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基于微小形变测量的旋翼天平高精度

测力校准系统

张策，汤斌，王建强

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京１０００９５）

摘　要：旋翼天平原位校准中，校准力精确加载是提高校准精度的重要因素。校准装置结构形变会给校准力
加载造成误差，影响校准精度。针对这一问题，设计了旋翼天平测力校准系统。该系统采用激光三角法实现微小

位移测量，通过测量立方靶块空间位置变化，计算力加载点位移；建立数学模型，分析结构形变对校准力加载影

响，测量校准力。经实验，该系统可以消除结构形变影响，准确测量校准力，提高校准力加载精度。
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０　引言

旋翼天平是完成直升机旋翼气动试验过程中多维

气动力准确测量的专测设备，其测量特性直接影响旋

翼气动实验数据的准确性［１－２］。因此，旋翼天平作为

武器装备实验的专测设备，其校准工作显得尤为重要。

由于旋翼天平结构复杂，不易拆卸，多采用原位校准

方式，利用旋翼天平原位校准装置进行现场校准［３－４］。

旋翼天平原位校准装置的核心是加载结构协同加载，

即在旋翼天平受力端准确加载校准载荷。加载结构受

力后，承载横梁微小形变，加载点产生空间位移，使

得施加的校准力存在误差。结构变形导致的校准力误

差直接影响旋翼天平原位校准精度，因此，加载点位

移测量是影响旋翼天平原位校准精度的关键因素。

目前，针对微小位移测量，三坐标机等接触式测

量方法技术成熟，但随着测量场景复杂化，非接触式

测量方法以其无磨损、快速、精确的优势受到测量领

域青睐［５］。典型的非接触式测量方法包括激光三角法、

机器视觉、电磁测量等。高精度测力校准系统为满足

结构及测量精度要求，采用激光三角法实现形变测量，

该方法结构简单，测试速度快，测量精度高，可以快

速得到加载点位移变化［６－８］。设计立方靶块固定于加

载端，激光位移传感器测得立方靶块空间变化，建立

数学模型并计算校准力。进行旋翼天平校准力测量实

验，验证系统可行性。

１　校准装置形变分析

旋翼气动实验，需将旋翼安装在旋翼试验塔轴座
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上进行多维气动力测试。旋翼天平原位校准装置原理

即设计机械加载架与标准力加载装置安装于试验塔轴

座，对旋翼天平施加标准力进行校准［９－１０］。通过对旋

翼试验塔现场测绘，设计搭建旋翼天平原位校准实验

装置，如图１所示。标准力加载装置安装有高精度力
值传感器，保证校准力准确传递，实现升力、阻力、

侧向力等校准力以及俯仰力矩、滚转力矩、扭转力矩

等校准力矩加载［１１］。承载横梁连接加载装置与模拟轴

座，加载装置向承载横梁两端施加载荷，将校准力传

递至轴座。理想状态下，高精度力值传感器测得的标

准力值即为旋翼天平受到的校准力，但标准力加载引

起承载横梁形变，加载点及力的方向变化，为旋翼天

平校准力测量造成误差。若要提高校准精度，需分析

承载横梁形变对校准力测量带来的影响。

承载横梁

加载装置

模拟轴座

力传感器

图１　旋翼天平升力原位校准

旋翼天平原位校准实验，承载横梁单侧最大承受

２００００Ｎ标准力，方向竖直向上，作用在承载横梁端
侧。运用ＡＮＳＹＳ对承载横梁进行静力学仿真，横梁形
变量如图２所示。承载横梁受加载力，横梁中间形变
量极小，两端型变量较大，达到８９ｍｍ。加载点随横
梁两端形变方向产生位移，其空间位移主要在图２的
Ｏｘｙ平面，ｚ轴方向位移极小。承载横梁需要将校准力
精确传递给试验塔轴座，其在加工及安装过程中具有

一定技术要求，但端面的形变会导致校准力加载的大

小及方向变化。测量 Ｏｘｙ平面上加载点位移变化才能
得到准确的校准力。

２　高精度测力校准系统设计

准确测量校准力，需要找出承载横梁形变给校准

力加载造成的影响。加载点因承载横梁形变而发生空

间位移，导致校准力大小及方向变化。首先要进行加

图２　承载横梁静力学仿真

载点空间位移测量，且该测量不能干扰天平校准。对

加载点空间位移采用非接触式测量方式。由以上仿真，

承载横梁的空间形变位移在毫米量级，为保证测量精

度，采用小量程激光位移传感器。

２１　空间位移测量装置结构设计
空间位移测量装置主要用来测量加载点空间位移，

采用一组激光位移传感器测量加载点微小位移，测量

装置安装在承载横梁两端，主要包括激光位移传感器、

盒型基座、立方靶块等，如图３。立方靶块为精密机加
工成型带安装孔的立方体金属块，通过定位法兰与承

载横梁连接，由于加载点空间位移不能直接测量，利

用立方靶块间接测量，立方靶块的空间变化可以准确

反映出力加载点的空间变化。

图３　空间位移测量装置

立方靶块置于盒型基座内，４个激光位移传感器安
装于盒型基座外部，测量立方靶块空间距离。磁性表

座将盒型基座固定，形成由４个传感器组成的基准坐
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标系。盒型基座虽然罩在靶块外部，但并不与其接触，

当加载点发生空间位移时，靶块的空间坐标系相对于

基准坐标系变化。传感器测量立方靶块空间位置，计

算加载点位移变化。

２２　软件设计
测力校准系统软件部分主要完成传感器数据采集，

数据分析计算，结果显示、存储等功能。软件设计基

于ＬａｂＶＩＥＷ平台开发，模块化软件设计主要包括串口
采集模块，数据分析及显示模块。承载横梁两端安装

有８台激光位移传感器，ＬａｂＶＩＥＷ平台通过ＶＩＳＡ函数
库完成８台传感器的数据实时采集。串口采集模块采
集传感器数据，传感器与上位机采用４８５总线方式实
现串口通信。

数据分析模块处理采集的位移数据，得到立方靶

块的空间变化。通过所建立的数学模型，计算加载点

空间位移变化，计算校准力，将测量结果实时显示。

显示界面如图４所示。

图４　测量系统界面

３　数学模型分析

３１　位移测量模型分析
旋翼天平原位校准过程中，立方靶块随校准力加

载产生空间位移，其空间变化如图５所示。立方靶块
固定在承载横梁末端，随加载点一同发生空间变化。

加载过程中，立方靶块中心点变化可等效为加载点变

化。传感器空间位置不变，靶块空间变化，测量立方

靶块的空间位置变化，计算加载过程中靶块中心点

位移。

由仿真可知，承载横梁两端在竖直方向发生较大

形变，建立坐标系Ｏｘｙｚ，加载点在Ｏｘｙ面上发生位移，
在ｚ轴方向无位移。平行于Ｏｘｙ面安装３个传感器，测
量立方靶块中心点在该面的位移；１个传感器垂直于
Ｏｘｙ面安装，测量靶块ｚ轴方向位移。

图５　立方靶块位移变化

为计算立方靶块中心点在 Ｏｘｙ面的位移量，建立
数学模型如图６所示，固定３个激光位移传感器，对
立方靶块进行测量。

图６　立方靶块位移分析

立方靶块在加载过程中相对位置发生变化，其在

Ｏｘｙ面上投影由虚线方块变为实线方块，原中心点坐
标为Ｐ０（ｘ０，ｙ０），变化后中心点坐标为Ｐ１（ｘ１，ｙ１），投
影方块与ｘ轴夹角变化前后分别为 α０，α１。立方靶块
空间位移可用Ｍ（Δｘ，Δｙ，Δα）表示，则有

Δｘ＝ｘ１－ｘ０ （１）
Δｙ＝ｙ１－ｙ０ （２）
Δα＝α１－α０ （３）

加载前传感器测量距离分别为 ａ０，ｂ０，ｃ０；加载
后距离为ａ１，ｂ１，ｃ１。原中心点Ｐ０到传感器激光打在
立方靶块对应面的距离分别ａ，ｂ，ｃ。立方靶块边长为
ｌ，立方靶块变化后的一个顶点坐标 Ａ０（ｍ，ｎ），根据
图６中几何关系，有

β＝π２＋Δα－ａｒｃｔａｎ
ｃ
ａ （４）

ｘ０ ＝ｍ＋ａ＋ ａ２＋ｃ槡
２ｃｏｓβ×ｓｉｎΔα （５）

ｙ０ ＝ｎ－ ａ２＋ｃ槡
２ｃｏｓβ×ｃｏｓΔα （６）
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ｘ１ ＝ｍ＋槡
２
２ｌ×ｃｏｓ（

π
４－Δα） （７）

ｙ１ ＝ｎ－槡
２
２ｌ×ｓｉｎ（

π
４－Δα） （８）

联立方程式（１），（２），（３），得

Δα＝ａｒｃｃｏｓ ｌ
ａ＋ｂ （９）

Δｘ＝ｌ（ｌ－ （ａ＋ｂ）
２－ｌ槡

２）

２（ａ＋ｂ） －ａｌ
２＋ｌｃ（ａ＋ｂ）２－ｌ槡

２

（ａ＋ｂ）２

（１０）

Δｙ＝ｌ ａ２＋ｃ槡
２（ｌｃ－ａ （ａ＋ｂ）２－ｌ槡

２）

（ａ＋ｂ）２ ａ２＋ｃ槡
２

－

　　ｌ（ｌ－ （ａ＋ｂ）２－ｌ槡
２）

２（ａ＋ｂ）

（１１）

立方靶块中心点空间变化即为加载点位移变化，

可用Ｍ（Δｘ，Δｙ，Δα）表示。
３２　校准力分析

旋翼天平原位校准装置加载点发生空间位移变化，

根据位移变化Ｍ（Δｘ，Δｙ，Δα），计算校准力。校准力
加载方向垂直于承载横梁底面，横梁端侧向上线性弯

曲，如图７。

图７　承载横梁受力模型

力加载装置对承载横梁施加竖直向上升力 Ｆ１，力
加载点到中心距离为 Ｌ。加载装置上力传感器测得力
值为承载横梁无变形时的理想力值。此时，校准力为

Ｆｃ，力矩Ｍｃ，则有

Ｆｃ＝Ｆ１
Ｍｃ＝Ｆ１{ ×Ｌ

（１２）

加载过程中，承载横梁发生形变，其对模拟轴座

作用的力及力矩变化。本文研究的旋翼天平高精度测

力校准系统基于加载点空间位移变化 Ｍ（Δｘ，Δｙ，

Δα）。由受力模型，等效力为Ｆｅ，力矩Ｍｅ，则有

Ｆｅ＝Ｆ１×ｃｏｓα

Ｍｅ＝Ｆ１×ｃｏｓα×（Ｌ＋Δｘ{ ）
（１３）

４　校准力测量实验

搭建旋翼天平原位校准实验装置，如图 ８所示，
进行校准力测量。空间位移测量装置安装在承载横梁

两端，一端有４个激光位移传感器，３个用来测量立方
靶块在Ｏｘｙ面的变化，１个用在验证ｚ轴方向是否有变
化，传感器误差为 ０１％ＦＳ。该实验可以测量校准
力，校准扭矩可以由校准力计算得到。

图８　升力加载模拟实验

以升力校准为例，承载横梁两端力加载装置协同

加载，升力从０Ｎ逐渐加到４００００Ｎ，均匀选取１０组
测量数据记录如表１。ｚ轴位移变化在００２～００６ｍｍ
之间，该轴的形变可忽略。

表１　升力测量实验

ｘ向位
移／ｍｍ

ｙ向位
移／ｍｍ

α角度
／（°）

传感器

力值／Ｎ
测量升

力／Ｎ

０１２ ０６５ ００１４ ４０００２ ３９９９８

０４１ １３３ ００１９ ７９９９７ ７９９８３

０７１ ２０８ ００２１ １２０００ １１９９７４

１０２ ２６１ ００２１ １５９９９７ １５９９６１

１４１ ３３４ ００２３ ２００００２ １９９９５１

１７７ ４１５ ００２３ ２４０００１ ２３９９３７

２１２ ４８３ ００２４ ２８０００３ ２７９９２５

２５５ ５６７ ００２４ ３１９９９７ ３１９９０２

２９１ ６４５ ００２５ ３５９９９７ ３５９８８６

３３１ ７２８ ００２５ ４００００２ ３９９８７２

表１中记载了升力测量实验中加载点的位移数据、
传感器力值及升力测量值。旋翼天平原位校准过程中，

如不进行校准力测量，将传感器力值直接作为标准值

会引入误差。
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误差主要由承载横梁形变导致，为研究测力校准

系统对校准力加载准确度的影响，将传感器力值与系

统测量值的差值作为绝对误差，计算相对误差，则有

δ＝
Ｆ１－Ｆｅ
Ｆｅ

×１００％ （１４）

力传感器力值Ｆ１，测力校准系统测得升力Ｆｅ，相
对误差δ随升力加载变化如图９。随着升力不断加载，
承载横梁形变加大，相对误差增大。当升力达到４０ｋＮ
时，相对误差为００３３％，测力校准系统为本次实验加
载最高提升００３３％的准确度。该准确度针对本次实
验，而旋翼天平原位校准现场升力满量程加载会导致

更大的形变，绝对误差扩大，测量校准系统对准确度

提升更明显。

图９　升力加载相对误差变化图

在力矩校准中，承载横梁一端承受压力，另一端

承受反向压力，由于力距不变，力矩的准确度提升与

升力一致。

５　结论

旋翼天平原位校准过程中，承载横梁结构形变为

校准力加载引入误差。设计高精度测力校准系统，该

系统通测量加载点微小位移变化，计算校准力值。通

过实验，得到以下结论：

１）承载横梁两端形变符合理论分析，其形变为校
准力加载引入误差，加载力值越大，相对误差越大。

２）该系统可以测量力加载点位移，实验中校准力
加载准确度提升００３３％，如果满量程加载准确度提升
更高。

　　３）旋翼天平校准装置设计合理，结构稳定，校准
力因结构形变造成的误差可以修正。

４）文中微小位移测量方法可行，空间位移测量装
置可应用于测量领域。

参 考 文 献

［１］王天虹Ф２米直升机试验台旋翼天平研制与应用［Ｊ］直升
机技术，２００６（４）：３４－３８

［２］李开成，金坤健旋翼性能与动力学试验技术的现状及发
展［Ｊ］航空科学技术，２０１２（４）：４１－４６

［３］张建国直升机旋翼锥体和动平衡测量仪校准方法研究［Ｊ］
航空计测技术，２００３，２３（２）：１９－２１，３２

［４］梁廷伟直升机标准桨叶特性参数测量技术研究［Ｄ］哈尔
滨：哈尔滨工业大学，２００８

［５］王帆，吕彦明，刘泽涛基于激光位移传感器的航空叶片
测量技术研究［Ｊ］工具技术，２０１９，５３（６）：１０４－１０７

［６］王晓蒙基于激光三角位移测量原理的桥梁挠度检测仪设
计［Ｄ］西安：长安大学，２０１８

［７］孙园园，单鸿涛，刘方湖六点法激光定位抓取的误差分
析［Ｊ］电子科技，２０１９，３２（７）：６－１０

［８］ＫｕｅｓｔｅｒＭａｔｔｈｅｗ，ＩｎｔａｒａｔｅｐＮａｎｙａｐｏｒｎ，ＢｏｒｇｏｌｔｚＡｕｒéｌｉｅｎＬａ
ｓｅｒＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＳｅｎｓｏｒｓｆｏｒＷｉｎｄＴｕｎｎｅｌＭｏｄｅｌＰｏｓｉｔｉｏｎＭｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］ Ｓｅｎｓｏｒｓ（Ｂａｓｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ），２０１８，１８
（１２）：４０８５

［９］成勇，郑熙云，李业１０００Ｎｍ参考式扭矩校准装置［Ｊ］
上海计量测试，２０１８，４５（５）：３１－３３

［１０］李臖六分量风洞天平校准系统的设计［Ｄ］成都：四川
大学，２００３

［１１］盖巍奇微小位移测量技术探究［Ｊ］黑龙江科学，２０１８，
９（９）：１６２－１６４

收稿日期：２０２０－０３－１６
基金项目：国家“十三五”技术基础科研项目（ＪＳＪＬ２０１６２０５Ｂ００３）

作者简介

张策（１９９１－），男，硕士，主要研究方向
为机电一体化。２０１８年毕业于中国矿业大
学（北京），同年到航空工业北京长城计量

测试技术研究所工作至今。




