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摘要：为满足风洞高精度、高可靠性测量需求，设计开发了一种基于 C/S 和 B/S 共存架构的分布式优化软件平

台。在常规天平结构设计优化方法的基础上，使用该平台可以让多用户同时开展天平结构的在线设计优化与验证计

算。通过对天平优化设计涉及到的各种因素进行分析，结合多种软件及优化策略，利用对各种软件的二次开发与封

装，构建提升常规应变天平的优化支持平台。试验结果表明：该平台能完成天平的远程设计及验证计算，提高了天

平设计质量和效率。 
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Abstract: A distributed optimization software platform based on C/S and B/S coexistence architecture is designed and 
developed to meet the requirements of wind tunnel force measurement with high accuracy and reliability. On the basis of 
the conventional balance structure design optimization method, the platform can make multi-users simultaneously carry out 
online design optimization and verification calculation of the balance structure. Through the analysis of various factors 
involved in the optimization design of balance, combined with a variety of software and optimization strategies, using the 
secondary development and encapsulation of various softwares, an optimization support platform for upgrading 
conventional strain balance is constructed. The experimental results show that the platform can complete the remote design 
and verification calculation of the balance, and improve the quality and efficiency of the balance design. 
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0 引言 

随着航天航空工业技术的快速发展，对风洞试

验测试的精度要求越来越高，而天平是风洞试验中

最常用的测量设备之一，其自身结构设计合理性对

于测量精度有很大的影响。目前在天平设计上存在

以下不足： 

1) 设计广度分析。天平主要设计方式为单机手

动分析计算，由于天平是多轴同时测量，加上温度、

应变、刚度、强度等多要素相互制约，在实际设计

过程中往往侧重于其中某一个要素，导致最终完成

的设计方案水平高低不一[1]。  

2) 设计深度分析。在以往的设计环节中，通过

计算结果，设计人员往往只能得出设计有益的方向，

得到定性的一个结果，而不知该具体数值是否属于

最优解。 

3) 设计效率分析。在设计环节中需要使用  

ANSYS、CATIA、EXCEL、Isight 等多种软件，而

各种软件都是相互独立使用。设计过程需要将上次

仿真结果参数代入下一次的分析计算，该过程需要

人工填写，反复多次，数据容易出错且效率低下。 

基于以上分析，笔者结合目前相对固定的设计

流程，梳理了天平结构设计的优化流程，明确了常

规天平的多种优化目标，融合了多种软件及优化策

略[2]，建立了高精度常规天平结构优化设计平台。 

1  结构设计及优化方法 

1.1  优化目标确定 

为了设计出高质量天平，首先必须确立对天平

的结构优化目标。优化目标主要内容包括：天平结

构的强度、刚度、灵敏度、应变计粘贴位置最大应

力、分量之间的相互干扰、结构热变形以及天平的

几何结构等[3]。优化目标函数为： 
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式中：  if x 为各优化目标的目标值；
if

S 为目标比

例因子； iW 为目标权重。优化目标设置时，应设定

合适的比例因子，将优化目标值限定在同一个数量

级范围，根据天平性能特点设置各个目标的权重。 

天平结构的强度决定着风洞试验的安全。强度

通过 ANSYS 有限元分析进行评判，分析结果中最

大 von Mises 等效应力必须小于天平材料的许用应

力 σb/n(n 为材料安全系数)[4]。此外，使用等强度

梁粘贴应变计测试极限应变，得知区域最大应力一

般不超过 400 MPa，否则将影响天平的长期读数稳

定性。设计平台将天平在全载荷作用下的变形作为

天平的刚度进行优化，其判断标准为变形最小。 

1.1.1  灵敏度设置 

灵敏度是应变天平设计的一个重要指标，如果

将灵敏度确定为优化目标，1 台六分量天平将多出 6

个优化目标，使得天平优化的难度大大增加。为了

降低优化难度，笔者在优化开始前将天平的灵敏度

作为优化的约束条件进行设置。天平的设计灵敏度

是天平各分量敏感元件的应变值和电阻应变计灵敏

度系数的乘积，在天平的优化过程中，将敏感元件

的应变值代替灵敏度进行优化。 

德 国 达 姆 施 塔 特 工 业 大 学 (technische 

universität darmstadt，TUD)对应变计的最大分辨率

进行了研究。TUD 认为应变计的最大分辨率取决于

应变计敏感栅的热噪声(thermal noise)，与电子测量

及通信技术中遇到的问题类似。通过对应变计敏感

栅的热噪声的计算，可以得出应变计的最大分辨率

为 0.5×10-9，现有的高性能测量装置也能满足该分

辨率的测量，所以应变计的分辨率不是限制天平灵

敏度下限的因素。TUD 通过对应变计的灵敏度自补

偿和温度自补偿以及天平材料特性等进行研究后认

为，天平的分辨率和重复性分别为 0.01 和 0.1 

μV/V。假设给 1 台天平供电 10 V，其分辨率和重

复性分别为 0.1 和 1 μV，天平在设计时的灵敏度不

应成为限制最终天平不确定度的主要因素。将天平

的不确定度提高到 0.1%，那么天平的重复性误差不

宜超过 0.033%(天平不确定度的 1/3)，所以天平设

计时灵敏度的下限可以确定为 0.3 mV/V，即天平的

设计应变下限为 1.5×10-4。其上限值基于天平整体

结构刚度决定[5]。具体见表 1。 

表 1  天平应变推荐范围 

常规天平  推荐范围  
Y 

1.5×10-4～7.5×10-4 Mz 
X 

1.5×10-4～2.5×10-4 Mx 
Z 

1.5×10-4～4.0×10-4 My 

1.1.2  相互干扰量优化 

天平各分量之间的相互干扰主要是由于天平元

件在相应载荷作用下的变形、加工误差、组成测量

电桥的性能参数差异以及粘贴位置偏差造成的，相

互干扰大的天平难以达到高的测量精度和准度。天

平的校准隐式如下(干扰项取到 2 阶)[6]： 

 

6 6 6
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     ，

 
 (i=1,2,…,6)。 (2) 

式中： iF 为天平第 i 个分量的载荷测值，N 或 N m ；

jP 和 kP 为对第 i 分量产生干扰的第 j 和第 k 分量载

荷，N 或 N m ； ia 为第 i 分量的主项系数，N / mV

或 N m / mV ； j
ib 为其他分量载荷对第 i 分量的线性

干扰系数； jk
ic 为各分量载荷对第 i 分量的平方干扰

系数( j k 时)和交叉干扰系数( j k 时)。 

当进入迭代计算最终值过程中，载荷值 iF 第 N

次迭代计算不稳定结果会被代入到 Fj 的迭代计算，

从而将误差代入，如果干扰系数 j
ib 和 jk

ic 较小，那么

jF 的误差值就更小，所以在结构设计中要求相互干

扰越小越好。对于常规杆式天平，在设计上，除轴

向力分量外，组合测量元件为对称结构，且应变计

粘贴位置也相应对称，组合成惠斯顿测量电桥后相

互之间的干扰均较小，可以不予考虑，但对于轴向

力分量而言，由于轴向力弹性支撑系统的非对称性，

其余分量尤其是升力 Y 不可避免地会对其产生干

扰。研究表明：法向力对轴向力分量的干扰最大，

所以将法向力对轴向力的干扰作为目标之一进行优

化，判断标准为法向力对轴向力的干扰小于或等  

于 10%。 

1.1.3  天平结构热输出优化 

常规天平两端的组合测量元件都是结构对称

的，在天平存在温度梯度的情况下，组合元件同一

截面上的温度是一致的，而天平的应变计粘贴位置

均在同一截面上或同一测量电桥的相邻 2 个电阻应

变计在同一截面上，所以通常情况下天平的组合测



 

 

·46· 兵工自动化 第 38 卷

量元件从结构上不会引起天平的温度效应，热分析

时不将其作为优化目标。 

天平的轴向元件由支撑片和测量梁组成。在工

作过程中，天平体的温度梯度将导致结构热变形。

由于支撑片和测量梁的跨度较大，必然存在着结构

热变形不一致的情况，所以这里将轴向力测量梁的

结构热变形作为优化目标之一，评判标准为结构热

变形引入的轴向力输出相对其设计输出小于或等于

5%。常见天平结构热输出分析结果见图 1。 

 
图 1  天平结构热输出分析计算云图 

1.2  优化策略 

天平结构设计优化是为了设计出性能优良的风

洞天平。但天平的优化目标众多，设计优化过程实

际属于一个多目标最优化问题。多数情况下，各个

子目标可能是相互冲突的，一个子目标的改善有可

能引起另一个子目标性能的降低，也就是说，要使

多个子目标同时达到最优是不可能的(相互关系见

图 2)，只能在它们中间进行折中处理，使各个子目

标函数尽可能达到最优。对多个子目标同时实施最

优化的问题称之为多目标优化问题。设计平台根据

输入的约束条件和优化目标，通过优化算法对不同

方案进行上万次甚至几十万次的搜索和评估，从而

最终找到最优解集。 

 
图 2  天平结构优化设计因素相互关系 

设计平台采用 NSGA-Ⅱ遗传算法的优点在于

探索性能良好，进化过程中，导入了“拥挤距离”

和“拥挤距离排序”的方法，将当前父代群体进行

交叉和变异得到子群体，将 2 个群体合并。在目标

空间中按照 Pareto 最优关系将群体中个体两两按其

目标函数向量进行比较，将群体中所有个体分成多

个依次控制的前沿层。在属于不同的 Pareto 层的情

况下，利用评价 Pareto 优越性来评价个体的优劣。

属于同一个 Pareto 层的个体，具有更大的拥挤距离

的个体更优秀[7]。 

设计平台优化算法选择界面见图 3。NSGA-Ⅱ

算法优化过程为：当设置完初始参数后，进行第一

代进化，此时系统无法预知方向，只在初始条件下

进行试探性质的计算，在约束条件下(微应变值落在

设置区间内)，根据计算结果与目标函数(天平刚度

最大、各元之间交叉干扰最小)的相近程度进行筛

选，将较好的结果(天平的结构参数)保留下来放入

第二代，将其作为父本再进行交叉进化计算，根据

计算结果再次重复筛选过程，将较好个体进入第三

代进化，此时将同时进行个体自身变异以及个体间

的交叉进化计算，重复迭代以上过程，最终得到与

目标函数相符合的最优解集。 

 

图 3  NSGA-Ⅱ进化计算参数设置界面 

2  设计软件平台研制 

2.1  设计平台建设目标 

根据以上分析，笔者针对常规风洞高精度、高

可靠性应变天平的研制需求，研制出高精度应变天

平设计平台，梳理出常规天平优化目标，明确优化

参数，针对设计中的关键结构技术问题提出解决方

案和控制标准，规范天平设计细节，实现多用户计

算机自动化设计，全面提升常规应变天平设计水平。

高精度常规天平结构优化设计平台如图 4 所示。 

设计平台主要基于现有的各种软硬件条件下建
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立起来，采用了 ANSYS、CATIA、EASA、EXCEL、

Isight 等商业软件，通过对各种软件的二次开发与

封装，最终形成以网页形式呈现的优化设计平台。

该网页可填写各种设计参数与优化目标(见图 5)，

提交远程服务器计算完成后，查看和下载计算结果。 

 
图 4  常规天平结构优化设计平台 

 
图 5  设计平台结构尺寸参数填写界面 

2.2  优化设计流程 

根据已经成熟的设计优化流程，设计平台将其

分为 EXCEL 初步优化流程和 ANSYS 详细优化流

程：EXCEL 初步优化主要是将结构静力学公式内置

到 EXCEL 中，然后用 Isight 集成进行反复迭代算出

应变值；ANSYS 详细优化流程则是使用 ANSYS 的

APDL 语言进行天平数模建立、网格划分、参数预

置、后处理等，利用 Isight 集成 ANSYS 进行详细

的计算优化迭代，最终驱动 CATIA 生成优化的天平

结构。 

当完成 EXCEL 初步优化后人为判定选择结构，

再将其导入到 ANSYS 详细优化计算。2 种流程在使

用上相互独立，但使用方式类似，均为输入初始条

件、优化目标等参数后，提交给远程服务器进行仿

真分析，优化计算完成后通过网页形式查看、下载

结果。所有优化计算均放置于服务器，可以多用户

同时设计计算。图 6 为天平自动设计优化流程。 

 
图 6  自动设计优化流程 

2.3  设计平台的主体框架 

设计平台主要包括 ANSYS、CATIA、EASA、

EXCEL、Isight 等商业软件。这些软件的数据文件

不能完全通用，因此，对这些商业软件进行了二次

开发，定义了统一的参数输入输出文件。其中利用

APDL 语言对 ANSYS 有限元分析过程进行了参数

化，实现了 3D 模型自动建模、前处理和结果提取

并保存为数据结果输出文件。编写了 CATIA 环境下

参数化建模和参数自动更新的 VBS 脚本文件。

EASA 直接面向用户，开发了界面友好的 GUI，用

于接受用户的设计输入，通过定义统一的参数文件

接口完成数据传递和更新[7-8]。 

图 7 给出了设计平台的软件系统的层次结构。

基于 EXCEL、ANSYS 和 CATIA 二次开发组件集成

到 Isight 系统中，访问和使用通过 EASA 的网页访

问形式，整个优化平台开发的组件均存储在服务器

上，所有的计算分析工作通过应用程序服务器完成，

结果数据存储在数据服务器上，用户通过网络服务

器访问这些数据。通过这种方式，每一个天平设计

人员均使用统一被封装在服务器端的天平优化设计

模块，设计质量有了下限保证，而集成了最新天平

设计理念的设计平台，利用强大的服务器计算机资

源，划分出更细网格，从而能够得到更高质量的仿

真计算结果。 
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图 7  优化平台层次结构 

设计平台主要完成 APDL 参数化模板解析、

CATIA VBS 脚本命令解析、Input 数据读取、Output

优化方案写入、几何结构尺寸链判断及优化组件的

参数化配置，在 Simflow 流程集成界面中通过拖拽

方式搭建优化流程。将流程图中 Calculator 组件用

到的尺寸参数与 Optimization 组件的参数建立映射

关系(见图 8)。在流程线上增加条件判断，当优化

方案可以满足几何拓扑关系，进入到 ANSYS 的仿

真计算，若不满足要求，则直接跳过 ANSYS 的计

算由优化组件继续推荐新的一组优化方案进行迭

代，最终可以直接获得仿真计算的优化方案结果和

CATIA 数模。 

 
图 8  Calculator 组件与 Optimization 组件参数映射 

2.4  设计平台的主要功能 

设计平台基于 Isight 进行二次开发，运行模式

采用 B/S 架构。其系统组成包括以下功能： 

1) 软件平台界面搭建。实现仿真优化标准流程

的封装,支持多用户登陆访问服务器。 

①  融 合 于 企 业 知 识 门 户 系 统 (enterprise 

knowledge portal，EKP)，直接使用 EKP 系统的用

户密码登陆及对应的管理； 

② 具备定时储存功能，能够在中断点继续优

化计算。 

2) 参数化天平结构。 

① 基于 ANSYS预建立全参数化驱动的常规天

平结构几何模型； 

② 完成优化设计过程之后，输出 CATIA 格式

的全参数化结构数模。 

3) ANSYS 前处理技术。 

① 通过 ANSYS 的 APDL 语言自动生成天平结

构有限元模型； 

② 天平结构材料、载荷和边界条件自动施加，

网格单元尺寸可以自定义。 

4) 多目标优化。通过 ParetoExplorer 多目标等

多种优化算法集获得多目标折中解集。 

5) 稳态热分析及多物理场耦合分析。选取温度

梯度效应最小的热结构形式。 

6) 优化结果后处理。从结果云图中提取具体数

值，按照模板自动生成报告(见图 9)。 

 
图 9  优化设计结果报告 

设计平台将所有软件通过二次开发的形式关联

起来，从而将繁琐的流程固化下来，从入口保证了

天平设计的质量下限。另外，自动化的过程封装也

大大提升了设计效率，将设计平台作为一种设计工

具存在，避免了设计人员重复的调整过程[9]。 

3  平台应用情况分析 

3.1  设计质量提升 

笔者使用设计平台对标研制了 1 台全新天平
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B，其设计载荷与现有的主力天平 A 一致见表 2。 

表 2  天平设计载荷 

分量  Y/N 
Mz/ 

(N·m) 
X/N 

Mx/ 
(N·m) 

Z/N 
My/ 

(N·m)
载荷  15 000 1 300 1 400 600 6 000 700 

设计完成后，将 2 台天平进行比对，其中最重

要的优化设计目标即各分量对阻力元 X 的干扰。2

台天平的优化结果对比如表 3 所示。 

表 3  其他分量对阻力的干扰量(×10-6) 

分量  Y Mz X Mx Z My 

现有天

平 A 
-25.3 -1 198 2 -1.0 3 

全新天

平 B 
-1.2 0.5 259 0 13.1 0 

从结果来看，新研制天平 B 在强度相当、刚度

略有提高的情况下，各分量的灵敏度大幅提高，有

助于提高天平的精度，同时各分量对阻力元干扰控

制在 5%以内，升力对阻力的干扰较对标天平 A 的

25.3%大幅降低为 1.2%。纵向干扰控制在 2%以内，

主要通过粘贴位置精确控制来减小干扰。横向侧力

对阻力干扰无法通过桥路抵消，达到 5.1%，但其在

Z=6 000 N 时，阻力元贴片处应变小于 15 µε，可通

过校准降低其对不确定度的影响。俯仰力矩、滚转

力矩和偏航力矩在满载荷条件下，阻力贴片处产生

的应变较大，但可以通过组桥抵消，不产生明显的

干扰输出。 

从最终的优化结果上看，设计的天平在设计平

台上进行了完整的设计流程，结果均符合设计要求。

在各自设置的优化目标下，找到了最优解，从最终

的校准数据来看，其中升力 Y 对阻力 X 的干扰均在

1%左右。较对照天平得到 10 倍以上的提升，其余

刚度和 X 元根应力等也得到了改善。这样的结果在

以往的人工优化很难达到。通过新天平的校准，干

扰量得到验证，同时最终整体天平的不确定度优于

0.1%，达到国军标的先进指标。 

3.2  设计效率提升 

在设计平台中，所有设计优化流程均已完整地

封装好，设计人员只需将设计参数、优化目标通过

网页的形式填写完成后，即可提交给远程服务器进

行 24 h 不间断优化计算。同时服务器的计算仿真能

力是个人计算机的 10 倍，在节约计算时间的同时，

也可以将网格划分得更为细小，最后的计算结果也

更为真实可信。 

以典型常规结构的杆式天平 B 为例，按照设计

平台内置的设计流程：首先通过 EXCEL 优化方法， 

从 7 种五分量结构优化出矩形梁和两片梁，然后从

3 种阻力元件中优化出 T 型梁、门字梁元件；再将

优化数据导入 ANSYS 优化流程进行详细优化，并

对沟槽的结构和尺寸进行优化，得到最终的优化方

案为两片梁+门字梁+直槽的结构组合。表 4 对天平

整个设计过程的时间消耗进行了统计，共提交了 15

个有效的计算任务，其中：EXCEL 优化任务为 6

个，共耗费时间 18.4 h；ANSYS 优化任务为个 9 个，

共耗费时间 260.8 h。从表 5 中可以看出：优化总时

间约为 15 d，人工时长(主要进行参数设置和结果分

析对比工作)占总优化时长不到 15%，节约了设计

时间。(表 4 中按照人工 8 h/d，优化服务器 24 h/d    

折算。) 

表 4  天平优化过程时间消耗 

序

号
日期 /d

任务  

类别  

人工时

长 /h 

服务器计

算时长 /h 
主要工作内容  

1 2—3 EXCEL 0.5 0.28 
EXCEL 进行对比验

证，结果正确 

2 2—5 EXCEL 0.5 0.58 

增加优化时间后，

得到了有效的最优

解，系统测试完成。

3 2—5 EXCEL 1.0 2.73 初步优化 

4 2—5 EXCEL 0.5 2.73 
改变约束条件继续

优化 

5 2—6 EXCEL 1.0 4.33 
改变策略，优化所

有五分量结构 

6 2—15 EXCEL 1.0 3.25 阻力元优化 

7 3—9 ANSYS 5.0 21.6 
ANSYS 对比验证，

计算结果正确 

8 3—12 ANSYS 3.0 21.6 五分量结构优化 

9 3—13 ANSYS 3.0 43.2 阻力沟槽结构优化

10 3—13 ANSYS 3.0 21.6 
干扰优化（2 个任务

并行优化） 

11 3—13 ANSYS 1.0 21.6 
微调参数，得到较

好结果 

12 3—17 ANSYS 2.0 21.6 
优化支撑片数量和

尺寸 

13 3—30 ANSYS 4.0 43.2 
改变约束条件继续

优化 

14 4—2 ANSYS 5.0 10.8 
阻力干扰优化（2

个任务并行优化）

15 4—7 ANSYS 8.0 21.6 综合优化与验算 

合计时间  38.5 240.7 

人工占总时长

13.8%，服务器占总

时长 86.2%. 

合计 /d 4.8 10.0 共计 14.8 

目前，服务器已实现最多 4 人同时在线设计优

化，可 24 h 运行计算任务，累计完成设计优化计算

任务 200 余次，成功设计优化 11 台天平，包括 9

台杆式天平、1 台环式天平和 1 台盒式天平，并完

成天平有限元验证计算约 10 台次。平均每项设计优

化时间从 30 d 减少到 15 d，并且天平的设计刚度最

高提高 30%，干扰降低 20%以上。 
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4  结论 

笔者设计的平台能提升天平的自动化水平。该

平台实现了基于 Web 服务的天平设计模式，从根本

上提高了软件使用的方便性，能充分利用银河大型

服务器的强大计算能力，划分出比以前更细更高的

网格，在几百上千个方案中寻求最优方案，最终提

升天平设计质量和效率。 
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