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基于 NI cDAQ 的旋转天平实时速压测量系统 
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摘要：针对实际风洞试验中，速压波动较大导致的旋转天平得到的数据精度不高问题，设计基于 NI cDAQ 的旋

转天平实时速压测量系统。阐述多点静压落差法测量速压的原理和方法，介绍测量系统的硬件组成和软件设计，并

将该系统应用在 Φ5 m 立式风洞旋转天平试验中。结果表明：该系统稳定可靠，能有效克服速压波动较大的问题，

提高试验数据的精准度，为风洞试验提供有力保障。
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Rotary Balance Real-time Velocity and Pressure Measurement 
System Based on NI cDAQ 
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Abstract: Aiming at the problem of low accuracy of the data obtained by rotary balance due to the large fluctuation of 
the velocity pressure in the actual wind tunnel test, a real-time velocity pressure measurement system of rotary balance 
based on NI cDAQ is designed. The principle and method of the multi-point static pressure drop method for measuring the 
velocity pressure are described, and the hardware composition and software design of the measuring system are introduced. 
The system is applied to the rotary balance test in the Φ5 m vertical wind tunnel. The results show that the system is stable 
and reliable, and can effectively overcome the problem of large fluctuation of velocity pressure, improve the accuracy of 
test data, and provide a strong guarantee for wind tunnel test. 
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0 引言 

Φ5 m 立式风洞是我国第一座大型立式风洞，

主要用来研究飞机尾旋运动特性。其中旋转天平试

验是用来获得尾旋运动中复杂气动特性的重要手

段，不仅可直接预测稳态尾旋平衡点及其性质，而

且可为飞机从尾旋的进入、发展、改出的历程提供

准确的试验数据[1-3]。目前，在 Φ5 m 立式风洞开展

旋转天平试验主要是通过名义速压进行计算，即风

洞以稳风速或者稳转速方式开车，根据空风洞测量

的试验段大气压、温度、风速拟合成一个固定的名

义速压(也称动压)插值表，最后在试验数据处理过

程中，利用名义速压将气动载荷计算成无量纲的气

动力和力矩系数[4]。 

由于旋转天平试验大多采用尾撑或背撑，试验

所用的支撑系统也比较庞大，弧形轨和模型高速旋

转时会造成试验段速压有较大波动。随着旋转天平

试验数据精度标准的提高，需要设计一种速压测量

系统提供实时准确的风洞试验段速压，此外该系统

还需具有良好的可靠性和稳定性，能在高噪声和震

动、强电磁干扰的风洞现场工作。针对上述问题，

笔者设计一种基于美国国家仪器(NI)公司 cDAQ 开

放式模块化数据采集硬件平台，适用于旋转天平试

验的实时速压测量系统。该系统通过 Labview 实现

数据采集与传递，利用 3 倍标准差法和多点静压落

差法进行数据处理与计算，具有实时、准确测量试

验段中心处速压的功能，同时还具有较强的抗震、

抗干扰能力。

1  测量原理及设计方案 

1.1  测量原理 

在开展旋转天平试验时，如果在试验段直接用

风速管测量动压，旋转天平弧形轨和试验模型离风

速管较近，在旋转运动时会造成风速管附近的流场

紊乱和不均匀；因此，采用该测量方法难以准确测

量气流动压。

通过计算收缩段入口和出口静压差来获得速压
1 
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的方法称为压强落差法。为消除流场不均匀的影响，

笔者采用多点静压落差法[5]。如图 1 所示，在收缩

段入口、出口垂直截面上每隔 90°开孔，分别布置 4

个静压探头，同一截面静压探头采用管路连接做物

理平均。由于静压探头设置在离试验段较远的平直

洞壁上，减小了由于外界环境及模型大攻角状态引

起的风速不均匀性对风速反馈值的影响；因此，大

型风洞一般采用此方法[6]。 

图 1  多点静压落差法 

在风洞收缩段出口、入口、试验段中心点处分

别取平行截面 A、B、C，由于气流在流动过程中与

洞壁摩擦，存在流动损失，根据伯努利方程：
2 2 22 2 ( 2)B B A A BA AP v P v k v      。 (1) 

式中：PB、PA 分别为 B、A 截面静压值；vB、vA 分

别为 B、A 截面的风速；ρ为空气密度；kBA 为 B 和

A 截面之间能量损失系数。 

再由 A、C 截面动压比和连续方程： 

 22 2( 2) ( 2)C A C Av v v v   ； (2) 

B B A A C CS v S v S v  。 (3) 

式中：SB, SA, SC 分别为 B、A、C 截面的面积；vC

为 C 截面的风速。由式(1)—(3)可得： 

 2 2 22 ( ) 1 ( ) ( )C B A BA A B C Av P P k S S S S        。(4) 

根据式 (4)，引入动压修正系数 1 1 BAk   

 2 2( ) ( )A B C AS S S S ，最后得到试验段速压 q 与 AB

截面的静压差具有以下关系：

q=δ(PB-PA)。 (5)

由上式可知，利用吹风试验时通过测得 AB 截

面的静压落差和试验前测得的动压修正系数，即可

得到试验段中心速压，再通过测得试验段大气密度，

可以计算出试验段中心点风速。

1.2  设计方案 

实时速压测量系统采用以虚拟仪器技术为主体

的设计方案。系统由计算机硬件资源、模块化仪器

硬件、传感器、信号调理模块以及用于数据分析、

过程通信及图形用户界面的软件组成，系统结构如

图 2 所示。虚拟仪器是利用高性能的模块化硬件结

合计算机强大的数据计算、分析及处理能力，完成

各种测试、测量和自动化应用 [7]，相较于传统仪器

测量技术，具有拓展性强、配置灵活、功能强大等

特点，另外可快速进行大量重复性试验，也是传统

仪器测量系统无法比拟的。

图 2  测量系统组成 

测量系统主要包括 2 部分：1) 通过数据采集硬

件平台和传感器测量所需的压力、温度信号，使之

变成标准电流或电压信号；2) 数据处理，即将测量

信号调理和计算。

1.2.1  采集系统硬件组成 

数据采集平台采用 NI 公司 cDAQ-9189 开放式

模块化数据采集硬件平台，专为便携式数采系统设

计。cDAQ-9189 的特征与优势包括：1) 通过基于

网络的时间自动同步测量数据，保证长距离、分布

式测量系统的精确同步，便于安装和管理；2) 能使

用多种采集模块组合满足不同测控参数要求，模块

直连被测信号，拓展性好；3) 系统具有 50 g 抗冲

击和 5 g 抗震动性能，工作温度范围在-40～70 ℃，

因此可将采集系统部署在被测设备附近，缩短线路

长度，降低传感器布线长度，减小电磁干扰的影响，

提高测量精度；4) 通过 NI-DAQmx 驱动进行软件

开发，自动同步多个机箱，实现简单编程。

差压传感器选用 ABB 266DSH系列高精度微差

压传感器，量程为 0～2 kPa，精度为 0.04%。大气

压传感器选用 Druck 的 PTX7517-0010 绝压传感器，

量程为 80～120 kPa，精度为 0.075%。气流温度传

感器选用 JWB/P-4-3-0/01，类型为 PT100，工作温

度为-50～100 ℃，精度为 0.05%。微差压传感器采

用硅油填充，传感器发生倾斜或晃动会导致内部薄

膜变形，输出电信号失真，造成系统误差。为确保
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数据真实可信，将该传感器与稳风速控制系统所使

用的微差压传感器和大气压传感器一并放置在试验

段洞壁附近，并安装支架用于固定传感器，其现场

安装如图 3 所示。 

图 3  传感器现场安装 

本系统所有传感器均为两线制 4～20 mA 电流

信号输出，只需使用一块带有 8 个模拟电流输入通

道的 NI-9203 数据采集卡即可完成所有测量任务。

该数据采集卡具有 16位分辨率以及 200 kS/s的最大

采样率，采集精度满足系统设计要求，再配合

ADAM-3014 模拟信号光电隔离模块，可显著降低

噪声信号，提高测量准度。对于 NI 的数据采集卡，

在计算机安装好驱动程序后，利用 MAX 配置软件

对数据采集卡进行初步配置和试采样，MAX 可利

用测试面板验证和诊断硬件运作情况，调用 DAQ

助手建立数据采集任务。

1.2.2  软件设计 

采集及处理软件采用 Labview 图形化编程软件

开发，软件界面如图 4 所示。Labview 是一种标准

的测量用分析、计算及处理软件的开发环境，目前

已被广泛使用在数据采集和仪器控制行业，利用

Labview 实现数据采集过程，主要包括 5 个环节：

1) 创建采集任务；2) 采样参数设置；3) 开始任务；

4) 进行“读取”或“写入”数据操作；5) 采集完

成后，清除任务，释放内存。

图 4  采集及处理软件界面

根据要求编写的采集及处理软件具有以下功

能：数据采集、数据处理、数据显示与存储等，软

件运行流程如图 5 所示。 

否

是

否

是
采样参数设置

系统初始化

开始

采集测试

测试通过?

采集初读数

采集吹风数

采集完毕?

扣除初读数

数据修正

结果保存

结束

图 5  数据采集软件运行流程 

数据采集主要借助 DAQmx VI。DAQmx VI 是

对数据采集卡进行操作时用户可控制的最底层函

数。相较于 DAQ 助手，该途径能在采集过程中改

变采集率和采集点数，使用起来更加灵活，还便于

通过断点和探针来调试程序，了解程序运行情况。

1.2.3  数据处理方法 

程序中滤波器均选用 Butterworth 低通滤波器，

可在所有频率上提供平滑响应 [8]，滤波器截止频率

为 50 Hz，在使用时可根据现场情况对截止频率进

行修改。数据处理部分软件代码如图 6 所示。 

在大多情况下，测量过程中所产生的随机误差

是遵循正态分布规律的，正态分布的数值特征为：

在相同条件下采集 n(n≥10)个点的数据，各点的值

分别为 X1, X2, X3, …, Xn，这 n 个点的算数平均值 

X 为： 

1 2 3( )nX X X X X n     。 (6) 

由概率论的大数定律可知，在无限增加测量次

数后，算数平均值必然趋近于真实值；但在实际测

量时测量次数有限，其值仍是一个随机变量，服从

正态分布规律，n 个点的算数平均值的标准偏差可

由下式计算：

2

1

( ) ( 1)
n

i
i

X X n n


   。 (7)

当测量点数 n＞10 以后，随着 n 的增加，σ 变

化趋于稳定；因此，可以通过增加测量点数来减少

随机误差，提高测量精度。

在软件调试过程中发现，在等精度重复测量时，

存在偶发的某测量值偏离算数平均值较大的问题。

为解决该问题，程序在数据处理时依据 3σ 准则(拉
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依达准则)——测量值的剩余误差的绝对值大于 3σ

的概率约为 0.27%，即如果某次测量值超出 X ±3σ

范围，则认为该点测量值含有粗大误差，为异常值，

程序将自动剔除该点。

图 6  数据处理部分软件代码 

2  应用 

在 Φ5 m 立式风洞开展旋转天平试验，相比水

平风洞具有显著优势，模型重力作用于天平上的力

是恒定的，而水平风洞呈周期性变化；因此，立式

风洞在扣除重力影响方面较为简单。

立式风洞旋转天平试验装置结构如图 7 所示，

试验模型为尾旋模型，测力天平为杆式六分量应变

天平，在旋转过程中，模型的迎角和侧滑角保持不

变，采用正、反转数据取平均值的方法来消除惯性

力、力矩。旋转天平试验结果数据通常以相对于机

体坐标轴系的 6 个气动分量的系数随旋转参数 λ(与

模型正反旋转时的角速度和风速有关)的变化关系

给出。
中心体

横梁
平衡滑车
双立柱

弧形轨
静止阻尼扣除机构
试验段

侧支撑
支撑平台

风洞出口
连接环

模型
模型支杆
模型滑车

驱动电机

图 7  旋转天平试验装置结构 

按照上节所述，试验前需标定动压修正系数 δ，

方法为在试验段中心安装已校准的标准风速管，风

速管接微差压传感器测量试验段中心速压，另用一

台微差压传感器测量风洞收缩段静压落差 ΔP。在不

同风速下使用该系统进行测量，从而计算对应的 δ

值。如果把 2 台传感器交换，重新测量一次，根据

式(8)则可以计算消除传感器误差后的 δ值，这样既

检验了该测量系统的性能指标，又能确保测量的准

确性。

  1 21 2q P q P    。 (8)

式中：ξ为标准风速管的校正系数，取值为 0.999 9；

q1、q2 分别为交换前后测得的试验段中心速压；  

ΔP1、ΔP2 分别为交换前后测得的收缩段静压落差。 

如图 8 所示，标定动压修正系数所采用的支撑

装置是基于伞支撑装置改造的流场校测移测架。该

装置能够将风速管固定在试验段中心，并能够上下

左右移动，位移控制精度为 1 mm，标定时风速管

的轴线应与风洞中心轴线重合。

图 8  Φ5 m 立式风洞流场校测移测架及标准风速管 

表 1 给出了使用该测量系统在 Φ5 m 立式风洞
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速压控制范围内 5 组动压修正系数校测值。每组做

7 次重复性试验，最后计算其平均值和均方根偏差。 

表 1  动压修正系数标定 

标定项  
风速/(m/s) 

5 15 25 35 45
第 1 次  0.987 6 0.987 6 0.984 0 0.990 1 0.988 8

第 2 次  0.994 2 0.987 5 0.983 9 0.990 7 0.987 3

第 3 次  0.993 8 0.990 1 0.984 9 0.991 0 0.986 4

第 4 次  0.992 2 0.990 0 0.984 8 0.991 3 0.987 9

第 5 次  0.997 3 0.989 5 0.984 9 0.990 7 0.987 7

第 6 次  1.001 9 0.990 6 0.985 2 0.991 6 0.987 7

第 7 次  0.999 5 0.989 4 0.984 9 0.990 5 0.987 9

平均值  0.995 8 0.989 3 0.984 6 0.990 8 0.987 7

均方差  0.003 8 0.001 2 0.000 5 0.000 5 0.000 7

国军标  不合格  合格  合格  合格  合格  

标定结果表明，当风速在 15～45 m/s 区间时，

动压修正系数的均方根偏差均满足国军标的要求，

证明该测量系统测量精度和稳定性良好，可以用于

开展旋转天平试验。

试验时，每条次试验包含 5 个不同的旋转转 

速；因此，模型在正转、反转和静止状态下共有 11

个试验点。每个试验点采样频率为 500 Hz、采样总

数为 3 000 点，取模型运动状态稳定后的采样结果

平均值作为该点的实时速压值。图 9 分别给出了模

型在 α=60°、β=0°、v=25 m/s 时，名义速压和实时

速压随旋转参数 λ变化关系。 

图 9  速压变化曲线(α=60°、β=0°、v=25 m/s) 

从试验结果来看，旋转天平装置及模型的旋转

速率和旋转方向的变化，都会对试验段实时速压产

生影响；因此，在气动数据处理过程中，使用实时

速压参与气动系数计算，可以提高试验数据的真实

性和准确性。

3  结论 

笔者设计基于 NI cDAQ 的旋转天平实时速压

测量系统，运用虚拟仪器技术实现了相应的数据采

集、数据处理及数据保存等相关功能，取得较为

理想的测量效果。与采用名义速压进行数据处理

相比，采用实时速压更能反映出真实的气动数据，

有效克服了旋转天平试验中速压波动较大的问题，

提高了试验数据的精准度，为风洞试验提供了有力

保障。
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