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一种单矢量风洞天平校准系统设计

湛华海１，２，张　旭２，吕治国１，于　炜２，王设希２，褚卫华２

（１．中国空气动力研究与发展中心 空气动力学国家重点实验室，四川 绵阳　６２１０００；２．中国空气动力研究与发

展中心 设备设计及测试技术研究所，四川 绵阳　６２１０００）

　　摘要：介绍了一种单矢量六自由度风洞天平校准系统的设计。采用砝码匀速运动过程中碰撞卸载的方法，实

现对压电天平的瞬时加载；通过控制天平姿态以及砝码在加载头上的挂点位置实现单矢量加载；并采用多元校准

方法对天平信号进行处理，满足超高速风洞测力试验对六分量压电天平校准的需求。校准系统主要由天平姿态调

整机构、砝码加载机构、碰撞卸载机构以及控制系统、测量系统等部分组成。系统构造简单、系统误差源少，具有校

准效率高，校准精度高等优点。
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０　引　言

　　风洞模型试验是飞行器研制过程中了解飞行器

性能、降低飞行器研制风险和成本的重要手段之一，

风洞天平则是直接感应和测量作用在飞行器模型上

气动力和力矩的高精度测量装置。风洞天平技术涉

及到天平材料、结构设计分析、加工制造、应变传感器

技术和天平校准技术等。天平校准是利用天平校准

装置，按照一定的校准方法，建立天平测量信号和所

受气动载荷关系的过程，即获取天平公式和天平其它

性能参数的过程。由于风洞天平校准关系到天平未

来应用中模型气动数据测量的不确定度，所以，风洞

天平校准被认为是天平研制过程中的重要环节。近

年来，美、欧等发达国家在不断追求风洞试验数据精

细化的过程中，天平校准技术有了新的发展和进步。

　　激波风洞是进行高超声速飞行器气动力地面试

验的重要设备，其模型气动载荷测量的装置主要是压

电天平。它是利用压电材料受力后在其表面产生电

荷的压电效应原理来测量作用在模型上的空气动

力载荷，主要用在脉冲型风洞中进行模型测力试验。
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压电天平具有频率响应快，刚度大，灵敏度高，载荷范

围宽等特点，但是缺点是低频特性差。

１　压电天平校准原理

　　由于压电天平低频特性较差，其静态校准与应变

天平有很大的差异。一是压电天平的静态校准是一

个动态的测量过程，加载（或卸载）后，天平输出的是

一个阶跃信号；二是为了避免在加载过程中施加砝码

时的“过冲”，压电天平的校准多采用卸载法，即首先

对天平施加好载荷，在释放掉电荷后，采用熔断丝线

的方法或人工快速托起砝码的方法突然卸掉天平上

的载荷，这时天平上产生与加载数值相等、符号相反

的电荷量。图 １ 是一种压电天平校准的单点卸载多

元校准设备示意图。在天平的加载架上斜置一根钢

丝，钢丝的延长线与天平坐标轴不相交，钢丝的另一

端通过滑轮挂上一定质量的砝码，滑轮可以在某一平

面内做两自由度运动，用测量钢丝上犃、犅两点的空

间坐标，再通过空间矢量分解原理可计算出施加在天

平上的六个分量的载荷。校准时，每变化一次滑轮位

置，测量一次钢丝上两点的空间坐标，然后，卸载一

次，如此反复进行，即可完成对压电天平的校准。

图 １　压电天平校准原理示意图
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２　单矢量天平校准系统总体设计

　　系统设计为卸载式六分量自动校准系统，采用单

矢量多元校准方式实现压电天平自动校准。具体为：

通过加载头给天平悬挂一静重式砝码，然后通过机构

调整天平姿态及加载点位置，将砝码的铅垂载荷变换

为相对于天平轴系而言的矢量载荷，通过力的分解与

坐标的转换，变换为所需要的六自由度载荷。根据压

电天平动态响应的特点，校准采用突然卸载的方法，

实现载荷阶跃。即先将砝码加载于天平上，然后由机

构带动天平和砝码做匀速直线下降运动，在砝码碰撞

到地面时，实现砝码载荷的瞬间卸载。天平校准原理

如图 ２ 所示。它是通过天平姿态调整机构改变天平

与钢带之间位置，由角编码器数据计算加载载荷空间

矢量位置关系，从而进行单矢量载荷的分解实现六分

量加载。单矢量六自由度天平校准系统的特点在于

结构简单，系统误差源少，校准精度和效率高。

图 ２　单矢量六自由度天平校准系统结构示意图
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　　系统由校准架主体结构、砝码加载分系统、控制

分系统、天平数据采集分系统和数据处理分系统等组

成。系统构成如图 ３ 所示。可以实现对压电天平进

行六自由度校准。通过碰撞的方式能在 ３０ｍｓ 的时

间内实现载荷的快速卸载。校准系统具有以下功能：

（１）有不同的天平支杆接口满足不同形式天平的需

要；（２）加载头能够实现 ０°，９０°和 １８０°方向的自锁；

（３）在设计载荷范围内，天平支杆能够进行滚转和俯

仰范围内的角度改变；（４）数据采集系统可以完成天

平及角位移传感器数据的实时采集、显示及存储；（５）

控制系统和数据处理软件能够满足天平校准和数据

处理的要求，给出天平校准数据。

图 ３　单矢量六自由度天平校准系统组成图
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３　系统结构设计

　　结构设计遵循“稳定可靠、操作便利、性价比高、

使用效率高”的原则开展。系统结构主要包括校准架

主体结构（即天平姿态调整及运动机构）、砝码加载装

置、碰撞装置以及相关附件等部分。

３．１　校准架主体结构设计

３．１．１　机构设计

　　校准架主体结构是具有 ３ 个自由度的运动装置。
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其功能主要是实现天平滚转姿态调整、天平俯仰姿态

调整、天平及砝码升降运动。由两组旋转运动机构和

一组直线机构组成，为串联式组合结构，如图 ４ 所示。

图 ４　校准架主体结构
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　　天平滚转姿态调整机构由伺服电机带动大减速

比的高精度减速机直接驱动。轴体前端通过支杆转

换接头，实现与天平支杆连接。支杆转换接头可满足

不同天平支杆形式压电天平的校准需求。

　　天平俯仰姿态调整机构采用的是专业三排圆柱

滚子组合转盘轴承，与小齿轮配合，实现俯仰运动。

三排圆柱滚子组合转盘轴承各种载荷由不同滚道和

滚子组承受，在同等受力条件下，轴承的直径可大大

缩小，使主机更为紧凑；在同等尺寸下，承载能力大幅

提高。此种结构形式承载能力强，可实现大俯仰力

矩、高精度运动。传动机构经减速机、齿轮副两级减

速。齿轮副采用小模数齿轮，高精度齿面加工，可实

现高精度控制。

　　天平及砝码升降运动机构采用高精度直线滚动

导轨副作运动机构，由高精度滚珠丝杆螺母副进行驱

动和控制，实现平稳的直线运动。直线导轨长度要满

足机构启动、加速、平稳直线运动、碰撞、减速、停车系

列动作在内的操作。直线滚动导轨副的滑块与导轨之

间的滑动摩擦变为滚动摩擦，大大降低二者之间的运

动摩擦力，从而获得动、静摩擦力之差很小，随动性好；

驱动信号与机械动作滞后的时间间隔极短，有益于提

高系统控制的响应速度和灵敏度，系统运行稳定可靠。

同时能实现无间隙运动，提高了机械系统的刚度。

３．１．２　刚度计算与分析

　　由于天平校准的特殊性，要求天平校准架刚度应

尽可能高。天平校准系统升降台体及基座应具有良

好的强度和刚度。设计中对结构受力变形进行了有

限元分析计算，结果如图 ５ 所示。在最大设计载荷

下，由升降台体及基座的变形引起的位移变化在

０．０６ｍｍ左右。

（ａ）

（ｂ）

图 ５　校准架主体结构变形有限元分析
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３．２　砝码加载机构设计

　　砝码加载机构主要是实现天平校准时载荷的加／

卸载。包括天平加载头、钢带／钢丝挂载装置、砝码、

叉车、碰撞钢板等。考虑到本系统中有大质量砝码，

砝码加载采用电动叉车加载方式，提高工作效率，降

低劳动强度。

　　根据不同校准量程，系统配备多套天平加载头，

以实现优化设计。低量程使用铝制加载头、大量程使

用钢制加载头。加载头设计为套筒式结构，内部有可

沿轴向滑动的套筒，同时兼做天平转换接头。实现不

同接头尺寸、不同轴径、不同长度天平的校准。加载

头在垂直天平轴线端面和平行天平轴线的另外一面

上均布置多个加载点。

　　为使砝码在规定时间内卸载，除了对校准架主体

结构升降运动的速度有要求，同时，还要求碰撞尽量

是刚性接触。因此，砝码卸载时，地面与砝码接触部

分设计为钢板，并凸出地面。为使碰撞产生的振动对

其它设备影响尽可能小，碰撞钢板地基与周边基础之

间设计有隔震带。经验证试验，采用钢板碰撞方式，

卸载时间可控制在 ２０ｍｓ 内。

４　测控系统设计

　　测控系统主要实现校准装置的运行控制以及天

平信号采集、处理。包括控制分系统、数据采集／处理

分系统。设计中根据功能的独立性将两系统分离，以

实现高可靠性和抗干扰。框图如图 ６ 所示。

４．１　控制分系统设计

　　控制分系统用于控制校准系统的运行，以及调整

天平在安装平台上的姿态位置。所有的操作能实现

计算机程控操作，同时也能实现手动操作。控制系统

主要由计算机，控制机柜和伺服驱动系统等组成。
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图 ６　测控系统总体框图
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４．１．１　控制分系统工作过程

　　本校准系统的控制过程为：用户通过上位工业控

制计算机或者 ＨＭＩ 人机界面向运动控制器发送姿

态调整命令。运动控制器接收到命令后，其内置的运

动控制单元按照一定的控制算法控制伺服电机运转。

在调整的过程中，通过监测编码器判断是否调整完

成。然后，用户通过使用砝码加载作业叉车给砝码加

载。在加载完成后，控制平台升降的电机使天平和加

载头平行匀速向下移动，当砝码盘接触到地面前的瞬

间，运动控制器产生触发信号启动数据采集，当数据

采集完成后，通过控制系统发出命令，天平及砝码直

线运动停止。通过 ＰＸＩｅ 嵌入式计算机读取数据，这

样就完成了一个点的校准。然后天平及砝码通过直

线运动回复到初始位置，进行下一个校准运动，如此

循环。最终经过数据处理完成对一台天平的校准。

４．１．２　控制分系统设计

　　天平校准系统要求高的精度，而且要求姿态调整

机构能够将天平的位置调整到所需的状态。在满足

精度要求后，要求测量系统尽快完成数据采集和处理

功能。为了减少控制对测量系统的干扰性，充分利用

工控机很强的数据处理能力和方便的用户控制界面

编制能力，测控系统总体构成遵从“操作管理集中、单

元控制独立、测控系统隔离、系统信息共享”的设计思

路，在本项目设计中，将测量和控制系统分离。

　　控制系统主要包括两个部分：上位工业控制计算

机，运动控制系统。上位工业控制计算机的主要作用

是：（１）上位控制计算机是姿态调整系统、数据采集系

统的控制界面，负责将有关姿态调整控制操作命令通

过工业以太网传输给 ＰＬＣ 控制系统，实现电机动作

的启停；可触发测量系统数据采集；负责与测量系统

通信。（２）负责天平校准过程中姿态调整过程的实时

监测，一方面能在线显示用于控制天平姿态调整电机

的运动状态，另一方面要对电机运动和数据采集过程

的故障和异常状态进行报警和处理。运动控制系统

的主要作用是：（１）天平姿态调整。通过控制两组独

立的伺服电机，驱动姿态调整机构使得天平在俯仰和

滚转方向进行转动，使得天平的姿态满足校准要求。

（２）实现砝码的快速卸载。控制平台升降的电机可以

快速启动，并迅速达到匀速运动的状态，保持加载头

平稳快速下降。（３）安全联锁。设计中采用两级安全

连锁装置。第一级限位开关通知控制系统软件停机，

第二级限位开关实现断电处理。

４．２　天平信号采集分系统设计

　　天平数据采集及数据处理分系统主要是对校准

过程中天平信号进行采集和数据处理，得到天平校准

公式和天平校准不确定度。

４．２．１　数采系统硬件设计

　　天平数据采集及处理系统包括多通道电荷放大

器、多通道高速数据采集设备、工控机、数据采集软

件、数据处理软件等部分。结构如图 ７ 所示。

图 ７　天平信号数采系统框图
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　　电荷放大器选用的是 ＤＡＱＰＣＨＡＲＧＥＢ／单通

道静态、动态电荷放大器模块。它的作用是将压电天

平产生的电荷信号进行调理放大，使之转换为±５Ｖ

的电压信号，供高速数据采集卡采集。为了满足 １６

通道同步测量的要求，我们将 １６ 个放大器模块安装

在 ＤＥＷＥ３０１６ 机箱中，构成 １６ 通道电荷放大器。

　　１６ 通道高速采集系统使用 ＮＩ 的 ＰＸＩｅ 嵌入式系

统。ＰＸＩｅ 嵌入式系统的作用是：驱动高速数据采集

卡工作，通过 ＰＸＩ Ｅｘｐｒｅｓｓ 总线将数据保存在内存，

进而保存在硬盘中。ＰＸＩｅ 嵌入式系统由以下几部分
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组成：带有 ４ 个插槽的机箱，Ｃｏｒｅ ２ Ｄｕｏ ２．５３ＧＨｚ 的

中央处理器，Ｘ 系列的多功能数据采集卡。采集卡自

带 １６ 个同步模拟输入，４８ 个数字 ＩＯ 端口。每个模

拟输入通道的采样率达到 １．２５Ｍｂ／ｓ，分辨率达到

１６ｂｉｔ，输入信号为±５Ｖ 时绝对误差为 ０．１％，且因为

ＰＸＩｅ 嵌入式系统使用了 ＰＸＩｅ 总线技术，可以将采集

到的数据快速保存到硬盘上，满足了试验对精度和速

度的需求。

４．２．２　天平信号数据处理软件设计

　　单矢量六自由度天平校准系统对天平的校准过

程采用的是多分量综合加载方法，即多元校准方法。

多元校准方法是用多元组合加载的方法来确定天平

的校准公式。它是在天平校准时，对天平各分量以不

同的组合方式同时施加载荷，并求得天平校准公式的

方法。与单元校准方法相比较，多元校准方法更能真

实地模拟天平的工作状态。

　　校准数据处理根据最小二乘原理，采用逐步回归

分析方法求解。天平的校准公式为：

犉犻＝犉狅犻＋∑
６

犼＝１

α犼犻Δ犞犼＋∑
６

犼＝１

犫犼犻 Δ犞犼 ＋

∑
６

犼＝１
∑
６

犾＝犼

犮犼犾犻Δ犞犼Δ犞犾＋∑
６

犼＝１

犱犼犻Δ犞
３
犼

（犻＝１，２，…，６；犼＝１，２，…，６） （１）

式中：犉犻为天平第犻个分量的载荷测值；Δ犞犻为第犻

个分量电压输出值。

　　通过数据处理和变化，就可得到矩阵形式的天平

工作公式：

犉［ ］犻 ６×１ ＝ 犉［ ］狅犻 ６×１ ＋ α
犼［ ］犻 ６×６ Δ犞［ ］犼 ６×１

＋ 犫犼［ ］犻 ６×６ 犉［ ］犼 ６×１ ＋

犮犼犾［ ］犻 ６×１ ５ 犉犼犉［ ］犾 １ ５×１ ＋ 犱犼［ ］犻 ６×６ 犉
３［ ］犼 ６×１ （２）

式中：犉［ ］狅犻 ６×１ ＝－ 犃犼［ ］犻
－１
６×６ Δ犞０［ ］犻 ６×１ ；

α犼［ ］犻 ６×６ ＝ 犃犼［ ］犻
－１
６×６；犫

犼［ ］犻 ６×６ ＝－ 犃犼［ ］犻
－１
６×６ 犅

犼［ ］犻 ６×６；

犮犼犾［ ］犻 ６×１ ５ ＝－ 犃犼［ ］犻
－１
６×６ 犆

犼犾［ ］犻 ６×１ ５；

犱犼［ ］犻 ６×６ ＝－ 犃犼［ ］犻
－１
６×６ 犇

犼［ ］犻 ６×６

　　软件平台选择：上位工业控制计算机和 ＰＸＩｅ 嵌

入式系统使用 ＮＩ 的 ｌａｂｖｉｅｗ 开发平台，而 ＰＬＣ 控制

则使用西门子 Ｓｔｅｐ７ 开发平台。

５　结　论

　　（１）采用伺服电机带减速装置进行天平姿态调

整，可以实现天平与加载钢带之间的空间位置关系准

确变换，并结合加载架上挂点的合理设计，满足校准

所需矢量载荷的加载需求；

　　（２）通过精密直线滚动导轨，采用匀速运动碰撞

钢板的方式，可实现载荷的瞬间卸载，满足压电天平

信号采集需求；

　　（３）单矢量六自由度天平自动校准系统结构简

单、误差源少，结合多元校准方法，可实现风洞天平高

效率、高精度校准。

参考文献：

［１］　Ｄｅｎｎｉｓ Ｂｏｏｔｈ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ （ＡＢＣＳ）

ｕｐｇｒａｄｅｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡ２０１３０４１９．

［２］　Ｊｏｎｅｓ Ｓｈｉｒｌｅｙ Ｍ，Ｒ ｈｅｗ Ｒａｙ Ｄ．Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ

ａｎｄ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｇｌｅｙ ｓｉｎｇｌｅ ｖｅｃｔｏｒ ｂａｌａｎｃｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｒ］．ＮＡＳＡ ｒｅｐｏｒｔ，２００４．

［３］　Ｌｕｘ Ｊａｍｅｓ，Ｂｏａｓ Ａｍｙ，Ｌｉ Ｓａｍｕｅｌ．Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａ

ｔｅｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ［Ｒ］．ＮＡＳＡ ｒｅｐｏｒｔ，

２００９．

［４］　Ｐａｒｋｅｒ Ｐ Ａ，Ｆｅｒｒｉｓ Ａ Ｔ．Ｓｉｎｇｌｅ ｖｅｃｔｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓ

ｔｅｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉａｘｉｓ ｌｏａｄ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ａ

ｍｕｌｔｉａｘｉｓ ｌｏａｄ ｃｅｌｌ［Ｒ］．ＮＡＳＡ ｒｅｐｏｒｔ，２００３．

［５］　ＤｅＬｏａｃｈ Ｒ．Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｂａｌａｎｃｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡ２００７１４７．

［６］　贺德馨．风洞天平［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００１．

［７］　ＧＪＢ２２４４２０１１ 风洞应变天平规范［Ｓ］．北京：国防科工

委军标出版发行部，１９９５．

［８］　冯世军．涡轮发动机动力模拟器校准箱天平校准技术

研究［Ｊ］．实验流体力学，２００６，（２）：９０９３．

［９］　王朝安．一个全自动的风洞天平校准系统［Ｊ］．流体力

学实验与测量，１９９８，（１）：９２９６．

［１０］王爱玲．风洞应变天平自动校准设备研制［Ｒ］．ＣＡＲＤＣ

报告，２０１０．

［１１］江桂清．天平校准的数据处理与误差分析［Ｇ］／／风洞天

平技术论文集，１９９８．

［１２］江桂清．气动天平多元校准方法［Ｇ］／／风洞天平技术论

文集，１９９８．

作者简介：

　湛华海（１９７７），男，高级工程师，硕士。研究

方向：天平与传感技术。通讯地址：四川省

绵阳市迎宾路 ６９ 号（６２１０００），Ｅｍａｉｌ：ｈｕａ

ｈａｉｚｈａｎ＠１６３．ｃｏｍ．

（责任编辑：李金勇）

４７ 实　验　流　体　力　学　　　　　　　　　　　　　　　（２０１４）第 ２８ 卷　



	14
	14-1

