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NASA风洞测试需求预测方法评述
张波*
中国航空规划设计研究总院有限公司，北京 100120

摘 要：近20年来，美国航空工业界十分关注美国国家航空航天局（NASA）应该维持怎样的风洞群。按照时间顺序对相关

讨论的研究梳理出三种测试需求的预测方法。基于用户需求调查的需求预测方法最为直接，但是其客观性和准确性容易受

到受访对象自身立场和经验水平的制约；基于模拟仿真的预测方法有望将不确定性因素纳入考虑，得到比平均值更有意义

的区间估计；基于功能替代的预测方法实现了功能与需求的对接，有利于统筹和调度风洞的使用。后两种预测方法都需要

扎实的统计数据基础。
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风洞试验是气动特性数据的重要来源，风洞群是航空

航天工业的重要基础设施，由于其昂贵的造价和运营成本，

使得建设部门必须谨慎地在使用需求与建设规模之间寻求

平衡。这就需要对风洞试验需求进行比较准确的预测。美

国国家航空航天局（NASA）在这方面开展了一些研究，相

关做法和经验对于国内航空工业而言，具有十分重要的借

鉴意义。

冷战结束后，美国航空工业新型号数量越来越少。

据兰德公司的统计[1]，从 20 世纪 50 年代到 80 年代，美国

航空工业实现首飞的新机型从 55 种迅速减少为不到 10

种。与此同时，美国在航空科研方面的投入也大幅度降

低。从 1998 年起，NASA 每年的航空科研经费投入总额

呈现出长期下降趋势[2]。上述变化导致 NASA 风洞的年

使用时数也呈现出明显的递减趋势。NASA 2010年的研

究表明[3]，从 2003 年到 2011 年，参与航空测试计划

（Aeronautics Test Program，ATP）风洞的年使用时数（User

Occupancy Hours，UOHs）从 大 约 28000h 减 少 到 大 约

9000h，降幅高达 68%。面临着封存、关闭冗余科研设施

的巨大压力[4]，NASA 需要认真地思考，未来对它们还有

多少实际需求，现有的设施能否满足需要，以及应该怎样

进行补充或调整。在这方面，美国的相关研究经历了从

统计到预测、从局部到整体的发展过程。

1 基于用户需求调查的风洞使用需求预测
2006年，美国正式颁布了《国家航空研发政策》[5]。该

政策制定了指导美国 2020年前航空科技研发的原则和目

标，明确了政府各部门在其中的职责和任务，并要求

NASA、国防部、联邦航空局（FAA）等部门在国家科技委

员会（NSTC）的协调下共同制订《国家航空研发与相关基

础设施规划》。

NSTC下属的航空科学和技术子委会（ASTS）专门负

责组织制定上述《国家航空研发与相关基础设施规划》。

为配合 ASTS 开展工作，美国航空航天协会（AIAA）下属

的地面测试技术委员会（GTTC）专门成立了工业航空测

试设施工作组，就大型地面试验设施（主要是风洞）战略

发展问题听取工业界的意见，以便于为 NASA 和国防部

等运营大型地面试验设施的机构制订相关战略计划提供

参考。

工作组的成员本身来自美国各大航空制造企业，他

们大多数都是部门主管，并且在产品研发、测试等领域积

累了非常丰富的经验，这使得他们可以从所在企业的产

品和技术发展的两个角度，比较权威和专业地提出未来

的风洞测试需求。工作组在梳理既往风洞使用情况的基

础之上，结合企业未来的产品和技术发展需求，预测了未

来 5 年（2008—2013）的风洞使用需求[6]。由于风洞测试
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需求具有十分显著的波动性，工作组的预测值采用了 5 年平均值的形式，结果见表 1。

不难看出，工作组的预测方法是一种基于用户需求调

查的统计方法。这种方法的优点主要是直截了当，但是其

可信度取决于许多主观因素，如受访者是否全面掌握了相

关信息，在做出基于上述信息的判断时是否秉承了客观公

正的立场，以及个人经验与客观实际的符合程度等。由于

上述主观因素的存在，预测结果的可信度无法得到有效地

佐证。

此外，即使可以排除上述各种主观因素的不利影响，由

于受访者基于经验的预测过程不是透明的，一旦外部情况

发生变化，就需要费时、费力地重新召集相关专家重新预

测，不便于根据情势变化及时更新预测结果。

2 基于模拟仿真的风洞使用需求预测

兰德公司提出的基于蒙特卡罗模拟仿真的风洞使用需

求预测模型[7,8]可以较好地克服前述方法的不足。基于概率

计算的仿真模型能够充分地将风洞使用需求预测过程中所

面临的两大类不确定因素纳入考虑范围，并且其预测的结

果是更有意义的、设定置信度下的区间估计。

风洞使用需求预测面临来自管理层和技术层的两大类

不确定因素。来自管理层的不确定因素主要有：一是重大

项目最终实施的可能性，以及项目启动的确切时间；二是这

些项目具体包含的内容（不同的项目通常需要不同的风洞

设施）。技术层不确定因素主要表现为测试时间受到技术

方案的影响。

兰德公司将上述两类不确定因素分别加以考虑。对于

管理层的不确定因素，通过政府、军方和主承包商的高层领

导预判未来重大型号项目的开展情况来量化。例如，通过

调研上述高层人物，可以预计未来10年中需要风洞试验的

型号项目和科研活动的启动时间和实施概率。对于技术层

的不确定因素，可以通过专业技术人员的技术分析和相关

研发活动的历史统计数据来量化。美国航空航天协会

（AIAA）发布的 092-2-2003号标准中列出了各类风洞测试

时间的统计数据[9]，见表2。

兰德公司认为，这种将风洞测试需求分析的不确定性

划分为“管理层不确定性”和“技术层不确定性”的做法有以

下好处：

（1）有利于高层管理人员和具体的技术人员分别对不

确定性的概率做出估计。

（2）有利于按照不同的周期来对两种不确定性的大小

进行更新。其中，“管理层不确定性”每年一次；“技术层不

确定性”每5年一次。

（3）可以通过改变“管理层不确定性”来做测试需求的

敏感性分析，为高层决策人员提供决策支持。

表1 美国航空工业界提出的2008—2013年风洞测试需求（年平均使用小时数）

Table 1 Wind tunnel testing needs 2008—2013 proposed by U.S. aeronautical industry（average annual usage hours）

飞行器种类

通用航空

商务喷气机（5~20座级）

支线喷气机

商业运输机

战斗机

军用运输机和加油机

战略轰炸机

亚轨道飞机

空天往返飞行器

传统直升机

倾转旋翼机

吸气发动机驱动的航空武器

火箭发动机驱动或无动力的航空武器

动力系统

技术验证机及其他

侦察平台

总计

低速

（Ma<0.4）

200

1250

500

2850

2400

2050

1250

0

200

2050

1200

350

400

750

300

900

16650

跨声速

（Ma<1.6）

0

1250

550

4500

2900

1400

1100

0

600

150

0

850

1000

1400

350

850

16900

超声速

（Ma<5）

0

150

0

0

900

0

350

0

950

0

0

150

900

750

150

50

4350

高超声速

（Ma≥5）

0

0

0

0

450

0

0

0

350

0

0

0

700

200

0

0

1700

备注

含大型商务喷气机

含无人机

含无人机

无预测

含靶机

含靶机

含内部空气动力学测试和集成

技术验证，独立于型号项目
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值得说明的是，AIAA提供的风洞测试时间统计数据中

只有部分数据被按照“低速”和“高速”分别给出，其他数据

对此未加区分。对于这些没有针对速度细分的数据，兰德

公司采取了“低速”与“高速”平分的做法，并且“高速”试验

的时间还进一步等分为“跨声速”和“超声速”的试验时间。

见表3，对于一个发展/验证阶段的超声速战斗机项目而言，

它对风洞测试的总需求等于(250, 3500) + [(300, 1000) +

(800, 1000) + (500, 1500) + (2500, 5000) + (500, 2000) +

(500, 1000)] /2 = (2800, 9250)，其中超声速和跨声速的测试

需求各占一半。

在确定了重大项目是否以及何时实施，以及各种不同

类型的项目对风洞试验需求的统计模型后，可以得到表 3

所示的基础数据，为蒙特卡罗仿真模拟提供输入条件。模

拟仿真的结果如图 1所示（模拟次数设为 50000次）。可以

看出，各年测试时间的95%置信区间上限通常都会明显地

高于平均值。可见，如果完全按照平均值来确定建设规模

将有可能面临规模不足的困境。

可以看出，与基于用户需求调查的预测方法相比，基于

模拟仿真预测方法大大减少了对专家经验的依赖，预测的

依据和过程都比较透明，在客观性和科学性上优势十分明

显。此外，由于它能够给出指定置信度下的区间估计，可以

为建设规模的风险分析提供有力的支持。

但是，基于模拟仿真的预测方法工作量较大。一方面

它需要设施运行管理单位事先地做好相关使用数据的记

录、整理和积累工作；另一方面也需要在预测过程中对于上

表2 AIAA标准（092-2-2003）中各种风洞试验时间的统计数据

Table 2 Various wind tunnel testing hours statistics listed in

AIAA standard（092-2-2003）

概念设计

阶段

发展/验证

阶段

注：此处的试验时间实际是用户占用时间（UOHs），包括模型安装、风洞试验

和模型拆除的时间总和。表格中的两个数分别为正态分布中90%置信区间

的下限值和上限值。

模型类型

低速力和力矩（高升力）

高速力和力矩

独立进气道和静态进气

道模型

静态出气口模型

低速力和力矩

高速力和力矩

气动载荷模型

颤振模型（低速和高速）

进气口/机体模型

武器分离模型

尾旋模型

喷流效应模型

试验目标

起降性能，操稳特性

巡航性能，高速操稳

特性

进气道概念设计

喷管性能

起降性能，操稳特性

巡航性能，高速操稳

特性

结构载荷

颤振间隙/气弹效应

进气口集成效应/进

气口吸气系统性能

安全外挂脱离/武器

精确投送

尾旋改出

喷流对飞行器性能、

操稳特性的影响

平均风洞

试验时间/h*

500~1000

500~1500

200~700

200~500

250~3500

250~3500

300~1000

800~1000

500~1500

2500~5000

500~2000

500~1000

表3 假想的风洞测试需求预测基础数据

Table 3 A set of hypothesized data for wind tunnel testing

needs forecasting

年度

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

持续时间/年

测试时间90%

置信区间下限

测试时间90%

置信区间上限

测试时间

平均值 1

测试时间标准

方差 2

注：1，平均值 =（90%置信区间下限 + 90%置信区间上限）/2；2，标准方

差 =（90%置信区间下限-90%置信区间上限）/1.6449

预计开展的项目

A

80%

50%

2

2800

12000

7400

2797

B

50%

5

2000

9800

5900

2371

C

100%

3

1500

8000

4750

1976

D

60%

20%

8

1600

9000

5300

2249

E

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

1

1600

4000

2800

730

数据来源

高层领导

技术人员/

技术手册

参数计算

图1 各年测试时间的预测

Fig. 1 Testing time forecast for various years

平均值
95%置信区间上限

年度

测
试
时
间

/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000
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述大量基础数据进行细致深入的统计分析，建立起相应的

统计模型。

3 基于功能替代的风洞使用需求预测
在减少冗余，缩减风洞设施规模的努力中，兰德公司发

现了基于设施来预测未来需求的弊端，提出了基于功能替

代的风洞使用需求预测模型[10]。兰德公司指出，以往在风

洞测试需求的预测中忽视了许多风洞在功能上有所重叠并

可相互替代的事实，容易导致产生各种风洞都必须保留的

假象。为此，应当在基于设施提出需求预测的基础之上，对

这些需求按照测试功能重新汇总，得到基于功能的需求测

试。兰德公司搭建了风洞未来需求框架（Future Needs

Framework，FNF），将NASA基于设施的需求预测转换为基

于功能的需求预测。

FNF模型包含两大基本的模块：设施/功能映射表和设

施功能用量表。其中，设施/功能映射表按照不同的风洞测

试目的（功能）对NASA现有的各种风洞设施进行了梳理，

表4展示了兰德公司对NASA亚声速风洞的梳理情况。

设施功能用量表是在设施/功能映射表的基础之上建

立的，它反映了各风洞中各种测试的用时比例，表5展示了

NASA亚声速风洞的设施功能用量。兰德公司认为该表中

各种测试的用时比例并非一成不变，它需要根据实际使用

情况的统计数据进行定期更新。

借助于设施功能用量表，可以将基于设施的需求预测转

换为基于能力的需求预测。例如，假设某年格伦冰风洞、兰利

3.6m常压实验室、兰利4.3m×6.7m常压风洞三个风洞的需求

预测分别为1000h、1500h和2000h，那么可以推算出该年对大

型常压类风洞测试需求的总量为1000×10% + 1500×100% +

2000×80% = 3200h。

将来自不同机构或方法的基于设施的需求预测通过

FNF模型转换为基于能力的风洞使用需求预测后，可以得

到不同的结果，由此可以分析得到不同能力需求预测的最

小值、平均值和最大值，见表6。

表4 NASA亚声速风洞的设施/功能映射表

Table 4 A facility/function mapping for NASA’s

subsonic wind tunnel

一般测试

特殊测试

大型，高雷诺数

超大型，常压

大型，常压

推进模拟

远场声学

近场声学

尾旋

小湍流

运动性

艾姆斯3.6m高雷诺数压力风洞

国家全尺寸空气动力学风洞群

兰利4.3m×6.7m常压风洞

兰利3.6m常压实验室

格伦2.7m×4.6m推进风洞

国家全尺寸空气动力学风洞群

国家全尺寸空气动力学风洞群

格伦2.7m×4.6m常压推进风洞

兰利4.3m×6.7m常压风洞

兰利6.1m垂直尾旋风洞

兰利小湍流压力风洞

兰利4.3m×6.7m常压风洞

表5 NASA亚声速风洞的设施功能用量表

Table 5 Facility/Function usage of NASA’s subsonic wind tunnel

大雷

诺数

常压

特殊

测试

大型，高雷诺数

中型，高雷诺数

小型，高雷诺数

超大型，常压

大型，常压

中型，常压

小型，常压

推进集成，含气流模拟

舱载/分级分离

运动/颤振模拟

半模测试

地面效应测试

旋翼机测试

远场声学

近场声学

尾旋

小湍流

结冰

艾姆斯3.6m

高雷诺数压力风洞

100%

格伦2.7m×4.6m

常压推进风

50%

50%

格伦冰

风洞

10%

90%

兰利3.6m

常压实验室

100%

兰利4.3m×

6.7m常压风洞

80%

10%

10%

兰利6.1m

垂直尾旋风洞

100%

兰利小湍流

压力风洞

100%
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按照测试功能的分类，将不同风洞的可用测试时间和

上述预测的结果叠加到一起，可以清晰地看出各类风洞测

试的可用测试时间是否满足未来的测试需求，为满足这些

需求需要哪些风洞，以及各风洞的过剩能力。如图2所示，

可以看出NASA的亚声速风洞可以满足自身未来所有的使

用需求，而且除了大型常压风洞试验有可能需要使用兰利

的4.3m×6.7m常压风洞和3.6m常压实验室两个风洞以外，

其余的试验都可通过一个风洞予以保障。此外，格伦

2.7m×4.6m常压推进风洞的剩余能力较多，推进集成和气

流模拟试验所需的测试时间（最多大约600h）仅仅占其可用

测试时间（将近3600h）的17%。对于它过剩的能力，最好的

用途是用于开展近场声学方面的试验，从而缓解兰利

4.3m×6.7m常压风洞可能面临的巨大压力。

兰德公司提出的FNF模型打破了基于设施预测需求的

传统思路，可以为统筹设施建设、科学调度设施使用提供一

定的支持。不过，这种方法在把基于设施的使用需求转换

为基于能力的使用需求时，完全依赖历史统计数据来做概

率性划分的做法需要大量历史统计数据的支持，对于新技

术需求驱动下建设的新设施，这种方法并不适用。

4 结束语

能力建设需求预测是保障航空科技工业发展的重要工

作。科学的能力建设需求预测是提高能力建设效率，优化能

力组成，充分发挥现有能力效能的重要手段，应当得到高度的

重视。

在上述三种需求预测的方法中，基于用户需求调查的需

求预测方法最为直接，并且依然是一种常用的方法。但是，这

种方法的客观性和准确性容易受到受访对象的立场和经验水

平的制约。另外，当涉及到的受访对象数量较多时，这种方法

实施的难度较大。此外，对于需要定期更新的需求预测而言，

容易发生受访对象更替而引入“系统误差”的问题。

利用概率模型将多种不确定性因素纳入需求预测模

型，可以降低对专家和管理层意见的依赖程度，可以给出更

有意义的区间估计，因此预测的透明度、客观性和科学性都

明显地优于基于用户需求调查的预测方法，值得深入的研

究和推广。这种方法需要大量的历史统计数据来构建概率

模型，因此，需要建立完善的统计制度，开展大量的日常统

计和分析工作。

航空科研设施建设，使用的成本高、规模过于庞大将会

给国家和企业带来沉重的负担，不利于行业的持续发展。

在能力规划建设的过程中，要做好统筹规划和建设工作，尽

可能地避免能力冗余和过度的重叠。为此，应当建立起以

功能分类为基础的设施使用预测和统计工作，以此来分析

建设需求。
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