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0 引 言
风洞模型试验是航空航天飞行器

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模型

六个自由度上气动力和力矩的高精度测

量装置。风洞天平技术涉及天平材料、

结构设计分析、加工制造技术、应变传

感器技术和天平校准技术等。通常，

天平校准可细分为静态校准和动态校

准，静态校准是依据天平校准原理，

利用天平校准装置，按照一定的校准

方法，建立天平测量信号与所受气动

载荷关系的过程，即获取天平公式和

天平其他性能参数的过程。动态校准则

是在静态校准的基础上，利用标模，在

风洞中进一步校验天平性能的过程。由

于风洞天平静校决定天平校准的效率和

天平公式的准确性，关系到天平未来应

用中模型气动数据测量的精准度，所以

天平静校被认为是天平设计过程中最重

要的环节。本文所探讨的国外风洞天平

校准技术是指天平静态校准技术。近年

来，美国和欧洲的一些发达国家在不断

追求风洞试验数据精细化的过程中，天

平校准技术有新的发展和进步。

国外风洞天平校准技术研究进展

摘　要:在简述风洞天平校准原理的基础上，归纳分析了国外风洞天平校准台的主要类型及特点；阐述了美、

欧在风洞天平校准技术方面的发展理念和开展的关键技术研究。
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1 风洞天平校准概念简述
风洞天平是一种能感应和测量试

验模型上所受载荷的传感测量装置。

风洞天平在结构上设计有感应特定载

荷作用下产生应变的结构弹性元，如

升力元、阻力元等。在这些结构弹性

元上，粘贴有电阻应变片并组成惠斯

登电桥，每个电桥都主要针对一个自

由度上的载荷，根据各电桥的电信号

输出可以计算得到作用在试验模型上

的气动力和力矩。这种风洞天平测量的

基本原理产生于20世纪40年代，至今没

有改变。近年来，已有光纤应变片在风

洞天平上进行应用研究。

由于作用在风洞模型六个自由度

上的气动载荷大小差别较大，尽管现

代天平在结构设计时，利用计算机，

采用了有限元分析、优化等先进设计

技术，充分考虑天平各结构弹性元对

其他载荷的抗干扰性，但由于天平空

间尺度相对较小、结构复杂，各结构

弹性元间的载荷或多或少都存在着干

扰。因此必需通过天平校准来建立精

确的天平公式，确定天平的精准度和

不确定度等性能参数。

天平校准是一个设定自变量（施

加的载荷），测量因变量（天平的输

出响应）的过程，校准数学模型是基

于一个多项式方程，其中，天平的输

出响应看成是自变量的函数。例如，

假定自变量个数2，多项式数学方程可
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根据AIAA发布的“风洞试验天

平使用和校准推荐做法”报告，在天

平校准中，该数学模型一般都取到二

次项，但在有些情况下，需要增加纯

三次项。例如，在美国NASA兰利研

究中心，天平校准采用取到二次项的

做法；在欧洲ETW风洞，天平校准则

采用增加纯三次项的做法。因此，对

于一个六分量天平，校准模型取到二

次项就有27个系数需要确定，如增加

纯三次项，就有33个系数需要确定。

天平校准及校准误差评估在一定

的载荷范围内进行，通常是在天平设

计的正和负满量程范围内确定校准施
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加的载荷，所有的这些校准载荷组合

在一起，就构成了一个校准载荷表，

校准载荷表的设计涉及天平校准的效

率、精准度和数据分析方法等，校准

载荷表及加载方法均是国外天平校准

技术研究的重要内容。

2 风洞天平校准加载装置
为了给天平施加校准载荷，测

量天平被校准元的信号输出，需要研

发天平校准加载装置。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。

单分量人工砝码加载天平校准

台是国外较早采用的天平校准装置，

美国NASA兰利研究中心自20世纪40

年代开始使用这种天平校准台。该校

准台主要由水平调整系统、加载头、

砝码等机械部件组成。利用该装置能

够进行天平各元的逐一校准（即：

“OFAT”一次一个变量的方式）和

多分量校验。其最大的优点是：构造

简单、方法准确、校准精度高。因

此， 美国NASA兰利研究中心认为，

单分量人工砝码加载天平校准台是其

他类型天平校准装置比较参照的“标

准”。尽管单分量人工砝码加载天平

校准台优点突出，但其校准过程相当

繁琐，劳动强度大、校准周期长，校

准一台天平大概需要3～4周时间。此

外，近年来国外开始研究基于现代实

验设计（MDOE）的新校准方法，该

装置也无法满足新方法多分量加载校

准的要求。

为了克服单分量人工砝码加载

天平校准台的缺点，20世纪80～90年

代，国外开始研发六分量自动天平

校准机，现已得到广泛应用，如美

国航空航天联盟（Aerospace Testing  

A l l i a n c e ）的自动天平校准系统

（ABCS），德国达姆施塔特技术大学

（TUD）为欧洲跨声速风洞（ETW）

设计的天平校准机，英国皇家航空航

天研究院（RAE）的QinetiQ 天平校

准机（BCM）等等。不同的自动天平

校准机工作原理不尽相同，但总的来

说，自动天平校准机是在模拟人工校

准的过程。以ETW 风洞的天平校准机

为例，其工作时是将天平的测量端与参

考轴系固联，这样天平轴系和参考轴系

就是同一轴系，因此，每次载荷变动不

需要重新进行水平调整；天平校准机具

有自动加载机，可以实施多元同时加

载，对加载机只要求能够施加稳定的校

准载荷，但载荷的大小不需要非常准

确，因为该天平校准机还包含一个载荷

测量机，由它准确测量作用在天平上的

载荷大小。自动天平校准机在数天或数

小时内即可完成一台天平的校准，能够

满足基于现代实验设计（MDOE）的新

校准方法的要求。

美国NASA兰利研究中心对以上

两种天平校准装置进行过评估，认为

其都存在一些缺点。单分量人工砝码

加载天平校准台效率低、劳动强度大

并且可能产生系统误差的环节多；自

动天平校准机机械结构复杂、成本

高，不利于大量装备。此外，这两种

天平校准装置的硬件系统都是基于传

统的OFAT校准要求设计的。为了克

服这些缺点，同时强调校准的品质和

效率，NASA于21世纪初发展了基于

MDOE校准方法的单矢量人工砝码加

载天平校准台。该装置的关键部件包

括：一个非测量端定位系统、一个多

自由度的力定位系统、一个三轴正交

加速度计系统和校准砝码（图1）。其

创新点在于通过单矢量加载，就能获

得天平校准轴系中所需的六个校准载

荷分量。该校准装置结构简单、系统

误差源少，校准精准度和效率高，成

本低。   

3 风洞天平校准技术研究
从20世纪40年代开始，风洞天平

校准从使用单分量人工加载天平校准

台发展到六分量自动天平校准机，逐

步形成了当今风洞天平校准普遍采用

的硬件装置和逻辑方法。为了满足高

性能航空航天飞行器研制对风洞试验

精细化提出的更高要求，随着科技的

发展，国外对风洞天平校准技术已有

新的认识和发展。

3.1 校准装置改进

德国TUD大学在为欧洲跨声速风

洞（ETW）设计制造的自动天平校准

机基础上，于2007年为本校风洞设备

设计制造了第二代自动天平校准机。

该机优化了框架的质量和刚度分布，

扩展了校准载荷范围，使校准机内部

结构变形最小化。同时，通过采用压

力控制器和高品质数据采集系统，简

化了校准机的校准载荷发生器系统。

通过改进降低了自动天平校准机的制

造成本。

NASA兰利研究中心对单矢量人

工砝码加载天平校准台也计划做进一

步的完善工作。例如，硬件系统完善

包括更高的校准载荷加载范围；自动

化方面的完善包括非测量端定位、载

SVS校准台

高压氮

气源

SS-12天平

在校准台上

数据采

集系统

 图1　NASA单矢量天平校准台
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 图1　NASA单矢量天平校准台
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荷点定位和校准载荷施加；为研究新

校准方法，增加温度和压力干扰因素

模拟手段等。

3.2 校准装置不确定度评估

天平校准装置中各环节的误差将

传导到天平校准结果中，为此，美、

欧都开展了对天平校准设备的不确定

度评估分析研究工作，确定了各自拥

有校准设备的误差源和不确定度。美

国NASA兰利研究中心的研究认为：

在标准的校准应用中，需要自动校准

机与简化的人工校准二者相结合，这

样校准将更加有效可靠。

3.3 基于MDOE的天平校准方法

MDOE是美国NASA兰利研究中

心为改进航空航天研究的质量和提高

生产率而倡导的一种科学试验方法，

它是实验设计、执行和分析的集成。

MDOE方法已成功运用于兰利中心的

许多学科领域，其中包括风洞试验和

天平校准。

美国NASA兰利研究中心针对其

单矢量天平校准台，完成了MDOE方

法所需的软件和技术研究，发展了二

阶和三阶校准实验设计方法。通过新

集成的硬件系统和MDOE方法应用，

优化天平校准过程。

DNW（德/荷风洞联合体）仪器

仪表和控制部的科研人员在六分量自

动天平校准机上，开展了基于MDOE

的天平校准方法与传统OFAT校准方法

的对比研究。在天平校准研究中，用

传统OFAT方法完成一台六分量天平

校准，加载矩阵用了734个点；应用

MDOE方法，加载矩阵点减少到103

个点，加载按随机和有序两种方式实

施。研究结果表明：传统OFAT校准需

要的加载量是MDOE方法的7倍；从校

准精度看，似乎传统的方法较好，二

者差异在天平满量程的0.01%量级，均

满足天平的校准精度要求；校准点和

验证点结果比较，MDOE方法的准度

较好。在天平校准中还有很多环节可

以应用MDOE方法，这也是DNW后续

研究和努力的方向，DNW的目标是使

MDOE天平校准方法成为一种成熟可

靠的标准天平校准方法。

3.4 校准载荷表

校准载荷表的设计直接影响校

准的效率和校准的精准度。因此，针

对所用的校准设备，构建最有效的校

准载荷表是天平校准技术研究的重要

内容。近年来，DNW仪器仪表和控

制部开展了这方面的研究，对比分析

了三种校准载荷表：一是OFAT校准

载荷表，即：固定天平其他元载荷，

每次只变化一个校准元，其最大的缺

点就是需要的加载校准点多，校准天

平各元的组合变化多；二是单矢量

校准载荷表，这是美国NASA兰利中

心使用单矢量校准台校准天平所采用

的；三是设计优化校准载荷表，这是

DNW研究的利用计算机自动生成校

准载荷表，目的是使校准系数的方差

最小化和使各元载荷共线性最小化，

以便获得最大的校准效率和最优的校

准精准度。

3.5 其他因素影响下的天平校准方法研究

如前所述，一般天平校准方法

（数学模型）都是针对载荷进行的。

其他因素的影响，如针对温度效应，

传统做法是对测量桥路进行温度补

偿。近年来，NASA兰利研究中心针

对其高超声速风洞特种通气天平，开

展了含有温度和压力影响天平校准方

法（数学模型）的研究。为此，他们

为单矢量校准台增加了给被校准天平

加热和模拟通气压力的辅助装置，发

展了天平校准方法（数学模型），能

够对稳态温度和天平空腔中施加压力

影响下的天平进行校准，该方法是天

平校准技术的一个新发展。

4 结束语
综上所述，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。通过研究分析不难看出，

在风洞天平校准台技术、MDOE方法

应用和考虑其他因素影响下的校准方

法研究方面，美国NASA兰利研究中

心都有创新发展，引领了天平校准技

术发展的方向。国外风洞天平校准技

术的研究和发展，为了解天平校准技

术发展走向，拓展视野，提供了很好

的借鉴作用。　　　　　　　　 
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