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风洞旋转轴天平信号处理系统设计

毛世鹏１，２，王　萍１，２，李盛文１，２，周志坚１，２，姚顺禹１，２，李　聪１，２
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摘要：螺旋桨滑流带来的复杂气动力影响目前只能在风洞试验中获得，为了准确测量气动力从而获得螺旋桨滑

流的影响量，使用旋转轴天平直接与螺旋桨相连并高速同步旋转进行风洞试验；对旋转轴天平的试验原理、数据处

理方法进行了深入研究，设计开发了风洞旋转轴天平信号处理系统；综合考虑了信号衰减、电磁环境等干扰问题，

通过时钟背板触发启动采集，保证了信号采集的同步性，系统整体处理精度等指标都满足试验技术要求；还创新性

地开发出了风洞动态数据连续测量技术，大幅提高了试验效率；经过多次风洞试验测试，实现了对旋转轴天平信号

的调理、采集和处理功能，为高效率、低噪声的先进螺旋桨设计和涡桨飞机气动噪声设计提供了技术支持。
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０　引言

采用涡轮螺旋桨发动机的飞机具有起飞着陆距离

短、巡航时间长等特点，在运输机、通用飞机、支线

客机等机种上有着广泛的应用。螺旋桨会对飞机产生

较大的动力影响，如果不能确定产生的影响量，螺旋

桨滑流会在很大程度上降低飞机的气动效率；但如果

可以对不利影响进行分析并给与消除，螺旋桨滑流则

可以大大地提高飞机的气动效率［１］。

以往螺旋桨滑流风洞试验都是采用特制大功率伺

服电机作为螺旋桨驱动装置［２］，但是随着功率、扭矩

的要求越来越高，目前已无法满足动力模拟的需求。

而涡轮空气马达是一种由高压气驱使轴体转动，带动

螺旋桨旋转的一种装置，具有体积小、功率大等优

点，同体积下功率是电机的５～１０倍，用于风洞试验

中能够获得更准确的试验结果［３］。

旋转轴天平是为在风洞模拟螺旋桨滑流试验中准
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确测量气动力、从而更精确的获得螺旋桨滑流影响而

设计［４］。其他常规天平只能测量飞机总体受到的气动

力影响，不能准确反映出螺旋桨的滑流影响。而旋转

轴天平直接与螺旋桨相连并高速同步旋转，将信号数

据计算后得到天平轴系下的载荷，再经过轴系转换就

能够得到螺旋桨六分量载荷，可以准确获得螺旋桨滑

流的影响量［５］。

１　试验原理及系统结构

１１　旋转轴天平试验原理

旋转轴天平随螺旋桨旋转，需要高速滑环来传输

信号并为其供电，长距离传输还容易受到电磁干扰和

信号衰减的影响［６］；输出的动态信号也需要确定每个

数据点的角位置，保证数据与相位信息一一对应，这

对采集同步性有着较高的要求，不同采集卡通道间不

能有超过２微秒的相位差
［７］；国内风洞试验静态数据

连续测量技术已经很成熟了，但是还没有动态数据连

续测量的经验，需要研究与其他静态数据同步连续测

量的试验方法。不同于其他常规天平，信号采集、处

理的方法都更加复杂，因而需要研制一套高精度、高

可靠性的信号处理系统，来保证获取准确的旋转轴天

平数据［８］。

图１　螺旋桨、旋转轴天平示意图

风洞滑流试验中使用旋转轴天平测量螺旋桨的气

动力，固定在涡轮空气马达主轴上，直接螺旋桨相连

并高速同步旋转［９］。旋转轴天平一般按照六分量天平

设计，采用有限元方法计算螺旋桨旋转轴天平在六分

量设计载荷下的位移及角度变化［１０］，提取螺旋桨旋

转轴天平体上关键位置处的动、静态应力值，得到该

关键位置处各分量载荷的监测计算系数，用于在风洞

试验时进行螺旋桨旋转轴天平的载荷实时监控［１１］，

保护螺旋桨旋转轴天平使用过程中不发生不可逆的过

载损坏。

图２　旋转轴天平结构与有限元分析示意图

试验中，需要将旋转轴系下的天平信号转换成固

定轴系下的螺旋桨气动力［１２］。首先将螺旋桨旋转轴

天平在旋转过程中采集到的信号数据计算得到天平轴

系下的载荷，再经过轴系转换，转换角度为数据采集

时刻的天平轴系与短舱轴系的角度［１３］，把天平载荷

转换到短舱固定轴系上，得到短舱轴系下的螺旋桨六

分量载荷，同时需要扣除螺旋桨的重力影响量。

１２　系统结构

螺旋桨旋转轴天平信号处理系统由直流稳压电

源、高速滑环、信号调理设备、ＰＸＩ动态数据采集系

统、角位置采集器、控制主机和在线校准装置等几部

分组成。系统原理框图如图３所示。

图３　系统结构框图

旋转轴天平供电由直流稳压电源通过滑环来提

供，天平输出的小信号容易受到电磁干扰和长距离传

输衰减的影响，就近接入信号调理设备放大传输，接

入ＰＸＩ动态数据采集系统，采集的数据利用推导信

号处理方法计算成气动力数据［１４］。为了补偿滑环通

道阻值在高速旋转时的变化，将天平电压也进行采

集，用于消除供电误差。采集系统由角位置脉冲触发

控制，角位置脉冲由控制系统产生［１５］。

２　系统设计

２１　信号处理

将旋转轴天平与螺旋桨固联，在螺旋桨以ω角
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速度旋转时，天平感受重力犌、惯性力犃、螺旋桨的

６分力 （犢犡犣犕狔犕狓犕狕），其中：犗－犡犢犣为机

体轴，犗－犡犢’犣’为天平轴。

考虑到在低转速下 （３０转以下），惯性力几乎可

以忽略。在无风时进行一周的低转速天平数据采集，

和试验数据进行对应位置的处理，可以得到没有重力

的天平输出数据，其公式如下：

犡天平 ＝犡螺旋桨，∫犕狓天平 ＝犕狓螺旋桨 （１）

犢天平 ＝犢螺旋桨ｃｏｓ（ω狋＋φ）＋犣螺旋桨ｓｉｎ（ω狋＋φ）＋犃犢

（２）

犣天平 ＝犣螺旋桨ｃｏｓ（ω狋＋φ）－犢螺旋桨ｓｉｎ（ω狋＋φ）＋犃狓

（３）

犕狔天平 ＝犕狔螺旋桨ｃｏｓ（ω狋＋φ）＋

犕狕螺旋桨ｓｉｎ（ω狋＋φ）＋犃犢 （４）

犕狕天平 ＝犕狕螺旋桨ｃｏｓ（ω狋＋φ）－

犕狔螺旋桨ｓｉｎ（ω狋＋φ）＋犃狓 （５）

式中，ω为天平旋转速度，狋为转动时间，φ为采集

滞后相移角，犃犢、犃狓为惯性力在天平轴犢，犣方向

的投影。从公式中可以看出，只要求出相移角，就可

以求出作用在旋转轴天平上的气动力。我们可以选取

一个角度将测量装置和天平固联，传感器每转一周输

出一个完整的正弦波，其输出零位和天平的零位完全

相同，此时测量的波形满足：

犛＝犃ｓｉｎ（ω狋＋φ） （６）

式中，犛为采集系统测量的角度传感器输出值，犃为

传感器输出波形的幅值。

采用积分处理可得：

∫
２π

０
犛ｃｏｓ（ω狋）ｄ（ω狋）＝犃πｓｉｎ（φ） （７）

∫
２π

０
犛ｓｉｎ（ω狋）ｄ（ω狋）＝犃π犮ｃｏｓ（φ） （８）

φ＝犪狋狀
∫

２π

０
犛ｃｏｓ（ω狋）ｄ（ω狋）

∫
２π

０
犛ｓｉｎ（ω狋）ｄ（ω狋

熿

燀

燄

燅
）

（９）

　　试验时，将∫
２π

０
Υ天平ｓｉｎ（ω狋）ｄ（ω狋）、∫

２π

０
Υ天平ｃｏｓ（ω狋）

ｄ（ω狋）定积分，可以用数值积分代替
［１６］。采用辛普森

公式进行数值计算，如果每周期分点数不少于２４点，

则数值积分和定积分误差小于０．０１５％，完全可以满

足试验的精度要求。

２２　高速滑环

试验时，滑环旋转端随着涡轮空气马达轴和旋转

轴天平一起高速旋转。滑环在设备中起到电信号传输

作用，外部电源通过滑环为旋转轴天平供电，同时滑

环将旋转轴天平及桨叶应变信号传输到采集设备。试

验转速较高，转动过程中，可能造成通道接触电阻增

大，需要滑环接触电阻变化较小，并将校准电压信号

通过滑环接入采集设备，以便于对传输损失进行补偿。

表１　滑环基本参数

参数 指标

通道数 ２８

转速 最大转速１００００ｒｐｍ

绝缘电阻 大于１０００ＭΩ

动态接触电阻 不大于５０ｍΩ

２３　高精度采集

实际在风洞试验过程中，对于旋转轴天平、转

速、振动等电信号的同步有着严格的要求，需要和转

速对应的位置／相位信息一一对应，因而对整个采集

系统不同板卡的采集同步性有着较高的要求。考虑到

同步与触发的原则，采用背板参考时钟方案，所有模

块均采用ＣＬＫ１０及ＣＬＫ１００进行时钟同步，以同步

触发总线进行内部触发启动，使整个系统在信号采集

中所有数据的时间严格对应，保证了采集系统同步和

触发的一致性［１７］。

旋转轴天平的数据采集精度要优于０．０２％，还

要具有较高的采样率和数据传输带宽来保证动态数据

的采集。系统选用了基于ＰＸＩ总线的测试设备，采

集精度可以满足需求，具有高达２００Ｋ的采样率，可

以保证数据的完整性。采用了ＰＸＩ的背板时钟，以

同步触发总线进行内部采集触发启动，保证了采集的

同步性［１８］。

利用Ｌａｂｖｉｅｗ编写了数据采集程序，该软件能够与

风洞试验主控程序实时通讯，收发数据信息和操作指

令，同时控制ＰＸＩ设备进行信号的采集和预处理
［１９］。

还编制了试验主控软件，可以进行采集参数的设

置，读取天平原始数据文件，可以按照公式和算法进

行计算修正，来获得气动分析人员期望的数据结果，

试验最终结果按照要求存入服务器中［２０］。软件具体

功能如图５所示。

该系统软件界面可视化程度高，参数的修改直观

简单，通过多次试验的使用验证，满足数据采集的使

用需求。
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图４　采集软件示意图

图５　系统软件功能示意图

２４　角位置采集

角位置采集装置由编码器信号转换器、旋转编码

器和相关软件构成，其核心部件是编码器信号转换器。

旋转编码器信号转换器，是一种将增量式旋转编

码器输出信号，转换成对应的轴角正弦值，再以模拟

电压的形式输出的设备。具体实现方法是利用ＣＰＬＤ

及高性能处理器接收并处理增量式旋转编码器输出信

号，计算脉冲数并转换为相应轴角，再计算出正弦

值，最后用高精度数／模转换器件 （即ＤＡＣ）转换成

模拟电压输出。转换器由脉冲信号接收器件、主处理

器、数／模转换器件、基准电平器件、电源处理模块

几部分组成。

编码器信号转换器能够处理的编码器最高转速为

２５０００转／分，脉冲计数误差不超过±２个／周，输出

±１０Ｖ，输出电平误差不超过±２毫伏。输入Ａ、Ｂ、Ｚ

相脉冲输入，Ａ、Ｂ两相脉冲相位差为９０度，编码器正

转时Ａ相在前，反转时Ｂ相在前，转换器能自动识别编

码器的线数和转动方向，并能进行错误识别输出。

图６　编码器信号转换器结构图

２５　信号调理

旋转轴天平输出的信号只有几个毫伏，需要经过

滑环长距离传输，容易受到电磁干扰和信号衰减的影

响。这里采用天平信号就近接入前端信号调理设备，

放大为伏级信号的传输方法。使用低噪声放大器对幅

度很小、频率不超过１５０Ｈｚ的小信号进行预处理，

为了避免数字信号处理时出现频谱混叠，还要进一步

对模拟信号进行抗混叠滤波，并通过功率放大器实现

小信号放大。

２６　同步触发

因为机构高速转动，不同的采集卡需要同步触

发，通道间不能有超过２微秒的相位差。这里采用等

位置触发采集，保证采集周期的完整性。螺旋桨在高

速旋转时，控制转速和实际转速会存在一定的误差。

此时如采用定时采集，就不能保证做到整周期采集，

影响试验结果的准度。采用等位置触发采集，从根本

上解决了这个问题，避免了由此造成的积分误差。采

集设备中采用了ＰＸＩ的背板时钟，以同步触发总线

进行内部采集触发启动，保证了采集的同步性。

２７　动态数据连续采集

国内风洞试验静态数据连续测量技术已经很成熟

了，但是还没有动态数据连续测量的经验。在测试过

定时触发等多种方法后，结果都不甚理想，最终选用

了移动窗体观察法。具体方法为天平转动一周，间隔

１００ｍｓ设立一个观察窗，每隔０．８ｓ进行一次采集，

窗内大约有５００个数据点，经过三阶巴特沃斯滤波

后，平均为一个数据点进行存储，这样得到的数据更

加线性，重复性较好。与法国Ｆ１风洞的试验数据对

比，处理后的结果一致，证明了该方法的准确性。

３　试验结果与分析

３１　试验步骤和方法

为了验证螺旋桨旋转轴天平的信号处理方法，以
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及带动力试验时选择螺旋桨的桨叶角等参数，首先需

要进行单桨试验，作为全机带动力试验前的预备性风

洞试验，获取正式试验时螺旋桨的转速、试验风速、

桨叶角及螺旋桨效率等数据。

图７　风洞螺旋桨滑流单桨试验图

在验证了信号处理方法满足试验要求后，利用单

桨试验获得的螺旋桨相关数据，组织开展全模试验，

用来获取螺旋桨滑流影响量数据［２１］。

与国外风洞使用相同模型获得的数据进行对比，

验证结果的准确性。

３２　试验数据结果

本项目在中国航空工业空气动力研究院ＦＬ－９

低速增压风洞首先进行了基于旋转轴天平的滑流单桨

试验，采集旋转轴天平动态数据，利用数据处理方法

对原始数据进行处理，经过处理后的数据曲线更加平

滑有序，便于对结果的分析。将天平载荷转换到短舱

固定轴系上，得到短舱轴系下的螺旋桨六分量载荷，

用来分析滑流影响量［２２］。

图８　天平原始信号处理前后对比图

单桨试验后进行了 ＸＸ涡桨飞机全模带动力试

验，试验系统可以对旋转轴天平的信号进行调理、采

集和处理，系统功能满足设计指标。

试验过程中该系统可以实现旋转轴天平动态信号

与其他试验信号同步连续采集，不同采集卡可以同步

触发，天平信号未发现明显的衰减或干扰。将试验结

果与相同模型在Ｆ１风洞获得的数据进行对比分析。

３３　结果分析

图９是ＦＬ－９风洞和法国Ｆ１风洞相同模型滑流

试验的数据对比，可以看出结果十分一致。经过支架

干扰修正、质量流量修正、洞壁干扰修正后，可以准

确的得到模型受到的螺旋桨滑流影响量［２３］，标志着

此次研制的旋转轴天平信号处理系统试验能力满足设

计指标和滑流试验的技术要求。

图９　不同风洞试验数据对比图

４　结束语

螺旋桨滑流风洞试验是验证涡桨飞机气动力设计

的一项非常重要的特种试验，是准确获得螺旋桨滑流

对飞机气动布局和操稳性能影响的最主要手段。旋转

轴天平信号处理系统的成功研制，大大提高了试验结

果的准确性，为后续螺旋桨滑流试验提供了有力的技
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术保障。

１）通过新系统的地面调试和在型号试验中的成

功应用，标志着旋转轴天平信号处理系统的研制项目

取得了圆满成功，系统操作方便，运行稳定可靠，维

护简便，还兼具了一定的功能扩展性。

２）新系统达到了预期实现的技术指标。采集精

度可以达到０．０２％，采样率２００ｋ；进行了前端信号

调理，避免了信号衰减和受到干扰；通过时钟背板触

发启动采集，保证了与其他信号的采集同步性。

３）新系统开发了动态数据连续测量技术，提升

了试验效率，试验效率是普通阶梯测量的４倍，节约

了高压气的使用量，降低了风洞试验成本。

本系统的成功研制，将有效的缩短我国与国外先

进风洞在试验水平上的差距，填补了在该项技术上的

空白。目前世界上只有法国Ｆ１风洞具备同等的试验

能力，标志着我国螺旋桨动力模拟试验技术达到了国

际先进水平。试验系统提高了螺旋桨滑流试验数据的

可靠性，为我国涡桨飞机的研制提供有效的试验验证

手段。同时本项目研制的试验设备也可作为螺旋桨性

能测试和涡桨飞机噪声测量的测试平台，为高效率、

低噪声的先进螺旋桨设计和涡桨飞机气动噪声设计提

供技术支持。
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