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提要 叙述了美
、

英
、

法
、

日本
、

西德
、

加拿大等国在跨音速
、

超音速
、

高超音速风洞中测量动稳定导数所使用的一些技术
,

重点是天平设计的重要特

点
、

数据处理
、

装备仪器以及代表性天平系
。

导 吉‘二

分析飞机
、

导弹的气动性能和稳定性时
,

需要作用于定态或非定态飞行的飞机
、

导

弹上的气动力和力矩的有关数据
。

为了分析性能
,

只依靠理论计算来给出所需要的气动

力和力矩的有关数据往往是很不够的
。

在某些场合
,

理论计算的适用范围很有限
,

并且

还有一些现象很难用理论计算进行合适的描述
。

此外
,

往往外形和流场很复杂
,

近似计

算不能很好解决问题
。

因此
,

在分析飞机
、

导弹的运动模式时
,

很有必要用实验来取得

所需要的气动力和力矩的有关导数
。

早期的风洞实验和飞行试验较多研究静稳定禾控制问题
。

随着高速
一

飞机
、

火箭
、

导

弹和再人飞行器的出现
,

不仅需要提高性能
,

更需要考虑机动性和动稳定问题
,

因为不

仅在巡航飞行中
,

而且在各种机动飞行中
,

都需要精确的控制
。

因此
,

进行跨音速
、

超

音速
、

高超音速的动稳定测量就很重要
。

。年以来
,

美国和欧洲一些国家以各种形

式使用了早期实验所提出的实验方法
,

同时在实验技术上做了许多改进
。

年文献

〔 〕介绍了欧洲一些国家动稳定风洞模型试验技术的概况
。

年文献 〔 〕发表

了北大西洋公约组织许 多国家有关在风洞中测量动稳定的资 料
。

年 文 献 〔 〕

〔作为北大西洋公约组织航空研究与发展咨询组 气动弹性手册的一部分 〕

发表了在风洞中测量振动导数的最近技术概括
,

主要叙述英国使用的方法和仪器
。

这些

文献介绍的技术主要应用于低速风洞
,

有一些应用于高速风洞二元或半模型的试验
。

自从这些工作以来
,

动稳定测量的比重增加了
,

而且已经有与这个题 目有关的许多

报告
。

高速风洞动稳定模型试验设备的发展 , 是与低速风洞动稳定模型试验设备的发展

分不开的
。

高速风洞静稳定模型试验设备的建立比较早
。

美国在 年前后才开始进

行高速风洞动稳定模型试验技术的研究
。

差不多同时
,

英国和法国也开始研制
。

日本更

晚一些
。

加拿大和西德也有相应的进展
。

这些技术研究
,

开始都是从小风洞做起
,

然后

推广到大风洞去的
。

年文献 〔 〕介绍了美国的主要高速风洞动稳定模型试验设

, 来稿于 年 月 臼收到
笼寻

一 一



备
。

美
、

英
、

法等国 年在马赛开了 凤洞小组委员会专家会议
,

讨论了

高速风洞模型试验设备的有关问题 〔 〕
。

接着又进行过几次讨论
,

逐步改进测量技术

和设备
,

到 年
,

这些国家基本上都各 自成功地建成了能够以可靠精确度投人使用

的高速风洞动稳定模型试验设备
。

日本于 年开始建设气动中心
,

经过两个五年计

划
,

年前后基本赶上英美
,

开始研制高速风洞动稳定模型试验设备
,

到 了 年

初步建成
。

在求得动稳定导数方面
,

加拿大不仅对模型 自由飞技术
,

而且对风洞试验技

术
,

都有独特的发展过程
。

西德则类似于 日本的情况
,

从 年 月在不莱梅举行的

德国宇宙航空协会风洞试验技术分会第二次会议的报告内容 〔 〕
,

可以看出还处于研

制过程中
。

有许多适合于动稳定导数测量的技术
。

本文尽量叙述比较适合于小或中等风洞的比

较普遍使用的技术
。

大部分与亚音速的试验有关
,

但主要是跨音速
、

超音速
、

高超音速

风洞动稳定模型的试验设奋
。

二
、

问题的叙述

高速飞行的飞机和导弹都是以许多自由度运动而不受拘束地感受扰动
。

研制飞行器
、

型号时
,

在气动设计的各阶段中必须了解其动态特性韭逐步予以改进
,

以便确定最后的

型号性能
。

设计工作者必须关心动稳定数据的解释和数据精确度对整个飞行器设计的影

响的估算
。

取得稳定数据有三种方法 理论计算和经验数据 风洞和气动弹道射击场模

型试验 , 半或全尺寸飞行试验
。

在设计的初步阶段
,

性能估算主要依靠理论计算和经验

数据
。

接着需要使用一些模型试验
。

最后则需要半或全尺寸飞行试验来证实性能的可靠

性
,

同时通过飞行测量来检验理论计算方法的可靠性
。

在一些速度区域 如 的跨音速区城
,

确定动稳定导数的方法很有

限制
,

理论计算结果可能不准
,

需要依赖一些经验数据
。

在超音 速 和 高 超 音 速 领 域

内
,

理论计算方法可以用于估算旋转体和比较简单外形的导数
,

但如

有粘性效应
、

厚度效应
、

激波边界层干扰
、

大攻角等情况
,

光靠理论估算是很不够的
,

尤其飞行器外形复杂时更是这样
。

为了改进性能估算中使用的气动导数精确度
,

并且为

一 了证实理论估算的可靠性
,

地面试验设备的模型试验对发展飞机
、

导弹
、

再入飞行器是

不可缺少的
。

研究飞行中的飞行器运动将包括许多自由度
。

当把飞行器看做刚体时就有 个 自由

度
,

再考虑刚性结构
、

气动弹性变形和可动控制面等就要增加 自由度
。

飞行器运动可以

分成高频和低频运动
,

象颠振那样的高频运动则主耍是针对结构的气动弹性和非定常气

动力的
。

低频运动包括刚体运动
,

是使用准定态动力学而研究动态稳定的
。

这里讨论的

模型试验针对后一类运动而确定转动阻尼导数
。

高速动稳定导数的测量方法
,

一种是 自由飞模型试验
,

另一种是使模型在风洞实验

段运动而测出力
、

力矩 强迫振动
、

强迫转动 或测出模型运动 自由 振 动
、

自 由 转

动
、

交叉振动
。

这里没有包括模型固定在流动中但有扰动的实验段里的情况
,

只讨论

了模型被悬挂在实验段里的实验方法
。
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在超音速 及高超音速 情况下
,

最普遍使用的风洞技术可以大略分为自由振动法

和强迫振动法
。

自由振动法是最早使用的方法之一
,

衍从设备和仪器的观点来看是最简

单的
。

模型由支轴拘束着
,

在使之偏斜到起初的振幅之后放开
,

然后观察其衰减运动
。

强迫振动技术则用激振器强迫被拘束的模型去进行单纯的谐振运动
,

此时通过连结杆把

力传达到与模型刚性连结的转矩元件
。

一般用于超音速和高超音速的天平系结构
,

其阻

尼很小
,

转矩元件的强度也小
。

自由振动试验技术由于简单而不需要复杂的控制系
,

这就在解决天平系设计的问题

上给实验者提供很多方便
。

虽然 自由振动技术有结构和使用简单 包括经济 的优点
,

但

有一些基本的缺点
、

在动不稳定的情况下取得数据有困难
,

因为模型不稳定
,

而没

有机械的制动器
,

限制交叉柔片的振幅时柔片将会损坏
、

在俯仰或偏航面上
,

静态

复原力矩会使模型角位移减小
、

处理振幅和频率的非线性效应不方便
。

强迫振动系

克服了这些缺点
,

因而被广泛使用
,

尤其在跨音速和超音速领域是如此
。

强迫振动技术

还有一个优点
,

就是如气流紊乱
、

气流震动那样的杂乱效应对测量结果不产生影响
。

还

可以看到
,

只要开动时间为几秒或几秒以上
,

强迫振动技术能够满意地进行高超音速风

洞动稳定模型试验 〔
,

〕
。

开动时间为毫秒或微秒量级的特超速地面实验设备 如

激波风洞
、

激波管等
,

则使用压电
、

高速照像
、

多电花光源等记录技术进行 自由振动

的模型试验测量
。

本文主要介绍强迫振动的设备系统
。

三
、

强迫振动法的基本原理

飞行器动力学的数学处理是动稳定试验技术的基础
,

其 句容可以在许多书上看到
,

因此这里不作运动方程的推导
。

用支杆支持在气流中的模型天平系以 个自由度进行俯仰振动时
,

其运动方程为

丫
, , , 、

久
, 、 , 、 ‘ 、 。 七

” 一 、 石 。七夕 ” 一 、 少 。
‘ ’

。匕

下标中
,

表示气动
,

表示模型天平系系体的作用
。

令

一 , 一 。。十 “ 一

方程 可改写成

工 ,’ 十 。 。 。

这里
, 。 和 分别是阻尼力矩导数

、

复原力矩导数和外力力矩
, 。

’

是正弦

外力力矩的最大振幅
,

是振幅角速度
,

是时间
, 工 是振动天平系统振动轴的惯

性矩
,

侧 二不 是模型天平系的俯仰角位移
。

字母上方的圆点 “
· ” 表示 时间

微分
。

如果把方程 的解写成
二 。 一

’
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代进方程

这里 。

可得

,
就得

一 艺

为角位移的最大振幅
,

,

为所加力矩和角位移之间的相位角
。

由方程

一 。

因此
夏

。
、

—
以

。

由方程 和 可见
,

对振幅不变的振动
,

在强迫频率等于系的自然频率时
,

惯性项就与复原力矩项平衡
,

而阻尼力矩项则精确地等于强迫转矩
。

此时
,

。

于是只需测出强迫转矩
。 、

角频率 。 和系振幅
。 ,

就能求得阻尼参数
。

在共振的条件下
,

由式 幻 和式
,

可以求得气动阻尼力矩导数 和

气动复原力矩导数 。。 认为结构阻尼与频率成反比

。

卫 李、
一

乒、飞
,

。。一
。 一 。产

。“ 田 气 、 沪

这里下标 和 分 别表示有风和真空 无风 时的数值
。

导数化为无量纲形式
,

写

成

以

。 ’

, 。

这里 为俯仰角速度
,

为攻角
,

为攻角的时间变化率
,

和 分别为自

由流的速度和动压
,

和 分别是基谁面积和长度
。

不一定要在共振条件下操作
,

因为可以使用电子分解器把力矩分开为与位移同相和

正交的分量
。

现在 日为转矩和基准信号之间的相位角
,

小为模型位置和基准信号之间

的相位角
,

和 分 别为转矩与基 谁信号同相和正交的分量
, 氏 和 婉 分别为

位移与基淮信号同相和正交的分量
。

应变计

输出相位图 图 包 括 了 方 程 吐 和

的向量记述
。

由图可得

。

日

。。 小二 。

弓

劣

图 相位图
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因此得

里主土违里至

方程 结合方程
,

可得

只 一

。 “

“ ‘。 ’

最后由方程 得

飞

竺
“

一 出 一
。 “ “

, ,

、
一 、 一 一 、 一 二十气犷 , , 一二一下一一 ,

‘ 十 ‘

当 小 时
,

即基准和模型位移之间的相位角等于零时
,

由相位图可得

。 。 , 一 。

因为结构上的阻尼力矩参数与频率成反比
,

气动阻尼导数可以给出为

一
一

。 , “

一

。 “
万
小笋

·‘ 。 , 。 、二〕 小

同样

、砚,吕、少一

〔
‘。

一 工。 十

“

、 ‘里典共孕典
叹

‘ 廿 ‘

,

“ ” ,

一
, , 。

‘ 十 一
—
一 一 , , ‘小 ,

这些动
、

静导数可以如上所述表达成无量纲形式
。

四
、

强迫振动技术

试验设备对动稳定夭平系有各种要求
。

美
、

英
、

法
、

日本等国都根据自己的具体情

况研制正在使用的各种不同的设备系统
。

虽然我们也注意到加拿大
、

西德
、

瑞典的一些

实验技术
,

注意到这些国家的低速风洞设备或高速风洞自由振动设备
、

自由 飞 模 型 试

验
、

发射实验等都有一些成就
,

但因它们并不那么强调强迫振动技术
,

所以这里主要介

绍美
、

英
、

法
、

日本
、

加拿大的一些代表性的强迫振动设备
。

‘

一 阿诺尔德工程发展中心冯
·

卡门气体动力学研究室 一

这个动天平系是为在 火 时超音速风洞 一 中使用而研制的
。

动

天平是一个由支杆支持的交叉柔片支轴系
,

能够进行到约土
。

振动 振幅 的 自由度

角运动 图
。

模型接在支轴系的前端
,

通过联动装置由装在支杆扩大部的电磁振动器
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迫使强迫振动
。

在凤洞的起动和

停止过程中可以用螺旋管开动的

固定装置确保模型位置 图
。

使用不同刚度的交叉柔片就可以

在不同的频率下进行试验
。

支杆

和振动器罩有水冷却的水管
,

这

是在高超音速试验时使用的
。

交

叉柔片的冷却是使用 冷 空 气 喷

射
,

在作数据记录时关上
。

由于天平结构的阻尼小
,

而

且超音速
、

高超音速的气动阻尼

也不大
,

所以作为单纯强迫的天

平系经常是在共振或靠近共振的

情况
一

操作
。

冯 一卜门研究室使用的控制

系和数据探测系的方 框 图 见 图
。

控制系可以用开 回 路 方 式

用于动稳定外 形 的 试 验 操

作
,

也可以用闭回路方式 用于

动稳定或动不稳定外形的试验

操作
。

无论用哪一种操作方式
,

振动频率将由基准振荡器的频率

控制着
。

使用放大了的基准振荡器信

号驱动电磁振动器马达进行开回

拐动蕊蜓

苏导辍

书书书

图 强迫振动夭平系支杆夭平装

二先舀一习
、

。 。。 疾疾
‘ 」左竺

, 一二 一 一 二二丫二飞飞
隆隆隆另 , , 应厂愿 匕西一丽一 」」

一 一一 一 一 一 一 一一二二二创翌」卞弋 尸产 一一 一 二二
凳凳凳弓书廿 一一拼拼拼拼 汁汁汁汁汁汁曰曰曰曰曰曰曰曰

乙。 ,。 ,

‘ 甲心士等象片

“

耀蕊馥握的

秒十 峨多象片

·

护飞拜冬蕊

字零片勺 衣变仅对

夕嘟寸
字杀片

一 一 一 一一牛牛
一 嘴嘴

习习 邸 二二二伪 《鬓鬓

、一连接东片

输入转拒元件
‘报截面积袅』处舫支阅

、。 , 丫

图

·

户

时

小振幅强迫振动夭平的前端

卿卿卿
一

术篡篡

弓弓一甲舀甲斗斗 砚一 钾万下 , 口一一

于于于于于
碉碉碉碉碉

觑觑觑觑觑觑觑觑觑觑觑觑觑觑

图 动稳定控制和读出系数
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路的操作
。

设置在输入转矩元件和交叉柔片上的电阻应变计电桥
,

将提供强迫转矩和模

型位移的模拟信号
。

通过载波放大器放大电桥输出
,

从而提供数据探测系所需的转矩和

位移信号振幅
。

闭回路的操作方式是按照误差放大的原理操作的
。

基准信号同约
。

移位了的位

移信号则在一个电位差放大器上相比
。

把这个电位差或误差信号放大
,

用于驱动振动马

达
。

在有必要使用正的转矩时
,

这个误差信号将与基准信号同相
。

如果在气动力学上模

型是动不稳定的
,

这个误差信号就与基准信号相差
。 ,

而给模型供应负转矩
。

由于风洞里的高频振动
,

需要调节信号
,

以便在把数据记录于探测系以前能够从转

矩信号和位移信号中消除噪音
。

配备两个带通滤波器 被调制成振荡器的频率
。

滤波

器和其它对频率灵敏的线路
,

将以由基准振荡器选定的频率跟随着
。

把频带滤波器的输

出放大
,

便得到供给记录仪器所需要的电流
。

数据探测系由示波器
、

分解器
、

联机数据系
、

模拟磁带系以及贝克曼 模拟数

字变换器系组成
。

把转炬信号和位移信号加到所有的记录仪器和显示李萨茹图形的示波

器
。

李萨茹图形将提供模型天平系的共振状态所需两个信号间
“

相角关系的指示
。

数据处理误差不超过 士 。
。

试验一般是在模型天平系的共振频率下进行的
,

但在一定的风洞条件下
,

对一定的

模型外形离开共振频率来进行操作是有益的
。

控制系提供分解强迫转矩的手段
。

使用分

解器系来确定 与模型位移同相和正交的强迫转矩分量
。

用模拟乘法器求得转矩信号和位移信号的乘积
,

从而求得同相分量
。

把 转 矩 移 相
“ ,

乘以位移信号来求得正交分量
,

乘法器的输出有直流分量和 倍频率分量
。

把

倍频率分量过滤掉就可得到直流值
,

它分别正比于转炬的同相和正交分量
。

在共振时
,

同相转矩分量等于零
,

而正交分量成为最大值
。

使用直流电压表监视同

相分量同时指示共振条件
。

两个转矩分量被记录在磁带
,

贝克曼 变换器以及联机

数据系
,

通过高速计算机处理
,

从而求得数据以及导数形式的数据表达
。

这个天平系的其他细节请看文献 〔 〕
。

二 阿诺尔德工程发展中心推进风洞

此推进风洞的强

迫振动天平 图

由支杆支持
,

由水力

控制的支点机构对飞

机模型供应受控制的

俯仰运动
。

支轴由滚

珠轴承支 持 的 轴 组

成
。

试验模型刚性地

固定于力矩机构
,

从

而力炬机构记录模型

运动
。

振动振幅由机

构制动器限制着
,

最

应助凡弹簧
‘用于鹉邀舷形和须卒词御

图 强迫振动天平

一



大振幅为 士 度
。

这个天平系可以使用两种弹簧机构
。

第一种是钢制交叉柔片
,

弹簧常数约为 叹一

磅 弧度
。

第二种是披铜叶片弹簧
,

弹簧常数约为 叹一磅 弧度
。

两种弹簧都在

柔片支轴上有应变计
,

用于读出角位移
。

在支轴和激励机构之间测出力炬
。

强迫振动系

需要两个位置读出和一个操作用的位置反馈计
。

皱铜叶片和交叉柔片分别可以容纳 个

和 个四臂应变计
。

力矩探沏计位于图 的力矩机构柔片 卜
。

这个机构有两种
,

一种有 士 叹一磅

的力矩范围
,

另一种有 土 叹

一磅的力炬范围
。

每种机构可以

容纳 个四臂应变计
。

需要两个

力矩应变计用于读出
,

一个应变

计用于检出力矩水准
。

力矩应变

计的位置应该处于不受滚珠支轴

摩擦阻尼力矩影响的地方
。

因此

可以测得的系体阻尼只是弹簧和

弹簧连杆引起的
。

与支架部件接触的水力圆筒

迫使力矩机构进行所需要的横向

运动
。

振幅不变的正弦振动由反馈

系控制着
,

在这里位移信号与控

制信号相比
,

而频率由水力泵马

达速度控制着
。

图 是控制仪器

和读出仪器的一般方框图
。

天平

系驱动信号从两相振荡器产生
。

驱动信号写成 炭 亡 ,

为校

对电压水准 了 伏
, 。 为圆

动作乳缎
。雀

产

动作努支轴称
。必沪

, 巾 一 曰甲 一

图 两种夭平力矩机构

侧

频率
。

调节振荡器选定振动振幅

和频率
。

频率可以调节在 一 周 秒

的任意数值
。

振幅与所规定的振幅偏离时由闭路位置

反馈进行补偿
。 ’

反馈信号振幅正比于模型运

动的振幅 在伺服机构电子管产 生 合 成 的
“ 误差 ” 信号

。

被放大了的误差信号是天平

系驱动信号的最后形式
。

振荡器驱动信号 幼 是作为对模型

运动和输人力矩的相位基准而使用的
,

称为

同相信号
。

两相振荡 器 还 产 生 正 交 信
一

号

呼优 甘五 肠呀

田 暇在别

写
图 强迫振动天平系统方框图

,

它对同相信号领先
。 。

相位盘利用同相和正交振荡器信号
,

对模型相位角

一 一



提供
。

一息 。
。

范围的选定
。

使用直流控制电位表来调节并修正模型静态攻角
。

在模型缝隙限制内和天平力矩范

围内把模型振动控制在所任意选定的静态攻角周围
。

同相和正交振动器还给读出计提供激励信号
。

用 匆 如 信号激励一个力矩计和一

个位置计 同相应变计
。

第二组力矩和位置读出计用 怕。。 激励 正交应变计
。

这样
,

就使得在直流数值附近造成四个读出计输出正弦振动
。

控制仪表板底面的 “ 卿
,

’ ”
, “ ” 和 “ ’, 开 关 用千调节和检出模型位

置及力矩
。

读出计输出的交流分量被过滤掉
,

而直流分量贝是所需的信号数据
,

模型位

置和所加的转矩正比于这些信号数据
,

而按照第三节所讲的途径和相位图一起使用时
,

就提供确定动稳定导数和静稳定导数的关系
。

交流分量被滤过后读出计输出的直流分量

可以显示在示波器上
。

本天平系的测量精确度取决于校对
、

力矩和位移测量以及有关凤洞数值测量的精确

度
。

本天平系的其他细节见文献 〔 〕

三 美国航空宇航局一兰利研究中心 一

兰利研究中心发展了在跨
、

超音速风洞中测量俯仰
、

偏航阻尼导数的刚性强迫振动

动稳定技术 ,
并正在使用

。

这个天平系见图
,

是由支杆支持的刚性强迫振动机构
。

它

提供晗仰或偏航小振幅正弦振动
。

容纳在天平里而由马达驱动的偏心轮和 字头装置

么么 一一

图 振动夭平装置略图

将迫使天平作振动运动
。

驱动马达安在支杆下游而频率可变
。

振幅由偏心手柄的固定行

程或冲程保持在 。
“ ,

‘

。

或
。

的一定值
。

在固定支扦和振动天平之间安上悬臂机

构弹簧有助于调准或平衡模型天平系的更高频率惯性载荷
,

提供各种共振频率
。

这个弹

簧提供大约 一 周 秒的频率范围
。

刚性横梁
,

附着在模型的壁和支轴之间
,

上面

贴有应变计用于探厕振动所需的强迫力矩
。

它的位置使信号输出不受天平里的摩擦或机

构作用的影响
。

模型位移是用贴在悬臂横梁上的应变计测出的
,

这个横梁安装在固定支

杆和振动模型支架之间
。

来 自位移和强迫力矩应变计的输出将通过相联的正弦一余弦分解器
。

分解器通过齿

轮与驱动轴连结着
,

因而以基本驱动频率转动 图
。

振动频率用连结在驱动轴上的

信号发生器测出
。

在操作中
,

分解器把力矩和振幅函数变换为两个直交分量
,

这将用直

一 一



流微安计测出
。

有了这些分量就可以

求得合成的所加力矩
、

位 移 及 相 位

角
,

万有了振动频率就可以按照第三

节的途径算出气动的静态力矩和阻尼

力矩
。

用于测出所加力矩的电子线路

方框图见图
,

而用同样线路测出

角位移
。

图 的刚性机构驱动系提供振动

振幅和频率的正控制
。

因此
,

这些试

验参数不受模型气动载荷和惯性载荷

的影响
。

因为振动振幅和频率与模型

气动载荷无关
,

可以进行大攻角的试

验
。

在跨
、

超音速时攻角可达约
。 ,

速度更低时攻角可以达到
。 。

这个天平系与模型气动平衡位置

无关
,

因此不需要如同自由衰减或弹

性强迫振动系中所需的那种辅助气动

位置调整装置
。

气动 下稳定不引起模

型不稳定
,

因此可以研究有重要性的

静态
、

动态不稳定飞行器
,

还可以对

无尾翼飞机进行试验以便求得尾翼对

阻尼的影响
。

使用 自动数字仪器可迅速取得数据
,

图 模型和驱动系统部件

,。伏 险耽凌

决决残工工工 解魂豁豁豁豁豁豁豁豁滩滩滩滩 攻盆盆盆 直流流
翎翎翎翎翎翎安计计

衰衰波器器器 坟 投投

裁裁裁裁 大器器

衰衰城器器器 解拥器器器 直亮亮

涟涟涟涟波器器器 子翻乡

多多相昆昆

移移月显显

图 模型位移和转矩测量电子线路方框图

消除因操作者用手记录或读表所引起的错误或

误差
。

所有的系的变数 自动地数字化
,

而使用高速计算机进行数据处理
,

取得气动系数

形式的结果
。

这个测量技术的精确度比较高
。

在跨
、

超音速需要高频才能求得现实的无量纲频率

参数值
。

高频就引起模型的高惯性载荷
,

这通常由转矩应变计探测
。

但正如在前面说过

的那样
,

机构调准弹簧安置在振动模型和固定支杆之间
,

可抵消这些惯性载荷
。

因此重

要的小阻尼力矩不会由于高惯性载荷而被掩蔽着
。

机构一气动系的共振频率可以求得最

精确的阻尼测量
。

另一个很重要的条件是测得的阻尼不受气流紊乱的影响
。

但气流紊乱

和其他不规则输入所引起的信号显然被叠加在振动转矩洁号中
。

这些不规则信号通过分

解器而加到适当衰减的电压表之后被滤掉‘

在大攻角下将测出很大的静俯仰力矩
,

所以为了测出比较小的阻尼力矩
,

需要高的

应变计天平敏感度
。

为此
,

应变计元件设计应是以最小结构变形而得出最大的元件面应

力
。

此外 配备了半导体应变计
,

其敏感度比通常的金属薄片或金属丝应变计高 倍
。

虽然这些半导体应变计提高了测量敏感度
,

但对热和光也将很敏感
。

这些问题可以通过

温度控制平衡加热部件和适当的光线防护加以解决
。

由于解决了这些技术问题
,

最近的

天平能够在 。时一磅静俯仰力矩之下探测约为 时一磅的阻尼力矩
。

这个天平系的进一步细节请看文献 〔
,

一 〕
。
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四 美国航空宇航局一艾姆斯研究中心 一

动稳定试验所需的振动机构被容纳在支杆里头
,

这支杆配得上试验模型和风洞模型

支架
,

能够与在静态试验中使用的支杆更换
。

因此
,

一

在同一条件下能够测出静态力
、

力

矩特性和动稳定导数
。

天平系的特点在于使用 自由度振动
,

通过振动轴的改变而求得公御印
、

偏航和滚动

分量
。

用速度反馈线路进行振幅控制
。

这个天平系配备着应变计数据处理系
,

其中使用

了电子模拟计算元件
,

可测出振幅和相位
。

这个天平系主要测定滚动阻尼导数
、

俯仰阻尼导数
、

偏航阻尼导数
、

偏航引起的滚

动阻尼导数和滚动引起的偏航阻尼导数
。

这种试验方法也可以在振动条件下进行静态导

数 侧滑引起的滚动力矩
、

侧滑引起的偏航力炬和攻角引起的俯仰力矩 的测量
。

所有

这些导数在估算刚性飞机的短周期振动运动时特别重要
。

强迫振动系有两个振动机构 一个是为了纯粹俯仰或偏航运动而用的
。

振动轴垂直

于 支杆的纵轴 另一个是为了滚动一俯仰组合或滚动一偏航组合而用的
,

振动轴与支杆

纵轴形成 角
。

电磁振动器埋置在模型下游的支杆扩大段
,

而通过推动杆与柔片支轴

连结着
。

使用应变计测出振劫振幅
,

而应变计将信息输人模拟计算机
。

天平系的操作理论
、

反馈控制
、

模拟计算系以及仪器的说明等见文献 〔 〕
。

五 密执安大学

在高超音速和特超速情况下得到的结果表明
,

在动稳定问题上无量纲振动频率是个

重要的参数
。

对标准的动稳定试验技术 包括 自由振动技术 中
,

只有改变惯性矩或有

效弹簧常数才能改变振动频率
。

对这样的技术
,

要是大范围地改变频率是既麻烦又费时

的
。

密执安大学研制了电磁强迫振动法
,

用

这种方法能够研究各种振动频率的动稳定问

题
。

这种方法使用 了可动线圈电 流 计 的 原

理
。

交流电通过埋置在试验模型里的线圈而

与静态磁场发生相互作用
,

这个静态磁场是

由装在风洞实验段的一个平面内的线圈系所

强加的
。

这个相互作用给模型施 加 振 动 转

矩
,

使模型紧跟激励转炬而进行正弦振动
,

但与激励转矩相位不同
。

模型运动相对于转

矩的相位滞后是这个系的阻尼尺度
,
而有风

和无风的结果比较使得能够确定气动阻尼
。

图 是风洞实验设备和外部线圈试验

设备略图
。

环形激励线圈同轴地装在树脂玻

补 电成如图

洲洲

吧吧吧
、、、

胡胡卖卖

娜 泛洲
一 、

八
, , ,

抓
, , , , , , ,

图 时 时超音速凤洞动稳

定试验设备

璃模型里
,

而这个模型则装在如图 所示的交叉柔片支轴上
。

交叉柔片支轴的扭转刚

度低
,

同时在所有其他载荷下对变形的阻抗大
,

尤其对阻力载荷是如此
。

柔片支轴上贴

有探测模型运动所使用的应变计电桥
。

密执安大学 时 时可调喷管超音速风洞
,

使

用电磁技术求得了几个锥的动稳定导数
。

锥的支轴在垂直方向
,

而垂直于锥的对称轴
,

这个对称轴
一

与来流方向平行
。

约 。安培直流电通过装在风洞两侧的一对水冷却线圈

一 一



所产生的磁场垂直于来流速度向量和锥的支

轴
。

这个设备可以使用到 高斯的磁场

强度
。

迫使模型振动的动力将由连结于功率放

大器的低频音频振荡器供给 同时电子计数

器与振荡器连结
,

从而精确地确 定 振 动 频

率
。

转炬信号通过激励线圈线路里的 欧姆

电阻测出
。

使用两线圈技术和应变计技术成功地探

测了模型运动 前者使用与激励线圈同轴地

装在模型里的策二个圆形线圈
,

后者使用贴

在柔片支轴上的应变计电桥
。

两线圈技术是

成功了的
,

但数据处理程序很冗长
,

这就可

能阻碍联机处理
。

使用应变计技术避免电感

欲秘鹅导线
︸

翔
每翻阅涌、风

酬掣盘

姗孩耳

图

“ 卜尸
严

‘

带有应变计的转矩柔片支轴

效应来测出模型位置将消除两线圈技术有关的困难
。

使用电磁激励而通过相位角测出阻尼的技术是有限制的
,

这就妨碍它对一些外形的

使用
。

这种天平系机构阻尼小
,

马赫数 对半顶角
”

锥的相位角测量低于
,

虽然会使气动阻尼在这个和更高马赫数的精确测量造成一些困难
,

但不是不可能
。

如果

模型尺寸增大
,

适当地使用支轴往前移动并使用气轴承消除柔片引起的振幅限制和机构

阻尼
,

就能够大大改进阻尼测量精确度
。

天平操作理论
、

测量技术
、

仪器
、

数据处理程序以及用电磁激励所得实验结果的细

节见文献 〔 〕
。

六 柯纳尔航空实验室
图 表示柯纳尔航空实验室动天平系的基本部件

。

操作者调节机构振荡器的控制

器
,

迫使模型进行所要求的平面正弦运动
。

运动通过模型里的线和角加速度计测出
,

而

力和力矩则通过模型一支杆支架间的应变计天平系测出
。

来 自这些传感器的信号将通过

信号处理系而提供直流输出
,

这些输出与振荡器频率的力
、

力矩
、

加速度各量的振幅和

相位成正比
。

这些数据和振荡器频率
,

风洞试验状态一起 自动地且同时地以数字形式记

录下来
。

马马德数数
动动 开开
准准 度度

—— 信信信信信信号润整整

追控福泣

谕,偏属

图 动稳定试验系统的基本元件 图 模型支架和振荡器
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图 是模型支架和振荡器的略图
,

模型支杆支架是联动装置系的一个臂
,

它由偏

心地安装在两个飞轮上的连结杆驱动
。

通过飞轮的大惯性保证低频的周期运动
。

调节偏

心振幅和飞轮间的角关系可得所需模型运动
。

操作机构的细节可能复杂一些
,

但给操作

者所规定的动作却很简单
。

这个动天平系可以提供纯转动
、

纯俯冲和纯俯仰的三种模型

运动
。

把模型转动 就可以进行类似于纵向的横向动态试验
。

由于把振荡器安装在大质量的物体上 实际上是 一 。 吨
,

同时悬浮在气体

中
,

使之与风洞结构隔开
,

因此振荡器在其支架结构上产生的动载荷将衰减
。

这种装置

的共振频率很低
,

因而消除了把任何动载荷传往风洞结构的可能性
,

同时使模型与由风

洞本身产生的不规则震荡隔开
。

机构振荡器有以下特性
、

可以提供 一 周 秒的基本频率 , 、

在这个基

本频率下可以提供平移加速度到 的模型平移运动和角加速度超过 弧度 秒
“ 的

模型转动运动
、

这个天平系在模型重心上可以支持 磅的最大垂直载荷
。

模型里的测量系见图
。

模型通过

个柔片的系用支杆支持起来
,

其中有三个柔

片为了产生所需要的数据信号而 贴 了 应 变

计
。

前面的两个柔片上的应变计 互 相 连 结

着
,

合成一个输出信号
,

称为垂直力计量
。

一个柔片位于前两个柔片的后头 时处
,

是在模型纵向中心线上
。

这个柔片上的应变

计电桥只提供正比于俯仰力矩的输出
。

第

个柔片是附在模型和支杆之间而拘束轴向作用的
,

为轴向应变计梁
。

前应麦退

彭 袱型

图 力和运动传感器略图

与共他三个柔片的作用没有干扰
,

称

信号处理系的方框图见图
。

信号处理系同时接受 一 周 秒范围内特定频

率的在摸型里产生的 个 传 感器输

出 ,

而在有不规则噪音和谐振情况下

抽出基本信号
,

并且自动地从这些信

号中导出共相位角和各量 的 大 小 数

值
。

这些数据被打印出来
,

并且为了

进行最后的分析把它们打孔在

卡片上
。

来 自模型的 个传感器信号馈给

信号混合器
。

这个混合器包含了对

竺主生州
’

创纵器
止直力

力矩

前应麦梁
振福加
沐目可立分
析器

、

振福
灰止 好户这度

匀加逮之

礴巨‘女

该么

一 重直力

一 力矩
一 绒加建支
一 仇加状

信信号运算系统

沉痴︸一一八队口一一子华一人

个通道都有增益控制的直流放大器
。

在线加速度
、

力和力矩通道配备着相位 补 偿 控 制

微调电花器 使其调节传感器的动力学特性的差异
,

并使这些通道在动力学上配得上

各个频率的角加速度计特性
。

因此这些信号可以按所要求的样子组合起来
。

尤其惯性反

作用引起的力和力矩
,

可由线和角加速度计的相反信号而得到补偿
。

图 表示信号放

大器和信号混合器的动作
。

把上述三种运动模式所得的力和力矩分别分解为与有关运动同相和正交的分最就能

一 一



尸尸 幽口口

释
一

圣
一

笠笠巨巨巨巨

汽汽 亘, 阿爹爹爹

⋯⋯

图 信号混合器的动作方框图

计算升力和力矩导数
。

来 白混合器的 个

信号馈给 个相位和振

幅分析器
,

而信号相配

器使这些相位和振幅分

析器的输出线路与柯纳

尔航空实验室风洞数据

读出系的输 人 线 路 协

调
,

从而可得数字形式

的各种数值
。

这个天平系的数据

分析以及其他细节见文

献 」
。

七 皇家航空试验中心 一

英国皇家航空试验中心在研制稳定 导数测量系的过程中使用了强迫振动试验技术
。

模型装在支 杆 上
,

在 亚 音

速
、

超音速下测出俯仰
、

偏

航
、

滚动的角位移和角速度

有关导数 直接 的 和 交 叉

的
。

对垂直或水平平移 俯

冲或侧滑 的运动可以求得

导数
。

模型用柔片支轴安装

在支杆上
,

能进行 自由度

转动
。

可动线圈永久磁铁振

动发生器装在支杆上并与驱

动杆连接
,

以共振频率或靠

近共振频率给天平系提供连

续激励
。

惯性力通过弹簧得

到平衡使激励力达到合理的

数值
。

图 是偏航一 侧滑
振动天平各部略图和模型内

部的柔片支轴及天平圆往截

面
。

柔片支轴装置包含了驱

动联杆
,

这是为了把驱动杆

的纵向力转换为作用在支杆

端和模型之间的力偶
。

图

是滚动振动侧量天平
,

是由

反反 债债
放放大器器

计计数器器器 很荡器器器 功 率率
放放放放放放 欠器器

图 偏航一 侧滑振动装置
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一块结构造成
,

装有如图 所示的滚动和偏航加速度计
。

滚动激励是通过振动发生器

前端技刻

后端按支形

一

勺﹀吩犷一
、

空又江一菌丈岌一
刁农交沙伙

图 滚动弹簧部件

的连结杆而由驱动杆所加的转矩供给的
。

为了测定俯仰导数
,

在模型与支杆连结处装有俯仰柔片
,

配备着控制弹簧使其给出

适当的自然频率
。

然后以不变振幅迫使俯仰振动
。

开始无风
,

接着吹风而测定频率和激

励力偶
。

支杆挠性
,

能够容许支轴的一些垂直运动
,

这 也被测出来
,

在理想情况下
,

如果这个垂直运动非常小
,

就可分别从自然频率
、

激励力偶
、

垂直

运动同相分量和垂直运动正交分量求得气动的刚度
、

阻尼
、

交叉刚度和交叉阻尼
。

但实

际上垂直运动引起振动轴的大位移
,

必须求得俯冲有关的气动导数
。

这些导数是通过垂

直振动 由一些角运动而实现之
,

‘

测定自然频率
、

激励力和角运动而求得
。

但都需要

对角运动作修正
,

为此需要俯仰导数的数值
。

把天平系一开始就当做有两个 自然振动模式的 自由度系处理以简化分析 一个是

占优势的俯仰
,

另一个是占优势的上下起伏
。

虽然可以当做 自由度系来描述
,

但主要

目的在于测定俯仰导数
,

而俯冲导数是在分析过程中作为副产物出现的
。

以同样方法测定偏航导数
,

而侧滑导数作为副产物出现
。

滚动的有关导数可用同样

方式求得
。

用这个天平系进行的基本测量是
、

激励频率 用电子计数器测出 , 、

激励

力 依激励器电流测出 , 、

天平位移 可以作为应变或相对位移而测出
,

但这里选

用 了加速度计
,

因为它不受定态载荷的影响
,

千扰也比较少
。

所设计的天平系带有应变计
,

它被贴在静态力和力矩测量的截面上
。

然而滚动力矩

则用滚动振动测量柔片更为方便
。

为了振动导数有关试验而由皇家航空试验中心研制的自动测量和记录仪器是数字振

幅和相位测量系
。

使用瓦特计法把输入信号分解为同相和正交分量
,

而用电子计数器进

行频率的精确测量
。

这个天平系的试验方法
、

设备
、

试验技术
、

数据分析
、

校对和评价等有关细节见文

献 〔 〕
。

后来皇家航空试验中心进一步研制了适用于偏航一滚动一侧滑试验的新的 自由度

装置
,

其一般原理与老的 仰一俯冲试验用装置相同
,

后者仍在使用
。

图 。 是偏航一滚动一侧滑试验用新 自由度装置的方框图
。

这个设备邮单簧部件
对偏航和滚动提供柔性

、

电磁振动发生器 于激励振动 和加速度计 用于测定

一 一



功功率放壕壕

厂厂下下

酬署舌舌

数数定定
电电压衣衣

纸纸带穿孔孔

图 新试验设备方框图

模型运动 组成
。

和以前的一样
,

支杆必然引进某些横向挠性
。

这个系有三 个 振 动 模

式
,

其中一个几乎是纯滚动
,

偏航振动轴在弹簧中心的稍微后面处
,

而侧滑模式一般包

含着大量的偏航运动
。

试验一般是使模型挨次在或靠近各振动模式的自然频率振动
,

因

为这是以可用的小激励力振幅求得合理模型运动振幅的唯一方法
。

使用测量 所 得 的振

幅
、

频率和激励力
,

以及预先确定了的模型惯性
,

来求解运动方程
,

从而求得导数
。

然

后去掉在同一振幅下的无风测量所得的数值
,

求得所需的气动导数
。

这种装置有一定的界限 试验必须在固定频率下进行 因为只有改变弹簧部件才能

改变它
,

而对不同振动模式有不同的频率
。

因此在求解运动方程时
,

需要假设导数与

频率参数无关
。

这个限制不认为严重
,

因为一般说来
,

各导数主要从一个振动模式的测

量来确定
。

对低速试验
, 可以忽略马赫数效应时

,

不改变频率而改变风速就能够确定频

率效应
。

设备的特点在于所有机构都装在标准支杆构成的独立部件上
,

便于装配在各种风洞

里
。

设备用于皇家航空试验中心的 叹 叹超音速风洞
、

叹 只 叹低速风洞和飞机

研究协会 的 叹 叹跨音速风洞
。

本设备的弹簧部件
、

激励系
、

加速度计
、

测量仪器
、

数据分析和数据记录
、

校对等

有关细节见文献 〔 〕
。

、 伦敦大学炕空工程系

图 是天平系的强迫外力传动装置略图 。 空心的模型在点 接上支杆
。

支杆

贴上两对应变计 而安装在两个水平支柱 和 上
。

和 分别是支点和滑动

连接点
, 它们迫使支杆在水平方向运动

。

是引导金属块
, 固定于凤洞构架 上

。

在 夕
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尽姗
和 的外端有半球加固钢珠

,

其平面与旋

转斜盘板 和 接触
。

通过线圈弹簧

限制驱动机构的扭转
。

通过驱动杆 和

的运动使模型绕任意固定轴 振动
。

支杆

上两个位置处的应变计测出在这些点的弯曲

力矩
,

由此求得绕振动轴的力矩和力
。

也可

以求得纯俯冲运动有关的力和力矩
。

图 是这个天平系的方框图
。

运动传

感器安装在强迫传动驱动轴上的 偏 心 凸 轮

中
, 它遮断进人光电池的平行光束

。

光电池

的输出由功率放大器放大而馈给电桥线路
,

共相刘于模型位移的相位是受控制的
。

应变

计电桥输出包含了直流分量
,

它正比于交流

供应电压振幅乘以与所加电压同相的支杆力

矩振幅
。

电源电压移相 ‘ 可得所加电压的

正交部分
。

消除振动部分而使输出平滑就能

够直接读出同相和正交的支杆力矩
。

交流和

直流电桥特性是相同
,

可以静态 地 进 行 校

对
。

此外只改变供应电压就能够研究静态和

动态的主动特性
。

这个天平系的各部件的细节见文献

〔 〕
。

九 法国囱家航空空间研究院

一

年文 献 〔 〕提出了稳定性有关

古典理论对飞行动力学实验研究的应用的一

些可能性
。

所提出的一些建议成为在法国国

‘一一一一一

盗盗盗盗盗盗盗盗

套筒

图 强迫振动装置

电桥线路

图 装置方框图

象航空空间研究院发展高速风洞动稳定模型试验设备的基础
。

经过几年的工作
,

该院计

划的稳定性研究
,

在实验技术方面的发展使得能够在 一 气动中心使用

强迫振动技术迸行动稳定导数的测定试验
。

模型被迫进行频率和振幅都不变 的 持 续 振

动
,

而模型所受的力将以与运动同相和正交的分量的形式直接测出
。

在跨音速风洞试验

中采用的第一个天平系
,

是 年 月 在 马赛举行的北约航空研究与发展咨询组工

作组会议的讨论对象 〔 〕
,

同时也是 年在科隆 的第 次欧洲航空

会议的讨论对象 〔 〕
。

可以测定纵向和横向的所有导数
,

但实际上只限于俯仰和偏航

导数
。

在超音速及高超音速风洞 〔 〕中可以使用
。 ”

天平系的主要特点在于振动轴设置

在气流中的模型下游
。

这个设备的原理和试验方法后来 年在布鲁塞尔的北约航空

研究与发展咨询组风洞试验
、

稳定和控制有关专家会议上又成为报告讨论的对象 〔 〕
。

夭平系的设计力求简单
,

测量电路包括了在走态试验中所徒用的标准部件
图 是持续振动的俯仰一偏航天乎系示意图

。

模型安装在支杆一端
,

支杆里装有

一 一



图 俯仰一 偏航夭平系统示意图

电阻应变计的测力计
。

模型以强迫频率在振幅不变的情况下绕模型下游的转轴进行 自

由度持续振动
。

用于定态试验的测量仪器在给应变计供应交流电源 频率等于基本振动

频率 时
,

就可以使之改变为动态测量
。

现有的自动计算仪器使得能够迅速而精确地进

行 风洞数据处理所需的所有数值运算
。

位置探测器配备着电阻应变计的测量仪器
。

在振动过程中
,

模型所受的力的变动引起贴在测力计杆上和模型位置探测器上的应

变计电阻发生交替变动
。

应变计电桥由频率等于模型强迫运动基本频率的纯正弦电流供

应
。

应变计电桥输出包括 个分量 直流分量
,

语于运动频率的分量和起因于噪音的

分 量
。

这个输出加在比运动周期响应快的检流计端子时
,

上述第二
、

三分量将被消除
,

而检流计的指示将只与直流分量成正比
。

这个直流分量与应变计电阻变动
,

也就是与模

型所受的力的变动成正比
。

试验包括了吹风和无风时的几个系列的测量
。

各 白的目的在于确定与运动同相和正

交的力分量
、

运动振幅以及惯性力
。

在实验过程中
,

应变计供应电流电压和振动频率
,

如
一

有必要时风速都在每一测量点保持不变
。

电流的相位相继地调制成与强迫运动一致
,

然后调制成正交
。

相位的调制是通过电子移相器用手进行
,

边看边调
,

在同相的场合
,

连接于测力计线路和位置探测器线路的检流计的偏移将正比于与运动同相的气动力 力

矩
、

惯性力和运动振幅
。

在正交的场合
,

检流计的偏移正比于与运动正交 的 气 动 力

力矩
,

而按照定义与位置探测器连按的检流计的偏移是零
。

图 为测量装置动作方框图
。

正弦电流源由带有配备应变计的薄钢片的机构装置

用连接于驱动轴上偏心轮的小弹簧驱动 及与应变计电桥连接的电子仪器线路包括应

变计段
、

滤波器
、

用手可调制的移相器以及功率放大器组成位置探测器由类似于上述部

件组成的机构装置构成
,

它与尽量靠近模型振动轴上的固定臂连接着
。

两个应变计电桥

贴在薄钢板上
,

一个通了正弦电流
,

另一个则与应变计段的第二通道接通
,

其输出电压

没过滤
,

几乎在
’

以下与者动摆幅同相
。

这个电压加在示波器的一对金属板极上而正

弦电流的电压加在另一对上
。

通过移相器所进行的相位一致的调制
,

是使幕上的李萨茹

一 一



正张吧流

电动机

侧力汁 计数甘

二 今

析流、乍

移相至

粼似男

红
电皿森喃品产

卜,‘沙口‘一不、︸埃

潞 全

图 测量装置动作方框图

图成为一条线而实现的
。

正交的调制是通过位置探测器检流计偏移成为零而实现的
。

其

精确度实际上将规定阻尼项的测量精确度
。

但实际表明
,

测量仪器的零位置在实验过程

中是不易知道的
。

对称测量的方法可以消除这个误差
。

一旦给出了要测的角度量级
,

传动机构的弹性将引起振幅的增加
,

而这个增加是模

型所受的力的函数
,

它会超过名义上的数值的
,

因此要设法使它不超过
。

提高测力计的灵敏性必然要降低其刚性
,

这将引起支杆的变形
,

此变形不能被位置

探测器察觉到
。

由于此变形
,

模型攻角和模型重心平移的振幅都有所增加
。

为了计算
,

作了两个假设 动态变形可由局部的静态载荷效应来表达 这个动态变形与所加的力同

相地产生
。

这些假设已通过无风测量所证实
,

而模型可由简单几何形状的配重表达
。

通过位置探测器测不出来的变形是在模型运动中由三个截然不同的效应引起的 支

杆末端的切线转动因而模型气动攻角的增加 模型重心平移的增加 力矩测量轴平移的

增加
。

引起这些增加量的力
,

其一部分由测力计测出
,

另一部分是惯性力
,

它作用于 位

于位置探侧器和测力计之间的装配的运动部分并且没有过秤
。

根据下面的假设进行变形

计算 认为是线性的而变形包含了正比于测量所得的力的项加上正比于没有过秤的惯性

力的项
,

变形与力同相
,

只要静态载荷和动参载荷相等
, 变形就相等

。

考虑变形是不可避免的
,

而由此所得的修正表达式导致很困难的数值计算
。

但这些

可由法国国家航空空间研究院计算中心 自动计算机而很快很准地完成
。

在测量轴测得力和力矩并通过数据分析公式 〔 〕求得了所需要的气动导数之后、

可以按照轴变换的公式求得对通过重心的轴的稳定导数
。

本设备在尺寸不大的跨音速或超音速风洞中测定动稳定导数得到了满意的结果
。

精

确度是好的 , 且所使用的仪器简单
。

本设计的有关细节见文献 〔 一 〕
。

十 法国国家航空空间研究院一

本节叙述 年该院完成天平系 以后
,

在使用强迫振动法测定气动导数方面达

到的进展
。

测量方法的原理与该院天平系 一样
,

但是到 年测量技术方面有了巨

一 一



大的进步
。

这些进步主要是测量电路的改进和风洞内装置的发展
。

本节叙述的主要装置

实际上是该院在 年以后正在使用的类型
,

模型固定在类似于测定静态时所使用的测力计杆的前端
。

应变计电阻传感器贴在支

杆的前部
,

由 个为一组组成完整的电桥
,

每个电桥则构成力矩测力计
。

同样地完成
‘

了

个测力计
,

它们给出投影在两个轴系
, , , , 中的力矩

,

而这两

个轴系有共同的轴
, , ,

通过共同轴的平移 而互相转换 图
。

个

分量的名称和记号如下

“ 、

一口户洲一 二巫三⋯鱼⋯⋯三日⋯些止竺
一

卜一 一
一

卫三一一一
、一

垄一竺二卜些里匕 ⋯些竺上全全
一

俯 仰 ‘ , ‘ ‘ , , ,一
才产

人

图 支杆基准轴

在振动过程中
,

模型摆角由 配备着与

测力计同样性质的 位置探测器测定 图
。

这样的探测器可以在图 的 看

到
。

与
‘

腼 的超音速大风洞不同
,

一

般在尺寸不大的跨
、

超音速风洞测量中
,

俯
图 位置探测器

仰和偏航振动轴位于模型下游
,

而通过计算考虑了惯性力
、

支杆变形及振动轴和测量轴

之间的关系等修正
。

测力器和位置探测器的指示只限于所加运动的频率
,

而通过谐振分析处理
。

这个处

理方式的优点在于 自动地从测量结果消除混在直流分量的响应振荡以及风洞和装置噪音

的谐振
。

对这个方法的应用
,

使

用了两个途径
、

第一个途径是 年

以来进行研制而完成的
,

即该院

天平系 的直接测量的途径
。

它

适合于连续操作的风洞
,

而在试

验中直接读数就可得风洞数据
。

图 是这个途 径 的 方 框

图
,

它和图 的内容 是 一 致

的
。

、

图 是第二个途径

的方框图
。

应变计由直流电流供

应而电桥输出则由谐振分析处理

区亘」
一一
一 读
欺巴兰」

··

电子声变舒舒舒 位相器器
电电电电光波大翼翼

、、夕夕
才才丈嚣

、、

才副 ,调节

坪回」

二二

月月

电连持 — 如才鸽
连将 —

图 位置指示器方框图 直接测量
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名名或麟仪仪
多多通道道
白白幼健乙是类类
厂厂
’
“侧

一

洲

笼凡洞里时咧于风要

数数数数数数数数数性直直直 毅值值光光药不滋牲牲牲
’

变摸器器器 谐振晰晰
记记 录录录录录录录录录录

之 故数和数健澎赌狠佘衍

电电电电电电电 子子摸摸摸摸摸摸摸摸才武武武 乘铸器器溯溯么呼璧璧璧 变犊爱爱爱爱爱爱爱
亿亿 录录录录

块欺和摸扣跨狠分析

图 位置指示器方框图 推迟测定

可以用两种方式进行操作 一种

是在试验中直接用模拟法 , 另一

种是利用磁性自记动录器的推迟

方式
。

对后一种方式
,

不论数值

的也好
,

或是模拟的 也好
,

都能够

以同样的精确度进行谐振分析
。

推迟处理的优点
,

在于能够对有

效时间几秒钟量级的间歇风洞的

模型强迫振动进行测量
。

这个测

量电路调节试验是在 该 院 的 ,

一 气动中心的高

超音速间歇风洞 配备着马

赫数 的喷管 中
,

通过钝头

锥模型俯仰动导数的测量而进行

的 〔 〕
。

这个设备正在用于结合生产的大量测量中
。

对直接的或推迟的两种操作方式

的谐振分析数据都马上变换为无量钢系数的形式
。

这个自动地进行的计算引进了前面所

讲的各种修正、

与工业部门协作而制造出来的几乎全部由晶体管化配件组成的各种仪器 已 经 在 使

用
。

由于所使用的硅半导体应变计比

电阻应变计增加了 倍灵敏度
,

所

以能够对喷管内的设备元件取得最显

著的进展
。

譬如以滚动测力计为例
,

使用半导体应变计的炬形截面支杆代

替使用电阻应变计的十字形截面支杆

就可以使刚度增加 倍
,

而灵敏度增

加 倍
。

也把汽车工业通用的弹性铰接用

于所有的天平上
。

它由两个同心滑钢

环构成
,

而两个环之间由橡胶环连接

着
。

这个装置使得能够容易地修正偏

心度
,

尤其在运动振幅达到最大值时

能够减轻冲程中止的冲击
。

在 , 一班 气动中心
,

导数测量在所有的风洞中都 与生产结

合而大量进行着
。

试验的控制设备和

测量仪器都集中在测量中心
,

它与各

个风洞和设备调节实验室连接着 , 与

跨音速风洞 , 连接的线竟达 米
,

图 , 测量电流很小 。
一 ’
安的

凡 祠 崎管形脚

黑骂嫌嫌
黑黑粉粉

设设设设设设设设设设设设备等桨桨
一一口 未 实署合室室

。。。 不不不不不不不不

土土土土

韶
“ 自

舔舔弘弘 以 乙 、
口

图 一 气动中心的脚
洞连接和测量中

』

乙站
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量级
。

这个配置有很大的灵活性
,

且对测量仪器和控制仪器避免取换或增加
。

作为一

个例子
,

图 表示了最近几年正在 划城 一 气洞中心使用的天平
、

用于低速风洞

图 抓 飞一 气洞中心的天平
,

俯仰装置

在
。一 气洞中心的中等尺寸风洞里成功地进行了安装 调 试 之 后

,

米的跨音速 钱 提 和超音

速风洞 《 中使用而完成了两个设备
。

图 是 确 气动中心所完

成的滚动振动设备和俯仰一 偏航振动设备
。

两个设备在测力计段都带有加速度计传感

器
,

使得能确定支杆动态变形引起的模型横向运动
。

对俯仰一 偏航设备
,

在最高的频

率之下
,

支杆的未过秤部分的结构阻尼可能在模型运动和位置探测器信号之间引起不可

忽视的相位差
。

一 一



量级
。

这个配置有很大的灵活性
,

且对测量仪器和控制仪器避免取换或增加
。

作为一

个例子
,

图 表示了最近几年正在 划城 一 气洞中心使用的天平
、

用于低速风洞

图 抓 飞一 气洞中心的天平
,

俯仰装置

在
。一 气洞中心的中等尺寸风洞里成功地进行了安装 调 试 之 后

,

米的跨音速 钱 提 和超音

速风洞 《 中使用而完成了两个设备
。

图 是 确 气动中心所完

成的滚动振动设备和俯仰一 偏航振动设备
。

两个设备在测力计段都带有加速度计传感

器
,

使得能确定支杆动态变形引起的模型横向运动
。

对俯仰一 偏航设备
,

在最高的频

率之下
,

支杆的未过秤部分的结构阻尼可能在模型运动和位置探测器信号之间引起不可

忽视的相位差
。
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所研制的实验装置
,

是由使模型在气流面内振动而测定俯仰力矩或偏航力矩的俯仰

试验装置
,

和使模型绕气流内固定轴转动而测定滚动力矩的滚动试验装置构成的
。

两个

装置有共同的支架而只变换支杆就行
。

共同用于俯仰试验和滚动试验的油压供应装置
,

是由 马力的马达驱动的可变容

量型住塞卿筒和由此所得的高压油通过开放阀
, 总管阀

、

旁路阀
、

压力阀
、

关闲阀等调

整所需压力和流量的定置式油压发生装置各两套构成的
。

油压供应装置位于风洞下部
,

高压油被引到隔着 米处的测定部卿振机构
,

使 加仑 分
, ,

磅 时 ’的高

压油通过伺服系统阀而驱动激励器
。

俯仰试验装置由激

振部和控制部组成
。

跋拿缀
竣筱辑母

在激振部使支持在

刚性内插型天平上的模

型进行所规定的纵向运

动
,

它由支架
、

筒和支

杆组成
,

而筒在前后两

处通过推杆与由油压驱

动的激振器连接着 图
。

这些激振器分别

山各汕压伺服机构阀控

制
,

使得能独立而任意

地改变振幅和相位
。

这

样就可以使模型进行平

移运动
、

俯仰运动及其

组合的复杂运动
。

凤润中峨

一

哭甲申心
住谕松 〕邑

段瑜答面
‘

一 —卜
一一红

雇雇雇雇雇雇雇雇雇雇巨巨
一 才一

一

冽冽冽冽冽冽冽冽 』』』』』』』』』』』』』』』』』』』』』⋯⋯一一门门
门门门门门门

’’

愧愧愧
下下下下二丁一下门门口一一一 目目

价价价价价一一 二书
二二二 二

侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧
一一

〕〔〔 谁谁谁谁谁谁一一

一一一

一飞

到剥

图 激 振
‘

部

控制部用于驱动俯仰激振机构并控制模型运动
,

是产生控制信号的发振控制部和驱

动激振机构的激振伺服机构系构成
。

图 是控制部的方框图
。

吻吻馨馨馨馨馨馨词词词服服 夺, 咫代升升
与与与宝之一一一

伺伺服马达驱幼了刃服系系
、、刁转机村却却

匹司至戮黝一
”

田 绷制部方框图
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图 是滚动试验夭平系的机构
。

使用俯仰激振装置的支架
,

使支持在风洞内内插

型天平上的模型进行定常转动
。

转动将由油压马达给定
,

但转动速度则通过手动流量调

巴巴
图 滚动试验装置

整阀进行控制
。

夭平输出将通过装在同轴的有 极的滑动环取出来
。

转动数和相位角

将通过装在传动装置箱中的正弦波发生用的分压器读出来
。

对俯仰试验需要使模型惯性力引起的名义输出尽量小
。

为此研制了一种 力 矩 型 天

平
。

在检出端的两侧有由小型轴承组成的模型支持部
,

使之与模型重心位置一致
,

使得

由轴承轴吸收模型质量引起的加速度项
。
为此配备了调整用虚设重量使模型重心移动到

与天平支持点一致
。

俯仰力矩天平输出将和各激励器位移及通过低通滤波器的天平输出

一起同时记录在多通道记录器上
。

对滚动试验则使用普通的测力用内插型六分力天平进

行测量
。

本夭平系的数据分析和其他有关细节见文献 〔 〕
。

十二 日本航空字宙技术研究所一

本天平系的测量原理与第 三 节美国兰利研究中心的夭平系相同
。

动稳定模型试

验装置用在 米 米超音速风洞中进行测量
,

由俯仰试验用支杆及天平
、

滚动试验用

支杆及其夭平
、

驱动马达电源和测量装置组成
。

在俯仰试验用天平上
,

把模型转动
“

就可以进行偏航试验测量
。

对静态风洞试验
,

模型一般装在内插式 分力天平上
,

而模型和夭平都由支杆支持

在风洞里
。

动态试验也是一样
,

模型装在动态天平上
,

而两者都由动态试验用支杆支持

在风洞里
。

在动态试验用支杆勺部收藏着进行动态试验所需要的装置
。

图 是俯仰试验用支杆和天平
。

支杆后端有输出力大的小型马达
,

通过游垦齿

轮减速之后驱动一个轴
,

这个轴装有飞轮和电磁离合器
,

再通过齿数比 的齿轮装

配着 个分解器和 个转动数测量用发电机
。

在驱动轴前端装有曲柄
,

与夭平内部的苏

格兰抓连接着
,

使得把驱动轴转动运动转换为天平驱动片的往复运动
。

交换曲柄就可以

改变振动振幅
。

在支杆内部装有使模型处于中立位置的固定机构
,

用于把停在任意振动

位置的模型通过摇控操作
,

使之固定在振动中心位置
。

驱动轴前端的曲柄的转动将通过

苏格兰扼而成为绕夭平转动中心的振动
。

强迫力矩和位移是需要测量的
,

而力矩将通过

贴在力矩梁上的半导体应变计检出 因为力矩梁的刚度高
,

所以使用了半导体应变计
。
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在夭平内部固定部和可动部之间的位

移梁上贴有应变计用于检出位移
。

对

动态试验用模型
,

只需在静态 分力

天平的外侧装上适配器就能够进行静

态试验
。

动态滚动试验的目的在于求得滚

动阻尼导数
,

因 此 如 文 献 〔 」所
述

,

使用通常的静态 分力天平
,

使

模型绕模型轴进行定常转动
,

较为简

单而方便
,

但对有攻角的场合难于进

行试验
,

而且需要滑动环
。

所以制成

了也能用微小振动法进行 试 验 的 构

造
。

微小振动法的支杆构造与俯仰试

验用的差不多
,

只是把曲柄和苏格兰

辆装在支杆内部
,

而支杆的输出轴部

分给与天平进行 土
“

或 士
。

的转

动振动
。

滚动试验用天平与俯仰试验

位衫梁

窿黔止 三劝刃

——下一犷犷
’’’’’’’’’
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一

门刊
二二二

己己灯劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝劝
甲甲 门门 叼 口口

图 俯仰试验用支杆和天平
上 天平

,

下 支杆

用天平相同
,

使用半导体应变计测出绕轴的力矩
,

而使用贴在柔片 位移梁 上的应变

计测出位移
。

对动稳定试验
,

需要以各种频率激励模型
。

因为迫使模型振动的电动机是感应电动

机
,

所以为了改变转动数必须改变电源频率
。

为此使用了可变频率和可变电压的电源
,

使电动机与发电机直接地连接
。

图 是动稳定导数测定装置的方框图
。

强迫振动法的测量方式有两种
,

一种是

图动稳定系数测定装置方框图
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减振动的对数减量和频率
。

一旦数据被记录在计数器上 就是一旦振动衰减到预定的最

小振幅以下
,

继电器操作的开关重新接上阻尼器的放大器
,

经由移相器
、

限幅器和功

率放大器直到振荡器灼可动线圈
,

使摸型回到所要求的最大振幅
。

然后开关 自动关上
,

重复衰减周期
, ·

一
。

一般对吹风测量使用约 个完整周期
,

而对校对则使用 个
,

这将有效地减少不规则机构和流动波动引起的不可避免的散布效应
。

在测量中不要频率

调节
,

因为是反馈
,

频率始终自动地等于振动系的共振值
。

这个技术被认为很方便
、

很

快且很精确
,

对有效开动时间比较短的间歇风洞试验特别有用
。

加拿大航空试验中心一

向使用这个方法
。

技术细节见文献 〔川
。

这种测量方法用于二元和三元物体模型的振

动装置见文献 〔 〕
。

模型振动振幅到 土
,

频率为 一 周 秒
。

过去三元模型的实验都使用支杆 含有

模型放开机构
、

弹性控制和位移传感器 来

进行
。

一些现代非常规飞机外形及其例外的

飞行轨道
,

在动稳定试验中产生 独 特 的 问

题
。

以振动测量仪器收藏在模型支杆里的概

念为基础的标准风洞试验设备
,

往往不现实

或甚至不能用
,

例如后部收缩的 一
,

一
一
匕机

,

扁平的宇宙渡船和高超音速飞

机
,

宇宙渡船在分开飞行过程中互相靠近及

飞行的飞机组合体等
。

因此需要替代的试验

装置
。

加拿大航空试验中心研制了新试验装

置
,

把上述的支杆的所有机构都能从风洞中

转移出去
,

只保留支杆的安置振 动 轴 的 作

用
。

这就能把支杆作成比以前的小得多
,

因

而配得上上述类型的模型的空间限制
。

在新的设备中
,

系体刚度由平衡环弹簧

提供
,

它被装在风洞结构的外部并通过钢琴

退翻赶底黑
哪生趁鲜传获器

钢丝与模型后端连接
。

因此可以在

风洞外部进行模型运动的激励和记

录以及系体刚度 频率 的改变
。

模型运动被限制于所设想的俯仰
、

偏航和滚动的 自由度运动
,

振动

振幅到 士
。 ,

设计频率到 赫

兹
。

改换支杆支架就可以改变平均

攻角
。

对俯仰 或偏航 和滚动的

振动需要不同的支杆
。

图 是实

验安排
,

是加拿大航空试验中心的

高超音速风洞设备
。

模型的后部装

在支杆上
,

而通过一对市场上买得

到的可挠柔片支杆轴接在支杆上
。

与枝型的埃钱

图 细长外形试验装置
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这样就没有摩擦而扭转抵抗力小
,

但能够抵抗横向载荷 , 其主要机能是固定 模 型 振 动

轴
。

因为这些支轴可以在很小尺寸内部使用
,

可以放在常规模型内部的靠前面的地方
,

也能适应于比较细长或扁平的模型
。

为了改变振动轴
,

使用各种接合器 在模型和支杆之间 和各种长度的支杆
,

使模

型位置保持在喷管里而模型后部的支杆形状不变
。

使用
。

另一系列接合器可以改变模型滚

动姿态
。

振动运动是通过电磁激励器而提供给体系的
,

它可以看做是缺锥的修改了的扬声器

体系而作用于一个平衡环弹簧上
。

运动由线性可变位移传感器检出
,

其磁心与另一平衡

环弹簧坚固地连接着
。

一些不可避免的支杆震动的相位和振幅由贴在适当位置的应变计桥测出
,

由此可以

确定对总系体刚度和有效振动中心的修正
。

当然
,

任何自由振幅法所产生的结果都是在一定范围的振动振幅下的气动导数的平

均值
。

只要是线性的空气动力学范围
,

导数就与振幅无关而等于这些平均值
。

·

但对非线

性的情况 , 如有流动分离或有宇宙渡船那样两个飞行器间的干扰的情况
,

往往在需要特

定的振动振幅来求得导数
。

这可以使用强迫振动法而达到
。

因为加拿大航空试验中心的振动法已经使用了自动反复循环反馈激励
,

在振幅不变

的强迫振动法中
,

必然选择使振幅稳定的反馈振动法
。

它可以利用上述自由振动法的所

有现有的机构上的动力学试验装置
,

只需要补充少数的控制仪器和数据记录仪器用的电
子部件

。

所需要的部件是振幅稳定器
、

改进了的线路移相器和电压表
、

记录驱动电流和

振动振幅的印字器
。

通过交流‘直流的快速变换器而使比较放大器
、

模拟乘法器及求和放大器达到振幅

稳定 图
。

信号线路还包含了特别组成的移相器
,

其输出振幅与相位调节值无关
,

而相位可以在 。
‘

一 平滑地调节
。

可以使用
, ,

或 了 的相位角

嫦翅节 相也谓节 才式选择开关

求求求求求求求舜比比移移移移移移移移祀品品品 放大器器摸摸型位笠笠笠笠笠笠笠笠笠笠笠笠
瘫瘫专感器器

交交失值流流
’’

变抉器器

比比较较
放放大器器

力力传盛器器

然然然

图 带有强迫振动试验用振幅稳定器的反馈装置
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的固定输出 , 其中两个提供给交流 , 直流变换器电路所需的输入 图
。

移相器的一

个输出通过在反馈支线有二级管的高增益控制放大器变换为矩形波
。

有二级管和补偿的

微分器每周期一次给脉冲一 同步微型组件
提供门脉冲

。

移相器的第二个输出
,

对第一

个输出移相
。

而馈进脉冲一 同步微型组
件
。

这个组件的输出实际上是每周期被修正

了的输人波峰值
,

其输出没有波动
,

还能突

然变到新水平
。

脉冲一 同步微型组件的输出和可调的
直流电压被馈进比较放大器

。

这个偏差在求

和放大器中使线路信号和修正信号相加而抵

消
,

修正信号正比于放大了的直流误差乘以

线路信号
,

由模拟乘法器供给
。

修正作用的 “稳定性 ” 和比较放大器的

增益是互相联系着的
。

实际界限被定在这个

增益处
,

因为噪音是不可避免的
,

并且更高

的增益可能发生不稳定
。

当调节交流 直流

变换器而改变输人时
,

使用小量的过滤使所

产生的陡台阶减轻一些
。

一般振幅稳定达到

以下
,

而调节时间则是 秒的量级
。

数字电表和纸带印字 器 以 脉冲 秒

的速度进行记录
,

所要测量的是 振 动 振 幅

和驱动电流振幅
。

计数器测出

频率
。

数据处理公式见文献 〔 」
。

‘‘,“‘

丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫 岁 口 ‘‘

正正 弓卜矩衫衫衫 门 门 厂厂

二二二二二二二二二二 曰

火火译不宫弓弓弓 卢芝丫 , ,,
发发竺异异异异

’’’’’’’’’

⋯
脉冲‘

’ ““

脉脉中一月多多多 八 八 八八
瑙瑙团如牛牛牛牛

卜卜盯一 一一刃刃 公二二授授授

仁仁
放
丸
贫

往皿流读差

图 交流 , 直流快速变换器

如上所述
,

对 自由振动实验和强迫振动实验可以使用同一机构动力学试验装置
。

对

各个方法使用方式选择开关
,

连接适当的仪器和电路
。

事实上在同一风洞开动时间

秒 中
,

相继求得 自由振动结果和强迫振动结果是可能的
。

设备有关细节见文献 〔 〕
。

五
、

结 语

本文介绍了高速风洞动稳定模型试验设备
。

指出了强迫振动技术的优点
,

介绍了这

种技术用于美
、

英
、

法
、

日本
、

加拿大等国的跨音速
、

超音速
、

高超音速风洞测定动稳

定导数时所使用的代表性动天平系
、

测定方法和数据处理等问题
。

这些设备大多数都已

经过关
,

有一些是通过几次国际会议上的讨论逐步发展和完善的
,

正在结合生产使用‘
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