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 ̂摘要
风洞揍型自由飞是一种无支杆干扰的非接触式气动特性测量方法。为获得相 

对于实验室固定坐标系的精确的模型姿态和位置稠量值，必须在成像照片中有固定坐标系 

框架标志的清晰影像。本文描违了在高超声速脉冲风洞中模型自由飞运动记录中二次成像 

法的应用． 0．1mm 细线所构成的正交实验室固定坐标框架置于揍型运动记录的第一蒎 

成像面上，然后用高速鼓轮相机记录揍型自由飞相对于坐标系运动的清晰臃片，从而获得 

揍型在高超声速 (M 一9．9)流动条件下的静，动稳定性导数的有效结果。 
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风洞横型自由飞是一种无支杆干扰的非接触 式气动特性测量方法。它不仅可以用于 

静态气动力系数的测量，还可以用于压心位置或配平攻角的精确测量。此外，横型自由飞 

方法在取得一定周期数角运动记录的情况下，经过气动参数辨识还可以得到诸如阻尼力 

矩系数等动态气动特性系数。后者由于完垒摆脱支杆干扰影响而在动态气动特性测量中 

倍受重视。因此，不仅在常规风洞中，而且在工作时间极短的脉冲型风洞 中均发展了这 
一

潮量技术 ““ 。 

模型 自由飞方法中应用最为普遍，技术又成熟可靠的模型运动记录方式仍然是光学 

成像的高速摄影技术。 因此获得清晰度高，又能 与风洞运行同步控制的高速摄影记录是 

取得有效气动系数的基本保证。尤其当旨在取得阻尼力矩系数时，模型姿态角的确定精 

度将直接影响阻尼的测量精度“ 。这时模型运动的记录照片要求有清晰的轮廓影像，还 

要有清晰的 与实验室固连的参考坐标系。在以平行光经过风洞试验段的阴影或纹影光学 

系统中，参考坐标通常置于窗口即可满足要求，但若采用背景照明的一般高速摄影记录 

时，往往要依赖于成像系统的光学景深来取得模型和参考坐标对焦的折衷。然而这一傲 

法在试验段窗 口距流场中心距离较大的大型风洞以及成像光学系统的焦距大时，则因景 

潦不足难以得到使模型轮廓和参考坐标均较清晰的运动记录照片。 
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本文提出采用二次成像的方法来解决上述情况下所面临的困难，采用二个独立的光 

学成像系统串接构成的光路，在试验段直径为 1．2m的 JF一4B高超声速炮风洞中记录了 

锥模型的角运动情况井取得静、动稳定性导数。现将二次成像法及实验安排简述如下， 

作为在特定条件下改进模型自由飞动导实验技术的一项技术措施和小结。 

2 光路系统及实验安排 

在JF一4B高超声速炮风洞中进行模型 自由飞测量时，由于这是一座脉冲型风洞，风洞 

高压电源 ———一控制嚣}-—— 延迟l 发延时 

高粳闪光灯 

发 

皮托匝力 
授太器H 波形瞬态 记录倥 

ADDA撮接 触 

圈 l 风嗣模型 自由飞铡量系统框图 

运行的准定常工作时间约为30ms，因 

此需采用外同步控制的高重复频率闪 

光光源作为风洞视场照明的背景光， 

同时以等待型的鼓轮 相机 作 摄影 记 

录 ，实验测试系统的框图如图1所示t 

风洞中心至窗 口的距 离 略大 于 

0．6m，鼓轮相机采用 135ram焦距的 

镜头，若在风洞窗 口上布置参考坐标， 

则靠光学成像系统的景深无法得到清 

晰的坐标系框架标志。如在风洞中设 

置 与设备固连的参考坐标物，由于风 

洞是以型面喷管出口自由射流的第一菱形区为均匀流试验区，经标定其中心均匀区直径 

为300ram，为保证模型 自由飞运动不受杂渡干扰 ，这种参考坐标框架事实上也难以实现。 

我们 曾试图在风洞 中流场中心 区附近 ，不千扰中心流场中模型 自由飞运动的地方 (但在 

成像的景澡范围中)用张紧的钢丝来作参考坐标，但风洞起动的冲击，引起悬线的振动， 

虽然在单次脒宽仅 lps的闪光照相记录中得到模型与悬线均较清晰的成像，但无法作为 

实验室固连的参考坐标系。 

二次成像法的原理广泛应用于大地测量光学器具中及各种瞄准光学器具中。这些光 

学器具均可得到相对于在分划板(或划线模板)上固定形式的参考坐标系中被观测物的清 

晰影像。本文将这一原理应用于风洞模型 自由飞运动的测量中。具体布局如图 2所示。 

图 2 二次成像 系统的光学布置 

首先是用一台，=375mm的座机将模型对焦成像在千板平面上，这时的成像比例为1；2。 
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即使直径 300ram的窗 口背景光成像为 150ram的亮区，而同时也得到了缩小近一半 

的模型运动的清晰的成像。事实上 ，在千板位置并不放置用以记录的银盐干板，而是以一 

对正交的悬线安放固定在焦平面上作为与实验室固连的参考坐标系。悬线是用 0．1Omm 

的漆包线傲的，张紧并固定在于板成像面位置上，并调整成水平和垂直正交。这样与型 

面喷管轴线的水平安装是协调一致的，水平线 与流向平行。然后鼓轮相机再以此正交坐 

标线来对 ，鼓轮相机镜头仍采用／=135mm镜头。 为满足成像比例的需要，在现有光 

学元件的条件下，程光路中加入适当的扩束近距镜 片，以协调现有镜头孔径角的不相匹 

配。采用这一光学系统所形成的二次成像照相方法在锥模型的自由飞动态试验 中得到了 

实际的应用。 

5 实验应用实例 

实验在IF一4B高超声速脉冲型风洞中进行，其目的是以模型自由飞方法来对锥填型 

静、动稳定性导数作动态的实验测量。试验来流条件 M =9．9和 M =7．8两种 ，其相 

应的来流 Re数分别为 1×1 0 1／m和 3．5×10’1 ，准定态的试验时间约为 r一30ms。二 

图 3 典型的二乐成像高速摄影 录照片 

改成像系统的布局如图 2所示，获得的典 

型记录照片见图 3。这时闪光灯的重复频 

率 为／：5kHz， 而单 次 闪光时 间仅约 

1 s，鼓轮 相机转速约 为 2500r／mla(即 

41．7r／s)，鼓轮直径0．5m，周长约1．5m， 

即线速度达 65．5m／s。相应于碓定常工作 

时间，可记录150幅左右的模型运动姿态。 

由照片中可以看到不仅有模型清楚的成像，而且有清晰的参考坐标的成像。 

照片中垂直坐标线，明显地较水平坐标线的成像更为清楚，这是由子鼓轮相机中腔 

片是以高速转动情况下记录的。即使单次时问仅 1 s的脉冲闪光，仍可能引起一定的模 

糊凰。但这样的照片在 读处理 中已能很好地 反映出模型 自由飞角运动的变化规律。圈 

4是一次实验的典型照片在一台以 PIP1 024B图像板为核心的照片判读处理微机中以我 

们自行发展的 自动判读软件系统中测读的结果。图 4中的黑圆点 (●)是以角分辨率为0．】。 

的大工显中人工校核的结果，表明实验记录及判读比较精确地反映了测读结果，其结果 

经气动参数辨识可得到有效的静动稳定性导数的测量值 。 

图 4 从实 验记录孵片测读得到的模型的姿态角实验序J~'r2102 
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4 结束语 

二次成像祛虽然在光学原理上并无突破性的创新，坦它在风涧模型自由飞运动记录 

中的应用却未有前例。在光学成像系统有局限性的情况下，如本实验室的STROBOKIN 

高速摄影系统其闲光灯主要为一照明光源而非一个好的点光源或线光源，很难与纹影或 

阴影光学成像系统相结台，这时单靠景澡是不可能得到兼得的清晰的模型和坐标框架的 

影像，二次成像祛在实用上解决了上进困难，得到了令人满意的成像照片质量，并取得 

了动态实验的有效结果。 

应该指出，由于现未专门设计光学元器件，而是利用已有条件，以较为简陋的方式 

实现了二次成像的光学系统构成，其中不乏粗糙之处，在光学成像方面未必是最优的安 

排，但其实用性剐并不因此而逊色。作为现有条件下开展模型自由飞动态试验研究，这 
一 做法的价值在于在条件并不充分的情况下及时地取得了动态试验的结果。 

谢。 

最后，应指出，该项工作得到国防科工委 八五 气动预研经费的支持，在此澡表感 

参 考 文 献 

1 Dayman B Jr．Free．niBbt Testing in High-Speed WiDd Ttmnels．A0ARDograph 118．1966． 

2 Berns~in L．Force M 螂 uremcIIts in Shart．Du~tioll Hype~onic Favfl~ s．AGARDogreph 214． 

1974． 

3 马家嚏，唐宗衡．张小平．在高超声速 睬冲型风嗣中测量静，动稳定性导数的模型 自由飞方法．空气动力学 

学报 ，1983，(I 

I 陈紊贞·马家骓 ，蔷文欣． 许国斌．激渣风嗣中带翼弹头高超声速静、动稳定性的实验研究．力学研究报告， 

lM C^S．CR．93008 1993． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 马家骥 、潘文欣等；：次成像法在风洞模型白由飞运动记录中的应用 

APPU CAT10N 0F SEC0NDARY F0CUS METH0D 

IN W IND TUNNEL M 0DEL FREE FLIGHT 

Ma nahuan Pan W enxin Chen Suzhen 

(Institute ol Mechanics Ctltnese Agodemy of ScteetCe1) 

Abstract The model free flight method in wind tunnel iS a non—intrusive 

way to measure the aerodynamic characte ristics of a mode1． Ia order to 

obtain the accurate position and attitude of model related to a fixed coor— 

dinatlon of laboratory，a clear photograph wltk fixed frame of coordi— 

nation is needed．This paper describes the secondary focus method along 

with its sucessful application to model free flight in a hypersonic gun 

tunne1．Placing two orthogonal 0．1mm thin threads on the model S first 

focus plane Of a f=375mm lens．then a high-speed drum camera is used 

to record the model S clear position together with the coordination．As a 

result,the static and dynamic stabilities of the model in hypersonic flow 

have been obtained in an impulse type hypersonic wind tunne1． 

Key words wind tunnel testing model free flight secondary 

focus non—intrusive measurement 
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