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摘要 中国科学院力学研究所于2012年建成JF-12复现飞行条件激波风洞并投入使用. 为满足该大型风洞气动力

试验中风洞脉冲型天平的高精确度校准需求, 根据应用于激波风洞的脉冲型天平的载荷量程特点, 研制了一套大

载荷脉冲型天平高精度全自动校准系统(AiBCS). 本文详细阐述了该天平校准系统的研制方案、设计思路与构

想, 以及所涉及的关键技术. 建成后的天平校准系统, 可满足最大法向力±15 kN量程范围的脉冲型天平的高精确

度“一键式”全自动校准. 本文对同一台天平在不同校准设备的静态校测数据结果也进行了对比分析, AiBCS的校

准指标优异. 校准后的脉冲型天平可应用在短试验时间激波风洞中开展高精度气动力测量试验, 由此AiBCS的研

制完成可为脉冲型风洞高焓流动条件下气动力测量技术的发展提供坚实设备基础和技术支撑.
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1 引言

风洞试验是高超声速飞行器研制所需支撑数据的

主要来源, 也是高超声速气体动力学基础研究的重要

手段
[1]. 风洞天平是飞行器气动力试验中最主要的测

量仪器, 天平校准系统则是对天平进行校测标定的最

关键设备. 在风洞测力试验中, 天平对作用在飞行器

模型上的气动载荷进行测量, 其测量数据的精、准度

不仅取决于天平本身具有的性能, 同时还取决于天平

校准系统对其校准标定的精、准度. 其中, 风洞天平

本身精度性能受到结构设计、机械加工、应变计性能

及其黏贴技术、电子线路布置设计和敷设等多方面因

素影响. 风洞天平校准的精准度指标则取决于正确的

校准方法(包括加载方式和数据处理方法)以及先进的

校准设备性能. 因此, 风洞天平校准设备的性能是对风

洞天平进行精确校准的关键
[2].

风洞天平校准分为静态校准和动态校准. 天平的

静态校准是依据天平加载校准原理和方法, 利用校准

装置和设备, 建立天平测量输出信号与所受气动载荷

的关系, 即获取天平公式和精、准度性能等参数指标.
天平的动态校准则是在静态校准的基础上, 利用飞行

器测力标准模型, 在风洞中进行校验天平性能. 本文
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中关于校准系统的研制是指对天平静态校准的系统设

备. 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, 天平校准技术有了新的

发展和进步
[2].

国内外天平校准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以及单矢量人工

砝码加载天平校准台3种类型
[3]. 单分量人工砝码加载

天平校准台是国内外较早广泛采用的天平校准装置,
利用该种装置能够进行天平各元的逐一校准和多分量

校验, 其优点是结构简单和方法准确、校准精度高, 是
其他类型天平校准装置比较参照的“标准”. 但是, 该类

型校准台校准过程非常繁琐、劳动强度大、校准周期

长. 20世纪80年代开始, 国外开始研发六分量自动天平

校准台, 目前已得到广泛应用
[4–8].

2012年中国科学院力学研究所(简称力学所)建成

JF-12复现高超声速激波风洞, 其具有大尺度(喷管出

口直径2.5 m)、长试验时间(大于100 ms)等特点, 可复

现25–40 km高空、马赫数5–9飞行条件的总温和总压,
是现今我国唯一可以进行近/全尺度气动模型并直接

复现真实高空飞行条件的地面设备, 是当前开展地面

气动试验研究的重要支撑设备
[9]. 风洞建成后开展了

大量超大载荷的飞行器测力试验. 脉冲型风洞测力试

验与常规高超声速风洞有很大区别, 其难度也倍增
[10].

至今还没有像低速风洞测力天平一样成熟的风洞天平

技术可以在工程领域上广泛应用. 首先, 激波风洞来流

冲击所带来的惯性力干扰导致天平测力系统产生低频

振动, 传统内置应变天平的结构刚度很难保证信号有

足够的处理周期, 这大大限制了激波风洞测力模型的

尺寸和重量
[11,12]. 这种风洞起动冲击特性也对测力天

平的结构提出了很高的要求. 基于脉冲型风洞的运行

特点, 力学所发展了一系列脉冲型应变天平
[13]. 通过

优化设计, 应变天平的测力单元结构适用于脉冲动态

测力试验. 该系列脉冲型天平的主要特点是整体结构

刚度大、分量间干扰低、输出灵敏度高等.
其次, 高超声速飞行器的气动力载荷特点也较低

速飞行器有较大差别. 高超声速飞行器气动特性没有

很大升阻比, 对滚转和偏航载荷指标要求没有低速飞

行器高. 此外, 基于JF-12激波风洞的大尺度试验舱, 其
可进行近/全尺度高超声速飞行器的测力试验, 这也要

求测力天平具有大载荷设计. JF-12系列脉冲型杆式应

变天平可实现最大法向力载荷12 kN的高超声速飞行

器气动力试验.
针对激波风洞运行特点和脉冲型天平的气动载荷

特性, 力学所研制了一台大载荷脉冲型天平高精度全

自动校准系统(Automatic impulse Balance Calibration
System, AiBCS). 该系统采用体轴系校准方式, 可实现

全自动加载和全自动复位, 其精、准度指标优异. 力学

所AiBCS的建成可具有针对性地对高焓高超声速激波

风洞测力试验应用的大载荷脉冲型天平进行高精准度

的标定和校准.

2 总体设计方案确定

本文中校准系统AiBCS采用体轴系天平校准方

法, 且在天平受载变形后, 采取回零式补偿, 使天平回

复到初始状态, 保持施加载荷的方向始终与天平体轴

系保持一致.
校准系统的性能将直接影响天平静态校准的质量

与效率, 其应具备以下基本性能
[2]:

(1) 能正确地模拟天平的工作状态, 即可以正确按

天平坐标轴系对天平施加6个分量的载荷;
(2) 具有很高的精确度和准确度, 一般应比校测天

平的精、准度指标高3倍以上;
(3) 具有足够高的刚度, 以保证天平校准时的正确

受力状态;
(4) 具有较高自动化程度, 缩短校准周期.
此外, 除以上基本性能的要求, 针对应用于激波风

洞的脉冲型天平的分量载荷特点, AiBCS的设计载荷

可相应进行合理匹配. 其中, 脉冲型天平的载荷特点

与高超声速飞行器承受载荷的分布有关. 对于不同类

型飞行器, 如战略弹头、飞船、升力体以及天地往返

运输系统, 显然由于飞行任务不同, 在气动力测量试

验中应采用不同载荷匹配的脉冲型天平. AiBCS的载

荷方案设计考虑了载荷分配问题, 并涵盖从大升阻比

升力体到载入飞船所具有的载荷匹配特性, 可实现多

种类型脉冲型天平的高精、准度静态校准.

2.1 设计载荷指标

AiBCS设计载荷指标充分考虑了多个因素, 如高

超声速飞行器升阻比特点、激波风洞启动及运行特

点
[14 ,15]

、模型尺度及相应尺度的气动载荷范围等.
AiBCS天平校准的精度指标控制在0.05% F.S以内, 综
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合分析后, 确定AiBCS设计载荷如表1.
表1中, Y, Mz, Mx, X, Z, My分别表示法向力、俯仰

力矩、滚转力矩、轴向力、侧向力和偏航力矩载荷.
其中, 载荷Y与X之间的比例关系充分考虑了高超声速

飞行器的升阻比特性. 力学所JF-12激波风洞所应用的

脉冲型天平均具有轴向力占比较大的气动性能特点,
也是针对高超声速飞行器气动载荷特点进行设计和研

制的.
此外, AiBCS复位机构可在6个自由度分别进行精

确的调整和定位, 具体指标见表2.
同时, 加载系统能够实现自动加载, 并且每个校准

点加载及复位时间不大于50 s.

2.2 校准方法

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
[4,5]. AiBCS可实现单元校准和多元校准.

其中,在多元校准时,若天平为六分量,此时可对Y元列

出2n+n(n−1)/2=27个未知数的144个方程的线性方程

组. 同理, Mz, Mx, X, Z, My均列出144个方程组. 分别对

这6个线性方程组求解, 就可得到天平系数. 传统静态

校准方法发展较为成熟, 本文中AiBCS的校准方法参

考了美国航空航天学会(AIAA)在2003发布的一个关

于天平静态校准的推荐实践应用标准AIAA R-091-
2003[16], 采用了较为常规成熟的天平静态校准技术,
其基本原理在贺德馨

[2]
的著作中有详细叙述, 在此不

再赘述.

3 AiBCS组成与子系统设计

本文中的脉冲型天平高精度全自动校准系统

AiBCS在实现自动加、卸载荷和自动加载头复位的基

础上, 最终实现了“一键式”全自动天平校准, AiBCS主
要由加载子系统、测量子系统、复位子系统、控制子

系统以及数据采集和软件子系统等部分组成.

3.1 加载子系统

天平校准系统中的加载子系统采用传统的机械式

砝码加载, 其优点是性能可靠且便于操作人员查找加

载过程中的问题以及误差源, 但其占地面积较大且机

构整体结构复杂. 加载子系统包括力源(砝码)、砝码

串拖动机构、滑轮机构和加载头等部分.

3.1.1 力源(砝码)

传统天平校准台的力源多采用砝码加载的方式.
早期校准设备的加载形式是通过人工将不同载荷的砝

码累加到载荷施加机构. 因此, 传统校准台在天平校测

时, 加载效率很低. 目前国外一些天平校准设备开始使

用高精度传感器作为加载力源, 但是加载的可靠性、

表 1 设计载荷

Table 1 Design load

力分量 设计载荷

Y ±15.0 kN

Mz ±1.5 kNm

Mx ±0.5 kNm

X ±5.0 kN

Z ±6.0 kN

My ±0.8 kNm

表 2 自动复位机构技术指标

Table 2 Technical parameters of automatic reset facility

调整项目 初始值 范围 精度 方式

俯仰角α 0° ±10° ±5″ 自动

偏航角β 0° ±10° ±5″ 自动

滚转角γ 0° ±360° ±5″ 自动

法向位移Y 0 ±100 mm ±0.05 mm 自动

侧向位移Z 0 ±100 mm ±0.05 mm 自动

轴向位移X 0 ±200 mm ±0.05 mm 自动

汪运鹏等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2020 年 第 50 卷 第 6 期

064702-3



鲁棒性有时不够理想. 本研究中力源采用加载最为可

靠的砝码方式, 但设计了一种机械传动机构来实现自

动加载, 即机械自动加载悬挂砝码串(图1), 并将该形

式作为AiBCS的唯一加载力源, 其加载效率大大提高

并且可靠性得到保障. 该砝码串机构的特点是随着砝

码串拖动机构的升降运动, 砝码可沿轴向连杆实现依

次被顶起(卸载)和悬挂(加载). 根据目前高精度天平校

准系统的精、准度指标要求, 全部砝码均为国家三等

精度砝码. 砝码的加工材料按照国家三等砝码设计要

求, 使用奥氏体不锈钢进行加工
[17,18].

3.1.2 砝码串拖动机构

砝码串拖动机构用来实现砝码的自动加载和卸载

(图2). 伺服电机带动一台螺旋升降机的滚珠丝杠做上

下运动, 丝杠的顶端与砝码托盘法兰连接, 标准砝码放

置在砝码托盘上, 随着砝码托盘的向下运动, 标准砝码

被逐个吊起, 实现标准砝码重量的加载功能. 相反, 托
盘向上运动实现砝码重量的卸载功能.

3.1.3 滑轮传力机构

配备11套2:1的加载滑轮(图3), 采用高精度轴承,
气浮轴承造价太高, 且维护困难, 使用不方便, 只要选

择合适的滑轮比, 高精度轴承完全可达到0.0002的精

度. 为了适应以后可能遇到特种天平校准(需要移动加

载点), 加载滑轮传力机构设计成可纵向移动结构.

3.1.4 加载头装置

加载头是定位风洞天平并实现体轴校准机械复位

的装置, 是将力源载荷准确转化成天平力载荷和力矩

载荷的关键装置, 在整套天平校准系统的研制中其设

计及机械加工精度要求最高. AiBCS加载头在结构设

计中要求刚度大、重量轻、确保施力点的准确位置,
并且要方便天平装卸.

图 1 砝码串
Figure 1 Weights.

电机

砝码托
盘法兰

丝杠

图 2 (网络版彩图)砝码串拖动机构
Figure 2 (Color online) Weight string dragging mechanism.

滑轮

砝码串

砝码拖
动机构

图 3 (网络版彩图)滑轮传力机构
Figure 3 (Color online) Pulley force transmission mechanism.
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基于杆式天平的结构特点, 加载头选用圆筒式结

构(图4), 其由中心筒、加载梁、锥套和套筒组成. 图5
给出各方向施加载荷的情况. 此外, 圆筒式加载头结构

具有以下优点:
(1) 刚度大、变形小且易于加工;
(2) 加载梁在设计中考虑了近似等强度和等刚度

的原则;
(3) 便于安装天平和天平校心在内孔中的调整;
(4) 加载头各加力点相对静校中心的位置公差小

于0.02 mm, 各加力点通过四连杆结构与力源连接, 避

免附加力矩的产生;
(5) 载荷比较大的升力、侧力、俯仰力矩和偏航

力矩施加在刚性非常大的中心筒附近, 载荷比较小的

滚转力矩和阻力作用在加载梁的端点上, 如此布局在

天平校准过程中, 加载引起加载头的变形可忽略不计.

3.2 加载头初始定位和复位测量子系统

加载头初始定位子系统用于定位加载头, 从而使

加载头坐标系与周边滑轮形成的空间坐标系重合, 保

证对天平施加力和力矩载荷的准确性. 复位测量子系

统与复位子系统联合工作, 实现加载头复回初始位置,
达到天平体轴系校准的目标.

3.2.1 加载头初始定位子系统

加载头的定位是保证整个校准系统精、准度的关

键. 如果加载头定位精度不高, 其加载后复位的精度即

使再高也是在一个错误位置复位. 经长时间的调研与

论证, 基于机械加工精度可控并且装配操作简便可靠,
加载头采用机械定位方式的测量方案.

3.2.2 复位测量子系统

复位测量子系统采用6个激光位移计组合应用, 根
据其精确测量的加载头位移数据, 可实时输出加载头

六自由度的运动, 包括线位移和角位移. P1–P6为6个
激光位移计的实际测量位置(图6). 电荷耦合器件

(Charge Coupled Devices, CCD)是20世纪70年代初发

展起来的新型半导体器件, 其具有精度高、体积小、

工作稳定、操作简单等优点, 已广泛应用于各种非接

触测量领域. 该系统的定位与复位测量选用CCD激光

位移计, 其分辨率为0.8 μm, 若两个位移计的安装距离

为400 mm, 其测量角度的分辨率为0.4″, 完全可满足设

计要求.

3.3 复位子系统

复位子系统在天平体轴校准时必须能够同时实现

对加载头6个自由度的精确调整和定位(图7). 设计采

用塔式台体方案, 其具有系统刚度大、调整响应快、

复位精度高等优点. 复位子系统控制各自由度位移的

分系统采用积木式结构组合, 可实现各自由度分别独

立调整和定位. 复位子系统的结构布局为: 机构的最

下端是X方向的直线运动, 依次向上是Z和Y方向的直

中心筒

加载点

目标靶板

天平套筒加载梁

机械定位装置

图 4 (网络版彩图)加载头
Figure 4 (Color online) Loading device.

加载头

法向加载

侧向加载

法向载荷
砝码串

轴向加载

图 5 (网络版彩图)加载头加载状态
Figure 5 (Color online) Loading state of the loading device.
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线运动, 以及α, β, γ转动机构. 其中, γ机构输出轴为与

天平相连的系统主轴, 其距水平地面约1.7 m. 复位系

统外形尺寸为: X=2300 mm, Y=2400 mm, Z=1500 mm
(零位).

为了实现复位机构在6个自由度方向上可以同时

按各自的轨迹运动, 各个自由度控制结构必须设计成

独立的互不相干的执行机构, 分别采用不同的运动方

式完成各自由度的复位. 在复位机构的X, Y, Z方向,
通过直流伺服电机、精密减速器和精密滚珠丝杠传递

运动, 利用导轨进行导向, 将电机的旋转运动转化为机

构的直线运动. 从而实现复位台体在X, Y, Z轴上的直

线运动. 保证了复位系统具有高精度的移动和定位功

能. 在机构的俯仰α、偏航β方向, 则通过铰链连接将

伺服电动缸传递的直线运动转换为旋转运动, 滚转γ方
向利用直流伺服电机带动高精密谐波减速器, 实现各

个姿态角的旋转运动. 在保证角位移的前提下, 同时

保证了角位移的精密定位和自锁.
复位控制通过CAN (Controller Area Network)总线

驱动6套直流伺服系统(Cello)分别控制6台直流伺服电

机. 复位控制算机控制伺服驱动器以无级调速的方式

进行, 无级调速可以使得控制函数接近线性函数, 使

系统的控制精度有较好的保障. 当自动复位进行时,
复位控制算机通过基于以太网远程智能型采集模块

(ADAM-6017)将采集来的数据和零点进行比较, 当在

误差带以外时, 系统根据公式自动调节算法无限趋近

复位的初始状态, 当某个自由度进入误差带之后, 继

续调节其他各自由度, 如此往复, 使六自由度无限趋

近于误差带, 直至六自由度都进入误差带后, 复位工

作完成(由于α和β对y和z影响较大, 所以先调节α和β,
使其优先复位). 误差带为: 线位移0.05 mm, 角位移5″.
伺服电机具有较高的响应能力, 节省了大量的工作时

间, 降低了劳动强度.
在复位测量过程中, 根据复位测量子系统6个激光

位移计的检测, 可通过以下公式计算出加载头6个自由

度位移(3线位移和3角位移)的变化.
线位移计算公式(单位: mm):

X u K u K u K= ( (1) × 1 + (2) × 2 + (5) × 5)
3 , (1)

Y u K u K= ( (3) × 3 + (4) × 4)
2 , (2)

Z u K= (6) × 6. (3)

角线移计算公式(单位: s):

l
l

u K u K u K

l

tan =

=
(1) × 1 (2)× 2+ (5)× 5

2 , (4)

1

2

2

l
l

u K u K u K

=tan

= tan
(1) × 1 (2)× 2+ (5)× 5

2
400

×180 × 60 × 60. (5)

1 1

2

1

P3

P6

P5

P4

P2
Y

Z

X

O

P1

目标板

复位测量
系统支撑

图 6 (网络版彩图)激光位移计位置(P1–P6)
Figure 6 (Color online) Position of laser displacement sensors (P1–
P6).

图 7 (网络版彩图)复位台体
Figure 7 (Color online) Main body of reset system.
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同理可以得到

u K u K=tan (2) × 2 (5) × 5
400 × 180 × 60 × 60, (6)1

u K u K=tan (3) × 3 (4) × 4
400 × 180 × 60 × 60, (7)1

式中, ΔX, ΔY, ΔZ, Δα, Δβ和Δγ为线位移和角位移, u为
传感器电压输出, K为传感器系数参数.

实时采集来的数据经过上述公式计算后, 依据得

到的六自由度变化位移的数据, 控制伺服电机向反方

向调节, 从而实现加载头复回初始位置, 达到天平体

轴系校准的目标.

3.4 数据采集与处理软件子系统

数据采集设备采用NI高性能数据采集设备(图8),
配置NI PXIe-8880控制器, 软件应用LabVIEW Profes-
sional Development System, 板卡选用NI PXIe-4331八
通道采集模块进行数据信号采集 , 其采样率为

102.4 kS/s, 分辨率达24-bit.
在软件设计中, 要求其可实现单元及多元校准载

荷表自动生成, 具有单分量至六分量天平校准数据处

理、记录天平温漂和测试滑移等功能. 在天平校准过

程中同时判断天平回零情况、非线性等, 使天平工作

人员更准确地判断校准过程中出现的各种问题. 天平

校准完成后, 软件能全自动生成校准报告. 该软件需

有较高的稳定性、实时性并有良好的用户界面和软件

兼容性.
目前的天平校准系统软件采用基于Windows操作

系统平台的面向对象的可视化集成开发工具Visual

Basic语言编程. 它继承了Basic语言的简单、高效、易

学易用的功能, 并融入了面向对象、设计过程可视

化、事件驱动、动态数据管理等先进软件开发技术,
使用人员经短期培训后可轻松操作. 天平校准系统软

件由中心控制系统、复位控制系统、数采处理系统三

部分程序组成. 在程序编写中, 采用TCP/IP协议通过局

域网进行系统间的通讯, 利用Windows注册表保存运

行中动态信息, 使用资源文件保存运行过程中不变的

文本和位图.
数采处理系统软件界面分9个窗体, 分别为主窗

体、输入信息窗体、形成加载表及载荷分配表窗体、

采集数据窗体、单元校公式计算窗体、零点滑移测试

窗体、输入参数窗体、浏览计算结果窗体、帮助窗

体. 该数采处理系统具有以下特点及功能.
(1) 友好的人机对话界面, 用鼠标点选按钮即可操

作, 简单方便.
(2) 测试天平零点滑移, 设有自动、手动两种方

式. 选择自动方式后, 须输入记录的时间间隔. 天平零

点滑移测试完成后, 显示出各元(通道)最大偏移量、

并能按格式打印输出.
(3) 天平校准载荷分配. 能对任意分量的独立的单

元加载排载、交叉加载排载、精度加载排载、随机加

载排载及多元加载排载功能, 并能任意选择加载顺序

和打印输出.
(4) 每加载组的天平信号采集完成后, 能显示各元

的曲线图, 对天平信号进行干扰性和对称性判断, 实时

对采集的天平数据进行分析, 可按需要重复加载.
(5) 打印输出天平合格证书, 包含校准方式、校准

坐标系、设计量程、校准量程、弹性角修正公式、校

心位置、校准的准度精度和天平公式(图9).

4 天平校准结果分析与讨论

新研制的天平校准系统在完成组装和初步调试

后, 进行了天平校验测试.

4.1 校准测试脉冲型天平

测试天平选取脉冲型应变天平JF12-ISG6-D053-
S01-3 (以下简称S01-3)(图10), 其前期静态校准各项指

标均达到国军标要求(表3). 该天平目前正在力学所JF-
12复现飞行条件高超声速激波风洞测力试验中服役使

图 8 (网络版彩图)数据采集系统
Figure 8 (Color online) Data acquisition system.
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用, 完成了多个重大任务飞行器模型的测力试验.

4.2 校准数据对比分析

将设计载荷指标输入到AiBCS软件系统后, 将会

自动生成加载载荷表. 自动加载系统将会依据加载表

的数据进行逐步加载. 表4列出了S01-3天平的各个分

量校准施加的最大载荷.
该风洞天平的法向最大载荷超过5000 N, 在目前

力学所大尺度激波风洞JF-12中主要针对较大尺度的

高超声速飞行器进行气动力测量试验 . 本文中

将AiBCS的校准数据与原校准数据进行了对比分析,
表5–8列出了天平校准的详细参数数据. 从均方差指标

和综合加载精度指标看, 目前的校准系统AiBCS校测

图 9 (网络版彩图)AiBCS照片
Figure 9 (Color online) Photos of AiBCS.

图 10 测试脉冲型天平S01-3
Figure 10 Impulse balance S01-3 for calibration test.

表 3 S01-3天平设计载荷

Table 3 Design loads for balance S01-3

力分量 设计载荷

Y 5000 N

Mz 200 Nm

Mx 50 Nm

X 2000 N

Z 2000 N

My 100 Nm

表 4 S01-3天平校准载荷

Table 4 Calibration loads for balance S01-3

力分量 设计载荷

Y 5120 N

Mz 179.2 Nm

Mx 80 Nm

X 1920 N

Z 1920 N

My 73.6 Nm

表 5 均方差指标(AiBCS校准数据)
Table 5 Mean square error (calibration data by AiBCS)

力分量 绝对误差δ 相对误差σ (%) 极限误差3σ (%)

Y 2.578 N 0.05 0.16

Mz 0.219 Nm 0.11 0.34

Mx 0.105 Nm 0.21 0.64

X 0.409 N 0.02 0.06

Z 0.694 N 0.04 0.11

My 0.222 Nm 0.24 0.71

表 6 均方差指标(原始校准数据)
Table 6 Mean square error (original calibration data)

力分量 绝对误差δ 相对误差σ (%) 极限误差3σ (%)

Y 4.783 N 0.49 1.46

Mz 0.229 Nm 0.47 1.4

Mx 0.269 Nm 1.36 4.07

X 0.963 N 0.2 0.59

Z 2.018 N 0.41 1.23

My 0.23 Nm 0.47 1.4

汪运鹏等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2020 年 第 50 卷 第 6 期

064702-8



出的数据均有较大提升, 以更高精准度技术指标反映

出该天平的较高性能. 因此, 应用该天平的新校准公式

进行高超声速气动载荷试验数据的后处理,也将使气动

试验的结果具有更高的精、准度, 更加可靠, 对高超声

速飞行器气动特性的准确评估具有很大的意义.
本文将采用新脉冲型天平校准系统校测得到的性

能数据与原校准数据进行了对比(见表5–8). 各项性能

指标均有大幅度提升, 在整体提升了S01-3天平的精准

度指标以外, 进一步验证了目前大载荷AiBCS的优异

性能. 校准结果达到国军标的先进指标要求.

5 总结

为满足高超声速飞行器研制的高精度气动力试验

需求, 力学所发展了一系列应用于激波风洞测力试验

的脉冲型应变天平. 该系列天平所具有的特殊的冲击

载荷特性, 使得亟需发展一套脉冲型天平校准系统对

其进行高精度校测. 本文的研究工作即针对脉冲型天

平的静态校准, 研制了高精度全自动天平校准系统

AiBCS. 该系统具有如下特点:
(1) 系统采用体轴系校准, 实现脉冲型天平大载

荷、高精准度的标定和校准;
(2) 采用砝码串机构, 实现全自动机械加载; 采用

高精度激光位移传感器, 提高复位测量系统准确性的

同时, 实现全自动复位操作;
(3) 俯仰α方向、偏航β方向的运动, 使用铰链连

接, 将伺服电动缸传递的直线运动转换为旋转运动;
利用直流伺服电机带动高精密谐波减速器, 实现滚转γ
方向滚转运动.

力学所AiBCS的建成, 有力地支撑了高超声速高

焓脉冲型风洞高水平测力试验的开展, 使脉冲型风洞

(激波风洞)气动力测量试验的精、准度指标有了很大

提升, 为国家高超声速飞行器研制和发展提供了技术

和设备基础.
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Long-test duration shock tunnel JF-12 has been built in 2012 in the Institute of Mechanics, Chinese Academy of
Sciences. Its performance tests demonstrated that the facility is capable of reproducing the pure airflow with longer than
100 ms test time. In order to develop and improve the force test capability in JF-12, a high-accuracy fully automatic
calibration system (AiBCS) for the large-load wind tunnel balances was designed and built, based on the characteristics
of impulse-type balance. The design process and some key techniques of the AiBCS are shown and analyzed in detail in
this paper. The strain-gauge balance with the maximum loads of 15 kN can be calibrated automatically with high-
accuracy in this balance calibration system. In this paper, the calibration data of an impulse-type balance by two
calibration equipments are also compared and analyzed, where the performance of AiBCS is more excellent. Therefore,
AiBCS provides an equipment foundation and technical supports for the development of force measurement in the
impulse facilities, like a high-enthalpy shock tunnel.

shock tunnel, impulse strain-gauge balance, balance calibration system, automatic calibration
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