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超声速风洞试验模型启动载荷抑制技术 
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摘要：为解决超声速风洞启动/关车时，启动载荷过大易损坏天平和模型的问题，设计一种平板装置抑制启动载

荷方法。详细阐述试验装置的结构和流程，用飞行器模型进行抑制效果试验研究，并分别比较模型受到启动载荷随

轴向位置、法向位置和 M 的变化。研究结果表明：该装置在减小马赫数 2.0～4.0 时模型的启动载荷和抖动幅度，对

升力、俯仰力矩、阻力的抑制效果较明显。 
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Starting Load Suppressing Technology of Supersonic Wind Tunnel Test Model 

Liu Qi, Rong Xiangsen, Xia Mingzhu 
(High Speed Institute, China Aerodynamics Research & Development Center, Mianyang 621000, China) 

Abstract: In order to solve the problem that the balance and model are easily damaged due to the excessive starting 
load when the supersonic wind tunnel is started or shut down, a method of suppressing the starting load with a flat device is 
designed. The structure and process of the test device are described in detail. Use aircraft model to carry out suppression 
effect test. And the changes of the starting load of the model with axial position, normal position and M are compared 
respectively. The results show that the device can reduce the starting load and vibration amplitude of the model at Mach 
2.0-4.0, and has obvious suppression effect on lift, pitching moment and resistance. 
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0 引言 

飞行器模型在进行超声速风洞启动/关车时受

到较大启动载荷，其值远大于气流稳定后的载荷[1]。

超声速风洞启动/关车时，正激波通过试验段引起强

烈的非对称流动，造成模型剧烈抖动 [2]，影响天平

的稳定性，甚至导致模型和天平损坏，严重威胁风

洞试验安全。启动载荷是马赫数 M、模型投影面积

S、流场建立时总压 P0 的函数[2]，总压一定时，与

面积成正比。 

随着航空航天技术发展，高马赫数巡航、高隐

身性成为未来飞行器的重要发展趋势[3-4]。超声速风

洞试验将成为气动布局设计和验证的重要手段 [5]。

这类飞行器的翼面积大，试验马赫数高，在风洞试

验时受到的启动载荷较大，易在试验中受损。为了

克服风洞启动/关车带来的启动载荷，风洞试验技术

人员采取了多种措施，包括采用投放试验来增强模

型天平的强度和刚度、采用先进的风洞结构和启动

方式降低启动总压等[6-7]。这些措施各有优缺点，有

的会降低试验精度、有的对风洞结构和控制系统有

较高要求[8]。笔者研制了一种平板装置抑制启动载 

荷，为保护超声速试验模型、天平安全提供了一种

新方法 [9]。通过风洞试验验证：抑制装置能不同程

度减小升力 Y、俯仰力矩 Mz、阻力 X、滚转力矩

Mx、侧向力 Z、偏航力矩 My 的启动载荷，抑制风洞

启动/关车时模型振幅，提高天平稳定性，降低模 

型、天平损坏的风险。 

1  试验装置 

超声速风洞启动/关车时，正激波在模型上引起

不对称气流作用，使模型受到较大的启动载荷。笔

者开展了数值分析研究，按风洞和模型的设计外形

建模，计算结果显示不存在冲击，但是在实际工程

中，该现象普遍存在。理论设计时，风洞和模型外

形都是理想化；实际加工制造时，要达到绝对对称

是不可能的。正激波通过试验段时，在边界表面引

起不对称的分离产生了启动载荷。 

具有较大翼面积的飞行器模型受到的启动载 

荷较大，因此，考虑在模型上下放置平板，与模   

型表面间形成狭小的流通面积。流场建立时，不  

对称分离现象发生在平板外表面，从而减小启动  

载荷[10]。 
             1 
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风洞启动前，在模型上下放置平板抑制启动载荷，

流场建立后移除平板，关车时再次放置平板抑制启

动载荷。平板在风洞启动和关车时发挥作用，在试

验过程中处于收回状态。 

如图 1 所示，在一座 0.6 m×0.6 m 跨超声速风

洞研制了一套启动载荷平板抑制装置。该风洞是一

座直流暂冲式风洞，于 1976 年投入使用，试验段截

面尺寸为 0.6 m×0.6 m，试验段长 2.5 m[11]。超声速

试验时，试验段四壁均采用实壁，上下壁板可更换

为孔壁，实现亚跨声速试验。该风洞试验 M 数范围

为 0.4～4.5，迎角机构范围为-10～50°。 

 
图 1  风洞轮廓 

平板抑制装置由伺服电机、丝杠、支杆、平板、

滑块和直线导轨等组成。伺服电机带动螺杆旋转，

推动滑块做直线运动，滑块带动支杆运动，支杆与

平板构成平行四连杆机构，从而支杆带动平板沿圆

弧轨迹运动，结构如图 2 所示。平板抑制装置安装

照片如图 3 所示。2 套装置分别安装在试验段的上、

下壁板，平板尺寸为 300 mm150 mm12 mm，前

后缘与左右边缘倒角为 45°。上下壁板均设计了尺

寸为 300 mm×150 mm×12 mm 的槽，可容纳收回的

平板。单个平板最大上下移动距离为 280 mm，平

板位置通过安装在支杆上转轴的编码器测量，定位

精度为 0.5 mm。平板从伸出位置到收回用时约 5 s，

收回后与壁板平面高度差在 0.5 mm 内。单个机构

在收回状态下高度为 305 mm，小于壁板外侧的驻

室空间高度。 

 
(a) 平板抑制装置伸出状态（剖视图） 

305 mm

250 mm

 
(b) 平板抑制装置收回状态 

图 2  平板抑制装置 

 
图 3  抑制装置照片 

风洞试验流程如图 4 所示。准备风洞试验时，

将平板控制到目标位置(上下距离约 4 mm，前后位

置根据模型确定)，然后启动风洞。当流场建立后平

板收回，试验进入模型迎角运行过程，所有目标迎

角运行完成后，平板再次运行到目标位置，关闭风

洞。在试验过程中，风洞控制系统和启动载荷抑制

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/投放到位信号以及迎角运

行完成信号。 

 
图 4  试验流程 

2  试验验证 

试验模型是飞机模型，翼身组合布局主要部件

有前机身、后机身、机翼和垂尾，模型总长 0.558 m，

翼展 0.23 m。启动载荷抑制效果通过有无平板装置

的风洞试验对比来验证。试验 M=2.0，2.5，3.0，3.5， 
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4.0。平板在工作位置时，前缘距离试验段入口   

190 mm。研究抑制效果与轴向位置相关性时，模型

位置(头部据试验段入口)为 30、60、90、120、150、

180 mm，研究抑制效果与法向位置相关性时，模型

和平板的距离为 4、7、10 mm。 

天平采用六分量应变天平，天平直径为 26 mm，

6 个天平元 Y、Mz、X、Mx、Z、My 的设计载荷、校

准载荷、测量不确定度如表 1 所示。天平信号通高

速采集设备采集，采样频率为 2 kHz。模型受到的

各向启动载荷与天平对应元件变形量成正比，即与 

天平输出电压差量成正比。根据天平校准公式和输

出电压算出启动载荷，启动载荷测量结果如图 5 所

示。图中从上到下分别是天平元 Y、Mz、X、Mx、Z、

My 随时间的变化。 

表 1  天平信息 

分量  设计载荷  校准载荷  测量不确定度

Y/N 1 600.0 1 200.0 0.003 
Mz/(Nm) 90.0 76.8 0.003 

X/N 
Mx/(Nm) 

300.0 
15.0 

320.0 
16.0 

0.003 
0.003 

Z/N 300.0 320.0 0.003 
My/(Nm) 30.0 38.4 0.003 

 
图 5  模型受到的启动载荷对比(M=3.0)

首先在抑制平板不工作的情况下分别进行风洞

试验(自由流试验)，得到模型在自由流时受到的启

动载荷。然后在抑制平板工作的情况下进行风洞试

验，得到模型的启动载荷。图 6 是模型和平板装置

的安装照片(通过纹影拍摄)。 

 

图 6  模型和平板装置的安装照片(纹影) 

3  试验结果 

3.1  抑制效果与轴向位置的相关性 

抑 制 效 果 与 轴 向 位 置 的 相 关 性 研 究 试 验

M=3.5，模型受到启动载荷随轴向位置变化如图 7

所示。图 7(a)、(b)、(c)分别是 Y、Mz、X 的启动载

荷随模型轴向位置的变化。因为无平板时，启动载

荷大小与位置无关，只是在平均值附近随机波动，

为节省试验成本，无平板状态数据是模型在 x=  

120 mm 处一次试验得到。从图中可看出：有平板

的情况下，Y 的启动载荷随距离 x 变化幅度不大，

Mz 和 X 的启动载荷变化较 Y 明显。综合考虑在 x= 

120 mm 和 150 mm 时抑制效果较好。M=2.5，x=   

90 mm 和 120 mm 时，启动载荷抑制效果较好，说

明抑制效果与 M 数有关系。风洞试验时，可根据

M=3.0 或 M=3.5 确定模型位置，因为在 M=3.0 附近

启动载荷最大。选取 x=120 mm 作为模型位置，Y、

Mz、X 最佳抑制效果分别达到 80%、40%、45%。 

 
(a) Y 向启动载荷随 x 的变化 
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(b) Mz 启动载荷随 x 的变化 

 
(c) X 向启动载荷随 x 的变化 

图 7  模型受到的启动载荷随轴向位置的变化 

3.2  抑制效果与法向位置的相关性 

M=3.5 时，模型受到的启动载荷随法向位置变

化如图 8 所示。从图中可看出：当 y=4 mm 时，Y、

Mz、X 的启动载荷最小。Y、Mz 的启动载荷随法向

距离增大而增大，X 的启动载荷随法向距离变化而

波动。从冲击变化规律看：法向距离越小，抑制效

果越好，但未进一步减小法向距离，因为平板装置

和模型在风洞启动过程中有一定幅度的抖动。 

 
(a) Y 向启动载荷随 y 的变化 

 
(b) Mz 启动载荷随 y 的变化 

 
(c) X 向启动载荷随 y 的变化 

图 8  模型受到的启动载荷随法向位置的变化 

3.3  启动载荷随马赫的变化 

图 9 是 Y、Mz、X 的启动载荷随 M 数的变化。

从图中可看出：启动载荷规律与国外文献一致，先

增大后减小，在 M=3.0 附近达到最大值。  

 
     (a) Y 随 M 的变化 

 

    (b) Mz 随 M 的变化 

 

     (c) X 随 M 的变化 

图 9  模型受到的启动载荷随 M 的变化 

4  结束语 

超声速风洞试验时，在距离模型上下表面较近

的位置放置平板，可改变模型周围流态，减小模型

受到的启动载荷。通过纹影观察，风洞启动时，平

板抖动剧烈，说明启动载荷仍然作用在平板上。试

验后，平板和支杆连接处发生了松动，装置运行精 



 

 

·33·刘  奇等：超声速风洞试验模型启动载荷抑制技术第 10 期

度下降。通过试验分析可得到以下结论： 

1) 平板抑制装置在 M2.0～4.0 范围内均有抑制

效果； 

2) 平板装置可抑制风洞启动/关车时模型的启

动载荷，对各向力/力矩抑制效果不一样，Y、Mz、

X 抑制效果较明显； 

3) 启动载荷的抑制效果与模型位置和马赫数

相关。 

该分析证明了平板抑制技术可行，但要将其应

用到试验中，还需改进抑制装置结构，增强其稳定

性、强度、刚度。 
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5  结束语 

从结构化军事想定中获取军事需求数据是一种

有益尝试，但装备研制论证军事需求分析是一项复

杂的系统工程，需广泛收集各方面需求，综合运用

多种分析手段。文献[9-12]提出很多关于通信能力

需求。后续笔者还将从环境元素、战术图层集等数

据出发，进一步研究通指装备连通性、抗毁抗扰能

力方面的需求。 
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