty)2+(VB

Tz)2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

由以上速度矢量三角形的推导过程可知:根据解算得

到的风场信息以及导航数据输出姿态角和地速,可求解迎

角、侧滑角、真空速。接着,结合大气数据计算模型,对马赫

数信息进行重构。试验飞行过程中气压高度最高约为

10
 

000
 

m,在0~11
 

km的高度范围内,马赫数计算模型为:

T =T0-L·h (6)

a= γ·R·T (7)

Ma=
VT

a
(8)

其中,T 是高度h处的温度(单位为K);T0 是海平面

标准温度,值为288.15
 

K(15℃);L 是温度垂直递减率,值
为6.5

 

K/km(或0.006
 

5
 

K/m);h 是海拔高度(单位为

m),在该高度区间内可用气压高度近似表达。a 是声速(单
位为m/s);γ 是空气的绝热指数,对于干燥空气约为1.4;

R 是气体常数,值为287.052
 

87
 

J/(kg·K);Ma是马赫数。
上述速度矢量三角形的推导结果表明,获取准确可靠

的风速数据,是有效重构飞行器大气数据的前提和基础。

2 基于最小二乘多项式的风速估计算法设计与仿

真校验

  现有方法利用惯性导航系统对运动信息的快速敏感性

辅助大气数据系统以获取风速,可应对亚音速稳态巡航时

风速基本变化不大的情况。然而,在复杂飞行条件下风场

环境变化剧烈,上述方法难以提供精确可靠的风速数据。
近年来,基于的风速估计方法日益受到学术界与工业界的

广泛关注。在该研究框架下,多项式拟合建模方法因其结

构灵活、无需引入额外传感设备的特点,展现出显著的应用

潜力[17]。此类方法能够从历史数据中挖掘输入与输出之

间的非线性映射关系,为实现高精度、低成本的风速估计提

供了有效的技术路径。
本节针对复杂飞行条件下风场变化剧烈、大气数据系

统难以精确估计风速的问题,提出了一种基于数据驱动的

风速估计算法。该方法采用最小二乘多项式拟合,将风速

建模为飞行高度与时间的函数,对比不同阶次与变量构成

的模型;为提高检测精度,通过将目标变量的长时间序列划

分为多个短时间段的方法[18],采用滑动窗口采样机制对全

过程时间序列进行连续预测仿真。

2.1 算法设计

  基于多项式拟合的风速估计算法是一种利用多项式函

数逼近实际风速数据分布的方法,其基本原理为构造一个

多项式函数,用以表达风速与变量之间的关系,函数的一般

形式为:

f(x)=anxn +an-1xn-1+…+a0 (9)
其中,a0,a1,…,an 是多项式系数,x 是自变量,n 是

多项式的阶数。
对于给定的离散数据点 (xi,yi),i=0,1,…,m,求多

项式表达式fn(x)=∑
n

k=0
akxk,使得:

∑
m

i=0

[fn(xi)-yi
]2 =∑

m

i=0
∑

n

k=0
akxk

i -yi  2
=min

(10)
通过最小二乘法等方法拟合出一条n 次多项式曲线,

使得该曲线与给定数据点之间的误差平方和最小。则此时

的多项式表达式被称为离散数据点 (xi,yi),i=0,1,…,

m 的最小二乘多项式拟合。
对于多项式求值问题,霍纳法则可以用一种嵌套的形

式表示式(9)的多项式f(x):

f(x)= (…(anx+an-1)x+…)x+a0 (11)
根据平均风的物理模型可知,平均风速的大小主要与

飞机的飞行高度有关,因此,本方案基于飞行器飞行过程中

的风速VW 与飞行惯性高度HI之间的关系进行分析,考虑

时间带来的影响,建立风速关于当地惯性高度和时间的

函数:

VW =f(HI,t) (12)
在实际应用中,尽管通常认为多项式拟合的阶数越高

对未知区域的预测越准确,但使用高次多项式进行预测时,
拟合函数在区间两端附近可能出现剧烈振荡,从而导致预

测误差 显 著 增 大,该 现 象 被 称 为 龙 格 现 象[19](Runge
 

phenomenon)。本研究建立4种不同阶次和变量的多项式

模型来拟合风速数据,探索不同复杂度的模型对风速预测

的影响,具体结构与阶次如表1所示。

表1 多项式模型的结构与阶次配置表

Table
 

1 Configuration
 

table
 

of
 

polynomial
 

model
 

structures
 

and
 

orders

参数 f1(x) f2(x) f3(x) f4(x)

HI 阶次 5 4 3 3
t阶次 1 1 1 0
常数项 a1 a2 a3 a4

2.2 拟合精度评价标准

  本研究采用以下统计学指标进行评价:平均绝对误差

(mean
 

absolute
 

error,MAE)、均 方 根 误 差 (root
 

mean
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squared
 

error,RMSE)、平均误差(mean
 

error,ME)。平均

绝对误差计算所有预测值与真实值之间绝对差值的平均

数。表征误差的平均水平,避免平方运算对极端值的放大,
更稳健地评估算法性能。均方根误差计算所有预测值与真

实值之间平方差的平均值,然后再开平方根。由于平方运

算,它对较大的误差(异常值)更加敏感,会给予更大的权

重。平均误差计算所有预测值与真实值之间差值(不取绝

对值)的平均数,反映了预测模型是否存在系统性偏差。

MAE=
1
N∑

N

i=1
yi-ŷi (13)

RMSE=
1
N∑

N

i=1
yi-ŷi  2 (14)

ME=
1
N∑

N

i=1

(yi-ŷi) (15)

其中,N 是样本数量,yi是第i时刻实际观测值,ŷi是

第i时刻预测值。

2.3 仿真校验

  为比较不同阶次多项式预测风速的性能,基于高精度

试飞数据(采样频率为20
 

Hz,时间分辨率为0.05
 

s)中的某

一数据段,对东向风速(WIND_E)与北向风速(WIND_N)
分量进行局部预测估计,提取指定时刻前60

 

s(共1
 

200个

数据点)的历史风速数据,基于4类多项式模型,采用最小

二乘法拟合得到多项式系数;随后,分别对指定时刻后的

20
 

s风速进行预测,并评估风速预测效果。仿真拟合曲线

与残差分布如图4~7所示。

图4 局部东向风速拟合曲线

Fig.4 Local
 

eastward
 

wind
 

speed
 

fitting
 

curve

图4与6分别展示了东向与北向风速的拟合曲线。图

中,各阶多项式拟合曲线与实测风速变化趋势基本吻合,能
有效捕捉风速的整体变化趋势与局部波动特征;图5与7
各自展示了东向与北向风速拟合残差分布,可见风速残差

值在零位附近波动,表明所建立的模型具有较好的描述能

力。基于4类多项式模型,基于风速预测结果的拟合误差

统计如表2、3所示。

3阶模型在东向和北向风速估计中均展现出可接受的

图5 局部东向风速拟合残差分布

Fig.5 Local
 

eastward
 

wind
 

speed
 

fitting
 

residual
 

distribution

图6 局部北向风速拟合曲线

Fig.6 Local
 

northward
 

wind
 

speed
 

fitting
 

curve

图7 局部北向风速拟合残差分布

Fig.7 Local
 

northward
 

wind
 

speed
 

fitting
 

residual
 

distribution

精度(MAE值分别为0.376
 

8和0.312
 

7
 

m/s,RMSE值分

别为0.454
 

2和0.375
 

2
 

m/s),且其表现最为稳健。具体

而言,对于东向风速,3阶模型优于4阶和5阶模型;对于

北向风速,虽然4阶和5阶模型的 MAE值更低,但其误差

·221·



 

夏兆祥
 

等:基于数据驱动风场估计的大气参数重构算法研究 第11期

  表2 局部东向风速最小二乘多项式拟合误差统计

Table
 

2 Statistics
 

of
 

least
 

squares
 

polynomial
 

fitting
 

errors
 

for
 

local
 

eastward
 

wind
 

speed (m·s-1)

评价准则 MAE RMSE ME
3阶 0.376

 

8 0.454
 

2 -0.347
 

0
4阶 0.460

 

6 0.553
 

1 -0.448
 

7
5阶 0.552

 

2 0.701
 

4 -0.542
 

6
3阶(不含t) 0.364

 

3 0.440
 

9 -0.328
 

6

表3 局部北向风速最小二乘多项式拟合误差统计

Table
 

3 Statistics
 

of
 

least
 

squares
 

polynomial
 

fitting
 

errors
 

for
 

local
 

northward
 

wind
 

speed (m·s-1)

评价准则 MAE RMSE ME
3阶 0.312

 

7 0.375
 

2 0.291
 

8
4阶 0.288

 

5 0.345
 

1 0.263
 

6
5阶 0.228

 

2 0.288
 

2 0.135
 

1
3阶(不含t) 0.466

 

3 0.518
 

3 -0.440
 

1

随阶数变化的规律并不一致,从整体误差(将东向和北向的

RMSE求和或取平均)来看3阶模型取得了最佳的平衡,且
高阶多项式在训练数据外的外推区域可能表现出更大的不

确定性,存在过拟合风险。相比之下,3阶模型在保证一定

精度的同时,泛化能力更强。此外,不含时间项的3阶模型

的曲线明显偏离其他带时间项的曲线,且其误差显著增大,
这证明了在模型中加入时间项的必要性。

综上,考虑到模型适用的范围,3阶带时间项的多项式

模型对不同飞行时段的风速预测具备更普遍的适应性。接

下来,基于该3阶带时间项多项式对飞行架次全过程进行

进一步的风速预测分析。
为全面评估模型性能,本研究采用滑动窗口采样方法

对目标变量的时间序列数据进行分段处理及连续预测,如
图8所示。

图8 全过程风速预测滑动窗口

Fig.8 Diagram
 

of
 

sliding
 

window
 

for
 

full-process
 

wind
 

speed
 

prediction

具体流程为:在单个预测窗口内,提取指定时刻前60
 

s
(1

 

200个数据点)的历史风速数据,基于3阶带时间项的多

项式模型,采用最小二乘法拟合模型系数;随后,以指定时

刻后20
 

s(400个数据点)的风速作为预测目标,进行预测。
窗口滑动步长设置为40

 

s(800个数据点),数据总长度为

600
 

s(12
 

000个数据点)。通过计算各窗口预测结果与真

实值之间的误差指标,系统分析多项式模型的准确性及稳

定性,从而综合评价该模型对风速预测的有效性与适用性。
仿真结果如图9~12所示,拟合误差统计如表4所示。

图9 全过程东向风速拟合曲线

Fig.9 Full-process
 

eastward
 

wind
 

speed
 

fitting
 

curve

图10 全过程东向风速拟合误差分布

Fig.10 Full-process
 

eastward
 

wind
 

speed
 

fitting
 

error
 

distribution

图11 全过程北向风速拟合曲线

Fig.11 Full-process
 

northward
 

wind
 

speed
 

fitting
 

curve
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图12 全过程北向风速拟合误差分布

Fig.12 Full-process
 

northward
 

wind
 

speed
 

fitting
 

error
 

distribution

表4 基于3阶带时间项多项式全过程风速拟合误差统计

Table
 

4 Error
 

statistics
 

of
 

full-process
 

wind
 

speed
 

fitting
 

based
 

on
 

third-order
 

polynomial
 

with
 

time
 

term
(m·s-1)

评价准则 MAE RMSE ME
东向风速 0.662

 

8 0.861
 

9 -0.108
 

8
北向风速 0.409

 

7 0.548
 

8 -0.044
 

9

  由以上数据可以得到以下结论:由于 ME为各滑动窗

口内风速的均值,在零位附近,说明预测模型在多窗口测量

中不存在系统性偏差;各参数的RMSE值与MAE值接近,
表明误差序列中不存在显著离群值,数据点均匀分布在均

值附近,未出现极端偏差情况,进一步体现基于多项式拟合

的风速估计算法的稳定性。东向风速和北向风速的预测误

差 MAE值均在1
 

m/s以内,证实了基于多项式拟合的风

速预测方法对飞行器全过程风场预测的有效性。

3 大气参数估计方法

  在前文研究中,已通过多项式拟合算法获得了复杂飞

行环境下飞行器周围风场的高精度估计数据。基于准确估

计的风速信息以及导航系统输出的地速信息,现通过空速

矢量三角形关系进行大气参数(迎角、侧滑角和马赫数)解
算,并将估计结果与原始大气参数测量值进行对比验证。
此外,本章进一步提出一种基于冻结风场理论的大气参数

估计方法,通过建立时空相关的风场演化模型来提升估计

精度。最后,本文对传统矢量三角形解算方法与基于冻结

风场理论的新型估计方法进行了综合对比分析,评估了两

种方法在复杂飞行环境下的性能差异与适用性。
本研究采用飞行试验采集的大气数据作为基准数据

源,其中关键参数定义为:

1)迎角基准值:空速管迎角(单位为°);2)侧滑角基准

值:空速管侧滑角(单位为°);3)马赫数基准值:飞管马赫数

(无量纲)。

3.1 跨音速区间迎角及侧滑角误差分析

  如图13、14所示,为跨音速区间迎角和侧滑角参数数

据曲线。

图13 跨音速区间,迎角参数数据曲线

Fig.13 Data
 

curves
 

of
 

the
 

angle
 

of
 

attack
 

parameter
 

in
 

the
 

transonic
 

regime

图14 跨音速区间,侧滑角参数数据曲线

Fig.14 Data
 

curves
 

of
 

the
 

sideslip
 

angle
 

parameter
 

in
 

the
 

transonic
 

regime

飞机在跨音速飞行条件下,由于大气数据系统受到激

波等气流的影响,表现在迎角的波动范围在2°左右,侧滑角

的波动范围在1°左右。因此,需要结合飞机上其他传感器

提供的传感器信息对大气参数进行补偿修正或者重新设计

估计值,通过这种方法,能在不增添额外测量装置和硬件设

备的前提下,提升大气参数测量解算精度[20]。

3.2 基于多项式拟合预测风速的大气参数估计方法

  图15为基于多项式拟合的大气参数估计与评估过程

示意图。
三轴地理系下风速的获取:根据前文基于3阶带时间

项多项式的全过程算法验证,已获得飞行架次数据段机体

坐标系下的高精度预测东向和北向风速;对于地向风速,采
用指定时刻前10个历史地向风速数据的平均值进行替换,
以平滑噪声并确保数据合理性。这是由于地风向风速值通

常趋近于0,若基于历史数据进行拟合,容易因数值波动造
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图15 基于多项式拟合的大气参数估计与评估过程

Fig.15 Atmospheric
 

parameter
 

estimation
 

and
 

evaluation
 

process
 

based
 

on
 

polynomial
 

fitting

成拟合不稳定,从而引入较大误差。
本方法通过多项式拟合理论估计地理系风速数据,结

合惯性导航系统输出姿态角和地理系下地速信息,基于坐

标轴转换及式(5)速度矢量三角形计算规则,得到高精度的

迎角、侧滑角和马赫数数据。基于多项式拟合预测风速的

迎角、侧滑角和马赫数估计仿真曲线如图16所示,估计风

速及估计大气参数误差统计如表5所示。

图16 基于多项式拟合预测风速的大气参数预测误差曲线

Fig.16 Atmospheric
 

parameter
 

prediction
 

error
 

curves
 

based
 

on
 

polynomial
 

fitting
 

wind
 

speed

表5 估计风速及估计大气参数误差统计

Table
 

5 Error
 

statistics
 

of
 

estimated
 

wind
 

speed
 

and
 

atmospheric
 

parameters
误差类型 MAE RMSE ME

北向风速误差/(m·s-1) 0.410
 

0
 

0.550
 

0 -0.040
 

0
东向风速误差/(m·s-1) 0.660

 

0 0.860
 

0 -0.110
 

0
迎角误差/(°) 0.470

 

0 0.500
 

0 -0.470
 

0
侧滑角误差/(°) 0.200

 

0 0.240
 

0 -0.190
 

0
马赫数误差 0.005

 

5 0.006
 

3 0.005
 

3

  可以看到,基于多项式拟合预测风速求解得到的估计

迎角、侧滑角的 MAE值分别为0.47°和0.20°,RMSE值分

别为0.50°和0.24°,马赫数的 MAE值为0.005
 

5,RMSE
为0.006

 

3,预测效果较好。各参数的RMSE值与 MAE值

接近,表明误差序列中不存在显著离群值,数据点均匀分布

在均值附近,未出现极端偏差情况,进一步体现基于多项式

拟合预测风速的大气参数估计算法的稳定性。

3.3 基于冻结风场理论的大气参数估计方法

  在现代飞行器设计与气动分析中,对复杂湍流结构进

行有效近似是一项关键挑战。其中,冻结风场理论因其工

程实现上的可行性与高效性,成为一种广泛应用于数据融

合算法的近似手段。该方法适用于平均风场稳定但存在局

部扰动的场景,其核心思想是通过平滑时空脉动,提取出占

主导地位的平均风场。
应用冻结风场方法的必要前提是飞行器处于平均风相

对稳定的风场环境,即指定时刻之前的历史风速均值能有

效预测未来一段时间内的风场状态。根据前文的风场模型

分析,本次试验数据的给定经纬度位置和时刻条件下,当飞

行器高度在10
 

km附近小幅度波动(±1
 

km范围内)时,其
周围风场的均值保持稳定。因此,基于冻结风场理论的大
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气参数估计方法能有效应对此类跨音速、大迎角等复杂飞

行环境,为大气数据系统提供有效可靠的估计风速信息。
本方法估计大气参数的具体过程为:

1)利用飞行器进入当前估计时刻前一段时间窗口内的

历史风速观测均值,替代该临界状态之后相当一段时间内

难以直接获取的真实风速,以此完成对当前时刻风速的平

滑估计,这是冻结风场方法的核心;

2)将估计风速信息与惯性导航系统提供的高精度姿态

角、地速信息相结合,基于坐标轴转换和式(5)速度矢量三

角形计算规则解算出真空速,并进一步解算迎角、侧滑角和

马赫数数据。
基于冻结风场理论的迎角、侧滑角和马赫数估计仿真

曲线如图17所示,误差统计如表6所示。

图17 基于冻结风场理论的大气参数预测误差曲线

Fig.17 Atmospheric
 

parameter
 

prediction
 

error
 

curves
 

based
 

on
 

frozen
 

wind
 

field
 

theory

表6 基于冻结风场理论的大气参数误差统计

Table
 

6 Error
 

statistics
 

of
 

atmospheric
 

parameters
 

based
 

on
 

frozen
 

wind
 

field
 

theory
参数 MAE RMSE ME

迎角/(°) 0.510
 

0 0.540
 

0 0.510
 

0
侧滑角/(°) 0.200

 

0 0.250
 

0 0.180
 

0
马赫数 0.005

 

0 0.005
 

6 -0.004
 

7

  可以看到,基于冻结风场方法得到的估计迎角、侧滑角

的 MAE值分别为0.51°和0.20°,RMSE值分别为0.54°和
0.25°,马赫数的 MAE值为0.005

 

0,RMSE为0.005
 

6,预
测效果较好。各参数的RMSE值与 MAE值接近,表明误

差序列中不存在显著离群值,数据点均匀分布在均值附近,
未出现极端偏差情况,进一步体现基于多项式拟合预测风

速的大气参数估计算法的稳定性。

3.4 两种方法对比

  表7为两种大气参数估计方法解算估计迎角、侧滑角

和马赫数误差的对比。
由表7可得到以下结论:

1)多项式拟合方法在迎角估计上优于冻结风场方法,
侧滑角误差两者相当,马赫数误差略高但仍处于同一量级。

  表7 多项式拟合方法和冻结风场方法对比

Table
 

7 Comparison
 

between
 

polynomial
 

fitting
 

and
 

frozen
 

wind
 

field
 

methods

方法
迎角误差

MAE/(°)
迎角误差

RMSE/(°)
侧滑角误差

MAE/(°)
侧滑角误差

RMSE/(°)
马赫数误差

MAE
马赫数误差

RMSE

多项式拟合 0.47 0.50 0.20 0.24 0.005
 

5 0.006
 

3
冻结风场 0.51 0.54 0.20 0.25 0.005

 

0 0.005
 

6
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总体而言,多项式拟合方法在迎角估计上表现更稳定,且
其风速预测过程具有明确的数学表达和可解释性,适用于

风场变化较为复杂的飞行阶段。

2)冻结风场方法本质上是一种多项式拟合的零阶近

似,是一种简化形式,即假设风场在时间上为常数,忽略其

随惯性高度和时间的变化。这种简化在风场变化缓慢或

高度稳定的飞行阶段(如平飞阶段)仍能保持较好性能,但
在风场剧烈变化时可能引入较大误差。

4 结  论

  本研究针对跨音速、大机动等复杂飞行状态下大气数

据系统测量精度下降的问题,开展了一种基于数据驱动风

场估计,结合速度矢量三角形解算的大气参数重构方法研

究,并对比了基于冻结风场理论的大气参数估计方法,通
过 MATLAB仿真验证了两种方法在不同条件下对大气参

数估计的准确性。主要结论为:
可将自然界风场合理建模为平均风叠加大气紊流的形

式。基于气象预报数据文件 HWM-14的分析结果表明,在
给定的经纬度位置和时刻条件下,10

 

km高度附近±1
 

km
范围内波动时,平均风场变化幅度有限:平均经向风速变

化通常<0.5
 

m/s,平均纬向风速变化一般<3
 

m/s。然

而,一旦飞行器高度发生显著变化,特别是下降至8
 

km以

下时,平均风速将出现显著变化,不再适用于基于风场稳

定假设的模型。
本文主要研究了基于最小二乘多项式拟合的风速预

测算法,实现了对东向与北向风速的高精度估计(MAE及

RMSE值<1
 

m/s),并在此基础上成功重构出迎角、侧滑

角与马赫数的高精度数据,以 MAE和 RMSE为评价标

准,迎角误差为0.47°、0.50°,侧滑角误差为0.20°、0.24°,
马赫数误差为0.005

 

5、0.006
 

3。
研究对比了基于冻结风场理论的大气参数估计方法,

该方法本质上是一种多项式拟合的零阶近似。通过仿真

验证,该方法估计迎角 MAE和RMSE值<0.6°,估计马赫

数 MAE和RMSE值<0.01。这种简化在风场变化缓慢

或高度稳定的飞行阶段(如平飞阶段)仍能保持较好性能,
但在风场剧烈变化时可能引入较大误差。
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