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0 引 言
风洞试验是地面模拟航空航天飞

行器空气动力特性的主要手段之一，

风洞天平（图1）是测量风洞试验中

作用在模型上气动载荷的主要测量设

备。由于飞行器模型风洞试验的特殊

性和复杂性，以及不同种类试验测量

要求差异大，导致风洞天平成为一种

特殊的、非标准的力/力矩测量设备。

天平的校准是非常重要的一环，它直

接关系到天平在以后风洞试验使用中

的测量精准度。

随着飞行器研制国际合作和精

细化要求的增强，有必要对风洞试验

领域天平校准的主要方法和实践进行

归纳和总结，形成指导风洞天平校准

的标准。因此，在美国阿诺德工程发

展中心（AEDC）、国家航空航天局

（NASA）兰利研究中心和波音公司的

倡议下，美国航空航天协会（AIAA）

地面试验技术委员会（GTTC）成立了

内式天平技术工作组（IBTWG），历

时六年，经过大量工作，AIAA标准执

行委员会（SEC）于2003年9月颁布了

《风洞试验内式应变天平校准和使用》

AIAA风洞天平校准标准研究

摘　要:简述了美国航空航天协会AIAA的《风洞试验内式应变天平校准和使用》推荐标准制订的目的、过程和

主要涵盖的内容；分析了该标准所反映出的国外风洞天平校准技术发展的特点；阐述了该天平校准标准对我国

天平技术发展的启示，为国内风洞天平技术的创新发展提供参考。
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战培国/中国空气动力研究与发展中心

Study on Wind Tunnel Balance Calibration Standard of AIAA 

标准（AIAA R-091-2003）（以下简

称：AIAA天平校准标准或标准），用

于指导行业内天平的校准工作。

1 AIAA天平校准标准概述
AIAA积极致力于航空航天领域

中标准的制订，协会下设26个专业

领域的标准委员会。负责天平校准

标准制订的地面试验技术委员会就

是其中之一。AIAA标准的文件形式

有4类：标准（S）、指南（G）、推

荐（R）、专项（SP）。《风洞试验

内式应变天平校准和使用》（AIAA 

R-091-2003）则属于“推荐”类，

即该标准的内容不带有强制性，其中

的许多条款指出了天平校准行业内的

主要做法，分析了优点和缺点，给出

推荐的做法及理由。“推荐”类标准

的学术和技术探讨性很强。

1.1 AIAA天平校准标准制订的参与者

AIAA天平校准标准工作组由美

国AEDC、NASA兰利研究中心和波

音商业飞机公司发起，挂靠在AIAA

地面试验技术委员会名下（该标准完

成后取消），成员主要集中在美国和

加拿大（北美），在标准制订的过

程中，欧洲的一些风洞试验组织期望

能够参与其中，但考虑到工作组内成

员已经比较多，在许多问题上达成一

致比较困难，成员太多也会影响工作

的进度。因此，AIAA天平校准标准

工作组没有吸收欧洲风洞试验组织参

加，但表示愿意支持欧洲开展类似的

工作，在条件成熟时，可以共同探讨

和交流。

参与、支持和领导AIAA地面试

验技术委员会内式天平技术工作组的

北美主要组织包括：NASA兰利研究

中心/格林研究中心/艾姆斯研究中心、

AEDC、波音公司、斯维尔德鲁普技

术公司、洛克希德•马丁公司、诺斯罗

普•格鲁门公司、航空航天研究所等。

内式天平技术工作组的主要工作

目标是：

1）为各成员提供一个共享内式应

变天平成熟技术、方法和能力信息的

平台；

2）推荐一个能为各成员风洞试验

设备使用的天平校准矩阵；

3）为满足某个特定风洞试验的目
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标，建立用于选择天平类型和必需校

准内容的总指导原则；

4）发展一个与已有不确定度标准

（AGARD AR-304和AIAA S-071A-

1999）相符合的天平校准不确定度推

荐方法；

5）发展能为工作组各成员接受的

计及自重调整的方法（包括校准中和

试验中）；

6）研究用于内式天平设计、辅助

装置和校准的方法；

7）建立和发布一个内式应变天平

方法的推荐做法文件，包括天平温度

效应修正方法。 

1.2 AIAA天平校准标准的内容简介

AIAA天平校准标准共分五章20小

节，详细介绍了风洞试验最常用的内

式应变天平的标准范围、制订目的、

基本概念、校准方法、校准矩阵和校

准报告内容等。

在基本概念一章中，AIAA根据机

械结构、组桥方式和校准矩阵不同将

内式应变天平分为三类。

1）力型天平

它的测量载荷分量包括5个力和1个

力矩（NF1,NF2,SF1,SF2,AF,RM ）,

由它们最终合成所需测量的模型上的3

个力和3个力矩。

2）力矩型天平

它的测量载荷分量包括5个力矩

和1个力（PM1,PM2,YM1,YM2,RM, 

AF）,最终合成所需测量的模型上的3

个力和3个力矩。

3）直接读数型天平

它的测量载荷直接就是模型上的

3个力和3个力矩（NF,AF,SF,PM, YM, 

RM）。

在天平校准一章中，介绍了校准

矩阵的确定方法、载荷计算方法、校

准结果应用到试验环境和校准频率等

问题，给出了一个3分量天平的校准样

例。对天平校准数学模型，标准给出

了业界常用的包括27项校准系数和33

项校准系数的数学模型。但是，考虑

到测量元应变“±”符号对校准系数

及校准精度的影响，标准推荐的天平

校准数学模型是对所有校准系数考虑

了载荷“±”符号影响的数学模型，

这样，对于一个6分量天平，校准矩

阵扩大为（6×96）。但标准指出，在

实际应用中，针对具体某一天平的情

况，校准矩阵或许并不包含公式中的

所有项，只有那些校准中直接对应施

加载荷的项应当被包含，因此，应用

时根据具体情况进行简化。

在天平校准报告一章中，规范了

天平校准报告应涵盖的内容，并强调

这对天平的正确使用非常重要，标准

给出了天平校准报告的样例。

AIAA天平校准标准还指出了尚

有一些涉及校准问题而没有完成的工

作，如温度和迟滞性效应问题，需要

什么样的校准载荷来产生期望的校准

矩阵，以及校准矩阵与校准精度的关

系等。

2 AIAA天平校准标准中的技术

特点

现代实验设计（MDOE）理论在天平

校准中的应用。MDOE方法主要包括

形式实验设计、进行实验和实验分析

等三个过程，其保证质量的三个基本

原理是：随机、分块、重复。

目前，常规天平校准表采用的是

一次对一个变量以一定的增量间隔来

加载，在这个过程中，其他变量为零

或保持不变。这种方法被称为一次一

个参数方法（OFAT）。该设计表中的

加载点的顺序确定是基于加载系统的

效率和特定数据分析算法。这种典型

的校准载荷设计确定一个二次天平数

学模型大约需要包含1000个点。

现代实验设计（MDOE）方法与

OFAT方法采集大量数据点的做法不

同，它只采集满足设计量化需要的充

足数据，即最少数据，达到高效确定

实验设计的基本目的。从136点确定的

二次天平数学模型表明，使用该技术

效率高且标准偏差更低。

该标准认为，现代实验设计

（MDOE）技术的应用将对天平校准过

程产生重要影响，它用系统的方法来研

究，以获得更好的天平数学模型，从而

提高风洞试验中天平测量的精准度。

2.2 神经网络理论的应用

人工神经网络技术（ANN）是一

个由大量简单的处理单元组成的高度

复杂的大规模非线性自适应系统。它

采用并行处理，通常由输入层、隐藏

层和输出层组成人工神经网络的结构

模型，通过对网络系统进行多目标学

习/训练，使该系统具有智能求解某些

问题的能力。

目前传统天平校准采用的方法

是用一个多项式数学模型并通过校准

数据的回归分析来确定其中的系数。

按神经网络理论，天平校准可以采用

另一种数学模型，即神经网络数学模图1　内式应变天平

AIAA天平校准标准折射出

了以美国为代表的北美天平技

术的某些新发展，反映了天平

技术未来可能的发展方向。

2.1现代实验设计理论的应用

AIAA天平校准标准阐述了
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另一种数学模型，即神经网络数学模图1　内式应变天平

AIAA天平校准标准折射出

了以美国为代表的北美天平技

术的某些新发展，反映了天平

技术未来可能的发展方向。

2.1现代实验设计理论的应用

AIAA天平校准标准阐述了
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型，天平桥路的输出被输入神经网络

模型，神经网络的输出就是所期望获

得的力和力矩。

人工神经网络技术在风洞天平技

术上的应用研究，使天平结构设计、加

工简单化，使应变片粘贴位置精度要求

降低，使天平抗干扰和容错能力提高。

该技术利用计算机对天平在校准阶段进

行大量的学习/训练，从而简化了天平

在其他阶段（设计、加工、使用）的要

求，使天平向智能化方向发展，该技术

目前正处在发展研究阶段。

3 AIAA天平校准标准的启示
天平是测量作用在风洞试验模

型上气动载荷的特殊精密仪器设备。

其特殊性在于：与一般的力传感器测

量仪器仪表不同，为了保证测量精准

度，天平需要针对风洞试验模型测量

要求进行差异化设计；另外，与通用

精密测量仪器不同，天平并没有一个

国际或国家权威机构来标定计量它。

长期以来，在风洞试验领域，天平的

设计、加工、校准和应用一般都是由

风洞试验机构按各自的经验和习惯进

行。从美国AIAA协会《风洞试验内式

应变天平校准和使用》标准的制订和

颁布，可以得到以下几点启示：

1）天平是一种特殊的精密测量

设备，似乎难以用一种公认的标准来

规范。风洞天平的应用至少有80年的

历史了，直到2004年，AIAA才协调北

美有关天平使用机构，历时6年完成

了《风洞试验内式应变天平校准和使

用》标准（推荐类），足以反映风洞

天平的特殊性和复杂性，天平技术的

创新发展仍有很大的空间。

2）天平校准是天平研制过程的最

重要环节，校准装置和方法对天平校

准效率和未来使用测量精准度有重要

影响。国外天平校准加载装置主要有

单分量人工砝码加载天平校准台、六

分量自动天平校准机和单矢量人工砝

码加载天平校准台（SVS）等三种类

型。三种校准装置目前都有应用，传

统的OFAT校准方法仍占主导地位，但

新的校准方法和理论已对目前广泛采

用的传统方法形成冲击。 

3）现代实验设计（MDOE）天

平校准方法将大大提高天平校准精准

度和效率。从1997年开始，现代实验

设计（MDOE）理论被美国NASA 引

入风洞试验领域，正改变着传统风洞

试验看重于大量获得试验数据的理念

和做法，从某种意义上看，它是“低

碳”、“科学发展”在风洞试验领域

的体现，迎合了当今世界各行各业发

展的潮流。采用现代实验设计方法校

准天平的研究，欧美已有越来越多的

文献报道。

4）人工神经网络技术对传统天

平应变片组桥和校准理论产生了重大

冲击。目前广泛使用的天平是用应变

片组成惠斯登电桥、通过校准获得的

数学模型将感应的应变转换为测量载

荷的一种精密测力设备，在风洞试验

的恶劣环境中，如果一个应变片损

坏，则天平需要重新贴片校准，天平

抗干扰和容错能力较差。而采用人工

神经网络技术设计的天平将能克服这

些弊端。

5）加强天平技术理论研究是提

高天平精细化和应用水平的基础，也

是风洞试验精细化的重要基础。天平

技术涉及材料、传感、信号处理、光

电、数学等学科，这些科学领域的技

术进步都可能对天平技术的发展带来

重要的影响，国外光纤、人工神经网

络、现代实验设计等在天平领域的应

用研究都说明了这一点。只有加强天

平技术理论研究，才能为天平的型号

应用研究提供坚实的基础。

4 结束语
综上所述，风洞天平校准是一个

复杂的过程，各国都有其传统的经验

和习惯的做法，AIAA颁布的《风洞试

验内式应变天平校准和使用》标准属于

推荐级。从中可以了解到，国外风洞天

平校准技术在硬件装置、建模方法等方

面都有了新的认识和发展，新的校准技

术方法已在风洞天平校准中得到应用，

提高了天平校准效率和精准度，降低了

校准成本。                                       
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