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热力耦合作用下的风洞应变天平校准技术

苗　 磊,马　 涛,徐志伟,谢　 斌,周米文

(中国空气动力研究与发展中心高速空气动力研究所　 绵阳　 621000)

摘　 要:为研究温度对风洞应变天平测量的影响,以热力耦合作用下的天平校准技术为着力点,通过响应面实验设计方法确立

热力耦合加载矩阵,基于六自由度校准系统及构建的温度环境对一台六分量风洞应变天平实施热力耦合加载,采用多元回归方

法建立了包含温度、力、力矩参数的天平公式,最后利用验证载荷检验天平公式的准确性,检验结果显示:温度及力 / 力矩载荷作

用下,天平各分量的综合加载误差优于 0. 3% ;天平公式能准确表征天平在热力耦合作用下的综合性能。 研究结果表明,热力耦

合作用下的风洞应变天平校准技术能够用于评定及修正温度对天平测量的影响。
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Abstract:To
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

the
 

measurement
 

of
 

wind
 

tunnel
 

strain-gage
 

balance,
 

the
 

calibration
 

technology
 

under
 

the
 

action
 

of
 

thermo-mechanical
 

coupling
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

focus
 

of
 

the
 

research.
 

The
 

thermo-mechanical
 

coupling
 

loading
 

matrix
 

is
 

established
 

through
 

the
 

response
 

surface
 

experimental
 

design
 

method.
 

The
 

thermo-mechanical
 

coupling
 

loading
 

is
 

implemented
 

on
 

a
 

six
 

components
 

wind
 

tunnel
 

strain-gage
 

balance
 

based
 

on
 

the
 

six-degree
 

of
 

freedom
 

calibration
 

system
 

and
 

the
 

constructed
 

temperature
 

environment.
 

The
 

balance
 

formula
 

including
 

temperature,
 

force
 

and
 

moment
 

parameters
 

is
 

established
 

by
 

the
 

multivariate
 

regression
 

method.
 

Finally,
 

the
 

verification
 

load
 

is
 

used
 

to
 

test
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

balance
 

formula.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

comprehensive
 

loading
 

error
 

of
 

each
 

component
 

of
 

the
 

balance
 

is
 

better
 

than
 

0. 3%
 

under
 

the
 

action
 

of
 

temperature,
 

force
 

and
 

moment
 

load.
 

The
 

balance
 

formula
 

can
 

accurately
 

characterize
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

the
 

balance
 

under
 

the
 

action
 

of
 

thermo-mechanical
 

coupling.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

calibration
 

technology
 

of
 

wind
 

tunnel
 

strain-gage
 

balance
 

under
 

the
 

action
 

of
 

thermo-mechanical
 

coupling
 

can
 

be
 

used
 

to
 

evaluate
 

and
 

correct
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

balance
 

measurement.
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0　 引　 　 言

　 　 风洞天平是直接测量作用于试验模型上气动载荷的

高精度测量装置。 为准确表征风洞天平性能,通常对其

进行静态校准以获取工作公式。 天平静态校准是指利用

校准装置按照一定的校准方法建立天平各分量输出电信

号(因变量) 与施加载荷(自变量) 间相对关系的过程。
一台常规六分量风洞天平静态校准的自变量包括 3 个力

载荷以及 3 个力矩载荷,因变量是天平的 6 个惠斯通电

桥输出信号值。 为获取表征天平(或力传感器) 性能的

准确公式,国内外学者从校准方法、校准不确定度评估、
校准与使用一致性等多个方面开展了研究。

刘志勇等[1] 基于六自由度校准系统运用拉丁超立方

设计方法构建天平加载矩阵同时采用 Kriging 代模型作

为天平公式,与传统的一次一因素( one
 

factor
 

at
 

a
 

time,
 

OFAT)方法相比,两者的校准结果相当但新方法的加载

点数更少。 车兵辉等[2] 应用回归算法和典型的 3 层前馈
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(back
 

propagation,
 

BP)神经网络算法对六分量天平的校

准数据进行分析,得出神经网络算法可将拟合精度平均

提高 67%的结论。 苗磊等[3] 研究了风洞天平静态校准与

使用状态一致性问题,通过有限元分析与实验证明了风

洞天平静态校准与使用状态不一致将导致天平公式中的

干扰系数发生改变。 刘春风等[4] 建立了一套完整的天

平校准不确定度评估流程,以 BCS-100 天平校准系统

为例验证了评估方法的准确性。 罗天保等[5] 在风洞天

平校准中应用过程控制方法确保了校准过程受控,提
高了校准数据质量和工作效率。 战培国[6] 研究了美国

航空航天协会 AIAA 的《风洞试验内式应变天平校准和

使用》 ,阐述了该天平校准标准对我国天平技术发展的

启示,为国内风洞天平技术的创新发展提供参考。 姚

建涛等[7] 建立了超静定六维力传感器的静态测量模

型,提出了静态标定方法,为超静定结构的六维力传感

器标定研究奠定了理论和实验基础。 蔡大军等[8]
 

利用

最小二乘法和 BP 神经网络算法对一台六维力传感器

的加载实验数据进行分析,结果表明 BP 神经网络算法

明显优于最小二乘法,最后通过数据随机分组测试了

研究结果的正确性。
美国航空航天协会 AIAA[9] 从天平校准载荷表设计、

加载装置重量修正及校准数据处理等多个方面开展了深

入研究。 Keith 等[10] 在天平校准研究中采用 51 项多项式

模型对 1 台五分量天平的校准数据进行分析处理,校准

数据包含了温度和压力的影响。 Ulbrich 等
 [11] 开发了天

平校准数据分析软件,可对天平的每个分量建立含不同

阶次的多项式模型。 Richard 等[12] 比较了天平校准模型

的两种建立方法。 Carrie 等[13] 介绍了采用试验设计方法

进行天平校准的情况。 Philipsen 等[14] 基于校准设备对

应变天平的校准程序进行了比较研究。
综上所述,在风洞天平校准技术研究方面,国内学

者还未将温度作为影响因子纳入研究范畴,国外在该

领域的研究已取得一定进展,但局限于五分量天平。
为研究温度对天平测量的影响以及热力耦合作用下的

天平性能,本文以一台应变计温度性能匹配良好的六

分量风洞应变天平为对象,开展温度与载荷耦合作用

下的风洞应变天平校准技术研究。 文中详细介绍了温

度载荷与校准载荷表的实现、校准数据分析及校准结

果验证。

1　 理论分析

　 　 温度是风洞试验的一个重要参数,在压、跨声速风洞

试验中,温度对天平测量数据的影响较小可以忽略,但在

马赫数较高的超声速风洞试验及高低温、连续式风洞试

验中,温度对天平测量数据的影响较大不可忽略。 解决

温度对天平测量数据影响的通常做法是温度补偿[15-17] ,
将天平沉浸式放置于实验箱后,对实验箱中的空气进行

加热或冷却以达到间接控制天平体温度的目的,观察天

平各分量电桥信号随温度变化的规律,对试验温度范围

内某分量的电桥信号变化值与对应分量满量程载荷作用

下的电桥信号输出值之比大于 0. 3%的开展补偿,在惠斯

通电桥中串联对温度敏感的电阻,通过调整电阻的串联

位置及阻值大小来减小温度对天平测量的影响。 该方法

能否解决温度对天平测量的影响需要进一步讨论,首先,
温度导致天平电桥输出信号改变有两种原因:1)惠斯通

电桥自身对温度较为敏感,容易随温度变化产生输出信

号;2)天平体各部分温度分布不均使结构产生不一致的

变形,打破原惠斯通电桥平衡后产生输出信号。 温度实

验箱中的天平表现出的温度特性是两者共同作用的结

果。 目前使用的应变计都具有一定的温度自补偿能力,
且通过应变计温度性能匹配技术能大幅降低惠斯通电桥

自身的温度效应影响,因此温度导致的天平输出信号主

要由第 2 种原因引起。 天平体各部分的温度分布规律与

其受热过程密不可分,温度实验箱提供的均匀温度场使

天平体与周围空气通过强制对流的受热方式与试验过程

中天平体的受热方式存在较大差异,这将严重影响温度

补偿效果。 其次,温度与气动载荷的耦合作用对天平测

量数据的影响无法通过温度补偿解决。
1. 1　 天平校准温度的确定

　 　 天平校准状态与其使用状态应最大程度保持一致,
如何确定试验中天平体上的温度以及温度分布规律以用

于天平校准成为天平校准前需要解决的首要问题。 方

式 1 是直接测量,在天平体的关键位置布置温度传感器

适时测量试验过程中天平体的温度值;方式 2 是数值计

算,通过计算软件获得天平体的温度值。 通过方式 1 获

取天平体温度及分布规律再用于天平带温度校准的成本

较高,但获得的温度值及分布规律较为准确;通过方式 2
获取天平体温度及分布规律再用于天平带温度校准的成

本较低,获得的温度分布规律较为准确,但温度不够准

确。 对于温度作用下的天平校准而言,天平体上温度分

布规律的准确性更加重要,它影响天平结构的变形方式,
这是温度对天平测量产生影响的根本原因,本研究侧重

于探索一种热力耦合作用下的天平静态校准方法,因此

将数值计算获得的天平体温度及温度分布规律作为天平

校准的温度输入值,对计算所得温度值的准确性不作关

注。 表 1 所示为某模型系统数值计算条件,图 1 所示为

模型及其支撑系统表面的温度场计算结果,从图中可以

看出:模型头部和天平支撑系统表面的温度最高;沿模型

轴向方向,天平支撑系统同一截面的表面温度基本一致。
数值计算的温度场结果将用于指导热力耦作用下天平校

准的温度场构建。
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表 1　 数值计算条件

Table
 

1　 The
 

condition
 

of
 

fluid
 

calculation

总压 / kPa 总温 / K 速度 / (m·s-1 )

180 300 517

图 1　 流体计算结果

Fig. 1　 Fluid
 

calculation
 

results

　 　 风洞试验产生的热量主要以热传导、热对流和热辐

射方式在试验模型、天平和天平支撑系统之间传递。 气

流将试验模型、天平支撑系统加热或冷却,同时能量以热

传导及热辐射方式从试验模型传递至天平体,以热传导

方式从支撑系统传递至天平体。 高温风洞试验中,为降

低温度对天平测量的影响,通常在天平体与试验模型之

间增加隔热装置用以减小热量以辐射方式从模型内表面

传递到天平体上,同时减小热量通过模型与天平间的连

接锥面进行热传导,这类试验中,天平体上不同位置温度

差异的产生主要与支撑系统一端有较大热量输入有关。
热力耦合作用下的天平校准温度通过模拟天平在高温风

洞中的试验状态确定,即通过构建热量从天平支撑系统

一端热传导至天平体的温度场来实现。
1. 2　 热力耦合作用下的天平校准原理

　 　 热力耦合作用下的天平校准与常规天平校准的相同

之处是:对天平某单独分量或多个分量施加标准载荷,同
时采集天平各分量电桥输出信号,最后通过数据处理方

法获得自变量(载荷)与因变量(电信号)之间的关系公

式。 不同之处在于:热力耦合作用下的天平校准增加了

温度这一自变量,且温度对天平的测量准确度存在影响。
因此,热力耦合作用下的天平校准原理可概括为:通过一

定方法构造与天平实际使用状态基本一致的温度环境,
利用校准系统对被校准天平实施加载并采集天平各分量

电桥输出信号,最后通过数学方法处理所得数据获得表

征天平性能的工作公式。
1. 3　 热力耦合作用下的天平加载矩阵设计

　 　 加载矩阵设计在天平校准过程中发挥重要作用。 科

学、优化的加载矩阵设计能缩短校准周期并能减小公式

拟合偏差。 热力耦合作用下的风洞应变天平加载矩阵包

括 3 个力载荷、3 个力矩载荷以及 1 个温度载荷。 相对与

力 / 力矩载荷而言,在一定时间内将温度保持在某一恒定

值往往需要付出昂贵代价,因此,加载矩阵设计的重点是

解决效率与质量问题,也就是通过较小的样本数量产生

高质量的天平工作公式。
一台六分量天平按 OFAT 方法产生的加载矩阵通常

包含大约 400 个数据点,当增加温度参数作为天平校准

的自变量时,校准输入量由 6 维变为 7 维,加载矩阵中的

样本点数将大幅增加。 校准过程中,要使天平体温度长

时间保持在某一恒定值其难度更大。 因此,OFAT 方法

不适用于热力耦合作用下的天平校准。 常用的全因子设

计[18] 要求所有因子全部水平的所有组合都至少进行一

次实验,它能够估计所有的主效应和交互效应,但同样存

在加载矩阵规模大的困难。 响应面实验设计[19-20] 的中心

复合设计( central
 

composite
 

design,
 

CCD)、Box-Behnken
设计(Box-Behnken

 

design,
 

BBD)方法已被成功应用于不

含温度的天平校准并取得了较好效果,这两种方法的特

点是校准矩阵规模小,如图 2 所示 CCD 设计过程中其轴

向点会超出原定水平,如图 3 所示 BBD 方法的所有加载

点都在原定水平内,BBD 方法产生的校准点数更少,但两

种方法拟合的模型精度相当。 结合校准过程中长时间保

持温度恒定的难度较大这个实际情况,本研究采用 BBD
方法设计热力耦合作用下的天平加载矩阵。

图 2　 CCD 散点图

Fig. 2　 CCD
 

scatter
 

diagram

图 3　 BBD 散点图

Fig. 3　 BBD
 

scatter
 

diagram
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2　 实　 　 验

2. 1　 实验条件

　 　 1)天平及测温装置

热力耦合作用下的天平校准技术研究采用一台典型

六分量(含 3 个力和 3 个力矩)风洞应变天平如图 4 所

示,表 2 所示为该天平的设计载荷及最大输出电压。 研

究实施过程中,采用热电阻( PT100) 测量天平体温度,
图 5 所示为热电阻在天平上的敷设位置。

图 4　 天平三维结构

Fig. 4　 3D
 

structure
 

of
 

balance

表 2　 天平基本信息

Table
 

2　 Basic
 

information
 

of
 

balance

基本信息 Y Mz X Mx Z My

设计载荷(N,N·m) 600 90 800 60 600 72

最大输出(mV / V) 0. 67 1. 87 0. 31 0. 28 0. 68 1. 39
 

图 5　 热电阻的布置

Fig. 5　 Layout
 

of
 

thermal
 

resistance

　 　 2)校准装置

校准装置用于被校准的天平的安装、标准载荷的

施加、校准过程中天平姿态的检测及调整。 如图 6 所

示,本研究采用的校准装置具有六自由度运动及复位

功能,能同时对被校准天平的 6 个分量施加标准载荷

( M1 级砝码) 。

图 6　 校准装置

Fig. 6　 Calibration
 

device

2. 2　 实验方法

　 　 1)天平校准温度的实现

为构建天平支撑装置表面温度场,在其表面敷设 PI
电热膜加热天平支撑装置局部表面如图 7 所示,产生的

热量以热传导方式转移至天平体。 采用图 5 中 4 个

PT100 热电阻测量天平体上不同位置处的温度值,以位

置 1、3 两处温度差值作为热力耦合作用下天平校准的温

度输入。 天平体及天平支撑装置的初始温度均为 23℃ ,
位置 1、3 两处的温度差值为 0,热量不断从 PI 电热膜处

传导至天平体,位置 1、3 处的温度差值逐步增加,设定温

度差值上限为 40℃ 。 图 8 所示为电热膜加热作用下天平

体位置 1 ~ 4 处的温度变化。

图 7　 电热膜的布置

Fig. 7　 Layout
 

of
 

electro
 

thermal
 

membrane

图 8　 天平体不同位置的温度变化

Fig. 8　 Temperature
 

changes
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

balance
 

body
2)热力耦合作用下的天平加载矩阵设计

被校准天平的输入参数(自变量)信息如表 3 所示。 依

据 BBD 方法产生的加载矩阵包含 78 个加载点,含中心点

11 个。 图 9 是被校准天平 Y/ Z 分量的校准载荷散点图。
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表 3　 天平自变量信息

Table
 

3　 Independent
 

variable
 

information
 

of
 

balance
力 / N 力矩 / (N·m) 温度 / ℃

Y Z X Mz Mx My T

±600 ±600 0 ~ 8
 

000 ±90 ±60 ±72 0 ~ 40

图 9　 校准载荷散点图

Fig. 9　 Scatter
 

diagram
 

of
 

the
 

calibration
 

load

　 　 3)热力耦合作用下天平校准数据分析

(1)校准模型

天平校准研究中通常采用回归模型,对于常规六分

量天平来讲二阶回归模型(如式(1)所示)已足够表征其

性能。

y = β0 + ∑
6

i = 1
β ix i + ∑

6

i = 1
∑

6

j = i +1
β ijx ix j + ∑

6

i = 1
β iix i

2 (1)

其中,y 表示天平的第 i 个因变量,x i 表示天平的第 i
个自变量,β 表示采用最小二乘法获得的天平校准系数。

基于温度对天平输出以及温度与载荷及载荷平方项的

交互作用对天平输出的线性影响,在式(1)基础上增加温

度影响量形成表征天平性能回归模型如式(2)所示。

　 　 Y = βTT + ∑
6

i = 1
β iF i + ∑

6

i = 1
β iiF

2
i + ∑

6

i = 1
βT
i TF i +

∑
6

i = 1
∑

6

j = i +1
β ijF iF j + ∑

6

i = 1
βT
iiTF

2
i (2)

其中,Y 表示天平的第 i 个因变量,T 表示天平体前

后温度差,F i 表示天平的第 i 个自变量,β 表示天平校准

系数。 式(2)可以表示为矩阵形式:
Y1 = XB (3)
其中,Y1 表示天平校准矩阵中所有载荷点对应的电

信号输出值,X 表示校准矩阵,B 表示校准系数矩阵。
校准模型确定后,对校准数据质量进行判断,包括:

数据独立性、数据多重共线性、数据异常值、数据残差分

布, 上述判断内容基于统计产品与服务解决方 案

(statistical
 

product
 

and
 

service
 

solutions,
 

SPSS)软件开展。
其中,数据独立性判断通过 SPSS 软件输出结果模型汇总

表中的 Durbin-Watson 检验完成,其值越接近 2 说明数据

的独立性越好,表 4 所示为天平 Y 分量数据检验结果。
数据多重共线性诊断用方差膨胀因子[21-22] ( variance

 

inflation
 

factor,
 

VIF) 值衡量,如果该值大于 10 说明数

据存在多重共线性,表 5 所示为 Y 分量校准数据的 VIF
值。 数据异常值判断通过标准化残差、学生化删除残

差、强杠杆点和强影响点判定,当标准化残差和学生化

删除残差处于区间[ -3,3] ,杠杆值小于 0. 2,强影响点

( cook 距离)小于 1 时,数据不存在异常值。 图 10 ~ 13
分别为 Y 分量数据标准化残差、学生化删除残差、杠杆

值和 cook 距离。 图 14 所示为 Y 分量数据的正态曲线

柱状图,图中均值 2. 33×10-14 非常小接近 0,标准偏差

0. 919 接近 1,图 15 所示为 Y 分量数据标准化残差 Q-Q
图,各数据点近对角线分布。 天平各分量数据的判断

结果表明,热力耦合作用下的天平校准数据能够用于

多元回归分析。

表 4　 Y 分量数据 Durbin-Watson 检验结果

Table
 

4　 The
 

check
 

results
 

of
 

Durbin-Watson
 

for
 

Y-component
 

data

R R2 调整 R2 标准估计的

误差

更改统计量

R2 更改 F 更改 df1 df2 Sig.
 

F
 

更改
Durbin-Watson

1. 00 1. 00 1. 00 0. 006
 

09 0 5. 922 1 65 0. 018 1. 676
 

　 　 (2)校准模型检验

校准模型回归系数可通过式(3)反推获得。 获得回

归系数矩阵后,需对回归系数的拟合度、回归方程的显著

性及回归系数的显著性进行检验,以获得最优回归系数

矩阵。 在多元回归中,样本决定系数 R2 定义为:

R2 = SSR
SST

= 1 - SSE
SST

(4)

其中, 总离差平方和[23] ( sum
 

of
 

squares
 

for
 

total
 

deviations,
 

SST ), 回 归 平 方 和 ( sum
 

of
 

Squares
 

for
 

Regression,
 

SSR),残差平方和( sum
 

of
 

squares
 

for
 

errors,
 

SSE)。
样本决定系数 R2 取值在[ 0,1 ] 区间内,R2 越接

近 1,表明回归拟合的效果越好;R2 越接近 0,表明回

归拟合的效果越差。 表 6 所示为 Y 分量回归系数的

拟合度。
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表 5　 Y 分量数据方差膨胀因子值

Table
 

5　 The
 

VIF
 

values
 

for
 

Y-component
 

data

分量 方差膨胀因子 分量 方差膨胀因子 分量 方差膨胀因子 分量 方差膨胀因子 分量 方差膨胀因子

Y 1. 001 Y·Mz 1. 006 Mz·Z 1. 000 Mx·My 1. 081 Z·T 1. 550

Mz 1. 000 Y·X 4. 000 Mz·My 1. 000 Z·Z 1. 002 My·T 1. 425

X 1. 015 Y·Mx 1. 004 X·X 6. 807 Z·My 1. 000 Y2·T 1. 110

Mx 1. 132 Y·Z 1. 001 X·Mx 4. 000 My·My 1. 004 Mz2·T 1. 492

Z 1. 004 Y·My 1. 000 X·Z 4. 000 Y·T 1. 376 X2·T 1. 073

My 1. 000 Mz·Mz 1. 009 X·My 2. 623 Mz·T 1. 312 Mx2·T 1. 123

T 1. 115 Mz·X 4. 000 Mx·Mx 1. 001 X·T 1. 077 Z2·T 1. 369

Y·Y 1. 373 Mz·Mx 1. 000 Mx·Z 1. 009 Mx·T 1. 199 My2·T 1. 213

图 10　 Y 分量数据标准化残差

Fig. 10　 Standardized
 

residual
 

of
 

Y-component
 

data

图 11　 Y 分量数据学生化删除残差

Fig. 11　 Studentized
 

deleted
 

residual
 

of
 

Y-component
 

data

表 6　 系数拟合度

Table
 

6　 The
 

coefficient
 

fit

R R2 调整 R2
更改统计量

df1 df2 Sig.
 

F
 

更改

1 1 1 1 65 0. 018
 

图 12　 Y 分量数据杠杆值

Fig. 12　 Leverage
 

value
 

of
 

Y-component
 

data

图 13　 Y 分量数据 cook 距离

Fig. 13　 Cook
 

value
 

of
 

Y-component
 

data

　 　 回归方程显著性检验(F 检验)方法如下:
原假设 H0:β1 =β2 = … =βk = 0

 

,统计量为:

　 　 F = SSR / k
SSE / (n - k - 1)

~ Fα(k,n - k - 1) (5)

其中,n 表示样本数量,k 表示变量的数量。
在正态假设下,当 F>Fα(k,n-k-1)时,拒绝原假设

H0,认为在显著性水平 α 下, 因变量 ( y) 与自变量
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图 14　 Y 分量数据标准化残差正态直方图

Fig. 14　 Normal
 

histogram
 

of
 

standardized
 

residual
 

for
 

Y-component
 

data

图 15　 Y 分量数据标准化残差 Q-Q 图

Fig. 15　 Q-Q
 

diagram
 

of
 

standardized
 

residual
 

for
 

Y-component
 

data

(x1,x2,…,xk)有显著的线性关系,即回归方程是显著的。
反之,当 F≤Fα(k,n-k-1) 时,则认为回归方程不显著。
表 7 所示为 Y 分量回归方程的 F 值及显著性(Sig. )。

表 7　 方程显著性

Table
 

7　 The
 

significance
 

of
 

equation

名称 平方和 df 均方 F Sig.

回归 625. 331 12 52. 111 1
 

405
 

671 0

残差 0. 002 65 0

总计 625. 333 77

　 　 回归方程显著并不意味着每个自变量对因变量的影

响都显著,需要从回归方程中剔除次要变量,重新建立更

为简单的回归方程,所以需要对每个自变量进行显著性

检验。 检验方法如下:
原假设 H0:β i = 0,i= 1,2,…,k,统计量为:

t i =
β̂ i

cii ·σ̂
~ t(n - k - 1) (6)

其中,n 表示样本数量,k 表示变量的数量。
当 t ≥ tα / 2(n - k - 1) 时, 拒绝原假设 H0,认为 β i

显著不为 0,自变量( x i)对因变量( y) 的线性效果显著。
反之,当

 

t < tα / 2(n - k - 1) 时,则认为自变量(x i) 对因

变量(y) 的线性效果不显著。 表 8 所示为剔除不显著系

数后 Y 分量回归方程系数。
热力耦合作用下的最终天平校准模型确定后,用一

种迭代方法[9] 计算风洞试验中或者加载检验点的力和力

矩值。 计算公式如式(7)所示,其中 ΔT 表示天平体前后

温度差的变化量,Δy 表示惠斯通电桥信号变化值,T1 和

T2 分别是单位矩阵。
[F] 6×1 = ([C1] -1

6×6) T([Δy - β T(ΔT)] 6×1 -
[C2] 6×21[H] 21×1) (7)

[H] 21×1 = [Y2 YMz YX YMx YZ YMy Mz2

MzX MzMx MzZ MzMy X2 XMx XZ XMy Mx2

MxZ MxMy Z2 ZMy My2] T (8)
[F] 6×1 = [Y Mz X Mx Z My] T (9)
C1 = [β i] + ΔT[β T

i ] (10)
C2 = ([β ii] + ΔT[β T

ii]) T
6×6T1 + ([β ij] 15×6) TT2

(11)
4)实验结果分析

回归分析完成后获得最优回归系数矩阵。 对被校准

天平施加不同于加载矩阵中的温度及力 / 力矩载荷,检验

回归系数矩阵的正确性。 根据式(7)可以计算出施加于

被校准天平的载荷值(calculated
 

loads,
 

CL),将各施加载

荷(applied
 

loads,
 

AL)与对应的计算载荷求差获得残差

(residual,
 

R)为:
R i = AL i - CL i,

 

i = 1,2,…,n (12)
残差归一化值(% )为:
R i(% ) = (AL i - CL i) / FS,　 i = 1,2,…,n (13)
图 16、17 分别为天平 Y 分量和 Mz 在检验载荷作用

下的计算值与各点对应的归一化残差。

图 16　 Y 分量计算结果对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

Y-component
 

calculation
 

results
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表 8　 方程系数

Table
 

8　 The
 

coefficients
 

of
 

equation

名称
非标准化系数

B 标准误差
t Sig.

共线性统计量

容差 方差膨胀因子

(常量) 0. 002 0. 002 1. 394 0. 168

Y 0. 084
 

572 0 4
 

080. 740 0 0. 999 1. 001
 

MZ -0. 060
 

841 0 -440. 472 0 1. 000 1. 000
 

MX -0. 010
 

761 0 -48. 827 0 0. 883 1. 132
 

Z -0. 001
 

049 0 -49. 591 0 0. 958 1. 044
 

MY 0. 002
 

071 0 12. 003 0 1. 000 1. 000
 

X 3. 453
 

241×10-4 0 11. 034 0 0. 986 1. 015
 

MX·T -6. 706
 

359×10-4 0 -4. 316 0 0. 834 1. 199
 

MZ·MY -1. 364
 

930×10-4 0 -4. 109 0 1. 000 1. 000
 

Y·MZ -1. 110
 

816×10-5 0 -2. 779 0. 007 0. 994 1. 006
 

Z·MY 1. 347
 

685×10-5 0 2. 705 0. 009 1. 000 1. 000
 

MX·MX -1. 068
 

570×10-4 0 -2. 574 0. 012 0. 999 1. 001
 

MZ·Z -6. 859
 

722×10-6 0 -2. 434 0. 018 1. 000 1. 000
 

图 17　 Mz 分量计算结果对比

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

Mz-component
 

calculation
 

results

　 　 热力耦合作用下的天平校准综合加载误差评定按

式(14)计算,天平各分量的综合加载误差如表 9 所示。
结果表明,天平的综合加载误差均达到“ GJB2244A-2011
风洞应变天平规范” 中天平静态校准的合格指标,含温

度、力、力矩参数的天平工作公式准确可靠。

Wzi =

∑
m

j = 1
(F ij - P ij)

2

m - 1
P i

 

max

× 100% ,
 

i = 1,2,…,6;
 

j =

1,2,…,
 

m (14)
其中,P ij 表示天平第 i 分量第 j 点综合加载施加载

荷值,F ij 表示天平第 i 分量第 j 点综合加载检验载荷的

计算值,由式(7)计算所得,j 表示天平各分量施加载荷

组数,P i
 

max 表示天平各分量最大加载载荷。

表 9　 综合加载误差

Table
 

9　 The
 

comprehensive
 

loading
 

error %

综合加载误差
Y Mz X Mx Z My

0. 17 0. 11 0. 14 0. 16 0. 21 0. 18

3　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种热力耦合作用下的天平校准新方

法,通过在天平校准支杆上敷设 PI 电热膜构建校准温

度环境,按照响应面实验设计方法构建热力耦合作用

下的天平加载矩阵,采用多元回归方法建立了含温度、
力、力矩参数的天平工作公式,最后利用 20 组验证载

荷检验了天平工作公式的准确性。 通过本研究可得到

如下结论:
1)热力耦合作用下,天平各分量的综合加载误差均

优于 0. 3% ,达到 GJB2244A-2011 规定的合格指标,含温

度、力、力矩参数的天平工作公式准确可靠;
2)天平公式中的各项系数体现了温度、力、力矩载荷

与天平各分量输出电信号之间的相对关系,也体现了相

对关系的强弱性;
3)天平公式可用于判断温度对天平测量影响的大小

也可用于修正温度对天平测量影响;
4)以天平校准技术为着力点研究温度对风洞应变天

平测量的影响是一种较为新颖的方式,也是一种可行、可
靠的方式;

5)本研究可为其它类型风洞天平的热力耦合性能测
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试及校准提供一定参考。
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