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0 引 言
风洞试验是航空航天飞行器空气

动力学研究中普遍采用的主要手段之

一。自上个世纪前半叶风洞大规模建

设、风洞试验方法逐步成熟以来，在风

洞试验领域至今仍普遍采用传统的风

洞试验方法，该方法为人们了解空气动

MDOE风洞试验方法研究

摘　要:在介绍OFAT风洞试验方法和MDOE风洞试验方法概念的基础上，探讨研究了两种试验方法理念的本质区

别；简述了MDOE风洞试验方法具体实施的三个过程；归纳分析了MDOE风洞试验方法的应用实例、效能评估和

发展前景；意在为国内风洞试验领域科研人员拓展思路、创新方法提供参考。

关键词：风洞试验方法；现代实验设计；风洞试验 
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Review of Modern Design of Experiment Methods in Wind Tunnel Test

战培国/中国空气动力研究与发展中心

力学知识和飞行器的发展作出了贡献。

随着时代和科学技术的发展，以美国为

代表的航空航天发达国家已经感觉到，

目前普遍采用的传统风洞试验方法的

潜能已基本得到充分挖掘。为了满足21

世纪和未来航空航天飞行器发展的需

要，提高风洞试验效率和试验数据的精

准度，降低风洞试验成本和飞行器研制

周期，需要另辟新径，寻求新的、更为科

学的风洞试验研究方法。

1 MDOE风洞试验方法
1.1 OFAT方法和MDOE方法

风洞试验同其他领域科学试验一

正常运转过程中从中压转子取功。该结

构不但使发动机易于起动，而且在慢车

及大于慢车时能提高压气机（高压和中

压）的喘振裕度，航程大于9200 km可至

少节省燃油6%。

遄达XWB是否采用了中压转子传

动附件还没明确的相关报道，但遄达

XWB具有遄达系列中效率最高的涡轮

系统，增加了1级中压涡轮，使得中压涡

轮成为2级并提高了中压涡轮的性能，为

从中压转子取功创造了更加有力的条

件，由此推测遄达XWB应与遄达1000均

采用了中压转子传动附件结构。

3.11 其他创新性技术

遄达XWB发动机拥有先进的发动

机状态监控系统。为提高推力，应用了

罗•罗公司双轴发动机E3E的部分技术。

其他创新性技术还包括：中压涡轮和高

压涡轮上使用升级材料，对高压涡轮进

行改进设计，并且升级中压涡轮的热障

涂层等。

4 结束语
整个遄达系列发动机技术传承性

强，推力范围宽，市场涵盖面广，几乎可

以满足现有各类大型商用飞机的动力

需求，技术与市场都相当成功。     
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样，都是通过改变试验系统的一些独

立变量，来获得试验对象的定量反应。

对风洞试验而言，这些独立变量就是模

型姿态参数、模型控制面参数和流场参

数，需要定量测量的就是作用在模型上

的力和力矩、压力分布和温度分布等。

通过风洞试验获得模型气动特性数据，

以便预测真实全尺寸飞行器上的气动

载荷。

目前，风洞试验普遍采用的试验

方法是调整风洞流场各参数到预定值，

然后在只改变模型一个变量，如攻角，

同时锁定试验模型其余姿态变量的条

件下，获取随该变量变化的模型气动性

能，这就是OFAT（一次一个参数变化）

方法。该方法是风洞试验领域长期以来

普遍采用的方法，通常也称为“传统设

计的方法”。

1997年，美国航空航天局（NASA）

兰利研究中心开始倡导一种新的试

验方法来替代OFAT方法，这就是现代

实验设计（MDOE）方法。早在1935年，

Fisher就出版了《实验设计》一书，该书

已有多个更新版本。相比之下，NASA

倡导的新方法相对年代较近，并引入了

计算机模拟技术等现代科学成果，故

称之为MDOE方法，即现代试验设计方

法。MDOE方法包括形式实验设计、实

验和实验分析三个过程。

1.2 OFAT方法和MDOE方法本质区别

目前，风洞试验普遍采用OFAT方

法，它是一种基于数据（data-based）的、

以数据为中心(data-centric)的方法。人

们普遍的试验理念是风洞被视为 “工

厂”，风洞试验数据则是“产品”，有效的

风洞试验就是在保证质量条件下，最大

限度利用资源，生产最多的风洞试验

数据。MDOE方法的风洞试验理念则将

“知识”视为风洞试验研究的基本产品，

风洞试验研究的目标是获取对模型气

动性能的认知而不是获取大量试验数

据。OFAT方法和MDOE方法的本质区

别如下。

1） 风洞试验的理念不同，采用

OFAT方法的风洞试验是以获取大量试

验数据为目标，而MDOE方法的风洞试

验是以获取特定科学推论为目标，前者

关注“数据”，后者关注“知识”。

2） 风洞试验的指导原则不同，

OFAT方法强调组成整个试验研究过程

中的单个任务，注重单个数据点的质

量和以数据采集率定义的生产率，而

MDOE方法则是一种以过程为导向的

方法，引入了集成研究质量和生产率的

概念。

由于两种方法在理念和指导原则

上的本质不同，导致了风洞试验的做法

不同。传统的OFAT风洞试验方法试图

通过覆盖面尽可能广的试验参数组合

来测量某变量对气动载荷的影响，所看

重的是直接大量获取风洞试验数据，强

调的是通过改进风洞模拟的真实性和

测试手段来提高试验数据的精准度。

MDOE方法则是以形式实验设计为基

础，通过做少量必要的风洞试验来建立

科学推论。该方法强调通过合理设计试

验和精选少量精准度高的试验来提高

获取数据的精准度。

1.3 MDOE方法的三个步骤

MDOE方法主要包括三个步骤：形

式实验设计、实验和实验分析。

1） 形式实验设计

风洞试验的形式设计与其他工业

实验过程一样，它从输入一些参数开

始并由此获得输出结果。形式设计过

程的结果就是一个风洞试验运行表。

设计过程的输入包括试验目的的清

晰陈述，该目的是以需要测量的特定

响应变量、需要操控的特定独立变量

以及各变量变化的精度范围来表述

的；输入包括为达到试验所需精度估

算的数据量、定量估算的响应变量的

方差、试验需要的解析度和试验研究

者的推论风险容忍度（inference risk 

tolerance）；输入也包括一些在设计过

程中非常有用但非必需的信息，如：以

前的数据、过去的经验以及与自变量

和因变量相关的函数关系等。

通常，人们不知道气动力系数随攻

角、马赫数、模型控制面偏转角等变化

的确切函数关系的形式，也就是写不出

这个准确数学模型的形式。但可以在自

变量一定的变化范围内，用曲线拟合技

术来任意地逼近这个确定的函数关系。

2） 实验

设计过程的输出就是一个经过仔

细设计的风洞试验运行表，该表就是进

行试验过程的输入，试验据此进行。该

过程的输出是获得经过确认的自变量

和因变量函数关系，由此可以适当地预

测因变量对应自变量（一定的范围变

化）的响应变化情况。

在该过程中，MDOE方法和目前采

用的OFAT方法关键的区别在于数据点

的采集顺序不同。OFAT方法的典型做

法是顺序设置独立变量变化，通常是等

间隔变化，这种做法的弊端是我们得到

的响应函数不仅是独立变量的函数，同

时也是时间单向增加变化的函数。在复

杂的现代化风洞中，许多其他因素随时

间也在发生着细微的变化，OFAT的顺

序试验方法没有有效的方法分离这些

影响。

鉴于OFAT顺序试验方法应对系统

偏差和不明误差源的弱点，MDOE方法

采用分块、随机和重复技术来应对控制

误差，而不是OFAT方法采用“除一个变

量外，保持其他所有都不变”的策略。独

立变量表按随机的顺序执行。按照这个

误差控制策略，独立变量就不会随时间
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2） 实验
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系统地变化。因此，就消除了上述OFAT

方法中时间的影响。另外，MDOE方法

在数据采集阶段拥有更多的量化分析

手段和技术。

 3) 实验分析

由描述设计目标和研究问题的输

入，实验设计过程得到风洞试验运行

表；依据试验运行表，进行试验过程得

到一组自变量和因变量的数学模型；实

验分析过程的目的是根据实验获得的

数学模型回答最初的研究问题。

对MDOE方法来说，精心设计的

试验实际上本身就是一个分析。因为在

进行试验过程中，伴随已经进行了相当

多的分析，并及时进行了必要的修正干

预。MDOE方法通用的一些分析包括：

总响应面分析、导函数分析、干扰分析、

图表分析、识别基础模型、多目标优化

和设备性能评估

2 MODE风洞试验方法应用实例
2.1 MDOE方法校准风洞

NASA兰利研究中心20英寸M6风

洞是兰利气动热动力学实验室（LAL）

主力风洞， OFAT方法校准风洞需要大

量的试验车次（上百次）和费用，为了节

约费用，1995年该风洞只校准了总压/

总温包线中右边线的6个点。2005年，该

风洞采用MDOE方法进行了校准，与过

去的校准相比，拓展了风洞运行包线内

的校准范围，提高了效率和校准精度，

降低了校准周期和成本。MDOE方法使

经常性的风洞校准成为可能。

此外，2001年，兰利研究中心采用

MDOE方法对国家跨声速风洞（NTF）

壁压进行了校准研究。

2.2 MDOE方法型号试验

2011年，NASA兰利研究中心统一

规划风洞（UPTW）对某地空导弹以前

的试验数据（采用OFAT方法）进行复

核，研究了采用MDOE方法改进导弹类

模型风洞试验质量和生产率问题。

风洞试验的数据量取决于试验

的性质，典型的测力（力矩）、测压试验

通常用MDOE方法设计为响应面建模

（RSM）试验。通过RSM试验，建立独立

变量（攻角、马赫数等）与响应变量（力、

力矩）的数学模型。根据MDOE方法的

原理进行试验设计，如果已知关于该数

学模型形式的任何“知识”，那么就可以

简化建立该数学模型所需的试验数据。

但通常大多数风洞试验的数学模型在

试验前是未知的，因此MDOE方法常用

通用的泰勒级数多项式拟合。

两种方法的试验结果表明，根据

MDOE方法的质量保证策略，试验数据

量可减少80%，风洞吹风时间减少50%；

MDOE方法的力和力矩值的标准误差

小于单点OFAT方法测量的标准误差。

2.3 MDOE方法校准天平

MDOE是美国NASA兰利研究中

心为改进航空航天研究的质量和提高

生产率而倡导的一种科学试验方法，已

成功运用于兰利中心的许多学科领域，

其中包括天平校准。

美国N A S A兰利研究中心的天

平校准装置是一种单矢量加载系统

（SVS），兰利中心根据该校准装置的条

件，发展了二次方和三次方校准实验

设计方法。通过新集成的硬件系统和

应用MDOE方法优化校准过程。相比

传统的校准方法，MDOE天平校准方

一台六分量天平校准，加载矩阵用了

734个点，而MDOE方法应用加载矩阵

点减少到了103个点。研究结果表明：传

统校准需要的加载量是MDOE方法的

7倍；MDOE方法校准点和验证点相比，

准度较好。

DNW目标是使MDOE天平校准方

法成为一种成熟可靠的标准天平校准

方法。

2.4 其他

MDOE方法还被用于优化气动布

局、气动数据库建设、噪声试验，意大利

航空航天研究中心（CIRA）也用MDOE

方法进行了高超声速转捩试验研究。

3 MDOE风洞试验方法应用效

果分析
NASA 兰利研究中心统一规划风

洞（UPWT）进行了某飞机模型试验，

试验测量了一定攻角、马赫数、雷诺数

范围内机翼扭转角变化产生的气动力

结果。图1是采用MDOE方法和OFAT

方法需要的数据量和吹风时间的比

较。同样的试验，MDOE方法只需要20

个点，而OFAT方法需要330个点；同

时MDOE方法所需的吹风时间大约是

OFAT方法的60%。

图 2 是该试验结果精度比较，

MDOE方法在大幅度缩减试验点的条

件下，二者的结果的精度还是有可比性

的，不存在量级上的差别。

 图3 是采用MDOE方法1年资源
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图1　MDOE方法和OFAT方法风洞试验数据量和时间比较

法产生的数据点较少，获

得的数据信息品质更高。

德国/荷兰DNW风洞

的科研人员在其自动天

平校准机上，根据MDOE

原理，开展了天平校准方

法研究。在天平校准研究

中，传统OFAT方法完成
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方法中时间的影响。另外，MDOE方法

在数据采集阶段拥有更多的量化分析
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表；依据试验运行表，进行试验过程得
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验分析过程的目的是根据实验获得的
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对MDOE方法来说，精心设计的

试验实际上本身就是一个分析。因为在

进行试验过程中，伴随已经进行了相当

多的分析，并及时进行了必要的修正干
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总响应面分析、导函数分析、干扰分析、

图表分析、识别基础模型、多目标优化

和设备性能评估
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NASA兰利研究中心20英寸M6风

洞是兰利气动热动力学实验室（LAL）

主力风洞， OFAT方法校准风洞需要大

量的试验车次（上百次）和费用，为了节

约费用，1995年该风洞只校准了总压/

总温包线中右边线的6个点。2005年，该

风洞采用MDOE方法进行了校准，与过

去的校准相比，拓展了风洞运行包线内

的校准范围，提高了效率和校准精度，

降低了校准周期和成本。MDOE方法使

经常性的风洞校准成为可能。

此外，2001年，兰利研究中心采用

MDOE方法对国家跨声速风洞（NTF）

壁压进行了校准研究。

2.2 MDOE方法型号试验
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通常用MDOE方法设计为响应面建模

（RSM）试验。通过RSM试验，建立独立

变量（攻角、马赫数等）与响应变量（力、

力矩）的数学模型。根据MDOE方法的

原理进行试验设计，如果已知关于该数

学模型形式的任何“知识”，那么就可以

简化建立该数学模型所需的试验数据。

但通常大多数风洞试验的数学模型在

试验前是未知的，因此MDOE方法常用

通用的泰勒级数多项式拟合。

两种方法的试验结果表明，根据

MDOE方法的质量保证策略，试验数据

量可减少80%，风洞吹风时间减少50%；

MDOE方法的力和力矩值的标准误差

小于单点OFAT方法测量的标准误差。
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心为改进航空航天研究的质量和提高

生产率而倡导的一种科学试验方法，已

成功运用于兰利中心的许多学科领域，

其中包括天平校准。

美国N A S A兰利研究中心的天

平校准装置是一种单矢量加载系统

（SVS），兰利中心根据该校准装置的条

件，发展了二次方和三次方校准实验

设计方法。通过新集成的硬件系统和

应用MDOE方法优化校准过程。相比

传统的校准方法，MDOE天平校准方

一台六分量天平校准，加载矩阵用了

734个点，而MDOE方法应用加载矩阵

点减少到了103个点。研究结果表明：传

统校准需要的加载量是MDOE方法的

7倍；MDOE方法校准点和验证点相比，

准度较好。

DNW目标是使MDOE天平校准方

法成为一种成熟可靠的标准天平校准

方法。

2.4 其他

MDOE方法还被用于优化气动布

局、气动数据库建设、噪声试验，意大利

航空航天研究中心（CIRA）也用MDOE

方法进行了高超声速转捩试验研究。

3 MDOE风洞试验方法应用效

果分析
NASA 兰利研究中心统一规划风

洞（UPWT）进行了某飞机模型试验，

试验测量了一定攻角、马赫数、雷诺数

范围内机翼扭转角变化产生的气动力

结果。图1是采用MDOE方法和OFAT

方法需要的数据量和吹风时间的比

较。同样的试验，MDOE方法只需要20

个点，而OFAT方法需要330个点；同

时MDOE方法所需的吹风时间大约是

OFAT方法的60%。

图 2 是该试验结果精度比较，

MDOE方法在大幅度缩减试验点的条

件下，二者的结果的精度还是有可比性

的，不存在量级上的差别。
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节约量的评估。为了评估，在相同的风

洞进行了一系列MDOE方法和OFAT

方法的背对背对比试验，资源的消耗

按照吹风时间（m i n）、总数据量、消

耗的电能（MW●h）三个指标来量化。

评估比较试验在N A S A兰利中心的

14ft×22ft亚声速风洞、16ft跨声速风

洞、统一规划超声速风洞进行，为时1

年（1997年1-12月），进行了4个低、跨、

超对比试验。

4 结 论  
1） MDOE风洞试验方法更加符合

目前我国倡导的科学发展的理念。低碳

经济、节能环保、可持续性是当今世界

对各行各业生产和发展提出的总要求，

航空航天领域也不例外。尽管国内外大

多数人的风洞试验观念还是吹风次数

越多越好，MDOE风洞试验方法已经向

目前广泛使用的OFAT风洞试验方法发

起了挑战。

2） MDOE风洞试验方法完全替代

目前普遍采用的OFAT风洞试验方法尚

需时日，但NASA兰利中心认为，MDOE

方法终将成为风洞试验

普遍采用的标准方法。自

上个世纪前半叶风洞试

验诞生以来，风洞试验领

域至今普遍采用OFAT风

洞试验方法。尽管OFAT

风洞试验方法有很多自

身无法克服的弊端，但

已被人们的“习惯”给“忽

略”了。MDOE方法需要

改变风洞试验从业人员

“观念”，更新知识技术。

3） MDOE方法正越

来越多地应用于风洞试

验领域的各个方面。检

索近年来的国外资料可
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80%

60%

40%

20%

0%
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图3　MDOE方法风洞试验平均资源节约量
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以看出，MDOE方法在风洞试验、气动

布局研究、模型设计优化、数据库建设、

天平校准、计算模拟等方面都有应用，

人们对MDOE方法的认识逐步提高，用

MDOE方法的理念处理空气动力试验

研究领域问题正在被越来越多的人接

受。美国NASA兰利研究中心已应用现

代实验设计方法完成了100多例风洞试

验。

4） MDOE方法将促进风洞试验

设备和试验技术的创新发展。目前，

风洞试验设备和技术是按OFAT方法

要求发展起来的，有些方面不能满足

MDOE风洞试验方法的要求，如风洞

运行参数的某些随机变化能力、分析

工具等，这就对风洞技术的创新发展

提出了要求，必将促进风洞技术的发

展和人们知识水平的提高。

5） 国内风洞试验领域尚未见有

MDOE方法研究。MDOE方法是一种

科学的方法，是风洞试验方法的一次

革命，代表风洞试验方法发展方向，应

尽早开展MDOE风洞试验方法的应用

研究和评估。                                   
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需时日，但NASA兰利中心认为，MDOE

方法终将成为风洞试验

普遍采用的标准方法。自

上个世纪前半叶风洞试

验诞生以来，风洞试验领

域至今普遍采用OFAT风

洞试验方法。尽管OFAT

风洞试验方法有很多自

身无法克服的弊端，但

已被人们的“习惯”给“忽

略”了。MDOE方法需要

改变风洞试验从业人员

“观念”，更新知识技术。

3） MDOE方法正越

来越多地应用于风洞试

验领域的各个方面。检

索近年来的国外资料可
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以看出，MDOE方法在风洞试验、气动

布局研究、模型设计优化、数据库建设、

天平校准、计算模拟等方面都有应用，

人们对MDOE方法的认识逐步提高，用

MDOE方法的理念处理空气动力试验

研究领域问题正在被越来越多的人接

受。美国NASA兰利研究中心已应用现

代实验设计方法完成了100多例风洞试

验。

4） MDOE方法将促进风洞试验

设备和试验技术的创新发展。目前，

风洞试验设备和技术是按OFAT方法

要求发展起来的，有些方面不能满足

MDOE风洞试验方法的要求，如风洞

运行参数的某些随机变化能力、分析

工具等，这就对风洞技术的创新发展

提出了要求，必将促进风洞技术的发

展和人们知识水平的提高。

5） 国内风洞试验领域尚未见有

MDOE方法研究。MDOE方法是一种

科学的方法，是风洞试验方法的一次

革命，代表风洞试验方法发展方向，应

尽早开展MDOE风洞试验方法的应用

研究和评估。                                   


