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摘要：针对传统姿态角计算存在计算复杂和不准确的问题，根据理论和工程实践方法，建立向量角度坐标系，

给出不同飞行姿态坐标系之间的变换与角度定义关系，能够精确计算出对应坐标系姿态角大小，并判定其方向，尤

其在通道耦合计算时，使得坐标系间的姿态角计算只跟角度有关系，而跟坐标系变化次序没有关系。结果表明：该

方法能简化计算过程，解决风洞实验和飞行器运动过程中姿态角求解复杂、误差大的问题。 
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Abstract: Aiming at the problems of complex and inaccurate calculation of traditional attitude angle calculation 
procession, the vector angle coordinate system is established according to the theory and engineering practice method, and 
the transformation and angle definition relationship between different flight attitude coordinate systems is given, which can 
accurately calculate the poseangle size of the corresponding coordinate system and determine its direction, especially in the 
channel coupling calculation, so that the attitude angle calculation between the coordinate systems is only related to the 
angle, but not to the order of the coordinate system change diange. The results show that this proposed method simplifies 
the calculation process and solve the problem of complex and large error in attitude angle solving during in wind tunnel test 
and aircraft motion. 
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0 引言 

风洞试验数据计算时，模型姿态角的计算准确

性对计算结果影响很大，是风洞试验数据处理和提

高精度的重要环节。恽起麟[1]提到对于 GMB-04 模

型在跨、超音速，α=4°时阻力系数 Cx 的误差 25%
以上是由于迎角误差引起的。对于亚音速运输机模

型，巡航状态 Cy≈0.50，若天平、压力测量均没有

误差，阻力系数误差∆Cx=±0.000 1 所对应的迎角误

差∆α=±0.01°，在远程巡航中将改变 1%的有效载荷。

实际上天平、压力测量均存在误差；因此，要达到

∆Cx=±0.000 1，所能分配给迎角的误差∆α必须小于

0.01°[2]。目前，国内模型实验的迎角误差一般为

±0.05°，模型的弹性角由天平测得的升力和俯仰力

矩代入弹性角计算公式而得，误差较大(∆α≥0.02)，
已经满足不了高精度实验数据的要求[2-4]。国外风洞

实验已较普遍地在模型内安装迎角传感器，直接测 

量模型在气动力作用下的真实迎角(包含模型弹性

角)，迎角传感器的阈值为 0.001°～0.003°，精度可

以达到 0.01°[5-6]。美国波音公司跨音速风洞采用激

光角仪测量模型姿态角，其迎角测量精度可达

±0.005°[7-8]，比我国的迎角误差±0.05 要小一个量

级。目前，我国风洞还没有在模型中安装角度传感

器的案例，且因为角度传感器成本高，模型设计较

为不便，其应用并不广泛[9]。 
在模型安装时，安装角误差及弹性角误差相互

叠加影响下，且没有专门的装置测量各分量姿态角，

天平系统各分量之间的相互影响就无法考虑。在大

攻角大量程时，这种影响会更大，尤其在大气动力

作用下俯仰 α，侧滑 β，滚转 γ之间的相互干扰也会

增大[10]；因此，研究天平系统坐标轴系转换过程中

姿态角的精确计算方法十分必要。 
欧拉角描述飞行器姿态角时，方法简单，物理
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意义直观，但对于飞航式飞行器时，当俯仰角接近

时会出现奇异点，从而使描述姿态运动的欧拉角微

分方程发散；因此，在实际求解飞行器姿态角时常

用方向余弦和四元素法，根据欧拉角关系求解，但

是在坐标系转换，姿态角计算误差会不断积累，从

而导致计算误差增大[11]。 
根据球面坐标系转换过程中姿态角计算存在的

问题，笔者建立向量角度坐标系，解决风洞实验和

飞行器运动过程中，姿态角求解复杂，误差大的  

问题。 

1  球面坐标系计算方法 
空间任何一个几何体都是由许多平面(或直线)

相交形成的。由于两平面(或直线)的夹角大小，不

因平面(或直线)同时平移后的位置不同而改变；因

此，可以把组成空间角度的平面(或直线)都平移到

球面坐标的球心，并与该球面截交，得到球面上若

干个球面三角形，绘制出球面图，球面图中的所有

角度都具有“存真性”，然后借用球面三角公式进行

计算,这种方法称为球面坐标法[11-13]。 

首先进行坐标系定义，如图 1 所示：风轴系用

X1、Y1、Z1表示；天平坐标系用 X′、Y′、Z′表示；风

洞轴系(地面轴系)用 X、Y、Z 表示；模型坐标系用

Xb、Yb、Zb 表示；姿态角用 α、β、γ 表示；天平弹

性角用∆αe、∆βe、∆γe 表示；名义姿态角用 αm、βm、

γm 表示；∆αv表示气流偏斜角[2,8,14-15]。 

 
(a) 坐标变换 

 
(b) 坐标轴系 

图 1  轴系坐标转换 

以横轴试验为例：范洁川等 [2]对模型滚转 γ、  

模型预偏侧滑角试验、双转轴试验的计算过程进行

了详细推导。以模型预制转滚转角 γ 横向试验各  

坐标轴系气动力计算为例，进行模型体轴系气动力

计算[16]。 

1.1  模型体轴系气动力的计算 

若天平以地轴系静态校准，略去天平及支杆的

弹性变形影响(不考虑天平弹性变形角)，或天平以

体轴系静校，其天平测得的气动力和力矩转到体轴

的转换关系，如图 2 所示。 

 
(a) 静校轴系 

 
(b) 攻角影响 

 
(c) 侧滑角影响 

图 2  转 γ 角横向试验的角度关系 

法向力： 
 cos sinN Y Z     ； (1) 

横向力： 
 cos sinY Z Y     ； (2) 

轴向力： 
   bA X l X X      ； (3) 

俯仰力矩： 
 1 1cos sinb z yM M M    ； (4) 

偏航力矩： 
 1 1cos sinb y zN M M     ； (5) 

滚转力矩： 
 1  b x x NL M M Z l      。 (6) 
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1.2  模型迎角和侧滑角增量计算 

当天平系统受到模型气动力作用后产生弹性变

形，设在天平坐标轴系中产生的弹性变形角分别为

Δαm、Δβm 和 Δγm。由于模型相对天平旋转了一个 γ
角，对应在模型对称面内也有一个迎角增量 Δαe，

对应侧滑平面内有一个侧滑角增量 Δβe。因 Δγm 角

影响很小，通常均忽略不计。由 Δαm 产生模型迎角

和侧滑角增量分别为 Δαe1 和 Δβe1，由 Δβm 产生的模

型侧滑角增量分别为 Δαe2 和 Δβe2，模型迎角和侧滑

角的增量分别为： 

 1 2e e e       ； (7) 

 1 2e e e       。 (8) 
从图 2(b)、(c)可知： 

 1 1

2 2

tg tg cos sin sin sin
tg tg sin sin sin cos

e m e m

e m e m

     
     

     
      

； ；
； 。

 (9) 

式中，Δαe1、Δβe1、Δαe2、Δβe2 分别为： 

 
1

1

2

2

arctg(tg cos )
arcsin(sin sin )

arctg(tg sin )
arcsin(sin cos )

e m

e m

e m

e m

  
  
  
  

 
 
  
 

≈ ；
≈ ；
≈ ；
≈ 。

 
(10)

 

因为 Δαm、Δβm 角很小，上式可简化为： 

 1 1

2 2

cos sin
sin cos

e m e m

e m e m

     
     

   
   

≈ ； ≈ ；
≈ ； ≈ 。 (11) 

将式(10)、(11)代入式(7)、(8)得： 

 cos sin
cos sin

e m m

e m m

    
    

    
    

；
。 (12) 

1.3  模型迎角和侧滑角计算 

模型转 γ角、迎角机构变角度 αm，参考图 1(b)
同样可得到模型的迎角 αm1 和侧滑角 βm1 与式(9)相
似的关系式： 
 1 1tg tg cos sin sin sinm m m m      ； 。 (13) 

则 αm1、βm1 分别为： 

1 1aretg(tg cos ) arcsin(sin sin )m m m m      ； 。 (14) 
模型的迎角 α与侧滑角 β为： 

 1
arctg(tg cos ) cos sin

m e

m m m

  
     

   
    ；

 
(15)

 

 1 =
  arcsin(sin sin ) cos sin

m e

m m m

  
     

  
    。 (16) 

上述计算过程中，假设 sinΔ≈Δ，tan≈Δ，在 Δ
较小时，误差不会影响计算结果，但在角度增大时

将会很大程度影响计算结果。尤其在进行双轴试验

时，从球面坐标系转换中很难找到风轴系姿态角和

与模型坐标系姿态角的对应关系。且每次转换都需

要一次反三角函数的近似计算。 

2  向量角度坐标系建立及其转换 
定义数域 F 上线性空间 V 中有 3 个线性无关向

量

 、


 、


 (分别表示俯仰、侧滑和滚转 3 个角度

向量)，

 、


 、


 相互垂直，以 | | | |  、| 、| 表

示其大小，以坐标(k1, k2, k3)表示其方向矢量，则

= (0, 0,1) (0,1, 0) (1, 0, 0)   
 

， ，   ，建立如

图 3 所示角度向量坐标系。设滚转

 大小改变了正

Δγ，则向量

 、


 绕


 旋转了 Δγ，符合右手定则，

得到新的坐标系


、  


、  

如图 4 所示[17-18]。 

 
图 3  向量角度坐标系 

 
图 4  向量角度转换 

设 δ 为线性空间 V 中的任意向量，则： 

 
1

1 2 3 2

3

= =( ,  ,  )
k

k k k k
k

 
    
  

     
       。 (17) 

当

 大小改变了正 Δγ 时相当于坐标系基的线

性变换，设变换为 P(γ)，根据向量转换定义由图 4
可得： 

 
cos sin
cos sin

O O O
O O O
    
    
    
    

；

。
 

(18)
 

写成矩阵形式： 

 
cos sin
sin cos

 


 
     

 
 

 。 (19) 

则 3 维空间下： 

 
1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

  
 

 
     
    

 。 (20) 

根据基变换和坐标变换定理： 

 , , )= , , ) ( )P     
     

（ （   ； (21) 
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1 1

2 2

3 3

= , , ) = , , )
k k
k k
k k

  
   

         
      

     
（ （    ； (22) 

 
1 1

2 2

3 3

= ( )
k k
k P k
k k


   

      
      

。 (23) 

推出： 

 
1 0 0

( ) 0 cos sin
0 sin cos

p   
 

 
   
  

。 (24) 

同理推导出： 

 
cos sin 0

( ) sin cos 0
0 0 1

P
 

  
 

   
  

； (25) 

 
cos 0 sin

( ) 0 1 0
sin 0 cos

P
 


 

 
   
  -

。 (26) 

根据图 4 向量角度坐标系，当天平由于弹性角

影响产生 Δγ 时，相当于天平坐标系与模型坐标系

经过了 p(γ)变换，可得模型坐标系各向量为： 

 
1 1 1

2 2 2

3 3 3

1 0 0
= ( ) = 0 cos sin

0 sin cos

k k k
k P k k
k k k

  
 

       
             
             

。 (27) 

式中 k1, k2, k3 分别为向量与坐标系对应的夹角的余

弦值，如 = | | [0, 1, 0]

 ，变换 Δγ后： 

  

=
0 0 01 0 0

( ) 1 = 0 cos sin 1 cos
0 sin cos0 0 sin

P



   
  


      
             
            



。
 (28) 

由此可得 P(γ)的列向量分别表示转换后的基坐

标的 3 个单位向量，则有： 

 

 T

1 0 0 | | 0 0
0 cos sin 0 | | 0
0 sin cos 0 0 | |

m

m m m

m m m

  


  
  



   
      
      

。 (29)
 

模型预置滚转 γm 角试验，相当于模型坐标系 
基相对于风洞坐标系基进行了 γm 轴和 P(γm)变换： 

  T
1 1 1 = ( )diag | | 1 1m mP


       。 (30) 

当模型同时预置侧滑角 βm 时，相当于天平坐标

系基和模型坐标系基绕风洞坐标系基进行了 P(βm)
变换，则： 

 
 

 

T
2 2 2

T1
1 1 1( ) ( ) ( )

( ) ( )diag | | | | 1
m m m

m m m m

P P P
P P

 



  

     
   






  
。  (31) 

当迎角 α变化时，相当于天平坐标系基和模型

坐标系基绕风洞坐标系基 α轴进行 P(α)变换，则 

 

T

T1 1
1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )diag | | | | | |

b b b

m m m m m

m m m m m m

P P P P P
P P P

  



  

       
     

 

 

  
  

；

 
(32) 

 T

1 0 0 cos 0 sin cos sin 0 | |
0 cos sin 0 1 0 sin cos 0 | |
0 sin cos sin 0 cos 0 0 1 | |

cos cos cos sin sin
sin sin co

0 0
 0 0 =

0 0

s

m m m m e m

b b b m m m m e m

m m m m e m

m m m m m

m m

  

     

        

     

    

  

 

 

  

 



     
     
     
        

 
 
 
   
| |

cos sin sin sin sin cos cos sin cos | |
sin sin sin cos cos sin sin cos sin cos cos cos | |

0 0
0 0
0 0

e m

m m m m m m m m m m e m

m m m m m m m m m m m m e m

 

          

             



    

  

   
   
   
      

；

 

(33)

 

 

= ( ) ( ) ( )
cos cos cos sin sin

sin sin cos cos sin sin sin sin cos cos sin cos
sin sin sin cos cos sin sin cos sin cos cos cos

m m m

m m m m m

m m m m m m m m m m m m

m m m m m m m m m m m m

P P P P  
    

           
           



 
     
   

。
 

(34)
 

式中 P 的 3 个列向量分别表示模型姿态的基坐标

轴。目前计算风轴系姿态角的方法有球面坐标系法

和转换矩阵法 2 种。球面坐标系法转化复杂，在进

行第 3 次坐标转换时，很难想象出坐标之间的关系；

转换矩阵法认为从航迹坐标系-风轴系-稳定系-模 

型坐标系的转换矩阵与地面系到模型坐标系的转换

矩阵相等，矩阵有 9 个方程、3 个参数，存在多解

或无解的情况。如当 αm=60°、βm=-30°、γm=26°时，

利用不同方程组可能求得不同的姿态角[19-21]。 

矩阵方程计算结果对比如表 1 所示。 
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表 1  矩阵方程计算结果对比  

矩阵方程  α β γ 
Matrix 54.941 265 28     5.779 129 78 38.523 309 86

Equation1 59.904 580 57     9.680 485 96 62.063 655 34
Equation2 54.941 265 23 -6 465.285 189 14 38.523 309 85

采用向量坐标系方法可以精确求得模型风轴系

的姿态角。根据风轴系 γs、βs、αt 的定义，αt 为速度

矢量在飞行器对称面投影与 γb 的夹角，βs 为速度矢

量与飞行器对称面的夹角，γs 为在飞行器对称面内

且垂直于速度矢量的 αw 与包含速度矢量的铅垂面

oαγ面的夹角。如图 5 所示，γ、β、α表示风轴基坐

标系，γb、βb、αb 表示模型基坐标系，βα, β, γ分别表

示向量 β 与基坐标轴的夹角[14-15,22]。 

 
(a) 姿态角定义 

 
(b) 姿态角定义 

图 5  姿态角转换定义 

利用三角函数推导得到： 

 
ac tan( / )
90 accos( )
ac tan( / )

t

s

s

 



 

  
 
  


 


；
；
。 (35) 

根据 P 公式得： 
 cos( ) cos cosm m   ； (36) 

 cos( ) sin sin cos cos sinm m m m m       ； (37) 

 cos( ) sin sin sin cos cosm m m m m       。 (38) 
由此在计算 αt, βs, γs 时，避免了三角值近似求

解和迭代过程中的反三角函数求解问题，给出了 αt, 
βs, γs 的大小和方向。 

3  计算结果分析 
取 γm=-180°～180°任意值，αm=-90°～90°之间

5°间隔顺序取值，βm=-90°～90°任意取值。利用向

量角度坐标系方法，计算结果如图 6 所示。其中，

点划线、短划线、虚线分别表示矩阵等式、多项式

求解及球面转换公式计算结果，βm, αm 取值范围＞

90°或＜-90°时，3 种方法会使结果产生正负误差，

且 γm 产生一定量的误差。实线表示角度向量计算方

法，图 6 表明，该方法可以精确计算风轴系各个姿

态角，保证 αm, βm, γm 在上述取值范围内转换矩阵每

一个方程相等，避免了多解、奇异解等问题，并且

能够精确判断角度方向。根据计算结果发现，利用

转换矩阵等式求解法，选择 αm, γm 向量相关的基坐

标可以同样计算出 αt, βs, γs 大小，但是不能判断其

方向。目前，风洞试验可以进行 γm～αm(βm=0)和 βm～

αm(γm=0)试验，试验过程相当于进行了一次变换，

求解过程相同。在进行 γm, βm～αm 试验时，利用球

面法很难推导出相互关系式，且由于 γ 取值范围在

-180°～180°之间，使得计算结果不准确。利用角向

量坐标系，只要给出 γm, βm, αm 向量，就可以精确计

算 γs, βs, αt 向量，确定其姿态。同时，如果把 γm, βm, 
αm 向量更换成 A, N, Z，则利用公式可以直接推导风

轴系 L, D, C 各方向力。 

 
(a) αm-γs 计算结果对比 

 
(b) αm-βs 计算结果对比 
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(c) αm-αt 计算结果对比 

图 6  程序计算结果对比 

4  结论 
笔者根据工程实践及向量相关理论，提出向量

角度坐标系的概念，建立姿态角的向量角度坐标 

系，详细推导了计算过程，实现了模型姿态角到风

轴系和航迹系姿态的角度转化。计算过程中避免了

三角函数近似求解和迭代过程中反三角函数求解，

并从理论上给出了各个坐标系之间姿态角的对应关

系。不管从模型姿态到风轴系和航迹系如何变换，

式(34)都成立。在飞行器姿态控制过程中可以直接

利用式(34)求解  ,  ,  。在利用人工智能方法

求解三通道融合控制策略时，也可以将式(34)作为

损失函数，避免梯度下降法的局部最小和过度拟合

问题。 
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