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摘要!为了对飞行器进行气动布局*飞行性能评估&提出了一种运动模型式气动力参数测量方法&并研制了一套运动模型式

测试系统&通过运动模型来模拟飞行器在空气中的运动&其构造主要包含载具*测试支架*六分量天平*风速测量模块*数据采

集模块*控制模块*便携计算机等部分$该类测试系统在某些特定工况下能准确模拟飞行器的飞行状态&对流场参数和模型所受

载荷进行实时测量&预测各运动状态下飞行器的气动特性$通过数值模拟分析和风洞试验对车载试验数据进行了对比验证&结果

表明&该测试系统能够准确获得模型的气动力特性数据$该系统具有一定的拓展性和通用性&可使用火箭橇等其他载具开展高速

运动模型式气动力参数测量试验%

关键词!飞行器$运动模型$气动特性$车载测力$天平
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引言

飞行器的气动力参数主要包括气流角*气流速度*动

压和对应的气动力*气动力矩等方面的数据&是空气动力

学中至关重要的指标&每一种飞行器在正式投入使用前都

需要对气动参数进行预测&预测的精准度严重影响着飞行

器制导和控制的性能'

'"

(

%目前&飞行器气动力参数的预测

主要有
%

种方法&分别是
,Y/

数值模拟*风洞试验和飞行

试验'

%&

(

%

,Y/

数值模拟是利用电子计算机和离散化的数值方法

对流体力学问题进行数值模拟及分析的一种方法&其实质

是通过建立模型求解流体力学基本方程组的过程%

,Y/

能

将模型中的气流流动状况*温度和压力分布等信息通过模

拟计算得到&并采用曲线*图像等方式展现出来%

,Y/

技

术在航空航天*水力*冶金及建筑等行业均有应用&其最

早是应用在航空领域&随着计算机性能的提升和流体力学

学科的蓬勃发展&

,Y/

技术也得到了显著提升'

(.

(

%

风洞试验是在试验系统中进行环境模拟并同时进行载

荷测量&属于半实物仿真技术&是进行飞行器空气动力研

究的主要手段&能准确获取模型气动力参数&适用性非常

广&在航空航天*汽车制造*体育竞技*建筑设计等领域

都发挥着不可替代的作用'

-

(

%在风洞试验过程中&飞行器

模型是静止的或小幅度运动的&流场则是运动的&测控系

统不仅控制模型的运动和流场的状态&还兼具测量模型受

力的功能%测控系统通常是将控制监测系统和测量处理系
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运动模型式飞行器气动力参数测试系统研究
#

.-

!!!

#

统两者组合成一个统一的系统&用计算机统一进行管理和

控制&主要包括四部分内容)第一部分是测量处理系统&

由传感器*信号调理器*数据采集测量装置和数据处理系

统等组成&在计算机的控制和管理下对试验数据进行采集*

测量*分析和处理$第二部分是控制与监测系统&主要是

对试验过程中的各种试验设备和试验参数进行实时控制&

比如风扇电机*阀门*角度机构*支撑机构等&其次是对

试验过程中的设备运行状况进行联锁控制和实时监测&对

设备可能出现的故障进行预测*诊断*报警*显示和记录&

并及时做出必要的处理&从而保证了试验的安全运行$第

三部分是计算机及网络系统&由于试验中通常会采用多台

计算机进行试验数据采集处理*设备控制*曲线显示*文

档资料输出和数据库管理等操作&为了共享资源统一管理&

往往会将这些计算机通过接口通信或组成一个局域网络$

第四部分是测控软件&在计算机管理下的测控系统&包括

硬件和软件两大部分&随着技术的发展&软件所占比重将

逐渐增大&其主要功能是在试验中&将试验设备调试到所

需的状态&然后再对试验数据进行测量和处理'

'#'"

(

%

飞行试验则是使用飞行器样机或演示验证系统在各种

试验场和各种运动工况条件下进行飞行试验和载荷辨识&

属于实物仿真技术&一般在飞行器研制后期开展&试验过

程中&飞行器是运动的&流场是静止的'

'%'&

(

&目的是理论

分析和验证地面试验的结果&鉴定设计指标*适航性和使

用性能%飞行器的飞行试验理论作为世界航空科学的独立

研究领域开始于
"#

年代末期&在这一时期&苏联和其他外

国大批航空专家都投入到飞行试验和飞行研究的工作中%

随着现代高速飞行器的发展&飞行试验也朝着高速*高空

等方向发展&并逐渐将自动控制应用于试验过程中&以改

进高速飞行器的稳定性和操纵性&提高飞行安全性&减轻

飞行器的结构负载&保证运动轨迹的精度'

'(

(

%

上述
%

种方法在飞行器的研制过程中都起到了关键作

用&但是对于大翼展或刚度较差的飞行器来说&风洞试验

的效果并不理想&例如图
'

的美国太阳神号无人机&而

,Y/

数值模拟方法则存在流固耦合问题&且难以进行飞行

器动力方面的准确模拟%这种情况下难以制作出所需的飞

行器样机&所以也无法进行飞行模拟试验%

图
'

!

太阳神号无人机

本文提出了一种运动模型式气动力参数测量方法&并

运用该方法&针对某低速小型飞行器的低空试验&参考风

洞的测控技术&研制了一套运动模型式飞行器气动力车载

测试装置&该测试装置采用载具对飞行器模型进行运动和

流场模拟&将模型安装于测试装置的模型支撑杆上&再把

测试装置固定在载具上&用载具带动整个测试装置和模型&

进行车载试验&并设计了一套适应该系统的硬件*软件测

控模块&从而测量飞行器模型运动状态下的动态特性数据%

为了确保车载试验数据的准确性&本文对车载试验的

结果开展了数据对比工作&采用
,Y/

数值模拟仿真方法和

风洞试验方法对车载试验进行仿真模拟&并将
%

种方法获

得的数据进行对比分析&以此来验证车载试验结果的可靠

性和测试系统的可行性'

')'.

(

%

D

!

测试系统总体设计

测试系统的设计基于某低速小型飞行器的低空试验&

试验过程中&飞行器模型是运动的&流场是静止的&通过

测量模型上的载荷和周围流场的参数来获得飞行器气动力

参数%根据试验要求&如图
"

所示&对飞行器所受力进行

测量&在测量仪器的选择上&采用天平测量模型支撑的支

撑力$采用七孔探针测量风速和流向角&并计算得到风压$

采用三轴加速度器测量模型的惯性力&并进行惯性补偿%

图
"

!

飞行器受力示意图

其中&气动力由支撑力与惯性力相减获得%

O支 O惯
%

O气 !

'

"

!!

总体设计可分为四大部分&如图
%

所示&第一部分为

系统的气动设计&通过
,Y/

数值模拟对测试系统进行分

析&确定其可行性及数据精度$第二部分为系统的机械结

构设计&通过机电设计搭建测试系统$第三部分为系统的

测控模块设计&通过布置传感器&调试并校准天平&对飞

行器模型的载荷*风压*三轴加速度等数据进行采集和传

输$第四部分为系统的软件模块设计&通过编程实现对测

控模块的控制&以及对采集的数据进行处理和储存%整个

测试系统采用了试验和数值模拟相结合的方法&分析飞行

器模型的气动特性&提高气动力数据的准确度*可靠性%

F

!

测试系统硬件设计

FED

!

测试系统气动设计

本文采用
,Y/

数值模拟方法对测试系统进行气动分

析&根据其结果来确定测试支架的结构尺寸%在开始仿真

之前&需确定选用的试验载具&由于皮卡车的减震能力强&

行驶时对模型的流场干扰较小&且满足试验中的速度要求&

!
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#

图
%

!

测试系统总体设计示意图

故采用皮卡车作为试验载具&整个测试系统如图
$

所示%

图
$

!

测试装置示意图

图中载具模型为皮卡车&测试支架固定在皮卡车的后

箱内&由上隔板*底板和支撑柱组成&每个支撑柱下方各

设置一个弹簧减震器%测试支架的顶端安装模型和气孔探

针&内部中间的是俯仰运动机构和偏航运动机构%将其上

隔板前缘布置于皮卡车车箱上部&可有效地消除载具的附

面层影响%

为了确定模型支撑杆的高度&减小或消除载具对飞行

器模型周围流场的影响&对整个的流场和测试系统进行

,Y/

数值模拟分析%将来流速度设置为
"#L

-

M

*

%#L

-

M

和

&#L

-

M

&通过计算获得周围的流场分布状况&图
&

为来流

速度
%#L

-

M

时的计算结果%

在图
&

中&上隔板上方
'L

处附近的流场具有良好的

均匀性与一致性&可应用于试验中%来流速度与流场流速

存在些许差异&故需要对其进行测量%为了减小隔板对模

型流场的影响&支撑杆距离隔板高度设定在
'L

左右即能

满足要求%

FEF

!

测试系统机械结构设计

测试系统的机械机构由模型支撑结构*偏航运动机构*

俯仰运动机构组成&均安装于测试支架上&如图
"

所示%

图
&

!

上隔板截面流场速度分布图

其中偏航运动机构和俯仰运动机构可精确调节飞行器模型

的飞行状态&从而实现对两个自由度的控制%

模型支撑结构包括模型支撑杆*模型支撑杆外罩以及

天平转接工装%模型支撑杆及模型支撑杆外罩超出测试台

架上板面的部分为异性杆&以减小模型支撑杆气流对模型

测试结果的影响%模型内部布置六分量杆式天平&杆式天

平一端与天平转接工装连接&另一端与模型连接%

偏航运动机构主要由四部分构成)转台轴承*高精度

滚轮齿圈*驱动电机及转接工装%偏航运动机构与测试台

架上板面连接&使用伺服电动机与高精度滚轮齿圈驱动转

台轴承旋转&实现飞行器偏航的高精度调节%调节精度在

%s

之内&调节范围为
m-#p

&转角速度为
&p

-

M

&能够保证在

试验中完成各种偏角的运动%

俯仰运动机构吊挂于偏航运动机构下方&可与偏航运

动机构一同偏转%俯仰运动机构主要由四部分组成&包括

线性导轨模组&连接轴&四组直线导轨和支撑平台&如图
(

所示%

图
(

!

俯仰机构示意图

四根直线导轨分成两组&每组两根&呈 +

Q

,字型固定

在俯仰机构的左右壁上&然后将俯仰机构的支撑平台前后

端的两角固定在导轨上&这样布置使得支撑平台的
$

个角

都能在导轨上运动%当支撑平台的
$

个角在导轨上运动时&

前端两角和后端两角的运动瞬心保持不变&前后端高度改

变&从而实现了机构的俯仰功能%使用线性导轨模组驱动

支撑平台在四根直线导轨上运动以实现飞行器的俯仰姿态

调节&俯仰角速度为
&p

-

M

&调节范围为
b'#p

!

d"#p

&调节

!
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运动模型式飞行器气动力参数测试系统研究
#

-'

!!!

#

精度都在
%s

之内%

FEG

!

测试系统测控模块设计

测试系统的测控模块包括七孔探针*风压采集器*六

分量天平*三轴加速度传感器等&主要功能是将采集到的

风压数据*六分量力数据以及三轴加速度数据进行计算处

理&并在上位机软件上对相应数据和计算结果进行集成&

整个模块配置可充电电源为传感器部分*信号调理与数据

采集部分等设备供电&+电源输出,插座给天平数采和三轴

加速度传感器供电&模块布局如图
)

所示%

图
)

!

测控模块布局示意图

"<%<'

!

测试系统风速测量模块设计

流场测量虽然已经进入昂贵且复杂的光*电设备测量

时代&但是在一些低速流场的测量场合下&多孔压力探针

仍是流场测速的主要选择'

'-

(

%将七孔探针固定在某一空间

位置可以测量定常流场中该固定点的速度矢量&对局部大

流动角度下流场特性进行较高精度的测量&且便于外场使

用&这些优势使其在复杂流场的测量中得到广泛的应用'

"#

(

%

本文测试系统的风速测量模块选择了七孔探针及风压数据

采集装置作为测量设备&试验中将其固定在模型的侧方相

同高度位置测量模型周围流场&并用其数据作为软件控制

系统的输入及测试结果的数据分析%

七孔探针为外径
'#LL

的不锈钢管&其头部呈圆锥

形&镶嵌着
)

个压力孔&压力孔连接着管身内部的七根不

锈钢细管%头部的
(

个压力孔呈圆形环绕布置在中心压力

孔周围&在较小气流偏角工况测量风速的过程中&中心孔

的压力最大&所对应的气流流动空间称为内区&其余
(

个

孔所对应的气流流动空间称为外区&每个外区均为
(#p

的

扇形空间%对于内区来说&气流方向由攻角
-

和偏航角
.

来确定$对于外区来说&气流方向由俯仰角
0

和方位角
(

来确定'

"'

(

%

在使用七孔探针前&需对其进行校准&得到七孔探针

的
<

系数&校准数据采用最小二乘法进行曲线拟合&方程

变量为每个区对应的两个压力系数&内区为
-

角度敏感系

数
C

-

和
.

角度敏感系数
C

.

&拟合方程如式 !

"

"所示%

M

;

%

<

M

'

(

<

M

"

C

-

;

(

<

M

%

C

.

;

(

<

M

$

C

"

-

;

(

<

M

&

C

-

;

C

.

;

(

<

M

(

C

"

.

;

(

<

M

)

C

%

-

;

(

<

M

.

C

"

-

;

C

.

;

(

<

M

-

C

-

;

C

"

.

;

(

<

M

'#

C

%

.

;

(

<

M

''

C

$

-

;

(

<

M

'"

C

%

-

;

C

.

;

(

<

M

'%

C

"

-

;

C

"

.

;

(

<

M

'$

C

-

;

C

$

.

;

(

<

M

'&

C

$

.

;

!

"

"

!!

对于内区&

M

为攻角
-

*偏航角
.

*总压系数
C

#

和静压

系数
C

?

&对于外区&

M

为俯仰角
0

*方位角
(

*总压系数
C

#

和静压系数
C

?

&

<

M 为待测的校准系数&每个区的
M

分别有

'&

个校准系数&所以每个区共有
(#

个校准系数&每个七孔

探针共有
$"#

个校准系数%

本文测试系统将七孔探针安装于探针支架顶端&探针

支架采用
"#l.

方管&固定于模型支撑杆上&保证七孔探

针平行于测试模型布置&水平距离约为
$"#LL

&布置高度

与测试模型高度保持一致%七孔探针中每个测压探针都配

置了
'

只高精度差压传感器&将
)

只差压传感器和
)

通道同

步数据采集器集成为一体%采集器输出
"

路数字信号&通

过
Î$""

接口与
:N6@

控制器连接&并在
:N6@

控制器中计算

实际的俯仰*偏航角度%整个控制系统采用闭环负反馈的

控制方式&控制测试系统的俯仰*偏航角度&如图
.

所示%

测试过程中同步采集
)

个风压传感器的信号&输出给控制

器&采集速率设置为
'#

*

$#

*

'##EJ

%

图
.

!

测控模块控制方法示意图

"<%<"

!

测试系统气动力测量模块设计

风洞天平作为风洞试验中气动力测量的核心装置&能

精确测量模型在试验过程中支撑装置对模型的支撑力&扣

除惯性力后可获得模型上的气动力数据%六分量天平通过

机械分解和电气分解的方式将模型感受到的力分解为
%

个

方向的力 !法向力
Y

*轴向力
Z

*侧向力
\

"和
%

个方向的

力矩 !俯仰力矩
'5

*滚转力矩
'@

*偏航力矩
'

I

"&通过

应变计组成的惠斯通电桥将力*力矩引起的天平元件应变

转换为电信号进行测量'

"""$

(

&故测试系统使用六分量天平

对飞行器的气动力进行精确测量&实现六分量载荷的同时

测量%

将六分量天平与车载天平采集器相连接&采集器可输

出
(

组供桥电压&给
(

通道天平供电&同时可以分别补偿
(

组供桥电压的精度%在测试过程中&六分量天平所测量的

信号通过
(

通道信号调理器输送到车载天平采集器进行
=/

转换%采集器输出数字信号&通过
Î$""

转
?IX

接口与上

位机直接连接&在车载测控软件中进行数据记录和分析%

"<%<%

!

测试系统惯性力测量模块设计

测试系统选择三轴加速度传感器作为惯性力测量设备&

测量模型轴系
Z

*

Y

*

\

三个方向的加速度&将模型电压信

号连接车载天平采集器中的
%

个通道&与天平采集信号组

成同步信号&采集器输出数字信号&与天平信号一起通过

Î$""

转
?IX

接口与上位机直接连接%
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卷#

-"

!!!

#

图
-

!

软件设计框图

G

!

测试系统软件设计

测试系统的软件系统设计使用
>GV]1P_

来实现%

>GV7

]1P_

是一个图形化语言编程软件&整个程序以框图的形

式呈现&它提供了许多控件供用户来实现各种功能%整个

系统设计如图
-

所示%

系统使用数组控件从文件夹中读取并显示风压数据*

天平数据和加速度数据%风压数据可与导入的
a

系数数据

一同计算得到气流参数测量结果&天平数据可与导入的
C

系数 !天平公式"数据一同计算得到六分量天平测量结果%

然后根据两者的测量结果计算模型的气动系数和雷诺数&

最后将所有计算结果通过数组控件展示出来&并记录到文

件中%

整个软件系统的功能主要包括项目管理*试验操作和

数据处理等部分&整个软件的操作流程图如图
'#

所示%

在试验前&需进行准备工作&完成测试系统各硬件安

装和检查&填写项目名称等相关信息%接着完成风压采集

配置&对七孔探针系统的系统配置*校准以及数据读取进

行调试%然后进行数据配置&对天平和加速度传感器的系

统配置与数据读取进行调试%

接下来对天平和风压采集器进行连接和参数设置&风

压部分可以测得
)

个区域的风压&可对单次采集的
)

个风压

数据进行显示&数据配置部分会显示
''

组数据&

'

!

.

通道

为天平输出通道&由于使用的是六分量天平&只需要用到
'

!

(

通道的数据&

Z

*

Y

*

\

通道显示三轴加速度的加速度

数值&如图
''

所示%

为了对模型进行惯性力修正&消除动载过程中模型加

速度的影响&点击试验操作界面右侧的 +加速度校准,&如

图
'"

所示&测试系统会在俯仰方向进行满量程动作&在动

作过程中采集下各时刻对应的六分量天平信号和加速度信

图
'#

!

测试系统软件流程图

号&并通过运算得出各时刻对应的修正矩阵&在外部软件

Z=:>=X

中对这些修正矩阵进行拟合&得到一个最终的修

正矩阵%

试验操作界面分为显示*试验参数设置和手动操作等

多个区域%试验参数设置区域里面滚转控制模式和偏航控

制模式中任意设置一方&另一方会自动计算出对应结果%

误差和速度区域用于设置误差线&误差过大时&显示区域

对应数据将显示不同的颜色%手动操作区域在未采集数据

时可以根据设定的速度控制俯仰和偏航电机的点动运转&

!
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运动模型式飞行器气动力参数测试系统研究
#

-%

!!!

#

可进行连续采集%

图
''

!

项目管理界面

图
'"

!

试验操作界面

试验完成后&可进入数据曲线界面&对数据进行处理

和分析&数据处理方法参考 7风洞试验手册8&将其转换成

曲线图的形式进行显示&同时将数据进行打包存储%

H

!

试验与结果分析

HED

!

试验要求与设备

本文针对某低速小型飞行器开展了车载测力试验&采

用全尺寸飞行器模型&模型通过实物部件改造方式构建&

支撑方式采用腹支撑&飞行器巡飞速度
"&

!

%&L

-

M

&最大

攻角为
'(p

%

车载试验采用皮卡车作为载具&路面平直无起伏&视

野开阔&道路两侧无房屋*树木*大型广告牌等干扰因素%

试验过程中无降水&无强对流天气&阵风等级低&流场稳

定%每次试验的整个过程中保持车速和姿态角不变&使用

车载天平数采采集天平数据和风压数据%

HEF

!

试验结果与分析

由于路面限速要求&车速设定为
"#L

-

M

&通过测试软

件采集数据并进行处理&得到该车速下不同姿态角的气动

力数据&最后将模型的
,Y/

计算结果*风洞试验结果和车

载试验结果三者进行对比&结果如图
'%

!

'$

所示%

从图
'%

和图
'$

中可以看出&来流速度
Ne"#L

-

M

时&

模型升力系数*阻力系数的车载试验值与风洞试验值和计

算值基本吻合%通过重复性试验&升力系数的误差基本控

制在
$i

以内&阻力系数的误差控制在
'&<(i

以内%

图
'%

!

Ne"#L

-

M

升力系数对比试验结果

图
'$

!

Ne"#L

-

M

阻力系数对比试验结果

根据试验结果可以看出&传统的风洞试验方法和本文

提出的运动模型式测量方法各有优劣&将两种方法进行对

比&结果如表
'

所示%

表
'

!

两种测量方法的区别

测量方法 风洞试验方法 运动模型式测量方法

模型
缩比模型&模型固定或小

幅运动

全尺寸模型&模型随载具全

程运动

流场

气流高速流动&由人工制

造流场&更稳定*准确&且

可模拟流场密度

基本静止的自然流场&更接

近真实飞行状况&只能模拟

地面流场

精度 精度较高 精度较低

I

!

结束语

本文提出了一种运动模型式气动力测量方法&并设计

了一套运动模型式测试系统&在此基础上开展对比试验&

对该方法进行验证&得到以下结论)

'

"运动模型式测试系统使用载具模拟飞行器模型的运

动速度&使用俯仰*偏航装置模拟飞行器各种飞行工况下

的气流偏角&同步测量风速*载荷*惯加速度&通过校准

和试验数据修正获得飞行器模型上的气动力特性参数&是

一种可行的飞行器气动力特性参数预测方法%

!下转第
'#'

页"

!
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