
　第３２卷　第４期 实 验 流 体 力 学 Vol．３２,No．４　
　２０１８年０８月 JournalofExperimentsinFluidMechanics Aug．,２０１８　
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
文章编号:１６７２Ｇ９８９７(２０１８)０４Ｇ００８７Ｇ０６ doi:１０．１１７２９/syltlx２０１７０１６１　

风洞天平动态特性多阶惯性补偿技术研究
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　　摘要:在高超声速风洞测力试验过程中,冲击载荷或动态载荷激励测力系统结构振动,天平输出信号中包含了

振动干扰量,可通过动态补偿方法进行改善,但现有方法处理方式单一,精度受限.根据测力系统结构特点,将测

力系统简化为带集中质量的悬臂梁模型,应用振动理论方法,得到了该系统的自由振动解析结果.在自由振动特

性研究中,考察了各个振型对测力的干扰以及各个振型加速度分布规律,提出了天平“多阶惯性补偿方法”,并得到

了理论补偿系数;进而利用有限元仿真和小波变换后处理方法,对该方法进行了仿真验证.结果表明,相比传统方

法,该方法有效提高了天平动态性能.
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　　Abstract:Thestructuralvibrationoftheaerodynamicmeasurementsystemcanbeactuated
byimpulseloadsordynamicloadsinaerodynamicmeasurementtestsofhypersonicwindtunnels．
Therefore,theusefuldataandthevibrationnoiseare mingled．Theaccuracyofthepresent
balancedynamiccompensationmethodispoorsincetheprocessingmethodisoversimplified．We
simplifytheforcemeasurementsystemtoacantileverbeam withanendmassdeterminedbyits
structuralcharacteristics,andobtainitsanalyticalsolutionsforfreevibration．Studyofthefree
vibrationisfocusedontheimpactsofdifferentvibrationshapesonforcemeasurement,andthe
distributiondisciplinesofaccelerationofdifferentvibrationshapes．WeputforwardanewcomＧ
pensationmethodnamed‘multiＧorderinertialcompensationmethod’,andobtainthecorrespondＧ
ingtheoreticalcompensationcoefficients．What’smore,wevalidatethismethodbyfiniteelement
analysisandwaveletanalysis．TheresultsshowthatthemultiＧorderinertialcompensationmethod
significantlyimprovesthedynamiccharacteristicsofthebalancecompared withconventional
method．
　　Keywords:windtunnelbalance;dynamiccharacteristics;inertialcompensation;aerodynamic
forcemeasurement

０　引　言

　　随着高超声速技术的发展,高超声速风洞中测量

动态过程气动力的需求不断增多,对应变天平动态特

性的要求也随之提升.如果测力系统振动频率落入

气动力频域或附近,就会引起测力系统振动,导致天

平信号中包含高频噪声和振动引起的惯性干扰量,影
响应变天平动态测量精度.高频噪声可通过低通滤



波器去除,因此,提高应变天平动态测量精度的关键

是减少惯性力对天平测量结果的干扰.

　　目前,解决这一问题的方法主要是天平信号补

偿,即将天平信号中的惯性力分量补偿掉.国内外学

者广泛采用惯性补偿测力技术[１Ｇ５],也有研究人员提

出了数字补偿测力技术[６Ｇ８],但尚未应用于风洞试验.
惯性补偿就是在测力系统上安装加速度计,利用加速

度信号解算出天平信号中的惯性力分量,然后从天平

信号中扣除以得到真实气动力.目前较为普遍的补

偿算法是将加速度信号乘以补偿矩阵得到惯性力分

量,但由于测力系统的振动往往是多个不同频率振型

的叠加,这种方法只能补偿信号中的主频分量,对非

主频分量几乎无影响,限制了补偿精度进一步提高.

　　本文在传统的惯性补偿算法基础上,提出一种新

的补偿策略:由于测力系统振动是由各阶主振动叠加

而成,可将加速度计信号分解为各阶主振动信号(即
模态分解),然后分别对各阶主振动对应的天平信号

进行补偿,最后将各阶补偿结果叠加得到最终的补偿

结果,该补偿方法可称为“多阶惯性补偿方法”.

　　小波分析具有多尺度分辨率的特点[９],常常用来

对谐波信号进行检测和提取[１０Ｇ１２].本文根据测力系

统固有频率分布情况,采用离散小波变换和重构进行

振动信号的模态分解.

　　为了理论研究的简便和直观,文献[１３]将激波风

洞的测力系统简化为固支的等截面悬臂梁模型.然

而,对于常规高超声速风洞测力系统,模型的质量特

性往往无法忽略,因此本文将尾支撑和天平简化为等

截面悬臂梁,模型简化为悬臂梁自由端附加的集中质

量.由于振动引起的惯性干扰量在实际结构中的分布

与简化模型类似,可以通过简化模型定性地研究振动

对气动力测量的干扰规律以及加速度惯性补偿技术.

　　本文首先采用理论方法阐述自由振动下各阶振

型对气动力的干扰及分布规律,基于悬臂梁自由振型

对应的气动力和加速度分布规律提出多阶惯性补偿

方法,给出相应的“多阶惯性补偿公式”;进而通过数

值软件仿真悬臂梁模型自由振动过程,采用离散小波

变换得到各阶加速度分量,将其和理论补偿系数代入

多阶惯性补偿公式,得到补偿结果,以检验多阶惯性

补偿方法的可行性.

１　测力系统建模

　　高超声速风洞测力系统由模型机构、支杆、应变

天平和飞行器模型组成,如图１所示.由于模型机构

的刚度和质量远远大于其他部分,因此可以将模型机

构与支杆连接视为固支,将支杆、应变天平和模型简

化为带集中质量的等截面悬臂梁,如图２所示.天平

可看作悬臂梁某截面,为了表述方便,悬臂梁截面的

弯矩和剪力等效为天平信号中的俯仰力矩和法向力,
并称为“气动力”.由于振动对法向力/侧向力和俯仰

力矩/偏航力矩测量干扰更为突出,本文主要对悬臂

梁的横向振动进行讨论.

图１　风洞测力系统示意图

Fig．１　Sketchofwindtunnelforcemeasurementsystem

　　根据实际情况,本文对简化模型作如下合理假

设:(１)测力系统受力以及振动产生的变形均在线弹

性范围内;(２)由于有效试验时间较短,可忽略阻尼

引起的振动衰减;(３)测力系统振动幅值为小量,不
影响实验模型姿态,并忽略流动和结构变形的耦合作

用;(４)支杆Ｇ天平结构实际长细比大于１０,忽略剪切

变形和转动惯量的影响,悬臂梁为欧拉Ｇ伯努利梁.

　　图２中规定悬臂梁固支点为原点o,轴向为x 方

向,长度为l,挠度为y(x,t),弹性模量为E,截面中

心矩为I,线密度为ρ,集中质量为m.

图２　带端部质量的悬臂梁模型

Fig．２　Modelofcantileverbeamwithanendmass

　　悬臂梁的自由振动方程为:

EI∂４y
∂x４ ＋ρ

∂２y
∂t２ ＝０ (１)

　　根据分离变量法,其通解[１４]为:

y(x,t)＝Y(x)r(t) (２)

　　式中:

Y(x)＝a１cosh(λx)＋a２sinh(λx)＋

a３cos(λx)＋a４sin(λx)

r(t)＝bsin(ωt＋α)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　　其中,Y(x)为主振型函数,r(t)为主坐标函数.

　　对于本文的悬臂梁模型,根据其边界条件得:

a１＝ －a３,a２＝ －a４

３＋２cos(λl)ch(λl)＋２ηλlcos(λl)sh(λl)－

２ηλlsin(λl)ch(λl)＝０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)
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式中η＝m/ρl,称为质量比系数.求解式(３)中的超

越方程,可求得λi(i＝１,２,３􀆺)的值,则:

　　

Yi(x)＝cosh(λix)－cos(λix)＋

γi[sinh(λix)－sin(λix)]

ri(t)＝bisin(ωit＋αi)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

　　式中,γi＝－
ch(λil)＋cos(λil)
sh(λil)＋sin(λil),bi 和αi 可通过

初始条件确定.

　　根据振型叠加法,悬臂梁系统的自由振动解可写

为级数形式:

y(x,t)＝∑
∞

i＝１
Yi(x)ri(t) (５)

　　由式(５)可得,悬臂梁各地的俯仰力矩 M、法向

力Q 和加速度A 分别为:

M(x,t)＝－EI∂２y(x,t)
∂x２ ＝－EI∑

∞

i＝１
Y
􀅰􀅰

i(x)ri(t)

Q(x,t)＝－EI∂３y(x,t)
∂x３ ＝－EI∑

∞

i＝１
Y
􀆺
i(x)ri(t)

A(x,t)＝
∂２y(x,t)

∂t２ ＝－∑
∞

i＝１
ω２

iYi(x)ri(t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(６)

２　自由振动惯性干扰分析与多阶惯性
补偿方法

２．１　自由振动各阶振型的惯性干扰分析

　　结合俯仰力矩、法向力和加速度的级数表达式

(６),得到自由振动第i振型对应俯仰力矩Mi 、法向

力Qi 和加速度Ai 为:

Mi(x,t)＝biEIλ２
i{－cosh(λix)－cos(λix)＋

γi[－sinh(λix)－sin(λix)]}sin(ωit＋αi)

Qi(x,t)＝biEIλ３
i{－sinh(λix)＋sin(λix)＋

γi[－cosh(λix)－cos(λix)]}sin(ωit＋αi)

Ai(x,t)＝biω２
i{－cosh(λix)＋cos(λix)＋

γi[－sinhλix＋sin(λix)]}sin(ωit＋αi)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(７)

　　可以看出:第i阶俯仰力矩Mi 、法向力Qi 和加

速度Ai 具有相同的相位信息sin(ωit＋αi),因此利

用悬臂梁的加速度补偿俯仰力矩和法向力是没有相

位误差的.对于确定的悬臂梁模型和初始条件,

biEIλ２
i、biEIλ３

i 和biω２
i 均为常数,并不影响气动力和

加速度沿梁的分布规律,可令:

　　

mi(x)＝ －cosh(λix)－cos(λix)＋
γi[－sinh(λix)－sin(λix)]

qi(x)＝ －sinh(λix)＋sin(λix)＋
γi[－cosh(λix)－cos(λix)]

ai(x)＝ －cosh(λix)＋cos(λix)＋
γi[－sinh(λix)＋sin(λix)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(８)

　　式中,mi、qi 和ai 只与λi 有关,而从式(３)的超

越方程可以看出λ取决于质量比系数η.

　　以常规高超声速风洞标模测力试验为例,标模质

量和天平Ｇ支杆总质量之比约为１∶２,即η＝０．５,其
一、二阶主振型对应的俯仰力矩、法向力和加速度分

布如图３所示.

(a)一阶振型

(b)二阶振型
图３　 测力系统自由振动振型及对应的俯仰力矩分布

mi(x)、法向力分布qi(x)和加速度分布ai(x)
Fig．３　Forcemeasurementfreevibrationshapeandcorresponding

distributionofpitchingmomentmi(x),normalforceqi(x)
andaccelerationai(x)

　　分析图３可知:

　　(１)对于第i阶振型,总存在iＧ１个非端部的“零
点位置”.图３(b)中,x＝xm、x＝xq 和x＝xa 分别

为俯仰力矩、法向力和加速度的零点.若天平处于俯

仰力矩或法向力的零点,则振动对天平俯仰力矩或法

向力测量结果没有影响,原则上不需要进行补偿,或
者补偿系数为零;如果加速度计处于零点位置,则加
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速度计无输出、无法对气动力进行补偿,为了避免发

生这种情况,应使加速计安装避开各阶“零点位置”.

　　(２)各阶振型对应的气动力和加速度分布并不

一致,因此不同振型对应的气动力Ｇ加速度补偿关系

也不相同.

　　传统惯性补偿方法是将加速度计(位置在x＝
xA )测量的加速度乘以一个补偿系数得到惯性力,然
后与天平(位置在x＝xB )所测得的气动力相加,得
到消去惯性干扰的气动力,即:

MT(xB,t)＝M(xB,t)＋KMAA(xA,t)

QT(xB,t)＝Q(xB,t)＋KQAA(xA,t){ (９)

　　式中,MT、QT 分别表示传统方法补偿后的俯仰

力矩和法向力;M 、Q 为原始俯仰力矩和法向力;

KMA、KQA 分别表示为俯仰力矩Ｇ加速度补偿系数和

法向力Ｇ加速度补偿系数;A 为加速度.

　　根据上述分析中的第２点,不同振型对应的加速

度补偿关系并不一致,除非振动只包含单一振型,显
然这与真实振动情况相违背.传统惯性补偿方法无

法同时满足自由振动各阶补偿关系,反而会使某些振

型的补偿出现错误,造成误差.

２．２　多阶惯性补偿方法

　　为了实现自由振动各阶振型差异化补偿,达到精

确补偿的目的,本文提出多阶惯性补偿方法,具体内

容如下:

　　设天平位置在x＝xB 处,加速度计位置在x＝
xA 处,对于第i阶振型,补偿关系为:

Mi
C(xB,t)＝Mi(xB,t)＋Ki

MA(xB,xA)Ai(xA,t)

Qi
C(xB,t)＝Qi(xB,t)＋Ki

QA(xB,xA)Ai(xA,t)
(１０)

　　式中,Mi
C(xB,t)、Qi

C(xB,t)分别表示第i阶振型

补偿后的俯仰力矩、法向力;Ki
MA(xB,xA)、Ki

QA(xB,

xA)分别表示第i阶振型对应的俯仰力矩Ｇ加速度和法

向力Ｇ加速度补偿系数;Ai(xA,t)表示第i阶加速度.

　　然后将各阶振型补偿后的气动力相加,可得补偿

结果,即多阶惯性补偿公式:

MC＝ ∑
∞

i＝１
Mi

C(xB,t)

＝ M(xB,t)＋∑
∞

i＝１
Ki

MA(xB,xA)Ai(xA,t)

QC＝ ∑
∞

i＝１
Qi

C(xB,t)

＝Q(xB,t)＋∑
∞

i＝１
Ki

QA(xB,xA)Ai(xA,t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１１)

　　在自由振动中,输入的气动力为零,因此各阶振

型补偿后的气动力也为零,即:

Mi
C(xB,t)＝Qi

C(xB,t)＝０ (１２)

　　将式(１２)和式(７)代入式(１０)中,可得第i阶自

由振型补偿系数为:

Ki
MA(xB,xA)＝－

EIY
􀅰􀅰
i(x)

ω２
iYi(x)＝－

EIλ２
i{cosh(λixB)＋cos(λixB)＋γi[sinh(λixB)＋sin(λixB)]}

ω２
i{cosh(λixA)－cos(λixA)＋γi[sinh(λixA)－sin(λixA)]}

Ki
QA(xB,xA)＝－

EIY
􀆺
i(x)

ω２
iYi(x)＝－

EIλ３
i{sinh(λixB)－sin(λixB)＋γi[cosh(λixB)＋cos(λixB)]}

ω２
i{cosh(λixA)－cos(λixA)＋γi[sinh(λixA)－sin(λixA)]}

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１３)

　 　 可 以 看 出:对 于 自 由 振 动,各 阶 补 偿 系 数

Ki
MA(xB,xA)、Ki

QA(xB,xA)与bi 和αi 无关,即与初

始条件无关,只与E、I、λi 和ωi 有关,即与悬臂梁的

固有属性和边界条件有关,且补偿系数不随时间改

变;对于确定的悬臂梁构型以及天平和加速度计位

置,补偿系数为常数.

３　仿真验证

３．１　仿真验证方法

　　为了进一步说明多阶惯性补偿方法的可行性,本
文采用有限元软件“ABAQUS”仿真悬臂梁受脉冲载

荷激发冲激响应的自由振动过程.计算悬臂梁指定

截面的弯矩、剪力和加速度作为天平和加速度计的输

出,然后利用离散小波变换和重构分解加速度信号,
最后代入多阶惯性补偿公式,得到多阶惯性补偿结

果,其中补偿系数可由式(１３)求得.

　　数值仿真采用的悬臂梁模型基本参数为:长度

l＝１m,矩形截面尺寸０．０５m×０．０５m,材料为F１４１钢,
弹性模量E＝１９０GPa,密度ρ＝８０００kg/m３;天平位置

xB＝０．８×l;设置一个加速度计,位置xA ＝０．７×l,
每间隔Ts＝０．０００１s记录一次气动力和加速度数据,
即采集频率Fs＝１００００Hz;质量比系数为η＝０．５,在
集中质量上施加单位冲量作为脉冲载荷,使其获得初

速度v＝０．１m/s.

　　本文用小波分析方法处理振动信号,其具有时域

和频域同时局部化和多尺度分辨的功能,非常适合非

平稳信号的处理.设信号占据最高频率空间V０,对
于一个正交多分辨率分析,有 􀆺Vj＋１ ⊂Vj􀆺V１ ⊂
V０,可知Vj＋１ 是Vj 的真子空间,则:

Vj ＝Vj＋１ 􀱇Wj＋１ (１４)
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其中,Wj＋１ 为Vj＋１ 的正交补空间.Vj＋１ 也称为Vj 的

低频子空间,表现了Vj 对应频带的低频部分,为近似

信号;Wj＋１ 称为Vj 的高频子空间,表现了Vj 对应频

带的高频部分,为细节信号.显然这种分解可以持续

进行,有:

V０＝W１ 􀱇W２􀆺 􀱇WJ 􀱇VJ,J ∈N (１５)

　　上式表明原始信号可用一系列的细节信号和近

似信号叠加而成,同时表明分解结果可以保证信号的

完全重构.由此可以将加速度信号(以A 表示)进行

J 层小波分解为:

A＝AaJ ＋∑
J

j＝１
Adj (１６)

　　式中,AaJ 为第J 层近似信号,Adj 为第j层细

节信号.

３．２　结果分析

　　由上述悬臂梁模型基本参数进行理论分析,可以

算出各阶振型对应的λi和ωi ,代入式(１３),可得多阶

惯性补偿系数,如表１所示.
表１　多阶惯性补偿系数

Table１　MultiＧorderinertialcompensationcoefficients
阶数 １ ２ ３

KMA(xB,xA) －４．１２６５ ０．９１３１ ０．４４１４
KQA(xB,xA) ２３．４５１２ －３．９７７５ －０．７１５５

　　图４为悬臂梁冲激响应的加速度信号,可以看

出:在初始时刻,加速度信号有较大范围的波动(因为

初始时刻超高频分量没有完全衰减);此后,加速度信

号迅速趋于平稳震荡.由于初始时刻非常短暂,并不

会对气动力补偿结果造成较大的影响.

图４　冲激响应加速度信号

Fig．４　Accelerationsignalofimpulseresponse

　　对“采集”到的天平和加速度信号进行频谱分析,
如图５所示,可见天平和加速度信号的能量主要集中

在前３阶频率,因此对悬臂梁前３阶惯性力补偿即可

达到比较理想的效果.

　　根据加速度信号的前３阶固有频率分布情况(采

集频率Fs＝１００００Hz),采用“dmey”小波进行６尺度

变换与重构.根据离散小波子空间频域划分方法,加
速度信号第１阶、第２阶和第３阶固有频率分别落在

第６层近似信号、第５层细节信号和第４层细节信号

对应的频域,因此经过小波分解后,前３阶加速度信

号可以相互分离,如图６所示.

图５　天平和加速度信号频谱分析

Fig．５　Spectrumofbalanceandaccelerationsignal

图６　加速度信号小波分解

Fig．６　Waveletdecompositionofaccelerationsignal

　　将加速度模态分解结果和表１中的补偿系数代

入式(１１)中,得到气动力的多阶惯性补偿结果;而将

天平和加速度信号代入式(９)中,利用最小二乘法拟

合公式(９),得到传统方法的补偿系数;反过来将补偿

系数和加速度信号代入式(９)中,可得到传统方法补

偿结果,如图７所示.图７中 M 和Q 表示天平原始

数据,MT 和QT 表示传统方法补偿结果,MC 和QC

表示多阶惯性补偿结果.

　　可以看出:(１)相比传统补偿方法,多阶惯性补

偿方法进一步降低了天平震荡的幅值,缩短了天平的

稳态时间,提高了天平的响应速度.(２)采用单个加

速度计的传统补偿方法只能补偿或部分补偿气动力

的单一频率分量,而多阶补偿方法对气动力的前３阶
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频率分量都能补偿;如果进一步提高多阶惯性补偿的

阶数,可以使其补偿精度更高.(３)采用理论补偿系

数进行多阶惯性补偿,良好的补偿效果验证了理论分

析的正确性.

　　　(a)俯仰力矩

　　　(b)法向力
图７　冲激响应补偿结果

Fig．７　Compensationresultsofimpulseresponse

４　结　论

　　本文应用振动力学理论对测力系统简化模型自

由振动特性进行了研究,根据不同振型振动干扰与加

速度分布规律不一致的特点,提出了多阶惯性补偿方

法.多阶惯性补偿方法解决了传统方法对天平信号

多频振动干扰补偿精度不高的问题,进一步提高了天

平的动态特性.在后续工作中,应进一步研究测力系

统受强迫载荷下的振动特性以及补偿方法;如果使用

多个加速度计进行动态补偿,如何应用多阶惯性补偿

方法以及如何布置加速度计的相对位置,可作为下一

步研究重点.
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