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摘要!针对某高超声速风洞模型底压量值低精确测量难度大*底压传感器容易过温超载等问题&在某高超声速风洞中建立了

一套可精确测量风洞模型底压的专用装置$该装置采用了小量程绝压式薄膜电容规作为主要的测量元件&并有针对性的设计了传

感器过压保护气路*水冷隔热结构和测控程序$该装置布置于该风洞试验段内模型支撑机构上&可大幅缩短测压气路&减少转接

环节$该装置在马赫数
%

!

(

试验条件下开展了
;<="

标模试验验证&试验结果表明)该模型底压精确测量装置达到了设计要求&

集成度高&故障率低&系统稳压时间显著缩短&可快速响应模型底部压力变化情况&可适应高马赫数试验条件下模型底压测量要

求&系统测量精度优于
#>%?

&能大幅度提高了高超声速风洞模型底压测量的精准度%

关键词!高超声速风洞$模型底压$精确$测量$验证
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引言

在风洞试验中&模型底部压力常用专用压力传感器或

压力扫描阀进行测量&同一飞行器的底压量值随着马赫数

增加会不断减小&在现有设备条件下测量误差也会不断增

大&特别在高超声速流场条件下&模型底部为准真空状态&

压力量值非常低&精确测量模型底压更加困难%但模型底

压作为风洞气动力试验中的重要组成部分&其精准度会直

接影响飞行器相关气动特性的分析处理'

&"

(

%根据对以往试

验数据积累分析&不同试验模型外形条件下&飞行器底阻

一般会占到模型总阻力的
%?

!

"#?

&所以如果在飞行器气

动载荷分析计算中不能准确扣除底阻&就无法满足风洞测

力试验数据精细化要求&也会给飞行器操纵性能的预测带

来明显的困扰'

$%

(

%

在某高超声速风洞&原有模型底部压力测量系统由于

部件和测量方法的问题存在以下不足)

&

"原测量传感器放置于风洞洞体之外&测压管路过

长&影响模型底压测量的动态特性%以往的试验表明&在

!"]%

试验条件下模型底压测值稳定时间需在
&%P

以上&

而在模型底部压力更低的
!"])

试验条件时&底压测值的

趋稳时间更是超过了
$#P

&导致风洞试验中气源能耗增加&

同时&由于管路长度影响&模型底压测量是在趋稳过程中&

影响测量数据的准确性和可信度%

"

"采用差压式测量方式导致系统测量精度难以提高%

早先系统采用大气压作为参考压力&由于该高超声速风洞
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模型底部压力通常在几十帕至几千帕的范围&与大气压的

差压大&测量传感器通常使用量程为
&%9N/

&即使采用高

精度的电子扫描阀或其他类型单只压力传感器&加上大气

压测量本身的误差&系统总误差通常在
+#9C

以上%后改用

微真空为参考压力&选用振动筒式绝压传感器'

+

(测微真空

参考腔内压力&并选用小量程的高精度差压传感器测模型

底压与微真空参考腔压力的差值%该方式的测量精准度有

所提高&但由于真空泵工作引起的压力波动*振动筒式绝

压传感器与小量程高精度差压传感器的误差&系统的总误

图
&

!

新模型底压测量系统主要技术方法

差可达到
$%9C

左右&但仍难以满足测

量精细化的要求'

'

(

%

$

"现场测量设备采用分体式结构&

部件数量过多&操作和维护不便利%底

压测量管*试验段洞壁转接组件*底压

测量箱*真空表和真空泵等独立部件&

试验时通过真空管路连接起来整体使

用&试验结束时再拆散存放&需要对
%

个环节共
&)

处接头进行组装和拆卸&

真空管路容易产生漏气问题$底压测量

箱*真空表和真空泵等部件体积大*重

量重&搬运不便%系统的试验准备时间

通常为
"

!

$J

&且在吹风间隙需经常性

地复核真空管路的气密性%

图
"

!

新模型底压测量系统工作原理图

为此&项目组对其进行深入研究&

重新设计研发了新的测量系统&确立了

新的测量方法&从自动化程度*稳定性和精准度等几

个方面进行了优化改进%

A

!

系统研制

ABA

!

技术指标

根据该风洞试验需求&新构建的测量装置应满足

超声速气流条件下不同马赫数下模型底部压力测量系

统对环境*测量范围*精准度等方面的性能需求&需

满足以下要求)

&

"测点数)

,

$

"

"工作环境压力)

#

!

&%#39C

$

$

"工作环境温度)

%

!

"##^

$

,

"适用马赫数)

%

!

(

$

%

"工作频度和时间)

,

次,小时*

&#

分钟,次$

+

"底压测量范围)

#

!

"39C

$

'

"测量精度)

#

#>%?

$

)

"管路气密性及通气性)优良$

(

"其他)气路环节减少&操作简便性提高&准备

时间缩短至
$#

分钟内%

ABC

!

总体方案

针对某高超声速风洞模型底压难以准确测量的特

殊情况&研制中摒弃了原有测量方式&采用了 -直接

测量*就近布置*做好保护*小型集成.的思路进行

了系统整体设计&以达到提高模型底压测量精准度的

目的%

新系统的架构包括硬件和软件两个方面%硬件划分为

现场测量装置和数据采集设备两部分&现场测量装置为全

新设计的高集成度箱体&其主要测量部件使用高精度小量

程绝压传感器&保护部件使用高可靠小尺寸真空泵*三通

电磁阀及密封管路组成&而数据采集设备沿用风洞原有
9H/

数据采集系统$软件在原风洞标准化数据采集和处理软件

的基础上作适应性优化改进%其主要技术方法见图
&

&系统

工作原理见图
"

'

)

(

&用到的技术途径有)

!
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#

&%

!!!

#

&

"引入高精度小量程的绝压传感器&直接测量模型底

部压力&以减小系统间接误差$

"

"采用传感器放置于试验段下驻室内靠近模型的地

方&缩短底压测量管的长度&以提高模型底压测量的响应

特性$

$

"引入微型真空泵和三通电磁阀&以防止传感器通电

期间其工作腔出现过压$

,

"设计制作一个具备隔热水冷功能*小型化*可安装

在试验段内五自由度模型支撑机构上的底压测量集成箱&

将传感器*微型真空泵和三通电磁阀集成安装在箱体内部&

以保证系统关键元器件在高温环境下不会受热损坏$

%

"从模型尾部压力测点到传感器之间的真空管路&每

个管路只设一处经常性拆卸环节&将试验准备和结束时需

拆装的接头数量减少为
,

个&以降低真空管路产生漏气问

题的概率$

+

"优化底压测量箱的外形和尺寸&以减少对五自由度

模型支撑机构运行范围的影响%

'

"测处软件做适应性改进&以实现对三通电磁阀动

作*微型真空泵电源通断等进行程控功能&以及对模型底

压测量数据的实时显示%

ABD

!

硬件设计

从图
&

可以看出&新系统的硬件部分在原
9H/

数据采

集系统'

(&#

(基础上增加新的现场设备实现&包括底压测量集

成箱&配套的底压测量管*冷却水管路和信号线缆等%其

中&系统核心部件为底压测量集成箱&它主要由压力传感

器*防过压保护装置和水冷隔热箱体
$

个部分构成&箱体

后壁配置有电*气*水输入输出接口%集成箱布局见图
$

%

风洞试验准备和结束时&需要装拆和搬运的现场设备&只

有一个小型的底压测量集成箱和底压测量管%

图
$

!

新模型底压测量集成箱布局

&>$>&

!

压力传感器

本项目主要测量传感器采用
Y_N

绝压式薄膜电容

规'

&&&"

(

&为绝压测量方式%该类型传感器量程可从
&

!

$$"%39C

之间选取&由于该超声速风洞流场建立后大部分

模型底压测量值一般低于
&39C

&为确保传感器工作在稳定

可靠的测试区间&本项目最后选用传感器量程为
#

!

,39C

%

该传感器标称精度优于
#>%? DQSMCO42

K

&频响小于

"#TP

&可满足该风洞模型底压测量对精度*响应时间要

求%传感器外形如图
,

所示%

图
,

!

Y_N

绝压式薄膜电容规

&>$>"

!

防过压保护装置

该风洞流场建立前后&模型底压测值差量大&可达到

&##39C

%考虑到绝压式薄膜电容规的过压特性&为保护其

在流场建立前后不受损坏&系统中采用微型真空泵和三通

电磁阀组成相应切换气路对其进行保护%通过对国内外多

种产品比对&最终确定使用德国
9QM4QQMS C̀1FFT

公司生产

的微膜片型真空泵和日本
NYR

公司的二位三通微型电磁阀

建立防过压保护装置%

微型膜片真空泵的尺寸小便于集成&操作维护简单&

使用压力范围为
&$$9C

!

#>&Y9C

&抽气速度为
#>"%T

$

,

J

&

泄漏率为
+a&#

5$

9C

#

T

$

,

P

&频响优于
"#TP

&能持续
",

小时连续运转&因此能满足试验高强抽吸能力和高强度连

续运行的需求%

&>$>$

!

水冷隔热箱体

该风洞试验时来流空气要进行加热&随着试验马赫数

的增大&来流总温最高可达
)##^

&试验段下驻室的环境

温度也会随之升高至最高
"##^

%由于底压集成测量箱安

装在五自由度机构上&为保护箱体内高精密电气设备工作

稳定正常&必须采取一定的防热措施%本项目中采用了

-隔热
b

水冷.方式进行防热处理&主要方法是箱体采用上

盖可开启的封闭结构&在壳体内布置不锈钢水盘管进行冷

却&并填充保温棉隔热%

ABE

!

软件设计

本项目数据采集处理软件系统基于
A/9H/

总线的采集

系统硬件平台&使用
<.UI:A-Rbb<@/I-cU+>#

编程

平台进行开发&其中
9C14Q41'#:=%

放大器和
9H/+"),

多功

能采集板卡负责传感器放大调理和信号采集&

9H/+%")

数

字
/

,

.

卡负责真空泵*电磁阀等设备的远程开关控制%通

过程序适应性改进&原标准化数据采集软件增加了测量集

成箱内电磁阀和真空泵的远程控制*底压传感器信号采集*

底压信号解析和预处理等三块功能代码&优化了程序流程&

对电磁阀切换*真空泵启停*压力传感器电源通断*数据

采集等动作时序进行了严格的流程控制&确保系统安全稳

定运行%新系统的集成箱控制和底压采集程序流程如图
%
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#

所示%数据处理软件主要针对采集获取的
,

个测点位置的

模型底部压力值
#$

%

!

%]&

!

,

"进行事后处理&获得每个

测点位置的底阻系数
&

'

$

%

*所有测点的底压平均值
#$

%

图
%

!

集成箱控制和底压采集程序流程图

C

!

关键技术难点及解决办法

CBA

!

过压保护装置设计及工作流程

本项目选用的
Y_N

传感器量程非常小&且在通电状态

下不宜长时间暴露在大于
&$>$39C

的气压环境中%而在该

高超声速风洞试验使用过程中&模型底压测点大部分时间

直通大气&只有在流场建立时才处于传感器标定量程区间

内%若无相应保护装置&试验前后模型底部压力的变化范

围远远超过了
Y_N

传感器的承压上限'

&$&,

(

%因而&过压保

护装置的安全性和便捷性设计是本项目研究中一个难点问

题%项目针对此问题&采用的最终解决思路是)底压测量

集成箱内设计了由微型真空泵*三通电磁阀等构成的过压

保护装置&在系统通电状态下&主动创造一个满足
Y_N

传

感器使用要求的封闭真空环境&并通过设计电路和程序执

行逻辑来实现其自动化程控操作&适时完成 -传感器工作

腔///真空泵.气路* -传感器工作腔///模型底压测点.

气路之间的切换&以达到保护传感器*简化操作的目的%

底压测量集成箱气路原理如图
+

所示%

图
+

!

集成箱气路原理图

CBC

!

测量管路优化

除传感器自身性能指标外&影响底压测量精准度的因

素还包括测量管路长度*管路内径*管接头密封*测点位

置%项目实施过程中&有针对性的对此难点做了三方面优

化工作)

&

"将底压测量集成箱移进试验段下驻室并安装于五自

由度机构的攻角机构小车平台上&使模型底压测点与传感

器之间的测量管路长度由
%T

缩短至
&>%T

&并将管路内径

增至
"TT

&提高气流在测量管路中的流通性&有效改进了

底压测量的动态响应性能%

"

"测量管路上的管接头均采用了长寿命的双卡套真空

快拆不锈钢接头&经过工厂安装检测合格后&除箱体与底

压测量铜管之间
,

套接头外&其余接头在使用过程中无需

拆卸%这样&整个测量管路需经常拆装的接头数量&比原

系统减少了
&,

个&提高了测量管路密封可靠性&同时也增

强了操作便利性%

$

"规范模型底压测点位置&一般布置
,

测点&沿支杆

外表面在水平和竖直方向以
(#d

间隔均布&试验时底压管伸

入模型底部约
&#TT

%

D

!

系统动态验证试验

本项目实施中做了三方面动态验证试验&内容包括新

老系统对比试验*新方法重复性精度测试和新系统典型试

验%试验名义马赫数
!]%

*

+

*

'

*

)

*

(

&试验模型采用

;<="

标模&模型迎角为
5,d

!

&,d

&侧滑角为
#d

%

DBA

!

新老系统对比试验结果分析

新老系统对比试验在
!],>(%

和
!]'>(%

各进行了一

次%图
'

给出了典型的对比试验结果&图中横坐标为数据

的采集阶梯数%由图可知)

&

"同老系统相比&新底压测量系统的测压管路大大缩

短&因而各试验迎角下的稳压时间也明显缩短%

!],>(%

时新系统在各试验迎角下的稳压时间约为
(P

&而老系统约

为
$+P

$

!]'>(%

时各试验迎角下的稳压时间约为
&%P

&而

老系统约为
,%P

%

"

"随着马赫数的增加&两套系统之间的底压测值差异

明显增大%

!],>(%

时的底压测值差异相对较小&在
!

]#(

和
!

]&#(

时两套系统
&

'

$

测值相差分别约为
#>##&%

和

#>##$

$而在
!]'>(%

时的底压测值差异则相对较大&在
!

]#(

和
!

]&#(

时两套系统
&

'

$

测值相差分别约为
#>#&,

!
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某高超声速风洞模型底压精确测量方法改进研究与试验验证
#

&'

!!!

#

图
'

!

新老系统对比试验结果

和
#>#&+

%

对比两套系统的稳压时间&以及底压测值随迎角*马

赫数变化规律可以发现&新系统底压测值更加准确可信%

这主要是因为)老系统受测量管路长*管径小*漏气环节

多等因素影响&动态响应特性相对较差%而新系统大幅缩

短了管路长度&并减少了接头泄漏环节&系统动态响应特

性大大提高&在同样的时间内新系统管路压力更容易稳定&

也更接近真实值&因此底压数据的可信度大幅增加'

&%

(

%

DBC

!

新系统重复性试验结果分析

新系统重复性精度测试在
!],>(%

和
!]'>(%

下各进

行了
%

次重复性试验&以检验新底压测量系统的稳定性%

!

],>(%

下试验车次号分别为
%,,

!

%,+

*

%,)

!

%,(

&

!]

'>(%

下试验车次号为
%%$

!

%%'

%图
)

给出了相应的试验结

果曲线&由图可知)

!],>(%

时
&

'

$

重复性均方根误差不

超过
#>###,

&

!]'>(%

时重复性均方根误差约为
#>###&

&

本期试验重复性精度高%分析表明&新系统精度高*稳定

可靠&能较好满足风洞试验高精度测量需求%

DBD

!

新系统典型试验结果分析

新系统典型试验在
!],>(%

*

%>(+

*

+>('

*

'>(%

和

)>("

下各进行了一次&图
)

给出了新系统调试的典型试验结

果%由图可以看出)在试验范围内&随着马赫数增大&

;<="

标模的底压系数逐渐增大&马赫数之间的底压系数差异逐渐

减小&且同一马赫数下&正负迎角的底压系数对称性良好&

表明新系统的试验数据可信&该系统可正式投入使用%

E

!

结束语

&

"与老系统相比&新系统的动态响应特性显著增强&

稳压时间明显缩短&其中
!"]%

稳压时间缩短至原来的
&

,

,

&

!"])

稳压时间缩短至原来的
&

,

$

&新系统的底压测值

图
)

!

新系统重复性试验结果

更接近真实值&数据可信度明显提升%

"

"新系统性能稳定可靠&测量重复性精度高&可实现

高马赫数下的模型底压精准测量&

!"]%

和
!"])

下的

&

'

$

重复性均方根误差均优于
#>###,

&能较好满足绝大部

分试验需求%

$

"新系统可适用高温环境&转接环节少*密封效果

好*拆装方便&具备良好的可操作性和维护性&试验准备

时间明显缩短%

,

"新模型底压精确测量方法具有较高的普适性&可用

于大多数测力试验&进行工程化应用%
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基于惯性传感器的电力线路杆塔倾斜监测装置设计
#

"$

!!!

#

!!

从表
"

中可以看出&根据加速度计直接计算出的角度

误差较大&而采用互补滤波法计算出来的角度在不同的系

数下&相差误差有一定程度的减小%当加速度计测得的倾

角占较高权重时&互补滤波器输出的角度和实际角度更为

接近&分析其原因&应是杆上的加速度以重力加速度为主&

杆子轻微晃动叠加进去的加速度经过预处理可以得到一定

的抑制%从相对精度看&当权重系数
)]#>$%

时&获得的

测数据相对精度可控制在
&>$#?

以内&已经完全能够满足

杆塔在线监测的精度要求%

F

!

结束语

针对电力线路杆塔特别是台区用杆塔的倾斜测量&以

低功耗为设计考量的重要出发点&提出一种通过惯性传感

器获取加速度和角速度的原始数据&经去极值平均滤波和

互补滤波算法获取倾斜角的电力线路杆塔倾斜实时监测装

置%经过实验表明&利用好常规的滤波算法&调节参数得

当&也能获得较好的测量精度&这为杆塔倾斜监测时对成

本敏感的场合提供了一种低硬件开销的解决方案%本设计

针对台区场合进行设计&杆塔倾斜监测装置和通信管理机

距离较近&因此点对点直接传输就可以满足&如果能对手

拉手的无线通信策略进行研究&达到在功耗*通信距离和

可靠性以及成本等多方面全面满足用电侧杆塔倾斜的监测&

这将会有更大的应用空间%
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