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高速风洞微型测量系统研制及应用

黄　辉，熊　健，刘光远，苗　磊
（中国空气动力研究与发展中心 高速空气动力研究所，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：为满足高速风洞试验现场日益复杂的采集需求，研制了一种高速风洞微型测量系统，由电气接口模块、增益控制模

块、低通滤波模块、扫描采集模块、主控模块、ＬＡＮ总线接口模块组成，实现了电压信号放大、低通滤波、模数转换、数据处

理与分析等功能；静态校准结果线性度及误差限小于０．０３％，与风洞常规测量系统相当，将该系统成功应用于２．４米跨声速风洞

标模测力试验，开展了与常规测量系统的对比试验以及测量精度试验，马赫数０．４０、０．７８、０．８５对应的ＣＬ
α 差量分别为０．０００９、

０．０００４和０．００２０，差异在２．０％以内，Ｃｍ
ＣＬ差量分别为０．００３９、０．０００３和０．００１１，对应焦点位置变化均小于０．５％气动弦长，

重复性精度指标绝大部分均在国军标合格指标以内，部分达到先进指标；结果表明微型测量系统精度和稳定性满足高速风洞试验

要求。

关键词：高速风洞；微型测量系统；测力试验；误差限；气动系数
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０　引言

风洞测量系统由信号调理及数采设备组成，包括滤波、

放大、模数转换等功能，用于采集压力、温度、力和力矩等

类型的传感器信号［１］。由于风洞内部环境复杂，风洞测量系

统一般安装于风洞外部，模型天平及分布于风洞各部段的各

类传感器需要通过双绞屏蔽线将信号输入到测量系统。对于

传感器测点较为分散的大型风洞，信号长距离传输会导致信

号衰减，同时由于风洞现场大功率电机驱动设备较多，如天

平输出的小信号传输过程中易受空间电磁干扰，这些均会对

测量精度产生影响。对于无法布置信号线的应用场合，比如

压气机及旋转叶栅中的旋转试验件、直升机旋翼上的传感器

信号采集，现有风洞测量系统也不再适用。

随着电子技术的高速发展，数字化、小型化的测量设

备不断涌现［２３］，为解决传统风洞测量系统在应用中存在的

问题提供了技术手段。国内外研究机构针对不同试验需求

开展了相关研究工作，美国ＮＡＳＡ兰利中心将微型测量技

术应用于ＴＤＴ跨声速风洞模型测力试验、模型姿态角、模

型表面压力与温度测量［４］。美国国家航空航天局 ＮＡＳＡ实

施了风洞测力能力战略发展规划［５］，为进一步提升 ＮＡＳＡ

风洞测力试验能力，满足未来航空航天飞行器型号研制需

要，开始发展数字天平与无线天平。俄罗斯中央流体动力

学研究院 （ＴｓＡＧＩ）利用微型测量技术，研发了 ＭＫＴＭ系

列微型测量系统，实现应变天平、角度、温度的测量，外

形尺寸为６０ｍｍ×３４．５ｍｍ×１７ｍｍ，采用ＲＳ４８５接口传

输数据，电阻应变计信号测量精度可以达到０．０１％。中国

空气动力研究与发展中心应用无线测量模块实现了某风洞
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图１　微型测量系统框图

动压的测量［６］，测量结果与常规测量系统吻合较好，静态

校准表面压力测量精度优于０．０５％。中国空气动力研究与

发展中心将微型数据采集设备安装于风洞流校装置［７］，缩

短了测压管路，实现了五孔探针压力的测量，提高了流场

校测效率。上述国内研究成果应用于低速风洞，且性能指

标无法满足高速风洞测力试验需求。针对集中式测量系统

在高速风洞试验中存在的问题，本文研制了一种微型测量

系统，通过静态校准验证了系统性能指标，并开展了风洞

测力试验，对系统动态性能进行了检验。

１　总体方案

微型测量系统基于ＬＡＮ总线，包括常规测量系统的放

大、滤波及模数转换功能，关键性能指标与风洞常规测量

系统相当，具备数据在线处理与分析能力，兼容无线数据

传输协议，具备一定防护和防震等级。微型测量系统可通

过以太网组网，基于ＩＥＥＥ１５８８协议实现多微型测量系统

的同步采集。系统采用微型化及防震设计，满足特殊安装

环境需求，可安装于模型支撑机构或模型内部用于天平、

温度、压力传感器、倾角传感器等信号采集，也可安装于

无法走线的旋转试验件及其它需要考虑高冲击及强震动的

场合。可加装无线传输模块，完成本地采集及预处理后，

通过网络方式实现数据向上位机传输。

图１为微型测量系统结构框图，主要由电气接口模块、

增益控制模块、低通滤波模块、扫描采集模块、主控模块、

ＬＡＮ总线接口模块组成。微型测量系统工作原理：输入信

号通过模拟电压信号输入端子接入，并通过增益控制模块

实现信号的放大，经过放大的模拟信号中包含一定的噪声

和混叠信号；经过低通滤波模块，滤除模拟信号的噪声和

混叠信号；在同步采集开关的作用下，经过滤波处理的模

拟信号轮询进入 Ａ／Ｄ中进行采集，完成模／数转换；之后

数字信号进入到主控模块中，主控模块中的固件模块对信

号进行修正处理，并进行缓存和存储；当接收到上位机的

数据读取命令时，将缓存的数据上传。

２　微型测量系统设计

微型测量系统实物如图２所示。系统防护等级为ＩＰ５４，

电路板通过螺栓固定并垫有减震胶垫，尺寸为１６７ｍｍ×８８

ｍｍ×３２ｍｍ （长×宽×高），输入信号范围为－１０～１０Ｖ。

下面根据信号及数据流向，对系统各模块进行介绍。

图２　微型测量系统实物图

２１　电气接口模块

电气接口模块包括前面板和后面板。前面板选用 ＶＨ

ＤＣＩ－６８端子，提供１６路模拟电压信号输入通道，具备电

流过载保护和电压过载保护双重保护功能，支持共地差分／

单端信号、浮地差分信号接入；后面板包括１２Ｖ直流电源

输入接口，百兆以太网口，外部触发输入接口。

２２　增益控制模块

提供４档高共模抑制比程控放大器，实现电压输入信

号的增益放大，每通道增益可独立设置，增益分别为：

×１，×１００，×２００，×５００，满足不同量级信号的放大

需求。

２３　低通滤波模块

每个模拟输入通道单独设计了独立的有源二阶巴特沃

斯低通滤波器，用于滤除高频噪声及混叠信号。巴特沃斯

滤波器最大的特点是通频带内的频率响应曲线最平坦，没

有起伏，而在阻频带下降速率较缓慢。根据风洞稳态试验

信号特点，常规测量系统低通滤波截止频率一般设置为１
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Ｈｚ，为降低低通滤波模块电路复杂度，减少电路板尺寸，

只设计了截止频率为１Ｈｚ的二阶巴特沃斯低通滤波器。

２４　扫描采集模块

选用高采样率的单Ａ／Ｄ实现多通道采集功能，多路模

拟信号通过与采集同步的开关切换依次轮询进入Ａ／Ｄ中进

行采集。扫描采集设计中，Ａ／Ｄ的转换时机与模拟开关的

切换时机要十分严格地进行同步，其核心控制通过主控逻

辑模块的扫描表完成。扫描表用于存放模拟通道号，实际

采集时通道的接入通过通道号选择，通道号存放顺序可灵

活设置。模数转换模块选用的是１８ｂｉｔ的ＳＡＲ型 Ａ／Ｄ模

块，单通道采样速率最高２５０ｋＳ／ｓ，１６通道采样共享采样

率最高１．５ＭＳ／ｓ。

２５　主控模块

包括固件模块和驱动模块，采用ＺＹＮＱ系列器件作为

主控芯片，该芯片包括ＦＰＧＡ和 ＡＲＭ 两部分，ＦＰＧＡ为

前端模拟电路与后端数字接口之间的桥梁，ＡＲＭ处理器支

持多种标准通信协议，具备计算能力。主控芯片支持多种

总线接口以及多种存储器接口，具有较强的可扩展能力，

同时具有低功耗和体积小的优点。

固件模块主要包括 ＦＰＧＡ 逻辑 （ＰＬ）和 ＡＲＭ 程序

（ＰＳ）两部分。固件设计的功能框图如图３，包括：全局时

钟及复位生成模块，生成各模块需要的时钟频率及相应频

率的同步复位信号；ＰＬ－ＰＳ接口模块，实现ＰＳ对ＰＬ接

口的寄存器读写和ＤＭＡ数据读写；时钟控制模块，实现高

分辨率的时钟频率，作为Ａ／Ｄ芯片的采样时钟；触发与时

钟处理模块，模块功能包括Ａ／Ｄ采样时钟选择、外部触发

信号选择；Ａ／Ｄ数据采集模块，实时读取Ａ／Ｄ芯片的采样

数据，并将１６路串行数据组帧传输给Ａ／Ｄ数据修正模块；

Ａ／Ｄ数据修正模块，根据校准系数完成数据修正处理，并

写入缓存；Ａ／Ｄ数据读写控制器，该模块读写速率为１００

Ｍ３２ｂｉｔ，满足Ａ／Ｄ最高采样速率１．５Ｍ３２ｂｉｔ的负荷，

可实时对数据进行读取；数据处理与分析模块，该模块可

编程，实现不同应用需求，在控制计算复杂度的前提下保

障数据处理与分析的实时性。

驱动模块：为保证微型测量系统工作稳定性和兼容性，

采用基于以太网的ＬＸＩ总线通讯协议ＶＸＩ－１１；不同微型测

量系统间的时钟同步使用基于互联网的ＩＥＥＥ１５８８协议，实

现不同测量系统之间的同步；系统访问使用ＶＩＳＡ标准的接

口，同时兼容ＮＩ－ＶＩＳＡ和ＫｅｙｓｉｇｈｔＶＩＳＡ。驱动程序接口为

ＬａｂＶＩＥＷ编程环境下的ｖｉ函数库，包括自检、连接、采集

及故障处理等模块，自检模块包括通电自检、系统自检、读

取检测结果、状态查询；连接模块包括连接、同步测试、断

开连接；采集模块包括采集初始化、单次采集、有限点采

集、连续采集开始、连续采集停止、读取存储器数据、清空

存储器数据；故障处理模块包括重启、异常处理等。

２６　犔犃犖总线接口模块

ＬＡＮ总线接口模块，采用以太网作为传输总线，接入

风洞测控网络即可实现数据的远距离传输，同时可基于

图３　微型测量系统固件功能框图

ＩＥＥＥ１５８８协议实现多个微型测量系统的同步。

３　微型测量系统静态校准

通过静态校准的方式标定微型测量系统关键性能指标，

包括各通道线性度及误差限，确定系统是否满足风洞试验

需求；并对低通滤波器频响进行评估，确定滤波器设计是

否满足设计要求；开展天平静态加载测试，验证系统测量

精度、天平匹配程度和抗干扰能力。

３１　线性度与误差限测试

按照 “ＧＪＢ５２２４—２００４风洞测量系统设计及检定准则”

对微型测量系统各通道的线性度、误差限进行检定［８］。

校准信号源为ＦＬＵＫＥ５５２０，测试前对测量系统及标

准信号源通电预热３０分钟以上。信号源电压调整并稳定３

秒后开始采集，连续采集５次，采集间隔１秒，每次采集结

果为２００点平均，Ａ／Ｄ采样率为２０００Ｈｚ。线性度及误差

限计算结果如图４所示，在１、１００、２００倍时，大部分通道

的线性度和误差限小于０．０２％，而５００倍时，线性度和误

差限有所增大，但控制在０．０３％以内。综上所述，微型测

量系统各通道线性度及误差限指标满足风洞试验小于

０．０３％的要求。

３２　低通滤波器频率响应测试

使用Ａｇｉｌｅｎｔ３３５２２Ａ信号发生器生成不同频率的正弦信

号，微型测量系统开启连续采集模式，对信号衰减情况进

行记录。结果如图５所示，３ｄＢ截止频率为１Ｈｚ，滤波窗

口内响应较为平坦，２Ｈｚ衰减约为１２．３ｄＢ，满足二阶低通

滤波器设计指标。

３３　天平加载测试

在模型地面准备平台进行天平加载测试，天平为六分

量应变天平，包括３个方向的力 （犡、犢、犣）和对应的力

矩 （犕狓、犕狔、犕狕），输出信号为电压信号，以差分接线方
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表１　某标模纵向导（系）数对比（不同采集系统）

Ｍ 采集系统 ＣＬα Ｃｍα ＣｍＣＬ α０ Ｃｍ０ ＣＤ０

０．４
风洞ＶＸＩ系统 ０．０９８２０ －０．０２６６０ ０．１０３５５ －１．４１８８４ ０．０６５７９ ０．０２０９６

微型测量系统 ０．０９９１４ －０．０２６８３ ０．１０７５１ －１．４５５０７ ０．０６８４６ ０．０２１３１

０．７８
风洞ＶＸＩ系统 ０．１３４３０ －０．０３３５５ ０．１２０８１ －０．９９４９６ ０．０８７４７ ０．０２３２０

微型测量系统 ０．１３４７１ －０．０３３７２ ０．１２１１０ －０．９９６５７ ０．０８７５４ ０．０２３３８

０．８５
ＦＬ－２６风洞ＶＸＩ系统 ０．０９８７４ －０．０２６９３ ０．１４００７ －１．０４９４０ ０．１１１８５ ０．０３５８５

微型测量系统 ０．１００７６ －０．０２７３３ ０．１３８９４ －１．１３１８２ ０．１０７９５ ０．０３６２３

表２　某标模同期重复性精度

Ｍ α σＣＬ σＣｍ σＣＤ σＣＹ σＣｎ σＣｌ

０．７８

－４ ０．００１１６４ ０．０００６４１ ０．０００３７７ ０．０００４１２ ０．００００６８ ０．００００７３

－２ ０．０００９６５ ０．０００７６６ ０．０００１９７ ０．０００２９７ ０．００００７２ ０．０００１４７

－１ ０．００１１８６ ０．０００３５３ ０．０００２３７ ０．０００４６９ ０．０００１２８ ０．０００１２４

０ ０．００１２３８ ０．０００７８５ ０．００００６１ ０．０００４０７ ０．００００７２ ０．００００８５

１ ０．００１２６０ ０．０００５２７ ０．０００１５８ ０．０００４５５ ０．００００６４ ０．０００１８４

２ ０．００１７２０ ０．０００３１１ ０．００００８５ ０．０００３０９ ０．０００１１２ ０．０００１９８

４ ０．００２８２９ ０．００１４６１ ０．０００４２９ ０．０００５３１ ０．００００５２ ０．００００９８

ｍａｘ ０．００２８２９ ０．００１４６１ ０．０００４２９ ０．０００５３１ ０．０００１２８ ０．０００１９８

合格指标 ０．００２００ ０．００１００ ０．０００５０ ０．０００８０ ０．０００２０ ０．０００２０

先进指标 ０．０００８０ ０．０００３０ ０．０００１０ ０．０００１５ ０．００００８ ０．００００５

备注 斜体表示超出合格指标；加粗下划线表示优于先进指标。

图４　静态校准结果

式接入微型测量系统。受地面准备平台的限制，仅对犡 元、

犢 元、犣元进行加载，加载砝码为４０ｋｇ。犢 元、犣元的测

量误差为０．１％左右，而犡元为０．５％。犡元误差较大的原

因是地面准备平台可调攻角最大角度为３．９３°，４０ｋｇ砝码

在犡元方向施加的力只有２６．８６Ｎ，相对较小，输出信号

的细微波动就有可能产生较大的相对误差，使用６０ｋｇ砝码

后有所改善。

图５　微型测量系统低通滤波器幅频图

４　动态调试试验结果与分析

动态调试试验在中国空气动力研究与发展中心２．４米

跨声速风洞全模试验段中进行，包括标模测力试验对比以

及测量精度试验两部分，试验模型为某大展弦比标模。微

型测量系统放大倍率设置为２００倍，滤波截止频率为１Ｈｚ。

无量纲的气动系数为测力试验的最终结果，计算公式

如式 （２）所示
［９］。式中犆犻为气动系数，包括：风轴系升力

系数犆犔，体轴系俯仰力矩系数犆犿，风轴系阻力系数犆犇，

体轴系横向力系数犆犢，体轴系偏航力矩系数犆狀，体轴系滚

转力矩系数犆犾。犉为相应的气动载荷；狇为动压，与流场参

数中的马赫数、总压与总温有关；犛为气动系数参考面积，

犔犻为气动系数参考长度，均为模型参数。

犆犻＝
犉犻

狇·犛·犔犻
（２）
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４１　微型测量系统与ＶＸＩ系统结果对比

分别使用微型测量系统和２．４米跨声速风洞ＶＸＩ测量系

统完成测力试验数据采集，对比试验数据处理结果，验证微

型测量系统的可靠性。表１给出了相应的纵向导 （系）数对

比，其中α为模型攻角，两系统升力线斜率和焦点位置的差

异较小。犕＝０．４０、０．７８对应的犆犔
α 差量分别为０．０００９、

０．０００４，差 异 在 １．０％ 以 内；犕＝０．８５ 时 犆犔
α 差 量 为

０．００２０，接近绝对量值的２．０％，相对较大，主要原因是高

马赫数下犆犔－α曲线非线性特征明显，斜率计算误差较大。

另外，３个马赫数条件下犆犿
犆犔差量分别为０．００３９、０．０００３

和０．００１１，对应焦点位置变化均小于０．５％气动弦长。

４２　微型测量系统标模结果精度分析

４．２．１　测力试验精度指标

在犕＝０．７８状态下进行了七次重复性精度测量试验，

表２给出七次均方根偏差结果。可以看出：犆犔、犆犿 的精度

达到国军标合格指标，小迎角范围内 （－２°≤α≤２°）接近

先进指标；犆犇 的精度达到国军标合格指标，小迎角范围内

（－２°≤α≤２°）达到或接近先进指标
［１０］。重复性试验结果和

测力精度试验结果表明试验中微型测量系统工作稳定，试

验数据精度较高，满足测力试验要求。

４．２．２　重复性精度对比

对比微型测量系统与ＶＸＩ系统在犕＝０．７８状态下的重

复性精度指标，如图６所示，可以看到微型测量系统与ＶＸＩ

图６　微型测量系统与ＶＸＩ系统测量精度对比

系统重复性精度指标相当，两系统绝大部分精度指标均在

合格指标以内，部分达到先进指标。

基于标模试验结果，可以得出以下结论：动态调试试

验数据规律合理，量值可靠；微型测量系统结果与风洞原

ＶＸＩ系统结果一致，数据准度满足试验要求；微型测量系

统七次重复性精度满足国军标要求，数据精度较高，满足

试验要求；微型测量系统与风洞ＶＸＩ系统七次重复性精度

相当。

５　结束语

微型测量系统具有体积小、智能化、功能全、环境适

应能力强的优点，实现了风洞常规数据采集系统的滤波、

放大、模数转换等功能。通过静态调试及动态调试试验验

证了系统的稳定性及主要性能指标，结果表明该系统性能

指标满足风洞试验要求，可应用于常规信号数采，同时针

对不便于布线、传感器分散、小信号的应用环境具有较高

的应用前景，可在保持现有软硬件系统结构的基础上，对

部分功能和接口进行扩展，即可满足相应的测量需求。
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