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翼尖支撑双天平校准技术研究

王玉花，刘　伟，王　超，张　悦
（中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳　６２１０００）

　　摘要：翼尖支撑测力试验技术采用两台天平同时对同一风洞模型进行测力，开展双天平校准技术研究是实现

该项试验技术成功应用的关键。基于双天平测量机理，研究并建立了双天平校准技术：利用两台单天平的校准公

式，根据空间力系合成原理和天平载荷分量干扰修正技术构建了双天平同时工作的公式。通过对某专用双天平的

单独校准、组合校准及风洞试验，对提出的双天平校准技术进行了验证。结果表明：双天平校准技术合理、可靠，可

操作性强，能够为翼尖支撑测力试验技术提供必要的理论基础和试验依据。
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０　引　言

　　随着航空科技的迅猛发展，对风洞试验能力和水

平的要求也越来越高，对飞行器模型的支撑、测力方

式也提出了更新、更高的要求。近期在中国空气动力

研究与发展中心开展了某型号高精度测力试验，模型

后体气动特性极其复杂。常规尾支撑测力方式对模

型后体外形破坏较严重，对全机气动特性特别是阻力

特性有较大影响，无法满足高精度测力试验的要求，

必须发展相应的试验技术。为了研究尾支撑干扰规

律，验证试验数据支撑干扰修正量的正确性，需要建

立翼尖支撑双天平测力试验技术。该试验技术能最

大限度减少支撑系统对机身外形的破坏，对全机，尤

其是机身尾部的干扰非常小。如何给出翼尖支撑双

天平同时对同一模型进行测力的工作公式是该试验技

术的关键环节。为此，开展了翼尖支撑双天平校准技

术研究。研究结果已经成功应用于课题和型号试验。

１　技术要求

　　试验模型采用左右翼尖支撑，双天平安装在试验

模型翼下发动机短舱位置，双天平分别与双支撑左右

两边相连接。

　　试验马赫数为 ０．７４，迎角α＝３°～３．５°，模型侧

滑角β＝０°，模型滚转角γ＝０°。

　　在某型号高精度测力试验中，纵向数据是关键，

横向载荷很小，且不是测量的重点。因此该项研究

只需要纵向数据，所给横向载荷为天平设计时的匹

配载荷。
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　　两台天平设计载荷一致，具体载荷见表 １。

表 １　 天平设计载荷

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狉狅犪犱狊犳狅狉狋犺犲狋狑犻狀犫犪犾犪狀犮犲狊

１＃、２＃天平 犢 犕狕 犡 犕狓 犣 犕狔

载荷（Ｎ，Ｎ·ｍ） １２０００ ８００ ８００ ５００ ４８００ ４８０

２　校准技术

２．１　关键技术问题

　　（１）双天平校准不同于单台天平的校准，加载方

案的确定是关键；

　　（２）双天平校准的数据处理不能使用以往常规

单台天平的处理方法，需要进行双天平校准的数据处

理方法的研究；

　　（３）双天平分别安装在左右两个支撑前部，两台

天平轴线之间的距离大（１１８８ｍｍ），要实现双天平同

时加载，加载装置设计困难；

　　（４）双天平总载荷大，现有校准架不能满足双天

平同时校准要求。

２．２　解决措施

　　（１）双天平校准可以有两种方案：

　　（ａ）双天平同时进行静态校准，然后通过电桥合

成的方式给出一套双天平同时工作的吹风公式。现

有校准架的最大载荷只有 ２ｔ，双天平载荷比较大，双

天平同时校准的加载装置质量比较大，双支撑机构本

身的质量也大（７２３ｋｇ），另外双支撑比较长，而其重

心在双支撑机构后锥前端 ８４０ｍｍ 处。因此天平加

载时对校准架施加的力矩很大，在这种情况下，完成

双天平四个方向同时校准是有困难的，另一方面该方

案的数据处理也不同于常规单天平，很繁琐。

　　（ｂ）单天平分别进行静态校准，然后利用两台单

天平的静校公式，给出合理的双天平同时工作的数据

处理方法，使双天平的测量数据合理、可靠。单天平

的载荷相对较小，只需设计一根校准支杆，就可以在

２ 吨校准架上完成静态校准。该方案加载简单，但数

据处理方法需要进一步研究。

　　针对这两种方案，经过综合分析后采用第二种方

案。为了验证该项技术的可行性，确保试验数据的准

确、可靠，需要对双天平同时加载，进行校准数据处理

方法的验证。

　　（２）首先设定双支撑及加载装置与天平的连接

为刚性连接。对两台单天平分别进行静态校准，再根

据空间力系合成原理和天平载荷分量干扰修正技术，

利用两台单天平的校准公式，给出合理的双天平同时

工作的数据处理方法。

　　虽然在设计、加工、安装过程中，要求严格保证双

天平加载的对称中心位置，但是在粘贴、单独校准、同

时安装后，双天平很有可能在轴向上存在校准中心不

重合的现象。而且双天平轴线根本不能重合，始终存

在 １１８８ｍｍ 的距离。

　　在数据处理上，采用将两台天平所测得的各分量

载荷分别叠加的方法，同时考虑校准中心不重合产生

的影响。根据试验的需要，在双天平综合加载验证数

据处理的可靠性时，仅进行了双天平的纵向加载，计

算公式如下：

　　（ａ）犢 分量加载计算公式：

犢＝犢１ ＋犢２

　　犢１ 为 １
＃天平测得的法向力，犢２ 为 ２

＃天平测得

的法向力。

　　（ｂ）犡分量加载计算公式：

犡＝犡１ ＋犡２

　　犡１ 为 １
＃天平所测得的轴向力，犡２ 为 ２

＃天平所

测得的轴向力。

　　（ｃ）犕狕分量加载计算公式：

犕狕＝犕狕１ ＋犕狕２ ＋犢１ ×（Δ犔１）＋犢２ ×（Δ犔２）

　　犕狕１ 为 １
＃天平所测得的俯仰力矩，犕狕２ 为 ２

＃天

平所测得的俯仰力矩。Δ犔１ 为 １
＃天平与双天平校准

中心的距离，Δ犔２ 为 ２
＃天平与双天平校准中心的距

离。Δ犔１、Δ犔２ 的正负取决于犢１、犢２ 在该位置相对双

天平校准中心产生力矩的正负。

　　（ｄ）犕狓分量加载计算公式：

犕狓＝犕狓１ ＋犕狓２ ＋（犢２ －犢１）×
１１８８

２

　　犕狓１ 为 １
＃天平所测得的滚转力矩，犕狓２ 为 ２

＃

天平所测得的滚转力矩。１１８８ｍｍ 为两台天平轴线

之间的距离。

　　（３）为了更好地模拟吹风状态进行加载，也为了

简化加载装置的设计，利用现有试验模型的机翼，设

计专用加载装置与机翼连接，实现双天平同时加载。

在专用加载装置设计中，要确保加载点与双天平轴线

在同一水平面内，双天平的轴线与加载装置的中轴线

对称。同时尽量保证加载装置的加载中心与双天平

的力矩中心在犡轴方向上的位置重合。具体连接情

况如图 １。

　　首先将两台单天平与双支撑相连接，再由机翼在

翼尖位置将双天平连接起来，通过安装在机翼中间的

专用加载装置对双天平实施同时加载。双天平加载

坐标如图 ２。
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图 １　双天平、机翼及加载装置连接结构图

犉犻犵．１　犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狑犻狀犫犪犾犪狀犮犲狊，狑犻狀犵犪狀犱犾狅犪犱犱犲狏犻犮犲

图 ２　双天平加载坐标系

犉犻犵．２　犔狅犪犱犻狀犵狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犪犿犲犳狅狉狋犺犲狋狑犻狀犫犪犾犪狀犮犲狊

　　为了实现犡分量加载，需要克服双支撑机构上的

过渡轴架的阻挡，为此专门设计了阻力拉框，用来实现

过渡轴架前后钢丝的连接，阻力拉框的布置如图 ３。

图 ３　阻力拉框的布置

犉犻犵．３　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲

　　通过对双天平进行单元加载、综合加载，验证双

天平同时工作时数据处理方法的可靠性。

　　（４）现有校准架不能满足双天平同时校准，但

ＢＣＬ２００００ 校准架完全能满足单台天平分别进行校

准，而双天平同时加载进行数据处理方法的可靠性验

证时，可以将所加载荷降低。

３　校准结果

３．１　单天平的校准

　　首先进行单天平的校准。单天平的校准是在

ＢＣＬ２００００ 校准架上完成的，校准方法同常规天平的

校准方法，采用体轴系校准［１］。通过校准设备，调整

校准支杆及加载装置，保证施加的载荷方向始终与天

平体轴系一致。１＃、２＃单天平综合加载的加载值和

不确定度如表 ２
［２］。从表中可以看出，两台天平各分

量的校准不确定度均优于 ２‰。

表 ２　单天平综合加载值和不确定度

犜犪犫犾犲２　犔狅犪犱犻狀犵犾狅犪犱狊犪狀犱狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犳狅狉狋犺犲狊犻狀犵犾犲犫犪犾犪狀犮犲

翼尖支撑双天平 犢 犕狕 犡 犕狓 犣 犕狔

１＃
校准载荷／ｋｇ １２００ ８０ ８０ ４８ ４８０ ４８

不确定度／‰ ０．２ ０．６ １．９ １．１ ０．５ ０．３

２＃
校准载荷／ｋｇ １２００ ８０ ８０ ４８ ４８０ ４８

不确定度／‰ ０．５ ０．７ １．４ １．０ １．２ １．１

３．２　双天平的校准

　　为了验证“利用两台单天平的校准公式，给出合

理的双天平同时工作的数据处理方法”的可靠性，对

双天平同时进行了单元加载、综合加载。将双天平的

固定端分别安装在双支撑系统的两端，再通过试验机

翼将双天平的自由端相连接。双天平的校准采用体

轴系校准，通过校准设备，调整双支撑系统及加载装

置，保证施加的载荷方向始终与天平体轴系一致。首

先利用专用加载装置对双天平同时进行加载，得出每

台单天平各分量的初末读数；然后按照每台单天平校

准公式分别进行计算；最后将两台天平各分量的计算

结果分别进行叠加。另外，两台天平的校准中心与加

载装置的加载中心不可能完全重合，由此产生的力矩

影响必须计算在内。

　　双天平同时加载在 ＢＣＬ２００００ 校准架上完成。

利用双支撑、试验机翼、专用加载装置，实现双天平同

时加载，实际加载情况如图 ４。利用专用加载装置，

对双天平的犢、犡、犕狕、犕狓进行了单元加载和综合加

载。

图 ４　双天平加载方案

犉犻犵．４　犔狅犪犱犻狀犵狊犮犺犲犿犲犳狅狉狋犺犲狋狑犻狀犫犪犾犪狀犮犲狊

　　由于目前校准架受限，经过计算，只能对双天平

同时加载 ４８０ｋｇ 的砝码。双天平的单元加载值和校

准不确定度如表 ３ 所示。从表中可以看出，双天平同

时进行单元加载时，各分量的校准不确定度均优于或

等于 ３‰。
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表 ３　双天平单元加载值和不确定度

犜犪犫犾犲３　犔狅犪犱狊犪狀犱狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狅犳狊犻狀犵犾犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狋狑犻狀犫犪犾犪狀犮犲狊

翼尖支撑

双天平

加载值／

（Ｎ，Ｎ·ｍ）

测值／

（Ｎ，Ｎ·ｍ）

不确定度／

‰

犢

１５６６．９０ １５６７．３９ ０．３

３１３３．８０ ３１３４．７６ ０．３

４７００．７０ ４７００．５３ ０．０

犡

１９５．８６ １９５．９９ ０．４

３９１．７３ ３９２．２８ ０．７

５８７．５９ ５８８．４２ １．１

７８３．４５ ７８４．８６ １．８

犕狓（＋）

１５６．６９ １５６．６０ ０．６

３１３．３８ ３１３．５３ ０．５

４７０．０７ ４６９．８４ ０．５

犕狓（）

１５６．６９ １５６．３３ ０．５

３１３．３８ ３１３．２４ １．８

４７０．０７ ４６９．５２ １．７

犕狕（＋）

２３５．０４ ２３５．３４ １．３

４７０．０７ ４７０．６８ １．３

７０５．１１ ７０５．８９ １．１

犕狕（）

２３５．０４ ２３５．３３１ １．３

４７０．０７ ４７０．４３７ ０．８

７０５．１１ ７０５．６８３ ０．８

　　双天平的综合加载值和不确定度如表 ４ 所示。

从表中可以看出，双天平同时进行综合加载时，各分

量的校准不确定度均优于 ３‰。

表 ４　双天平综合加载值和不确定度

犜犪犫犾犲４　犔狅犪犱狊犪狀犱狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狅犳狊犻狓犮狅犿狆狅狀犲狀狋

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狋狑犻狀犫犪犾犪狀犮犲狊

翼尖支撑双天平 犢 犡 犕狓 犕狕

载荷／ｋｇ ４８０ １６０ ３２ ７２

不确定度／‰ ２．１ ２．６ ２．１ ２．１

　　校准结果表明：在综合加载的载荷远小于双天平

载荷的情况下，双天平同时进行的单元加载和综合

加载的校准不确定度均能完全满足风洞试验的需要。

因此，“双天平同时工作的数据处理方法”是合理、可

靠的。

４　双天平的风洞试验

　　翼尖支撑双天平的风洞试验是在 ＦＬ２６ 跨超声

速风洞中进行的。试验中模型的横向载荷、滚转载荷

均很小，为了避免由于双支撑系统等变形引起的迎角

变化的影响，使用了迎角传感器对模型的迎角进行实

时测量，并进行数据处理。

　　表５是双天平的风洞试验结果，给出了纵向气动

力系数试验均方根误差。可以看到，系统重复性精度

达到或接近国军标先进指标。

表 ５　双天平的风洞试验结果

犜犪犫犾犲５　犠犻狀犱狋狌狀狀犲犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狋狑犻狀犫犪犾犪狀犮犲狊

α ３° ２．５° ２° １．５° １° ０．５° ０°

σ犆
犔 ０．００１１ ０．００１８ ０．００１９ ０．０００９ ０．０００８ ０．００２１ ０．００２１

σ犆
犿 ０．０００３ ０．０００５ ０．０００７ ０．０００６ ０．０００４ ０．０００６ ０．０００５

σ犆
犇 ０．０００２ ０．０００２ ０．０００２ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１

α ０．５° １．０° １．５° ２．０° ２．５° ３．０° ３．５°

σ犆
犔 ０．００１１ ０．００１８ ０．００２２ ０．００１９ ０．００１８ ０．００１７ ０．００２２

σ犆
犿 ０．０００３ ０．０００５ ０．０００６ ０．０００５ ０．０００６ ０．０００４ ０．０００４

σ犆
犇 ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００２ ０．０００１ ０．０００２

５　结　论

　　（１）翼尖支撑双天平同时工作的测量结果可以

通过两台单天平的数据合成；

　　（２）双天平校准结果和试验结果表明，双天平校

准技术合理、可靠；

　　（３）该双天平校准技术的应用成功，将为后续风

洞测力试验提供必要的理论基础和试验依据。
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