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超声速风洞模型冲击载荷抑制装置设计
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摘　　　  要：    为降低暂冲式超声速风洞起动 /关车过程中冲击载荷对试验模型和测量天平带来的风险，设计

了一套冲击载荷抑制装置。装置由上下作动机构和平板等结构件组成，通过有限元方法对四连杆作动机构

进行了受力分析，验证了结构的强度和刚度可靠性。开发了伺服控制系统及软件，结合结构动力学分析确定

了控制系统参数，设计了与风洞试验过程兼容的抑制装置工作流程，定制了可视化软件界面。从结构稳定性

和抑制效果两个方面对装置进行了试验验证，结果表明该装置对法向力和俯仰力矩受到的冲击载荷抑制效

果较好，降幅分别可达 78%和 77%。
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Design of impingement attenuation device for supersonic wind
tunnel test models
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Abstract:   In  order  to  reduce  the  risk  of  test  model  and  gauge  balance  damages  induced  by  shock
impingement  during  intermittent  supersonic  wind  tunnel  startup  and  shutdown， an  impingement
attenuation device was designed. Composed of upper/lower actuating facilities and flat plates，the four-part
connecting  rod  device  was  analyzed  by  finite  element  method， validating  the  strength  and  stiffness  of
device  structures.  Servo  control  system  and  accompanying  software  were  developed， and  the  control
parameters  were  determined according to  structural  dynamics  analysis.  A working procedure  compatible
with  the  wind  tunnel  was  devised， and  visualized  software  interface  was  customized.  The  device
effectiveness  was  tested  from  structural  steadiness  and  attenuation  effect.  Test  results  indicated  that  the
device had a favorable effect on impingement attenuation for the normal force and pitching moment，with
a decrease of amplitude up to 78% and 77% separately.

Keywords:   supersonic wind tunnel；impingement；actuating facilities；servo control；
structural dynamics；wind tunnel flowfield

 

暂冲式超声速风洞起动/关车时，在喷管段形

成的正激波与不规则较厚边界层相互作用，形成

复杂的非稳态波系结构，分离区的形成加剧了气

流偏斜和激波振荡，由此引起的非稳态瞬时载荷
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在起动/关车阶段的高压比作用下迅速通过试验

段并作用在模型上，模型受力后弹性角发生变化

进一步强化了载荷非对称效应，给试验模型造成

剧烈的冲击[1-2]。有日本学者在自由射流型风洞

中研究了起动载荷问题，采用快速傅里叶变换推

导出风洞壁面压力与模型载荷之间的响应函数关

系，认为是喷管分离流中的复杂流场结构诱发了

一个较大的起动载荷[3]。日本室兰工业大学

（Muroran Institute of Technology）的学者在其吸入

式超声速风洞中采用 AGARD-B（Advisory Group
for Aerospace Research and Development）标准模型

在马赫数为 2、3和 4条件下对起动载荷进行了

测量，结果发现模型振动与载荷振动高度吻合，

后者由两类激波导致，一类是风洞喉道处膨胀波

反射引起的反射激波，另一类是来自上游的非对

称斜激波[4]。塞尔维亚军事技术研究所（Military
Technical Institute）的科研人员针对 T-38三声速风

洞的超声速起动冲击载荷问题开展了研究，他们

认为在解决冲击载荷问题上没有唯一普适处理方

法，只有通过综合协调多种试验设备、技术和程

序来减轻冲击，包括二喉道技术、模型-支杆接触

装置、整式天平等[5]。国内学者针对暂冲下吹式

风洞起动过程中的冲击载荷问题，提出从改进风

洞运行控制策略的角度来解决上述问题，并取得

了较好效果[6]。综合国内外研究资料可知，冲击

载荷是马赫数 Ma、模型升力面投影面积 S和流

场建立总压 p0 的函数[6-8]。

为研制一种面向暂冲式风洞通用性好的冲击

载荷抑制装置，在中国空气动力研究与发展中心

0.6 m×0.6 m直流暂冲式跨超声速风洞（FL-23）中
开展了试验研究。采用经验公式计算冲击载荷试

验值，发现在超声速条件下，随着马赫数增大，冲

击载荷迅速增加，且在马赫数为 3附近达到极大

值，随后马赫数继续增大，冲击载荷反而减小。

注意到，该规律与风洞设备本身的喷管条件和总

压控制策略紧密相关[9-10]。由此，在该风洞中开展

大升力面飞行器超声速试验存在损坏试验模型和

天平传感器的安全风险，试验设计和实施难度较

大。为克服上述风险隐患，风洞试验技术人员采

取了多种措施，包括采用投放试验技术、增强模

型天平强度和刚度、采用降总压起动方式和采用

风洞引射起动/关车策略等 [6, 11-15]。为进一步提升

抑制冲击载荷的试验能力，增强抑制装置在不同

风洞设备上的通用性，研制了一种基于四连杆结

构的平板抑制装置[16]，并成功实现工程应用，本文

对该装置设计进行介绍。

 1    风　洞

冲击载荷抑制装置依托于 0.6 m×0.6 m跨超

声速风洞进行设计，该风洞是一座直流暂冲式风

洞，1976年投入使用，试验段截面尺寸为 0.6 m×
0.6 m，试验段长为 2.5 m，目前具有 8副可用的超

声速喷管段和 1副跨声速试验段，可根据试验需

要进行独立更换[17]，该风洞试验马赫数范围为

0.4～4.5，迎角机构范围为−10°～50°，超声速试验

时，试验段四壁均采用实壁。

该风洞马赫数范围宽，试验段上下壁可更换，

便于实现抑制装置的嵌入式一体化设计，设计难

点在于试验段驻室空间小，更换试验条件时作业

空间狭窄，且需完成装置控制系统与风洞控制系

统的通信兼容性调试。

 2    抑制装置设计

 2.1   结构设计

抑制装置由上、下两套对称的平板作动机构

组成，作动机构与风洞试验段壁板固联，如图 1所

示。单套机构由电动机、减速器、丝杠、螺母、平

板、前支杆、后支杆、基板、电动机座等部件组成，

如图 2所示。前/后支杆、平板、基板组成四连杆

机构，后支杆通过与螺母连接，成为提供动力的

支杆，当电动机通过丝杠推动螺母移动时，螺母

驱动平板沿弧线平动，且在运动过程中始终保持

水平。
 
 

下作动机构

上作动机构

风洞试验段

图 1    抑制装置结构

Fig. 1    Structure of attenuation devic
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后支杆

电动机座

基板

平板

前支杆

丝杠

螺母
减速器

电动机

图 2    作动机构结构

Fig. 2    Structure of actuating facilities
 

平板伸出的极限长度为 0.28 m，可根据试验

模型的高度在 0～0.28 m之间的任意位置进行精

确定位。平板在极限位置时，机构在驻室内（壁板

外）高度最小，平板在零位时，机构在驻室内高度

最大，为 0.38 m，通过设计支杆的厚度和位置，避

开驻室内风洞部件。

建立风洞流场条件要求抑制装置在垂直流向

平面上投影截面积应尽量小，以确保起动激波能

够顺利通过试验段，为此，将支杆的宽度沿着基

板到平板的方向逐渐缩小。材料为 AF1410钢，

支杆和平板前缘采用倒角处理。平板在极限伸出

长度时，整个装置在试验段的阻塞度最大，为

0.34%，满足超声速流场建立条件。

 2.2   受力分析

用 CATIA三维设计软件对作动机构进行建

模，然后建立有限元模型，固定面选择支杆与基

板连接的位置，法向受力面选择平板标准模型，

轴向力和侧向力的受力面分别选择平板和支杆

表面[18]。

根据经验公式估算平板受到的最大法向冲击

载荷，平板面积为 0.045 m2，马赫数为 3时受到冲

击载荷最大，计算结果约为 4 000 N，由于冲击载

荷会在一定范围内波动，取计算值的 1.5倍作为

受力分析时的法向作用载荷，即 6 000 N。轴向力

和侧向力作用面小于法向力作用面，取 4 000 N。

图 3和图 4分别给出了作动机构应力分析结

果（Von Mises应力）和变形分析结果（合位移），结

果显示最大弯曲应力产生在支杆与平板连接处，

为 732 MPa，平板的最大变形合位移为 5.348 mm。

若采用 30CrMnSiA作为支杆材料，其屈服极限为

835 MPa，此时安全系数约为 1.1，存在一定的风险。
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图 3    作动机构应力分析

Fig. 3    Stress analysis of actuating facilities
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图 4    作动机构合位移分析

Fig. 4    Resultant displacement analysis of actuating facilities
 

根据计算结果，优化平板连接处倒角结构，将

转轴材料改为 AF1410钢。AF1410钢强度高，韧

性好，可焊性好，并且具有较高的抗应力腐蚀性

能。该材料经油淬和时效处理，屈服强度可达

1 517 MPa[19]，安全系数提升至 2。
 2.3   优化选型

平板尺寸是根据标准模型选型试验获得的。

选型试验采用有/无平板对比试验方法获取抑制

效果较好的平板尺寸。试验在马赫数为 3.5的条

件下进行，通过测量得到模型受到的起动载荷数

据。在不同的试验车次中，一系列不同尺寸

（长×宽）的平板固定在模型上下表面，间距取为

0.003 m。试验结果如表 1所示，Ny、mz、Nx 分别代

表天平法向力元、俯仰力矩元、轴向力元受到的

冲击载荷，平板尺寸 0 m×0 m表示无平板装置时

的对比试验状态。

综合各方向上的抑制效果可知，0.3 m×0.15 m
平板抑制效果最好。此外，除了 0.45 m×0.15 m平

板在轴向力方向抑制效果不佳外，其余尺寸平板

均起到了抑制作用。同时，平板过长或过短都会
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削弱法向力方向的抑制效果。

 3    控制系统

 3.1   伺服系统设计

根据作动机构平板受力条件，对作动机构进

行动力学分析，以确定伺服电动机控制参数。当

冲击载荷最大时，平板取最大运行速度为 0.1 m/s，
则电动机所需的最大推力为 35 000 N。通过电动

机选型发现，满足该推力的电动机尺寸过大，无

法安装到试验段驻室内。考虑到冲击载荷只存在

于风洞的起动/关车过程中，流场建立后，平板运

行受到的载荷远小于冲击载荷峰值，于是选择能

提供最大推力为 30 000 N的电动机，伺服系统参

数见表 2。
 
 

表 2    伺服系统参数

Table 2    Servo system parameters

参数 数值

丝杠参数
直径/m 0.028
导程/m 0.005

丝杠转速/（r/s） 13

减速比 8∶1

丝杠扭矩/（N·m） 80

电动机最大扭矩/（N·m） 9.5

额定扭矩/（N·m） 3.18
 
 

伺服系统结构选用“计算机主机+控制器+伺
服驱动器”运动控制形式，构成一个闭环（速度/位
置）伺服控制系统。系统主要由包括工控机、

PLC（programmable logic controller）、驱动器、电动

机、编码器、电源、控制软件等组成。整个伺服

系统采用交流电源供电，伺服系统框图如图 5所

示。工控机功能是命令控制、数据采集以及数据

分析；PLC作用是存储加载装置运行指令，驱动

器负责对电动机精确控制[20]。
 
 

速度反馈

输入/输出信号

速度反馈

驱动器1

工
控
机
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制
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总
线
控
制

驱动器2

电动机1

电动机2

伺服电动缸1

伺服电动缸2

图 5    伺服系统框图

Fig. 5    Schematic of servo system
 

 3.2   工作流程

试验前首先安装模型，然后根据模型调节平

板距模型的法向距离（约为 0.004 m），设为目标位

置。平板在起动/关车时处于目标位置，当流场建

立后平板收回，试验进入攻角运行过程。攻角运

行完成后，平板再次运行到目标位置，最后风洞

关车。在试验过程中，风洞控制系统和冲击载荷

抑制装置控制系统之间需要通信，包括装置就绪

信号、流场建立信号、平板收回/到位信号、攻角

运行完成信号[21]。

 3.3   控制软件

控制系统软件主要功能包括：参数设置功能、

运行状态实时反馈与显示功能、接口通信功能、

运动控制功能。软件开发环境为 NI公司（Nation-
al Instruments Corporation）的 LabVIEW，软件界面

如图 6。软件界面分为左右两部分，左部分为操

 

表 1    优化选型试验结果

Table 1    Results of optimization tests

平板尺寸
（长×宽）/m×m Ny /N mz /（N·m） Nx /N

0×0 1 350 82 510
0.25×0.15 588 93 416

0.3×0.08 434 41 388

0.3×0.15 288 37 341

0.3×0.2 341 52 403

0.45×0.15 520 60 655
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作界面，可选择点动控制和自动控制，可设定目

标位置、运行速度、极限位置和速度，设置使能、

回零、急停、联机按钮。右部分为显示界面，显示

当前平板位置及位置随时间变化曲线。
 
 

图 6    作动机构控制系统界面

Fig. 6    Control system interface of actuating facilities
 

 4    试验验证

 4.1   试验内容

试验内容包括装置稳定性验证和冲击载荷抑

制效果验证。开展装置稳定性验证时，装置的上

下平板伸出高度设定为 0.26 m，处于常用目标位

置范围。试验马赫数为 3.0，该试验状态下气流冲

击载荷位于最大值附近。通过稳定性验证后再开

展抑制效果验证，对比有/无平板保护下模型受到

的最大冲击载荷。模型为 AGARD-B模型，是一

个长细比为 8.5的翼身组合体国际通用模型，头

部尖拱形，弹身圆柱形，机翼为等边三角形，在风

洞中的堵塞度为 0.719%，装置和模型在风洞内的

安装照片如图 7。冲击载荷采用六分量应变天平

测量，各分量校准准度为 0.3%。采集系统采样频

率为 2 kHz，用以记录风洞起动/关车过程中电压

输出，再通过天平公式计算出冲击载荷。

 4.2   试验结果

无辅助装置保护时，天平的法向力元 Ny、俯

仰力矩元 mz、轴向力元 Nx、滚转力矩元 mx、横向

力元 Nz、偏航力矩元 my 测得的最大冲击载荷分

别是 1 671 N、148 N·m、523 N、170 N·m、459 N、

62 N·m。有辅助装置保护时，天平的上述分量测

得的起动/关车过程中最大冲击载荷分别是 365 N、

34 N·m、501 N、118 N·m、419 N、52 N·m，特别是

在起动过程中 Ny、Nx、Nz 最大冲击载荷仅为 248、

341、254 N。在辅助装置保护下模型受到的冲击

载荷明显减小，其中 Ny、mz 减小较明显，降幅分别

达到 78%和 77%。

 4.3   原理分析

通过在模型上下表面部署平板装置，显著降

低了模型受到的起动冲击载荷，分析认为主要原

 

图 7    抑制装置和模型在风洞内的安装照片

Fig. 7    Mountings of attenuation device and

model in wind tunnel
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因是平板滤除了模型在法向力 Ny 和俯仰力矩 mz

方向上受到的大部分载荷，为此，补充了马赫数

为 3.5时平板与模型之间不同间距下的抑制效果

对比试验，平板尺寸为优选试验中得到的 0.3 m×
0.15 m，结果如表 3所示，平板间距为 0表示无平

板装置。
  

表 3    不同平板与模型间距下抑制效果对比结果

Table 3    Comparison results of attenuation effects with

different spacings between flat plate and model

平板间距/m Ny /N mz /（N·m） Nx /N

0 1 350 82 510
0.003 288 37 341

0.004 780 85 545

0.007 994 105 633

0.01 1 053 121 570
 
 

从结果可知，在有平板装置情况下，模型受到

的法向力 Ny 和俯仰力矩 mz 都显著降低。在起动/
关车阶段，从上游喷管段形成的复杂非稳态波系

诱发的瞬时载荷在通过试验段时，大部分载荷作

用到了平板上，平板对模型起到了滤除载荷的作

用。通过调整平板与模型之间的间距，发现随着

间距的减小 Ny 和 mz 都呈降低趋势，而 Nx 并无单

调变化趋势，甚至出现了比无平板情况下载荷还

大的情况。考虑到天平的设计量程和裕度主要体

现在要对 Ny 和 mz 进行保护，而 Nx 通常具有较大

的量程上限，因此认为平板装置起到了很好的抑

制效果。

 5    结　论

四连杆结构超声速风洞模型冲击载荷抑制装

置具有体积尺寸小的特点，充分利用了风洞试验

段内部不规则空间，确保装置安装成功。前/后支

杆采用变横截面设计，流场中部分横截面小，可

减小气流阻塞，并确保装置有足够的强度和刚度。

通过横向加载发现，装置横向刚度较弱，与理论

计算一致，但不影响对冲击载荷的抑制效果。由

于装置工作时受频繁高强度冲击，抗疲劳性还有

待检验。

采用伺服系统控制的四连杆结构抑制装置实

现了平板抑制技术在超声速风洞中的应用，可有

效提升试验安全性。装置可移植性好，未来将推

广到有冲击载荷抑制需求的其他同量级风洞

设备。
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