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研究论文

结构振动对大型激波风洞气动力测量的干扰
1)

孟宝清 韩桂来 2) 姜宗林

(中国科学院力学研究所高温气体动力学国家重点实验室，北京 100190)

摘要 激波风洞起动过程形成冲击载荷激励测力系统的结构振动，气动力测量过程中振动尚未衰减，测力过程

可以看作是一个动态的过程，激波风洞中天平输出信号包含了振动干扰的输出信号，现有的解决方法缺乏理论

支撑，精度受限.本文应用振动理论方法，得到了自由振动、强迫振动特性的基本解析结果.自由振动特性研究

中考查了单个振型对测力的干扰及其影响规律以及干扰量幅值随测力截面相对位置的变化规律.强迫振动特性

研究了不同载荷强迫振动下各阶振型对测力的干扰.研究表明，由于干扰量幅值与加速度幅值的 “零点位置” 不

重合，传统加速度惯性补偿存在理论上的缺陷.实验中确定干扰量主要来源需要综合考虑截面位置、载荷作用

位置、载荷类型的影响.
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THEORETICAL INVESTIGATION ON AERODYNAMIC FORCE MEASUREMENT

INTERFERED BY STRUCTURAL VIBRATIONS IN LARGE SHOCK TUNNEL 1)

Meng Baoqing Han Guilai2) Jiang Zonglin
(State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing100190, China)

Abstract Structural vibration of aerodynamic measurement system is caused by the impulse forces generated by startup

process of the shock tunnel, and the test time is too short to allow the vibration to decay. Therefore, the aerodynamic

force measurement can be considered as a dynamic process, during which the signals outputted by balance are consist of

aerodynamic force signals and vibration signals. Existing methods are lack of support of theory and the accuracies of them

are limited. Theoretical analysis is used in this paper and we obtain the analytical solutions of fundamental characteristics

of free vibrations and forced vibrations. Study of free vibrations focuses on the disciplines of aerodynamic force mea-

surement interfered by a single vibration shape and amplitude of interference changed with section of force measurement.

The inferences of different vibration shapes during forced vibration motivated by varied forces are investigated in research

of forced vibration. Results show that there are theoretical defects for traditional acceleration compensation techniques

because the zero points of amplitude of interference and acceleration are inconsistent. What’s more, the influences of

section for force measurement, acting position of force and type of force should be considered to determine the main

source of interference in experiments.
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引 言

激波风洞是航空航天领域极具代表性的地面实

验设备，具有运行状态参数高、经济性好等优点.作

为典型的脉冲设备，激波风洞试验时间很短，通常

为 2∼30 ms，即使世界最先进的激波风洞 JF12[1] 的

试验时间也只有 130∼220 ms.在如此短暂的试验时

间内，准确测量飞行器模型的气动力，是极具挑战

性的课题.常规风洞试验时间可以达到分钟量级，远

大于测力系统 (包括支承结构、测力元件和飞行器模

型)的振动周期，振动过程呈现出明显的衰减趋势，

飞行器气动力测量过程类似于静态测量，精度较高.

与常规风洞不同，激波风洞的试验时间内仅能包含

1个或几个振动周期，测力系统的结构振动不能及

时衰减，测力实际上是对一个 “动态过程” 的测量，

其测量的精度和难度明显区别于常规风洞测力，从

根本上决定了气动力测量技术在激波风洞发展中的

核心地位.根据达朗贝尔原理，在上述动态测量过程

中，测力天平所感知的信号是作用在模型上的气动

力与振动对应的惯性力之间的差值. 测力天平是激

波风洞气动力测量的核心元件，按照结构形式、测

力原理等可以有多种分类.目前，在激波风洞上应用

较为典型的是应变天平 [2]、压电天平 [3]、应力波天

平 [4-5]，也有关于磁悬挂天平 [6-7] 的讨论. 几十年

来，天平的定义是，通过直接或者间接形式测量风

洞中作用于模型上的气动力 (包括力矩).但实际上，

激波风洞以及其他脉冲风洞的天平感知的是模型与

支承结构之间的相对运动或相对运动趋势形成的内

力，即前面所说的气动力与惯性力之间的差值，这与

模型所承受的气动力并不等价.换言之，传统意义上

的气动力测量在激波风洞中存在理论上的缺陷.

激波风洞实验过程中测力系统的振动是由起动

过程形成的冲击载荷引起，最终在气动力平衡位置

附近形成的周期性运动.天平的测量结果可以理解为

真实气动力和振动干扰造成的影响量的叠加，目前

处理方法大致分为两类. 第 1类是提高测力系统固

有频率，使得天平信号在有效的实验时间中出现更

多振动周期，这对于小型风洞效果明显，但大型风洞

尾撑式测力系统尺寸庞大、结构复杂，其一阶振动频

率可能仅为 10∼30 Hz，大幅度提高其自振频率几乎

难以实现.第 2类方法包括采用加速度计测力技术、

惯性自补偿测力技术以及传统的加速度惯性补偿测

力技术等. 加速度计天平测力 [8] 适用于极短脉冲型

风洞 (试验时间约几毫秒)测力，对于大型激波风洞

不适用. 惯性自补偿测力技术通过比对天平信号中

的与振动特性类似的信号 (频率一致或接近)，并将

该类似信号从天平信号中 “补偿” 掉，缺乏振动干扰

的具体分析，可能将有效信号 “补偿” 掉，或对无效

信号 “未补偿”.此外，国内外学者采用惯性补偿测力

天平技术 [9-11]，在天平测力的同时测量测力元件的

加速度，但是其主要制约在于如何选取合适的位置

安装加速度计.此外还有模型自由飞测力技术 [12-13]

以及采用应力波天平测力的技术，由于这几类方法

自身特点限制或技术有待改进，在大型激波风洞中

使用存在较大难度.模型自由飞测力技术排除 (或降

低)了支承结构的干扰，但测量系统复杂、昂贵，并

且对于大尺度模型难以适用；郭大华等 [14]采用支撑

系统不约束天平全部自由度的方法，减少支撑系统

的干扰. 这一方法的天平结构较为复杂，且并未能

完全消除天平本身振动的干扰. 对于应力波天平，

由于其校准技术、数据处理方法不同于常规应变天

平 [15]，需要进一步研究.虽然上述两类处理方法取

得了一定的效果，但在很大程度上依靠实验者的经

验，导致精度受到较多制约，并且难以获得理论支

持.

中国科学院力学研究所成功研制复现高超声

速飞行条件激波风洞 (JF12)，可以复现 25∼40 km

高空、马赫数 5∼9 飞行条件，喷管出口直径可达

2.5 m，试验段直径 3.5 m，最大可进行长度为 6∼8 m

的飞行器气动实验.对于类似的大型激波风洞，国内

外都尚未形成解决振动干扰气动力测量的方法，实

验研究更是缺乏理论的指导和支持. 本文针对 JF12

激波风洞的尾撑式测力系统，将飞行器模型、内式应

变天平、模型支杆简化为等截面悬臂梁，采用理论分

析的方法，研究测力系统振动对气动力测量的影响.

需要说明的是，由于实际的尾撑式测力结构较为复

杂，简化为等截面悬臂梁相当于对实际结构刚度以

及质量分布的不均匀性作了简化. 这两种因素的改

变将显著影响结构的自振频率，因此对于自振频率

的定性分析不能采用等截面悬臂梁模型. 但是对于

各阶振型来讲，由于尾撑式测力支撑的结构形式特

点，其基本构型为悬臂梁，整体振动特性 (如振型基

本形状、振型节点数量等)与等截面悬臂梁类似. 不

同截面处位移是由各阶振型叠加得到.再进一步，俯

仰力矩干扰量以及法向力干扰量是由位移函数对空

间位置 x求偏导数得到，因而实际结构气动力干扰
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量分布规律可通过对悬臂梁简化模型的分析来进行

定性说明，从而得到具有一定普适性规律的结论.

本文首先讨论了自由振动情形下各振型对气动

力各分量的干扰形式和规律；进一步假设不同类型

的冲击载荷，求解系统对应的振动特性；结合振型分

析，考察单个振型对气动力各分量的干扰规律，并依

此分析强迫振动情形下不同振型对气动力各分量的

干扰形式和规律，比较不同振型对气动力测量干扰

的相对大小.

1 测力系统简化模型建立及研究方法

JF12激波风洞测力系统由弯刀机构、模型支

杆、内式应变天平、飞行器模型组成.考虑到实际情

形，弯刀机构刚度远大于其他部分，理论分析中可

将弯刀与模型支杆相接处视作固定端，将测力系统

的飞行器模型、内式应变天平、模型支杆简化为等截

面悬臂梁，天平简化为梁上的某一截面.不同实验对

应不同长度和重量的模型，因此在简化模型中以天

平测力截面相对于根部处于不同位置进行对应. 由

于振动干扰对法向力以及俯仰力矩测量影响更为突

出，本文主要对悬臂梁的横向振动进行了讨论. JF12

激波风洞支承机构设计标准为承受 5 t冲击载荷，假

定系统振动及受力产生的变形分析均在线弹性范围

内；由于实验时间较短，与振动周期可比，可以忽略

振幅衰减和阻尼项；系统结构振动的振幅为小量，

不影响实验模型姿态，忽略流动和结构变形的耦合

作用；系统的实际结构长细比大于 5，采用伯努利 --

欧拉梁模型进行分析.

坐标系定义为悬臂梁轴向为 x方向，y(x, t)表示

振动对应的位移，选取基本参考量为特征长度 L，特

征弹性模量 Ec，特征密度 ρc，无量纲化后等截面梁

横向自由振动方程为

Ē Ī
∂4ȳ (x̄, t̄ )
∂x̄4

+ ρ̄ Ā
∂2ȳ (x̄, t̄ )
∂t̄ 2

= 0 (1)

相关的无量纲参数 x̄ = x/L，̄y = y/L，ρ̄ = ρ/ρc，

Ē = E/Ec，截面积 Ā = A/L2，抗弯刚度 Ī = I/L4，时

间 t̄ = t/Tc，其中 Tc =
√
ρcL2/Ec.

本文后续分析中将统一省去各物理量上的横线.

自由振动方程 (1)的通解 [16]为

y(x, t) = Y(x)T(t) (2)

其中

Yi (x) = Ci

{
cos (βi x) − ch (βi x) +

r i
[
sin (βi x) − sh (βi x)

] }

T (t) = bsin(ωt + ϕ)

对于梁横向强迫振动，选取同样的基本参考

量，得到无量纲振动方程

EJ
∂4y(x, t)
∂x4

+ ρA
∂2y(x, t)
∂t2

= P(x, t)δ(x− l) (3)

其中无量纲参数与自由振动选取一致，载荷的特征

量取为 EcL2，δ (x− l)表示载荷相对作用位置.

振动方程 (3)的解 [16]为

y (x, t) =

∞∑

i=1

Yi (x)
ωi

∫ t

0
qi (τ) sin [ωi (t − τ)] dτ (4)

其中，广义力

qi (t) =

∫ 1

0
P (x, t) δ (x− l) Yi (x) dx

俯仰力矩干扰量及法向力干扰量可以由位移表达式

通过微分形式写为

M (x, t) = EI
∂2y (x, t)
∂x2

(5)

Q (x, t) = EI
∂3y (x, t)
∂x3

(6)

以此上述理论公式为基础进行后续的分析和讨

论.比较自由振动和强迫振动的解式 (2)和式 (4)的

形式，俯仰力矩干扰量、法向力干扰量均可采用级数

形式描述为

M (x, t) =

∞∑

i=1

AMi (x) sin (ωi t + ϕi) (7)

Q (x, t) =

∞∑

i=1

AQi (x) sin (ωi t + ϕi) (8)

2 自由振动各振型对气动力干扰量影响规律

2.1 俯仰力矩测量受各振型干扰的分析

各振型对俯仰力矩干扰量的影响规律可以通过

自由振动特性分析得到.结合式 (7)俯仰力矩干扰量

级数形式，各振型俯仰力矩干扰量幅值为

AMi (x) = EIbiCiβ
2
i

{
− cos (βi x) − cosh (βi x)−

r i
[
sin (βi x) + sinh (βi x)

] }
(9)

干扰量幅值代表了振动对气动力测量的干扰程

度，其幅值大小与振型阶数 i 以及截面位置 x有关.
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自由振动情形下，各振型对应的 EIbiCiβ
2
i 分别为不

同常数，暂不作讨论，令

mi (x) = − cos (βi x)− cosh (βi x)− r i
[
sin (βi x) + sinh (βi x)

]

(10)

可采用 mi(x) 对各阶振型干扰量幅值展开讨

论，以第 1、2阶振型对应的 mi(x) 分布为例，并对

其分布进行归一化处理，以固定端 mi (0) = 1，分别

如图 1所示.经分析可得到：

(1)在 x = 1位置附近，各阶振型对应的俯仰力矩

干扰量幅值较小. 此时对应于实际中飞行器模型长

度或质量较小的情形，天平的相对位置接近 x = 1，

振动对俯仰力矩干扰较小.

(a)第 1阶振型

(a) The first order vibration shape

(b)第 2阶振型

(b) The second order vibration shape

图 1 测力结构自由振动振型及对应的 mi (x)分布

Fig. 1 The free vibration shapes of force measurement structure and

correspondingmi (x) distribution

(2)在第 i 阶振型 (i > 2)，总存在 i − 1个 “零点

位置”( x , 1)，如图 1(b)中的 x = x1位置，在这些位

置振型对应的俯仰力矩干扰量幅值为 0，也就是说当

天平处于该振型的零点位置时，则该振型对应的振

动对俯仰力矩的测量无影响.

(3)传统加速度惯性补偿存在理论上的缺陷.进

一步分析振型对应的加速度，其表达式可以由位移

y对时间 t求二次偏导数求得，各阶振型对应的加速

度幅值可以表示为

ai (x) = cos (βi x) − cosh (βi x) + r i
[
sin (βi x) − sinh (βi x)

]

(11)

以第 2阶振型为例，对应的 m2(x)和 a2(x)及其分布

如图 2所示，振型对俯仰力矩的干扰及其分布与其对

应的加速度分布规律并不一致，尤其是理论上 mi(x)

与 ai(x)各自的 “零点位置” 不重合.在传统的加速度

惯性补偿中，这可能会造成误补偿或零补偿.以第 2

阶振型为例，在 x = x1 位置处，第 2阶振型对俯仰

力矩的影响量幅值为 0，但其对应的加速度信号幅值

却不为 0，若天平处于该位置时，以加速度信号补偿

俯仰力矩的测量结果是不可行的；另外，在 x = x2

位置，第 2阶振型对应的加速度幅值为 0，而振型对

俯仰力矩的干扰量幅值却不为 0，若天平处于该位置

时，却无法采集加速度对应的信号对俯仰力矩进行

补偿.

图 2 第 2阶振型对应的俯仰力矩幅值 m(x)和加速度幅值 a(x)分布

Fig. 2 The distribution of pitching moment amplitudem(x) and

acceleration amplitudea(x) of the second vibration shape

2.2 法向力测量受各振型干扰的分析

与俯仰力矩干扰量类似，各振型对法向力干扰

量的影响规律亦可以通过自由振动特性分析得到.

结合式 (8) 法向力干扰量级数形式，各振型法向力

干扰量幅值为

AQi (x) = EJbiCiβ
3
i

[
sin(βi x) − sinh(βi x)−

r i(cos(βi x) + cosh(βi x))
]

(12)

同样，法向力各阶干扰量幅值代表了振动对气

动力测量的干扰程度，其大小与振动阶数 i 以及截
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面位置 x 有关. 自由振动情形下，各振型对应的

EJbiCiβ
3
i 分别为不同常数，暂不做讨论，令

qi(x) = sin (βi x) − sinh (βi x)−

r i
[
cos (βi x) + cosh (βi x)

]
(13)

可采用 qi(x)对各阶振型干扰量幅值展开讨论，

以第 1、2阶振型对应的 qi(x)分布为例，并以固定端

qi(0) = 1对其分布进行归一化处理，分别如图 3(a)和

图 3(b)所示，可以获得与 2.1中类似的结论.

(a)第 1阶振型

(a) The first order vibration shape

(b)第 2阶振型

(b) The second order vibration shape

图 3 测力系统自由振动振型及对应的 qi (x)分布图像

Fig. 3 The free vibration shape of force measurement structure and

correspondingqi (x) distribution

(1)在 x = 1位置附近，各阶振型对法向力干扰

量幅值较小. 即若实验中飞行器模型长度或质量较

小，天平的相对位置接近 x = 1，振动对法向力及俯

仰力矩干扰较小.

(2)在第 i阶振型 (i > 2)，qi(x)总存在 i−1个 “零

点位置”( x , 1)，如图 4中的 x = x3位置，在这些位

置振型对应的法向力干扰量幅值为 0，也就是说当天

平处于该振型所对应的 qi(x)零点位置时，则该振型

对应的振动对法向力的测量无影响.

(3)传统加速度惯性补偿理论上存在的缺陷在对

法向力干扰补偿中仍有所体现. 与俯仰力矩干扰量

类似，qi(x)与 ai(x)各自的 “零点位置” 不重合,以如

图 4所示第二阶振动为例，q2(x)与 a2(x)的零点分别

位于 x = x3及 x = x4两处不同的位置，导致对法向

力补偿中也可能存在误补偿或零补偿.

图 4 第 2阶振型对应的法向力幅值 q(x)和加速度幅值 a(x)分布

Fig. 4 The distribution of normal force amplitudeq(x) and acceleration

amplitudea(x) of the second order vibration shape

3 不同冲击载荷作用下振动对气动力干扰量

影响规律

振型之间气动力干扰量分析可以通过强迫振动

特性分析得到. 强迫振动中载荷形式主要研究了以

下 3种可能与实际情况相接近的载荷形式：简谐载

荷、单个矩形脉冲载荷以及抛物线载荷，如图 5所

示.简谐载荷因其构造的特殊性，可以组合形成其他

载荷；单个矩形脉冲载荷则类似于天平的动态校准

过程 [10]中力的施加过程；抛物线载荷是考虑简单外

(a)简谐型

(a) Harmonic

(b)矩形脉冲型

(b) Rectangular pulse

图 5 3种不同加载形式示意图

Fig.5 Schematics of three different loads
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(c)抛物线型

(c) Parabolic

图 5 3种不同加载形式示意图 (续)

Fig.5 Schematics of three different loads (continued)

形飞行器模型周围流场建立过程中，气动力加载过

程可能是与时间的平方有关.

3.1 简谐冲击载荷作用下振动对测力的干扰

对于简谐载荷，P(x, t) = P0δ(x − 1) cosωt，简谐

载荷频率 ω = ω1 + ∆(ω2 − ω1)，∆取 0.2，0.5，0.8，其

中，ω1, ω2为梁横向振动第 1, 2阶频率.

位移解

y(x, t) =

∞∑

i=1

CiP0Yi(1)

ω2 − ω2
i

{
cos(βi x) − cosh(βi x)+

r i [sin(βi x) − sinh(βi x)]
}
(cosωi t − cosωt) (14)

振动对俯仰力矩的干扰量

M(x, t) =

∞∑

i=1

CiP0Yi(1)β2
i

ω2 − ω2
i

{
− cos(βi x) − cosh(βi x)+

r i [− sin(βi x) − sinh(βi x)]
}
[cos(ωi t) − cos(ωt)] (15)

振动对法向力干扰量

Q(x, t) =

∞∑

i=1

CiP0Yi(1)β3
i

ω2 − ω2
i

{
sin(βi x) − sinh(βi x)+

r i [− cos(βi x) − cosh(βi x)]
}
[cos(ωi t) − cos(ωt)]

(16)

为进一步说明理论推导结果的可靠性，将式 (14)

推导得到的结果有量纲化后与数值计算结果进行比

较，两者吻合较好，如图 6所示.采用《ANSYS》有限

元分析软件进行数值计算，计算模型为等截面悬臂

梁模型，后续计算中的方法以及模型与此相同，不再

赘述. 取等截面悬臂梁长度为 1 m，矩形截面尺寸为

0.1 m×0.1 m，弹性模量 200 GPa，密度为 7 850 kg/m3，

外载荷频率为 450 rad/s，P0 = 10 000 N，载荷作用时

间 0.02 s.

图 6 简谐载荷作用下位移 y(x, t)理论解和数值解

Fig. 6 Theoretical and numerical solution of the displacementy(x, t)

under the harmonic load

3.2 单个矩形脉冲载荷作用下振动对测力的干扰

对于单个矩形脉冲载荷，其中 P(x, t) = P(t)δ(x−

1)，其中 P(t) =


P0 , 0 6 t 6 ts

0 , else
.

位移解

y(x, t) =



∞∑

i=1

CiYi(1)P0

ω2
i

{
cos(βi x) − cosh(βi x)+

r i [sin(βi x) − sinh(βi x)]
}
[1 − cos(ωi t)] ,

0 6 t 6 ts
∞∑

i=1

CiYi(1)P0

ω2
i

Wi(x){[1 − cos(ωi ts)] cos[ωi(t − ts)]+

sin(ωi ts) sin[ωi(t − ts)]} , t > ts
(17)

仅考虑 0 6 t 6 ts时间段内振动，有

振动对俯仰力矩的干扰量

M(x, t) =

∞∑

i=1

CiYi(1)P0β
2
i

ω2
i

{
− cos(βi x) − cosh(βi x)+

r i [− sin(βi x) − sinh(βi x)]
}
[1 − cos(ωi t)] (18)

振动对法向力的干扰量

Q(x, t) =

∞∑

i=1

CiYi(1)P0β
3
i

ω2
i

{
sin(βi x) − sinh(βi x)+

r i [− cos(βi x) − cosh(βi x)]
}
[1 − cos(ωi t)] (19)

为进一步说明理论推导结果的可靠性，将式 (17)

推导得到的结果有量纲化后与数值计算结果进行比

较，两者吻合较好，如图 7 所示. 等截面悬臂梁长

度为 1 m，矩形截面尺寸为 0.1 m×0.1 m，弹性模量

200 GPa，密度为 7 850 kg/m3，P0 = 10 000 N.
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图 7 单个矩形脉冲载荷作用下位移 y(x, t)理论解和数值解

Fig. 7 Theoretical and numerical solution of the displacementy(x, t)

under a rectangular pulse load

3.3 抛物线型冲击载荷作用下振动对测力的干扰

对于抛物线载荷，P (x, t) = P0t2δ (x− 1)，位移解

y(x, t) =

∞∑

i=1

CiP0Yi(1)

ω2
i

{cos(βi x) − cosh(βi x)+

r i [sin(βi x) − sinh(βi x)]}
t2 − 2

ω2
i

+
2

ω2
i

cos(ωi t)



(20)

振动对俯仰力矩的干扰量

M(x, t) = EI
∞∑

i=1

CiP0Yi(1)

ω2
i

β2
i {− cos(βi x) − cosh(βi x)+

r i [− sin(βi x) − sinh(βi x)]}
t2 − 2

ω2
i

+
2

ω2
i

cos(ωi t)



(21)

振动对法向力的干扰量

Q(x, t) =

∞∑

i=1

EICiP0Yi(1)

ω2
i

β3
i {sin(βi x) − sinh(βi x)+

r i [− cos(βi x) − cosh(βi x)]}
t2 − 2

ω2
i

+
2

ω2
i

cos(ωi t)



(22)

为进一步说明理论推导结果的可靠性，将式 (20)

推导得到的结果有量纲化后与数值计算结果进行比

较，两者吻合较好，如图 8所示.等截面悬臂梁长度

为 1 m，截面尺寸为 0.1 m×0.1 m，弹性模量 200 GPa，

密度为 7 850 kg/m3，P0 = 10 000 N.

图 8 抛物线载荷作用下位移 y(x, t)理论解和数值解

Fig. 8 Theoretical and numerical solution of the displacementy(x, t)

under a parabolic load

3.4 强迫振动下各振型对气动力测量干扰的比较

在强迫振动下，总干扰量是由各阶干扰量叠加

得到.与单个振型干扰量大小讨论方式相同，这里着

重关注振动对俯仰力矩干扰量幅值 AMi(x)，其对应

为式 (15), (18)和式 (21)中不包含时间 t 的项.例如

式 (21)中，对于抛物线载荷，俯仰力矩干扰量幅值

AMi(x) =
EICiP0Yi(1)

ω2
i

β3
i

{
sin(βi x)−

sinh(βi x) + r i [− cos(βi x) − cosh(βi x)]
}

(23)

令

ηi (x) = |AMi (x)|
/ ∞∑

i=1

|AMi (x)| (24)

该参数代表同一位置处各阶振动干扰量幅值与

幅值总和的百分比.总体上来讲，13阶之后振动干扰

量幅值小于被激发振型幅值的 1%，因此选取前 12阶

振动进行分析.经分析可得在强迫振动过程中，振型

间干扰量相对大小与以下因素有关.

(1)测力截面所处位置不同，干扰量中占主导的

阶数不同.

以简谐载荷 ( ∆ = 0.2，端部加载) 俯仰力矩干

扰量为例，各阶俯仰力矩干扰量幅值解析表达如式

(25)所示. 图 9中显示了前 4阶振动干扰量幅值相

对大小.靠近悬臂梁根部位置，干扰量主要来自 1, 2

阶，第 1阶影响大于第 2阶；在 x > 0.5时，第 2阶

的影响超越了第 1阶；在靠近自由端位置处，3, 4阶

以及较高阶影响与 1, 2阶可比.实验中，采用不同的

模型以及支撑结构对应于天平处在不同位置，气动
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力干扰量主要来源不同.

AMi(x) = EIP0
C2

i Wi(1)β2
i

ω2 − ω2
i

{
− cos(βi x)−

cosh(βi x) + r i [− sin(βi x) − sinh(βi x)]
}

(25)

图 9 简谐载荷作用下 (∆ = 0.2)前 4阶振型对俯仰力矩干扰量的

相对大小

Fig. 9 Relative magnitude of interference to pitching moment by the

first four-order vibration shapes under a harmonic load (∆ = 0.2)

(2)不同阶振型节点数量及所处位置不同，若载

荷作用位置与某阶振型节点接近，则该阶振动未被

激发，所带来的干扰量可忽略.

以单个矩形脉冲载荷作用下俯仰力矩干扰量为

例，作用在任意位置 x0位置处的载荷，俯仰力矩干

扰量解析表达如式 (26).图 10和图 11分别显示了载

荷分别作用在两个不同位置时，第 3阶振型对应的

俯仰力矩干扰量.由于 x0 = 0.5位置较靠近第 3阶振

型节点，在整个梁上，第 3阶振动引起干扰量几乎处

处为零，即该情况下第 3阶振动未被激发.而 x0 = 1

情况下，第 3阶振动对于气动力干扰相对比较明显.

图 10 分别在两个不同位置加载及第 3阶振型示意图

Fig. 10 Schematic of loads acting on two different positions and the

third order vibration shape

图 11 载荷在两个不同位置分别作用时第 3阶振型对俯仰力矩

干扰量的相对大小

Fig. 11 Relative magnitude of interference to pitching moment by

the third order vibration shape under loads acting on two different

positions respectively

AMi (x) =
ρAP0C2

i Wi(x0)

β2
i

{
− cos(βi x) − cosh(βi x)+

r i [− sin(βi x) − sinh(βi x)]
}

(26)

(3)外激励载荷不同，干扰量主要来源的阶数不

同.

表 1给出了不同载荷端部加载情况下俯仰力矩

干扰量主要来源, “
√

” 表示对俯仰力矩干扰量补偿时

需考虑该阶振动对俯仰力矩的干扰，箭头 (“↗”) 数

量表示总体来看干扰量相对大小.从表 1中得到，不

同类型载荷干扰量主要来源不同.对于单个矩形脉冲

载荷及抛物线载荷，总体来讲，气动力干扰量主要来

源于第 1阶振动.即使是同类型的简谐载荷，由于载

荷的频率不同，干扰量主要来源不同以及各阶振动

相对大小都有所差别.

表 1 不同载荷作用下俯仰力矩干扰量的主要来源

Table 1 The main source of pitching moment interference

under different loads

Load form (x0 = 1.0) The first order
The second

order

The third

order

harmonic load (∆ = 0.2)
√

(↗↗)
√

(↗)

harmonic load (∆ = 0.5)
√

(↗)
√

(↗↗)

harmonic load (∆ = 0.8)
√

rectangular pulse load
√

parabolic load
√

(4)相对于俯仰力矩干扰量分析，法向力干扰量

的分析需考虑更高阶的振型.

对比表 1及表 2，以 3种简谐载荷为例，总体上

来讲，表 1中第 3, 4阶振型对俯仰力矩干扰量基本

均可以忽略，而对于表 2中法向力干扰量，第 3, 4阶

振型的影响与第 1, 2阶振型的影响可比.因此，相对

于俯仰力矩干扰量分析，法向力干扰量的分析需考

虑更高阶的振型.
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表 2 不同载荷作用下法向力干扰量主要来源

Table 2 The main source of normal force interference under different loads

Load form (x0 = 1.0) The first order The second order The third order The fourth order

harmonic load (∆ = 0.2)
√

(↗)
√

(↗↗)
√

(↗)
√

(↗)

harmonic load (∆ = 0.5)
√

(↗↗)
√

(↗)

harmonic load (∆ = 0.8)
√

(↗↗↗)
√

(↗)

rectangular pulse load
√

(↗↗)
√

(↗)

parabolic load
√

(↗↗)
√

(↗)

4 结 论

本文应用振动力学理论对测力系统简化模型的

自由振动、强迫振动特性进行研究，获得了自由振动

各振型对气动力测量的干扰规律，并在此基础上分

析了不同类型冲击载荷引起强迫振动对气动力测量

的干扰，以及各振型对气动力干扰量的比较.由于俯

仰力矩干扰量幅值或法向力干扰量幅值与加速度幅

值的 “零点位置” 不重合，可能会造成误补偿或零补

偿，所以传统加速度惯性补偿存在理论上的缺陷.实

验中确定干扰量主要来源需要综合考虑截面位置、

载荷作用位置、载荷类型的影响，相对于俯仰力矩干

扰量的分析，法向力干扰量的分析需要考虑更高阶

振型的影响. 振型节点以及俯仰力矩干扰量幅值和

法向力干扰量幅值的零点具有一定特殊性，加速度

计布置在振型节点上则无法测量到加速度；若载荷

作用在某阶振型节点位置 (或附近)，该阶振型在对

俯仰力矩及法向力的干扰量均较小 (或为 0)；若天平

处于某阶振动俯仰力矩干扰量幅值或法向力干扰量

幅值零点位置，则该阶振型对俯仰力矩或法向力干

扰量为零.
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