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喷管模型试验器六分量天平校准技术

罗华云，赖传兴，王月贵，叶　巍
（中国航空工业集团公司 中国燃气涡轮研究院，四川 江油６２１７０３）

摘　　　要：为了提高喷管内流试验台六分量测力天平的静态和动态校准的精度和准度，采用了理论计算

与标模试验相结合的方法，开展了天平校准技术研究．对静校的原始数据进行１次项与３次项对比分析，得出

了天平在安装、调试阶段的经验模型，重复性标模试验表明完善的数据处理方法可以极大地提高天平动校精

度和准度，试验结果与四分量天平比较，证明了天平性能的可靠性以及以喷管落压比为基准修正测力系统附

加力、附加力矩的正确性．该六分量天平校准方法可对其他多分量测力系统的校准提供参考．
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　　推力矢量技术可以极大地提高作战飞机的性
能、效率和战场生存能力，提升作战飞机的机动灵
活性，已作为许多国家航空领域的关键技术而予
以优先发展，该技术的基础是推力矢量喷管技术，

前提是必须对推力矢量进行精确的测量［１－２］．国外
从２０世纪五六十年代开始发展推力矢量喷管技
术，研制了多分力天平试验台，但有关该种试验台
的研究报道和资料很少．在９０年代初期，与北京
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大学合作成功研制了一台用于矢量喷管推力测量

的四分量台式机械天平，进行过大量的校准工作，
在收敛喷管、轴对称收－扩喷管、二元收－扩喷管、
引射喷管、某核心机等喷管模型的内流特性及冷、
热态对比等方面开展了详细的试验研究，对流体
控制推力矢量喷管性能进行了一定的研究［３－４］．随
着发动机喷管试验技术要求的不断提高，把四分
量天平改建为相对位置固定、刚度大、各分量之间
干扰小的装配式盒式六分量应变式天平，能加强
试验设备功能，扩大试验研究范围［５－６］．六分量测
力天平是一台大型高精度的精密计量仪器，对载
荷敏感，但存在试验段体积大、试验状态及载荷跨
度大、自重大、质量分布不均衡等方面问题，又必
须保证与固定引气管路连接不漏气、测力准确可
靠，这些给天平的校准带来了很大难度．参照风洞
天平校准中的相关技术［７－８］和四分量天平校准中

积累的经验，对六分量天平做了大量的校准研究
工作，探索和发展了该类天平的校准和干扰因素
的修正方法，具有较高的工程应用价值．

１　测力天平装置

喷管模型试验器是一座直排大气的连续供气

式高温高速试验设备，主要用于发动机排气部件
的内流特性试验研究．六分量测力天平是试验器

的核心关键部件，固定框与浮动框通过４个高精
度三维力传感器弹性连接，每个传感器有３个方
向输出端口共１２个信号输出，实现对气流作用在
模型内的空气动力和力矩载荷同时准确测量．集
气室采用双侧对称进气，以便尽可能消除气体流
动所产生的附加力，提高推力测量精度．

１．１　天平测力系统

六分量天平测力系统主要由对称布置的弹性

金属膨胀节、集气室、燃油加温器、带冷却水的双
层稳定段、测量转接段及喷管试验件等管路控制
体和测力天平构成．天平静校时需要把测量转接
段及喷管试验件更换为专用俯仰力矩加载头，以
天平本体中心横对称面与稳定段中心轴线交点为

天平校准中心，对测力天平和管路控制体进行整
体校准，试验装置主体结构示意图如图１，规定ｙ
向为重力加速度的负方向，各力矩正负向符合右
手法则．六分量天平各分量的设计载荷如下：推
力／轴向力Ｆｘ 为±１４．７ｋＮ，升力／法向力Ｆｙ 为

±６．９ｋＮ，侧向力Ｆｚ 为±４．９ｋＮ，滚转力矩 Ｍｘ
为±１．０ｋＮ·ｍ，偏航力矩Ｍｙ 为±３．２ｋＮ·ｍ，
俯仰力矩Ｍｚ 为±４．７ｋＮ·ｍ；静校精度＜０．３％
ＦＳ（ｆｕｌｌ　ｓｃａｌｅ），静校准度＜０．５％ＦＳ，动校精度＜
１．０％ＦＳ；要求天平的温升不能超过３５℃，以减
少力传感器的热输出．

图１　试验装置主体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｆａｃｉｌｉｔｙ　ｍａｉｎ　ｂｏｄｙ　ｆｒａｍｅ
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１．２　天平灵敏阈

在天平正式静校前，为了考核天平的分辨能
力，选取力分量设计载荷的０．１‰～０．５‰，依次
进行单分力加载，直到该分量有相应的输出信号
为止，并记录其最小载荷值．通过现场计量标定，
测力天平的灵敏阈：＋Ｆｘ 为１．９６１Ｎ，－Ｆｘ 为

２．９４２Ｎ，－Ｆｙ 为３．９２３Ｎ，＋Ｆｚ 为１．４７１Ｎ，－Ｆｚ
为１．４７１Ｎ，可见该测力系统具有相当高的灵敏度．

２　天平静校

天平本体在计量标定时最大变形量很小，刚
度很大，选用地轴系天平校准设备．兼顾喷管试验
的受力状态，降低静校的工作强度，ｘ和ｚ向采用

１∶５的杠杆比，其他方向位置受限，直接加载砝
码，为此专门设计了一套现场原位校准装置，利用
锥形顶尖定位、只能传递轴向力的带双圆弧弹性
铰链的圆柱形连杆精确地施加载荷［９］．按照风洞
天平校准规范，力源采用 Ｍ１级的标准砝码，为了
提高加载工作效率，缩短校准时间，考虑到天平静
校时样本数的合理性、数据的准确性，按正交方法
设计了多元混合加载法：单分量１０组、综合２５组
的加载表［１０］，各组重复５次，要求在每组加载前
对天平进行不低于２０ｍｉｎ的预加载，以消除机械
间隙，减少系统内应力等因素的影响．与一般风洞
天平相比，所设计的专用校准装置结构简单、校正
时不需移动天平，安装、拆除方便，可随时对天平
进行现场校准．

２．１　天平校准模型

一台六分量天平，在天平校准公式中，天平校
准系数应包括主系数、１～３次干扰系数以及１～３
次非对称干扰系数．在实际使用过程中，参照国
内、外使用经验，不考虑非对称性影响．控制体的
自重相当于给天平施加初始载荷，在扣除天平自
然初读数后，六分量天平的校准通式可写成下面
的统一显式：

Ｆｉ＝∑
１２

ｊ＝１
ａｊｉΔＶｊ＋

∑
１２

ｊ＝１
∑
１２

ｌ＝ｊ
ｂｊｌｉΔＶｊΔＶｌ＋∑

１２

ｊ＝１
ｃｊｉΔＶ３ｊ （１）

式中Ｆ为施加的标准砝码载荷值；ΔＶ 为输出信
号值的增量，下标ｉ取１～６；ａｊｉ为１次系数，ｊ＝ｉ
时，称为主系数，ｊ≠ｉ，称为ｊ分量对ｉ分量的１
次干扰系数；ｂｊｌｉ 为ｊ分量与ｌ分量对ｉ分量的２
次干扰系数，ｊ＝ｉ时，称为２次平方项干扰系数；

ｃｊｉ为ｊ分量对ｉ分量的３次立方项干扰系数．统一
考虑１次干扰系数、２次干扰系数、３次干扰系数
与天平校准公式的关系，采用线性化处理，式（１）
可改写为如下的矩阵形式：

［Ｆ］６×ｎ ＝ ［Ｂ］６×ｍ ×［ΔＶ］ｍ×ｎ （２）

　　只考虑１次干扰系数，矩阵下标ｎ取１２，考
虑到２次干扰系数，下标ｎ取９０，考虑到３次干
扰系数，下标ｎ取１０２，下标ｍ表示天平静校时除
零点外的总加载次数．由于某些偶然因素的干扰
会出现过失误差，通过矩阵运算，反算砝码加载
值，并与加载的标准砝码载荷值进行逐点比较、判
别，以剔除坏点．

２．２　天平静校精度与准度

一般采用精度、准度即加载重复性、加载误差
判断天平的静态性能，以加载的砝码值为载荷基
准值，利用残差及试验标准偏差方法，按照贝塞尔
方法及最大设计载荷计算相对精度与准度．为了
定量研究天平各分量输出信号之间的相互干扰，
采用１次项和３次项２种不同的数据处理方法，
六分量天平各分量的静校精度与准度的计算结果

见表１，都优于六分量天平的静校设计指标，天平
卸载后各输出信号基本都在±３０μＶ之内．
从表１可以看出，除 Ｍｙ 的精度满足规定的

合格指标外，其他分量的精度都优于规定的先进
指标．按１次项处理Ｆｘ，Ｆｙ的准度达到先进指标，
其他分量好于合格指标，按３次项处理除Ｍｙ 外

表１　六分量天平静校精度与准度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｓｉｘ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｂａｌａｎｃｅ　ｓｔａｔｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｍｘ Ｍｙ Ｍｚ

１次项精度／％ ０．０２７　 ０．０１８　 ０．０５５　 ０．０４９　 ０．１１７　 ０．０３９

３次项精度／％ ０．０２７　 ０．０１７　 ０．０５５　 ０．０５０　 ０．１１５　 ０．０３７

１次项准度／％ ０．０８１　 ０．０７６　 ０．１１７　 ０．１８２　 ０．１９２　 ０．１５２

３次项准度／％ ０．０３２　 ０．０２２　 ０．０６０　 ０．０５８　 ０．１２７　 ０．０５８

９６
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其他各分量都在先进指标内［１０］．显然，分别采用１
次项与３次项处理，精度基本不受影响，但３次项
的准度比１次项提高了１．５～３．５倍，大大提高了
测量数据的可信赖度．

２．３　静校经验模型

单元校准时天平各分量之间的干扰关系清

楚，易于判定天平安装、调试的好坏，其单分力加
卸载时对其他力分量的最大干扰量如表２所示，
可见天平各分量之间的相互干扰小，载荷的传递、
分配比较合理．

表２　单分量力加卸载的最大干扰量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎｄ

ｕｎｌｏａｄｉｎｇ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆｏｒｃｅ

ｘ／％ ｙ／％ ｚ／％

＋ｘ向加卸载 １．２８　 ０．５８

－ｘ向加卸载 １．４９　 ０．９０

－ｙ向加卸载 －２．２４　 １．２６

＋ｚ向加卸载 －１．１９　 ０．１７

－ｚ向加卸载 －０．７３　 ０．３４

对整个测力系统进行受力分析后，可以在天
平的安装、调试阶段只考虑加卸载时相关向输出
信号的重复性，暂不考虑干扰影响．５次重复加卸
载砝码后，合成的Ｆｘ 与ｘ１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４，Ｍｘ 与

－ｙ１－ｙ２＋ｙ３＋ｙ４ 特性曲线如图２、图３，同理Ｆｙ
与ｙ１＋ｙ２＋ｙ３＋ｙ４，Ｆｚ 与ｚ１＋ｚ２＋ｚ３＋ｚ４，Ｍｙ 与

ｚ１－ｚ２－ｚ３＋ｚ４ 或ｘ１＋ｘ２－ｘ３－ｘ４ 及 Ｍｚ 与

ｙ１－ｙ２－ｙ３＋ｙ４完全类同．从图中可见其线性度、
重复性都很好，并且正负信号有较好的一致性，完
全可以作为今后天平调试时经验关系使用，并据
此判断是否进入综合加载阶段，以减少天平在安
装、调试阶段的工作量，降低人工加载砝码的劳动

图２　Ｆｘ 与ｘ向输出的加卸载特性

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｕｎｌｏａｄｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｆｘａｎｄ

ｘ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｕｔｐｕｔ

图３　Ｍｘ 与ｙ向输出的加卸载特性

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｕｎｌｏａｄｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｍｘａｎｄ

ｙ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｕｔｐｕｔ

强度．在同一载荷下，天平正向与负向输出存在微
弱差距，是由于正负向轴承间隙不完全一致及力
传感器在受压与受拉状态输出信号的灵敏度确实

存在差异导致的．

３　天平动校

一台在静校中性能达到设计要求的天平，在

动校中很可能满足不了试验要求，甚至会出现动
校失稳现象．动态情况下，天平的输出与静校时有
较大的区别，不仅与天平的固有频率，而且与天平
的载荷特性有关，即与模型形状、气流品质等有
关，一台与风洞配套使用的天平，必须检验在脉动
气流作用下，天平的动态特性．喷管模型试验器所
配置的天平，其工作环境比一般常规风洞更为恶
劣，对天平的动稳定性要求更高．动校目的就是检
验天平在标模试验情况下的准度、精度、稳定性或
抗振动、抗冲击载荷能力，是对测力天平、控制体
内流场、测控系统与试验模型等诸因素的综合

评估［１１－１２］．

３．１　标模的选取

收敛喷管作为发动机部件，国外曾进行了大

量的研究，为便于试验数据的比较，参考国外有关

资料［１３－１４］设计了一系列收敛喷管作为标准模型．
本次动校选用出口平均直径６９．９７０ｍｍ 和

９４．９６７ｍｍ（以下简称７０ｍｍ和９５ｍｍ）的标
模，每个标模在预加压后，进行３次重复性试验，

由于数采系统巡检速度很高，采用多次采样平均．
由于该测力系统具有一定的滞后性，采用从低压
到高压进行喷管动校试验，在试验状态稳定后采
集记录数据，以考核天平的动态重复性误差．采用

５点梳状带套总压探针测量标模进口总压，Ｐｔ１００
铂电阻测量进口总温，大气压由数显式大气压力
计测定．

０７
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３．２　动态校准方式

因为与集气室相连的膨胀节不可能是完全理

想的弹性元件（对试验速度有一定影响）、异形结
构的燃油加温器、加工和安装时的细微偏差及地
轴系校准方式等对六分量天平的影响，所以在气
流变化时必然会产生附加力、附加力矩，该现象在
天平静校前的氮气加压刚度考核试验中就证明

了．在对整个控制体进行受力分析的基础上，考虑
试验时气体流动对测力系统的影响，决定采用技
术成熟的原四分量天平动校方法．喷管落压比
（ＮＰＲ）是喷管进口总压与周围环境压力之比，一
般环境压力变化不大，采用 ＮＰＲ修正附加力、附
加力矩，相当于用与试验时流动状态相一致的动
压和静压一次性修正附加力、附加力矩，最后与相
同标模的四分量天平试验作对比分析，以验证试
验数据的合理性、吻合程度，并评价六分量天平的
动校准度、准度．

３．３　动态校准试验

标准推力等于标模的一维等熵理论推力与标

准推力修正系数（标模ＮＰＲ与推力系数关系）的
乘积，天平的测量推力扣除标准推力就等于推力
修正量ΔＦｘ［１５］．图４给出了７０ｍｍ和９５ｍｍ标
模试验件推力修正量的特性曲线，从图中可以看
出，在ＮＰＲ小于４时，同样标模的１次项、３次项
推力修正量基本相同，但随着 ＮＰＲ的增大，其推
力修正量发生了较大改变，表示天平各分量之间
出现了明显的交叉干扰，考虑干扰因素影响的３
次项推力修正量走势规律性更强，变动也更小．从
理论上来说，轴对称收敛喷管不会产生升力，通过
多次重复试验，把 ＮＰＲ与天平测量升力曲线拟
合后可得到升力修正量，同理可对侧向力、滚转力

图４　推力修正量特性

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｒｕｓｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ　ｑｕａｎｔｉｔｙ

矩、偏航力矩、俯仰力矩进行修正．
图５、图６给出了７０ｍｍ和９５ｍｍ标模在

六分量天平上动校试验结果，以编号 Ｍ１，Ｍ２和

Ｎ１，Ｎ２区分同一标模在不同时期的试验，可见六
分量天平的测量推力都具有较好的重复性，其中
编号Ｎ１的９５ｍｍ标模在第２次试验前对控制
体上的紧固件进行了复查．动校试验结果表明：六
分量测力系统具有较高的回复性、动稳定性．

图５　７０ｍｍ重复性试验

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔｓ　ｏｆ７０ｍｍ

图６　９５ｍｍ重复性试验

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔｓ　ｏｆ９５ｍｍ

由于只对轴对称收敛喷管的标模进行了动校

试验，故只考虑轴向推力的动校精度和准度．分别
用１次项和３次项天平校准公式，把试验件编号

Ｍ２，Ｎ２的３次重复试验的实际推力、标准推力换
算到标准ＮＰＲ下，以标准推力作为真值，六分量
天平轴向推力的动校精度与准度的计算结果见表

３，３次项比１次项的动校精度提高了１．６倍，准
度提高了３倍左右，喷管的实际推力更接近于真
实值．
按１次项与３次项处理天平静校原始数据导

致静校、动校精度和准度存在差异，说明了三维力
传感器在天平静校时其交叉干扰表现不明显，但

１７
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在气流的压力脉动、速度脉动作用下，传感器的相
互干扰就会成为不可忽略的因素，证实了应变天
平各分量之间的相互干扰难以通过调整加以消除

或控制的事实．考虑到相互干扰，完善数据处理方
法，对提高天平静校精度和准度，特别是提升动校
精度和准度很有好处．

表３　六分量天平动校精度与准度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｓｉｘ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｂａｌａｎｃｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

７０ｍｍ标模 ９５ｍｍ标模

１次项精度／％ ０．２５１　 ０．２９１

３次项精度／％ ０．１５０　 ０．０８８

１次项准度／％ ０．２５１　 ０．２９２

３次项准度／％ ０．１５７　 ０．１００

３．４　与四分量天平动校结果的比较

在原四分量天平上进行了７０ｍｍ，９５ｍｍ
标模动校试验，以编号 Ｑ，Ｐ区分，与六分量天平
动校试验 Ｍ２，Ｎ２考虑到３次项的推力系数相比
如图７、图８所示，标模推力系数的重复性都较
好，进一步验证了六分量天平测量数据的准确性，
修正后的试验结果是可以信赖的．四分量天平动
校试验时推力系数围绕标准推力系数波动，最大
跳动量达０．９８％，而六分量天平同样标模的推力
系数与标准推力系数基本重合，跳动量不足

０．２％．原因主要是数采系统由 ＡＵＴＯＤＡＴＡ
ＴＥＮ／１０升级到ＰＳＩ（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｉｎｃ．）电
子扫描阀及 ＶＸＩ总线系统、试验设计能力的提
升、控制体内流道增大使流速降低，原天平喷管进
口总压不均匀度达０．８％，而六分量天平喷管进
口总压不均匀度不足０．４％，流场品质得到了极

图７　７０ｍｍ不同天平重复性

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ７０ｍｍ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｌａｎｃｅｓ

图８　９５ｍｍ不同天平重复性

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ９５ｍｍ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｌａｎｃｅｓ

大的提高．测试手段的改进导致喷管进口总压的
差异会直接影响一维等熵理论推力，这也是与四
分量天平比较时，理论推力存在微小差距的原因．
与四分量天平标模动校试验数据进行对比分

析，论证了在六分量天平动校中以 ＮＰＲ一次性
修正附加力、附加力矩的正确性．以后的喷管性能
试验就以喷管喉部当量直径为基准，用 ＮＰＲ与
附加力、附加力矩之间的修正关系，对性能试验的
测量数据进行修正处理．

４　结　论

六分量应变天平的理论与试验研究表明六分

量天平静校、动校的精度和准度远远优于设计指
标．在系统研究天平校准过程、校准方式后，得出
如下结论：

１）六分量应变天平在静校过程中采用预加
载，动校前预加压处理，可以明显增强测力系统的
稳定性．
２）建立了应变天平在安装、调试阶段工程可
用的经验模型，模型具有很好的线性度与重复性，
特别是其力模型可作为今后天平调试阶段的判别

依据．
３）考虑天平各分量之间的交叉干扰，完善数
据处理方法，对提高天平静校精度、准度，特别是
提升动校精度、准度收益显著．
４）六分量天平试验台在同期、不同期标模试
验中都具有较好的重复性，表明该测力系统具有
长期的稳定性，较高的抗振动、抗冲击载荷能力，
天平总体性能良好．
５）以四分量天平为参考天平，对比分析相同
标模２种天平的动校试验数据，良好的吻合性进
一步证明了六分量天平动校数据的可靠性，以

ＮＰＲ一次性修正附加力、附加力矩方式的可行

２７
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性，具有较高的工程实用价值．六分量天平调试成
功，扩大了喷管内流试验台的研究范围，为矢量喷
管的研究提供了可靠的保障．
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