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六分量大阻力复合式结构天平研制与应用

马　 涛　 王树民　 潘华烨　 谢　 斌

(中国空气动力研究与发展中心　 绵阳　 621000)

摘　 要:着陆巡视器和探月返回舱等短钝体风洞试验模型具有更大的阻力测量范围和更短的长度尺寸,为了提高该类模型在风

洞试验中的测量精准度,研制了一种新型复合式结构大阻力六分量应变天平。 与传统串联式结构天平相比,复合式结构天平结

构紧凑而阻力承载能力更强,能够完全安装于模型内部从而减少温度对天平测量精准度的影响;数值模拟结果表明,复合式结

构天平的平均应变、灵敏度、强度等能够满足风洞试验要求;复合式结构天平静态校准综合校准准度优于 0. 21%,满足国军标相

关技术指标。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

in
 

wind
 

tunnel
 

experiments
 

for
 

short
 

blunt
 

model
 

which
 

has
 

larger
 

axial
 

force
 

and
 

shorter
 

model
 

length
 

such
 

as
 

landing
 

patrol
 

device
 

and
 

lunar
 

return
 

cabin.
 

A
 

six-component
 

large
 

axial
 

force
 

strain
 

gauge
 

balance
 

based
 

on
 

complex
 

structure
 

was
 

developed.
 

The
 

complex
 

structure
 

balance
 

was
 

compact
 

design
 

and
 

has
 

larger
 

axial
 

force
 

capacity
 

compare
 

with
 

the
 

conventional
 

series
 

structure
 

balance,
 

meanwhile,
 

the
 

complex
 

structure
 

balance
 

could
 

be
 

installed
 

in
 

the
 

model
 

lumen
 

completely
 

to
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

temperature.
 

The
 

results
 

of
 

numerical
 

simulation
 

indicate
 

that
 

the
 

mean
 

strain,
 

sensitivity
 

and
 

strength
 

of
 

complex
 

structure
 

balance
 

meet
 

the
 

measurement
 

requirements
 

of
 

the
 

wind
 

tunnel
 

experiments.
 

Calibration
 

data
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

complex
 

structure
 

balance
 

is
 

less
 

than
 

2. 1%,
 

which
 

satisfied
 

the
 

technical
 

index
 

of
 

National
 

Military
 

Standard.
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0　 引　 言

　 　 随着我国航天事业的发展,着陆巡视器、探月返回舱

等飞行器逐步成为重要的研究方向。 此类飞行器在飞行

过程中要经历亚、跨声速至高超声速的全流域飞行,飞行

环境复杂多变,其气动性能的优劣直接关系到任务的成

败。 另一方面,为了利用气动阻力减速,此类飞行器多采

用短钝体气动外形,其气动特性与常见的大升阻比、细长

体飞行器存在明显差别。 因此,必须通过长期的风洞测

力试验对此类飞行器的气动特性进行系统研究[1-3] 。
风洞天平作为风洞试验的核心测力装置,是风洞测

力试验的前提,对风洞测力试验的精准度有重要影响。
风洞天平通过机械分解和电气分解的方式将模型感受到

的气动力分解为 3 个方向的力(法向力 Y、轴向力 X、侧向

力 Z)和 3 个方向的力矩(俯仰力矩 Mz、滚转力矩 Mx、偏
航力矩 My),通过应变计组成的惠斯通电桥将力 / 力矩引

起的天平元件应变转换为电信号进行测量。 现有的高速

风洞试验天平以串联式结构为主,天平整体呈杆状,天平

与模型通常采用锥连接,楔子拉紧,阻力测量元件设置在

天平设计中心,单独测量阻力;组合测量元件对称设置在

天平设计中心的前后,用于测量阻力外的其他各分量。
串联式结构在常规外形模型风洞试验中具有良好的测量

效果。
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20 世纪 90 年代初,在返回舱风洞试验中,天平通常

也采用串联式结构。 但由于试验模型具有钝头、长度短

的特点,无法将串联式结构天平的主体完全设置在模型

内腔中,环境温度对天平测量精准度影响显著,天平温度

效应严重。 此外,由于模型升阻比小(接近
 

0. 1),模型感

受到的阻力通常较大,必须通过增大串联式结构天平的

直径以增加天平对阻力的承载能力,这通常以更严重的

模型尾部外形破坏为代价。 克服这些问题的方法主要有

两种:一种方法是利用附加的天平保护罩对暴露在流场

中的天平元件进行防护,这种方法对模型底部外形破坏

更为严重,且防护效果有限;另一种方法是缩短天平长

度,通过压缩天平前锥及过渡段的长度使天平能够勉强

设置在模型内腔中,这种方法虽然减小了天平温度效应,
但对天平前锥及过渡段的过度压缩会造成天平在试验中

稳定性差的问题[4-5] 。
2002 年,在中国空气动力研究与发展中心超高速所

激波风洞中进行的某飞船返回舱测力试验,采用了“5+
1”组合式六分量梁式微应变压电天平测量方案,即五分

量主天平和单分量滚转力矩天平相结合,实现对飞船返

回舱的六分量测量,得到了较为满意的结果[6] 。 这种测

量方案需要两台天平组合测量,对模型的空间尺寸及加

工精度要求较高,数据处理程序相对复杂,难以通用。
Lagutin 等提出了一种应用于飞船返回舱气动力测

量的六分量环式应变天平设计方案,它由一个复合式结

构的组合测量元件(测量 Y、Z、Mx、Mz 和 My)和一个阻力

测量元件(测量 X)串联而成。 在该方案中,为缩短阻力

测量元件长度,“ ×”字形设置 4 个测量梁,对天平切削严

重,对天平强度和刚度影响较大。 此外两种测量元件串

联对天平长度的缩减效果并不十分显著,仍然需要进行

额外的天平防护。
由于着陆巡视器、探月返回舱等模型的结构特点,传

统串联式天平无法进一步缩短长度以完全安装在模型内

腔中,带来了天平温度效应严重、对模型底部外形破坏大

等影响天平气动力测量精准度的问题。 复合式结构在增

大天平承载力的同时能够减小天平长度,应用在此类试

验中有一定的优势,但目前的复合式结构对天平长度的

缩短效果有限,通用性不强。
为解决上述问题,中国空气动力研究与发展中心高

速所依托某着陆巡视器气动力测量试验,基于串联式结

构和复合式结构分别设计了两台六分量大阻力应变天

平,对比了两种结构天平的有限元分析结果和静态校准

结果。 其中复合式结构天平通过一个复合式测量元件同

时测量六个分量,在显著缩短天平长度、提高天平阻力测

量能力的同时各分量测量灵敏度均能满足试验要求,为
同类试验的天平设计提供了新的思路。

1　 试验条件

　 　 某着陆巡视器气动力测量试验在 FL-24 风洞进行,
试验最大马赫数 MaMAX = 3. 0。 试验模型为一简化的翼身

组合体模型, 采用 30CrMnSiA 材料制成。 模型长度

113. 35
 

mm,尾部直径 28. 26
 

mm。 大致外形如图 1 所示。

图 1　 着陆巡视器外形

Fig. 1　 Schematic
 

drawing
 

of
 

Lander
 

Model

根据数值计算结果以及天平与模型的安装位置,同
时考虑到可能的最大误差,确定了天平的设计载荷如表

1 所示。 设计载荷是天平测量的最大量程,超量程使用

通常是被禁止的。 该天平设计载荷能够满足目前大部分

同类模型试验的测量要求,其升阻比为 0. 12,在着陆巡

视器、探月返回舱等模型试验中具有一定代表性。
表 1　 天平设计载荷

Table
 

1　 Balance
 

design
 

loads

Y Mz X Mx Z My

300
 

N 10
 

N·m 2
 

600
 

N 2
 

N·m 80
 

N 2. 5
 

N·m

2　 串联式天平设计及存在的问题

　 　 根据上述试验条件,基于串联式天平结构设计天平,
天平材料选用高强度马氏体时效钢 00Ni18Co8Mo5TiAl
( F141 ), 主要性能如下: 热膨胀系 数 10. 8 × 10-6 / ℃
(20

 

℃ ~ 200
 

℃), 密 度 为 8 × 103
 

kg / m3, 强 度 极 限 为

1
 

862
 

N / mm2,屈服极限为 1
 

754
 

N / mm2, 弹性模量为

187
 

250
 

N / mm2,剪切模量为 72
 

000
 

N / mm2,泊松比为 0. 3。
串联式结构天平与模型的相对位置如图 2 所示。 为

缩短天平长度,天平与模型采用法兰连接,天平全长

101
 

mm,前后组合梁处的天平直径与支杆直径相同,为
Φ23

 

mm,为增大阻力承载能力,阻力测量元件处的天平

直径增大为 Φ28
 

mm。 在不压缩过渡段的前提下,天平

无法完全安装在模型内腔中,需要额外的隔热防护,模型
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图 2　 串联式结构天平与模型装配图

Fig. 2　 Assembly
 

drawing
 

of
 

the
 

series
structure

 

balance
 

and
 

model

尾部破坏的最大直径为 Φ34
 

mm
 [7-8] 。

此外,天平设计载荷匹配性差,特别是偏航力矩,其
数值只有阻力的 0.

 

1%。 串联式结构天平中阻力对其他

分量的干扰将不容忽视[9-10] 。

3　 复合式结构天平设计

　 　 针对串联式结构天平存在的问题,结合模型特征和

试验条件,提出一种六分量复合式结构天平设计方案。
确定总体方案后,根据经验和理论计算方法初步确定测

量梁的数量、 位置、 尺寸, 然后利用本单位融合 UG、
ANSYS 等软件搭建的天平优化设计平台完成优化设计

工作[11] 。 复合式结构天平材料同样选用高强度马氏体

时效钢 00Ni18Co8Mo5TiAl(F141),复合式结构天平与模

型的相对位置如图 3 所示。 天平由一个复合式测量元件

同时测量 6 个分量,元件总长 48
 

mm,最大外径 Φ40
 

mm,
布置于模型内腔中。 天平与模型之间采用法兰连接,天
平与支杆之间采用锥连接,支杆最大外径 Φ23

 

mm,模型

尾部破坏的最大直径为 Φ28
 

mm。

图 3　 复合式结构天平与模型装配图

Fig. 3　 Assembly
 

drawing
 

of
 

the
 

complex
structure

 

balance
 

and
 

model

复合式测量元件由 10 个测量梁和 4 个刚性支撑梁

构成。 法向力方向由 2 个置于外侧的测量梁(用于测量

Y、My)和 2 个刚性支撑梁构成回路,侧向力方向由 4 个

置于外侧的测量梁(用于测量 Mx
 、Z、Mz ) 和 2 个刚性支

撑梁构成回路,两个回路相互嵌套,通过 4 个置于内侧的

测量梁(用于测量 X)连接。 复合式测量元件外形如图 4
所示,柱梁组合截面如图 5 所示。

图 4　 复合式结构天平元件示意图

Fig. 4　 Measurement
 

element
 

of
 

the
 

complex
 

structure
 

balance

图 5　 复合式结构天平柱梁组合截面

Fig. 5　 Sectional
 

drawing
 

of
 

the
 

complex
 

structure
 

balance

应变计的粘贴位置及组桥方法如图 6 所示。 为方便

加工和安装,将模型分为 3 段加工,并将后段切分为左右

两个部分。 安装时,待天平与模型中段连接后,再将模型

后段的两个部分连接在一起,并固定到中段上。

4　 天平有限元分析结果

　 　 利用有限元软件对两种结构的天平进行应变分析和

强度、刚度校核。 串联式结构天平应变分析结果如表 2
所示。 其中平均应变是指施加设计载荷时应变计粘贴位

置处的应变平均值。 灵敏度是指单位桥压下各分量电桥

的输出。 复合式结构天平应变分析结果如表 3 所示,复
合式结构天平各分量应变云图如图 7 所示。 从表 2 和 3
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图 6　 复合式结构天平应变计粘贴接线

Fig. 6　 Strain
 

gauge
 

glue
 

of
 

the
 

complex
 

structure
 

balance

可以看出,两种结构的天平各分量平均应变、灵敏度合

理,均能满足测量要求。 复合式结构天平的轴向力灵敏

度更小,说明具有更大的阻力承载能力。

表 2　 串联式结构天平各分量设计应变及灵敏度

Table
 

2　 Design
 

strain
 

and
 

sensitivity
 

of
 

the
series

 

structure
 

balance
Y Mz X Mx Z My

平均应变 / ( ×10-6 ) 270 260 250 140 160 170
灵敏度 / (mV·V-1 ) 0. 55 0. 52 0. 50 0. 28 0. 32 0. 34

表 3　 复合式结构天平各分量设计应变及灵敏度

Table
 

3　 Design
 

strain
 

and
 

sensitivity
 

of
the

 

complex
 

structure
 

balance
Y Mz X Mx Z My

平均应变 / ( ×10-6 ) 420 370 200 170 160 210
灵敏度 / (mV·V-1 ) 0. 84 0. 74 0. 40 0. 34 0. 32 0. 42
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图 7　 复合式结构天平各分量应变云图

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

the
 

strain
 

of
 

the
 

complex
 

structure
 

balance

　 　 强度校核采用范·米塞斯(Von-Mises)准则,材料屈

服极限为 1
 

862
 

MPa,材料安全系数取 2,冲击因子取 2,
则许用应力为 465

 

MPa。
复合式结构天平强度校核结果如图 8 所示,天平最

大应力出现在侧力测量梁根部,为 463
 

MPa。 串联式结

构天平最大应力为 412
 

MPa。 两种结构天平最大应力均

小于许用应力,满足试验要求。

图 8　 复合式结构天平强度校核结果

Fig. 8　 Strength
 

checking
 

results
 

of
 

the
 

complex
 

structure
 

balance

复合式结构天平刚度分析结果如图 9 所示,设计载

荷综合作用下,天平头部最大位移 0. 22
 

mm。 相同情况

下,串联式结构天平头部最大位移为 0. 18
 

mm。 两种结

构天平刚度接近,均满足试验要求。

5　 天平静态校准

　 　 天平及测力装置的校准分为动态校准和静态校准两

类[12-16] 。 在本文试验中,仅关注静态校准。 静态校准按

照加载矩阵的不同可以分为单元校准方法和多元校准方

法两种,为了方便对比,串联式结构天平和复合式结构天

图 9　 复合式结构天平刚度分析结果

Fig. 9　 Stiffness
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

complex
 

structure
 

balance

平均采用单元校准方法进行[17-19] 。 天平静态校准在本单

位的 BCL10000 准体轴系校准架上完成。 串联式结构天

平静态校准结果如表 4 所示。 复合式结构天平静态校准

结果如表 5 所示。
表 4　 串联式结构天平静态校准结果

Table
 

4　 Static
 

calibration
 

results
 

of
 

the
series

 

structure
 

balance
项目 Y Mz X Mx Z My

理论输出 / mV 6. 6 6. 2 5. 0 2. 8 3. 9 4. 0
实际输出 / mV 6. 9 6. 8 4. 4 2. 8 3. 9 4. 5

综合校准精度 / % 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03
综合校准准度 / % 0. 08 0. 17 0. 09 0. 09 0. 12 0. 29

表 5　 复合式结构天平静态校准结果

Table
 

5　 Static
 

calibration
 

results
 

of
 

the
complex

 

structure
 

balance

项目 Y Mz X Mx Z My

理论输出 / mV 8. 4 7. 4 4. 0 3. 0 3. 1 4. 3
实际输出 / mV 8. 5 8. 2 4. 6 3. 8 3. 6 4. 4

综合校准精度 / % 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03
综合校准准度 / % 0. 02 0. 08 0. 09 0. 06 0. 06 0. 21

　 　 其中,理论输出是指按照有限元应变分析结果计算

得到的各分量输出值,实际输出是在校准过程中,施加天

平设计载荷时的电桥输出与零载输出的差值。 从静态校

准结果可以看出,两种结构天平静态校准结果与有限元

分析结果基本吻合,天平各元的输出较为理想,均能满足

国军标合格指标[20] 。 复合式结构天平阻力分量综合校

准准度与串联式结构天平的结果相近,其他各分量的综

合校准准度普遍优于串联式结构天平。

6　 风洞试验

　 　 某着陆巡视器风洞测力试验于 2018 年 2 月完成,采
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用复合式结构天平,试验过程中天平性能稳定,测量数据

合理,重复性较好。 图 10 为模型反装、迎角为-6° ~ 24°、
马赫数 Ma= 1. 5 时 3 次重复性试验得到的法向力系数、
轴向力系数和俯仰力矩系数曲线,其中法向力系数 3 次

重复性试验的最大差量为 0. 002
 

1, 轴向力系数为

0. 002
 

8,俯仰力矩系数为 0. 000
 

4,达到了试验要求。 图

11 所示为安装配平翼状态下模型法向力系数和轴向力

系数随马赫数(Ma= 0. 6 ~ 3. 0)变化的规律。

图 10　 天平重复性试验结果

Fig. 10　 Repeatability
 

results
 

of
 

the
 

experiment

图 11　 随马赫数变化规律

Fig. 11　 Change
 

with
 

the
 

Mach
 

number

7　 结　 论

　 　 复合式结构天平利用两个相互嵌套的由支撑梁和测

量梁组成的回路实现对风洞试验模型 6 个气动载荷分量

的测量,在提高阻力承载能力的同时,具有长度小、直径

大、结构紧凑的特点,与着落巡视器、探月返回舱等短钝

体风洞试验模型外形特征、气动特性吻合。 与传统串联

式结构天平相比,复合式结构天平静态校准准度更优,而
且能够完全安装在模型内部,从而减小因为隔热防护对

模型底部外形的破坏。 风洞试验结果表明,复合式结构

天平性能稳定,测量数据合理,重复性较好,具有较好的

应用前景。 下一步将会结合具体的风洞试验需求逐步形

成系列化的天平序列,覆盖现有短钝体模型风洞试验的

整个测量范围,提高快速满足试验要求开展风洞试验的

能力。 此外,在天平能够完全安装在模型内部的条件下,
如何更方便有效的提高天平隔热防护能力,减小天平温

度效应,也是需要关注的问题。
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