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摘 要:针对传统应变天平模拟信号传输方式存在抗干扰能力弱、传输距离短、线缆复杂等问题,开展了基于微型高

精度数据采集器的一体化数字天平研制及应用。通过将微型高精度数据采集器嵌入测力天平,并且在微型高精度数

据采集器中集成具有浮点运算能力的微控制单元,结合天平静态校准公式实现了天平实际力/力矩的实时解算和输

出,并且实现了天平测量信号由模拟方式传输向数字方式传输的转变,提高测试系统的抗干扰能力。通过风洞内抗干

扰测试表明,在常规高超声速风洞较为复杂的电磁环境下一体化天平信号传输几乎零干扰;通过开展高超升力体标模

风洞试验验证表明,一体化天平试验重复性好(精度高),数据规律与常规天平测量结果一致,轴向力系数、法向力系数

和俯仰力矩系数最大偏差分别为2.1%、1.8%和3.6%。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

weak
 

anti-interference
 

ability,
 

short
 

transmission
 

distance
 

and
 

complex
 

cable
 

in
 

the
 

traditional
 

analog
 

signal
 

transmission
 

mode
 

of
 

strain
 

balance,
 

an
 

integrated
 

digital
 

balance
 

based
 

on
 

micro
 

high-
precision

 

data
 

collector
 

was
 

developed
 

and
 

applied.
 

By
 

embedding
 

the
 

micro
 

high-precision
 

data
 

collector
 

into
 

the
 

strain
 

balance
 

and
 

integrating
 

the
 

microcontroller
 

unit
 

(MCU)
 

with
 

floating-point
 

operation
 

ability
 

in
 

the
 

micro
 

high-precision
 

integrated
 

data
 

collector,
 

the
 

real-time
 

calculation
 

and
 

output
 

of
 

the
 

actual
 

force/torque
 

of
 

the
 

balance
 

were
 

realized
 

by
 

combining
 

the
 

static
 

calibration
 

formula
 

of
 

the
 

balance,
 

and
 

the
 

transformation
 

of
 

the
 

measurement
 

signal
 

of
 

the
 

balance
 

from
 

analog
 

mode
 

to
 

digital
 

mode
 

was
 

realized,
 

thus
 

improving
 

the
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

the
 

test
 

system.
 

The
 

anti-interference
 

test
 

in
 

the
 

wind
 

tunnel
 

showed
 

that
 

the
 

signal
 

transmission
 

of
 

the
 

integrated
 

balance
 

was
 

almost
 

zero
 

interference
 

in
 

the
 

complex
 

electromagnetic
 

environment
 

of
 

the
 

conventional
 

hypersonic
 

wind
 

tunnel;
 

the
 

wind
 

tunnel
 

test
 

of
 

high
 

lifting
 

body
 

model
 

showed
 

that
 

the
 

integrated
 

balance
 

test
 

has
 

good
 

repeatability
 

(high
 

precision),
 

and
 

the
 

data
 

rules
 

were
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

results
 

of
 

conventional
 

balance.
 

The
 

maximum
 

deviations
 

of
 

axial
 

force
 

coefficient,
 

normal
 

force
 

coefficient
 

and
 

pitching
 

moment
 

coefficient
 

were
 

2.1%,
 

1.8%
 

and
 

3.6%,
 

respectively.
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0 引  言

  风洞天平是风洞试验的核心测力装置,可直接测量作

用于试验模型上的气动载荷[1-3]。风洞内部测试环境复杂,
风洞天平受到力学、光学、电学、电磁学等多方面的干扰混

叠。为了提高天平的抗干扰能力,采取了多种抗干扰措施,
如采用双绞通信线、增添屏蔽层、接地、对称供电等。这些

措施对提高测量线路的抗干扰能力有一定的作用,但仍无

法改变“弱”模拟信号在风洞强电磁环境下经过长距离传输

的本质[4-5]。尤其在小攻角、侧滑角的试验状态下,天平的

电压信号输出不足0.5
 

mV,加之存在用于模型机构控制的

大功率交流电机等的电磁场干扰,以及天平外引线在振动

环境下自身切割磁力线等原因,这种小量毫伏级直流电压

信号非常容易受到干扰,很难实现天平小量电压输出的精
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准测量。另外,现有风洞天平的信号传输方式需要风洞从

业者仔细梳理导线,各种环节的仔细程度和注意事项较多,
对风洞从业者的用户体验而言也较差。

由于天平腔体空间受限,测量信号通道数量较多,且风

洞应变天平外形结构复杂、形式多样,导致当前风洞应变天

平测量电路普遍未采用数字信号传输技术,因而在测量线

路中传输的都是“弱”的模拟电压信号。模拟信号传输方式

具有抗干扰能力弱、线缆复杂、具有噪声积累、技术实现难

度小等特点。而数字信号传输方式具有抗干扰能力强、无
噪声积累、微型集成化、算法复杂等特点。对比模拟信号传

输,数字信号传输的优异性非常明显。采用数字信号传输

形式来代替模拟信号传输形式是一种可靠且高效的处理方

法,可以增强天平信号的抗干扰能力、满足长距离传输的需

要,同时减少了风洞从业者对天平线缆的梳理和核对匹配

过程。
风洞天平实现数字信号传输需要内置微型数据采集

器,当前天平与微型数据采集器一体化模式目前还处于发

展阶段,公开文献中相关案例还相对较少。然而,在“智能

测力传感器”领域,目前国内外已经实现了在传感器内置集

成电子设备,通过板载电子设备将模拟信号转换为数字信

号,内部连接到传感器的应变计中,外部直接引出板载电子

设备的多种接口直接与计算机进行数据交换[6-8]。例如24
位4

 

kHz的 AD(analog-to-digital
 

converter)芯片、带浮点

运算的 MCU(microcontroller
 

unit,MCU)已在机器人力觉

传感器等六分量力/力矩传感器行业应用多年,其稳定性和

精准度都得到了广泛认可[9]。
由于应变天平本质上也属于测力传感器,如能采用上

述数据传输方式便能消除了昂贵的外部电源、多通道数据

采集仪器等,而且对于单个或多个天平的风洞试验,则大幅

度增加了试验的便利性。对此,Burns等[10]开发了板载电

子设备和无线遥测系统,以便于从旋转天平中获取数据。
板载电子设备最多可容纳12个惠斯登电桥、4个压力传感

器桥路、24个应变片、10个温度和7个健康监测电压的需

求,并且可以做到实时同步采样,采用24位模/数转换器,
直接 向 风 洞 数 据 采 集 系 统 无 线 传 输 数 字 天 平 信 号。

Bidgood等[11-12]则针对于改型的天平使用集成电路来提供

应变计的电桥激励,放大天平信号,并增加温度补偿功能,
成功实现集成电路在天平内小型空间中的嵌入,并增加了

多项功能,满足风洞天平的试验需求。
国内在风洞天平与微型高精度集成电路一体化模式上

也进行了探索。Liu等[13]为满足风洞天平数据采集的需

要,设计了基于微处理器的风洞天平应变信号数据采集系

统。理论分析和实测表明,该数据采集系统具有很高的分

辨率,并实现数据加密、无线传输等多种功能,为风洞天平

应变信号的数据采集提供了新的解决方案。此外,针对特

定使用场景,国内李勇等[14-15]分别对五分量天平、六分量复

合式结构应变天平等展开了研制,天平静态校准综合校准

准度优于0.21%,满足国军标相关技术指标。
综合国内外的研究情况,目前六分量“数字天平”的发

展已经在行业内萌芽,但是对数字天平的抗干扰能力以及

测量的精准和准度等方面尚未与常规天平开展详细的对比

分析。随着航空航天飞行器的气动性能设计要求不断提

高,对风洞试验数据精准度要求也逐步提高,进而需要风洞

天平有更高的测试精准度和抗干扰能力。因此,开展适应

于风洞天平的数字信号传输技术,研制六分量“数字天平”,
实现风洞应变天平+微型高精度数据采集器一体化设计目

标,实现天平测量信号由模拟方式传输向数字方式传输的

转变,进一步提高风洞天平测试系统的抗干扰能力十分

必要。

1 一体化数字天平研制方法

  为了在常规六分量杆式天平中完成数据的A/D转换、
数据解算和数据存储等,需要在狭窄的天平结构空间内实

现高精度的多通道微小电压采集。此采集器需具备每通道

不低于24位的采集分辨率,为6个应变桥路提供稳定电源

并采集桥路输出电压(电压小于2
 

mV/V)。此外,采集器

还能将采集到的电压经过天平静态校准公式的迭代运算,
以480

 

Hz的数据刷新率进行输出,以满足多种后端设备的

适配。微型高精度集成数据采集器可采用矩形、方形或者

其他异形结构进行设计,集成信号调理电路、A/D转换电

路、数据解算等模块,将应变片的桥路模拟输出转换为便于

解算和传输的数字信号,配合高速采集和多次迭代等技术

使输出数据精度和速度达到或优于传统天平数据采集系统

的水平。总体方案原理框如图1所示。

图1 天平总体设计方案

Fig.1 Overall
 

design
 

scheme
 

of
 

balance

风洞应变天平采用应变片进行组桥,桥路输出信号在

±20
 

mV范围内,对此信号采集前需要进行放大、跟随等

调理过程。传统采集设备一般采用多级运放的形式完成调

理。但天平内部体积狭小,微型集成电路需要在很有限的

空间内对微小信号进行50倍以上的放大,并保证调理精

度。采集到的电压信号必须在天平静态校准公式基础上经

过参数可变的迭代解耦运算才能得到模型的“被测载荷”结
果。因此对处理器的运算能力要求高,必须通过软硬件方

面的多种方式,深度提高采集卡运算效率。应变桥路的高

精度供电和采集要求整个电路供电稳定,但稳定的供电需
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要对电源进行多次稳压处理,故会增加电路体积和散热,为
了实现稳定供电,需要研究高集成度低散热的供电方法。
由于后端使用设备千差万别,采用不同的通信模式,这要求

电路设计中单独预留空间并设计不同的通信芯片,还需要

考虑处理器与通信芯片之间的数据交换问题,保证不同的

通信芯片可以与处理器完美对接。
如图1所示,嵌入式微型高精度数据采集器主要包括:

1)电源处理部分,负责为采集器提供高质量的电源,分为高

精度低噪声天平电源、高精度低噪声数据采集电源;2)信号

调理部分,负责完成天平信号的滤波、信号放大(AD芯片

带);3)嵌入式微处理器(MCU)部分,负责完成数据采集控

制、数据处理、信号传输及天平温度检测;4)数据输出接口

部分,完成 MCU与数据采集计算机的通讯接口。
微型高精度集成数据采集器的设计要求具有精度高、

集成度高、运算速度快、采样速率高、可变参数等多种特征。
在狭窄的天平结构空间内,不但需要完成6个通道电压信

号高速高精度采集,还需要实现6路高精度供电。这就要

求电路具有很高的集成度,同时为了保证分辨率和精度,需
要采用高可靠性高分辨率超低噪声的模数转换器。其技术

原理框图如图2所示。

图2 微型高精度数据采集器技术原理图

Fig.2 Technical
 

schematic
 

diagram
 

of
 

micro
 

high-precision
 

data
 

collector

  在微型高精度集成数据采集器上增加具有浮点运算能

力的 MCU,并可预先嵌入天平的静态校准公式,同时预留

后期修改天平公式的接口,在风洞测力试验过程中,一体化

天平可以将原始的电压信号同步处理为六分量力/力矩进

行实时输出(输出速率与通道采样率一致,延时小于2
 

ms)。
另外,一体化天平无需传输模拟信号的外引线,可将

微型高精度集成数据采集器与天平本体一同进行温度补

偿试验,直接将温度补偿结果固化进入采集器中。其具体

实现方法是一体化天平的电桥桥路先依据常规方式采用

温敏电阻丝做温度补偿,之后实测不同温度下的天平信号

输出,记录并建立“温度-信号输出数据库”,将该数据库存

储于 MCU中。在风洞测力试验过程中,可通过嵌入式集

成电路上的温度传感器和天平体上典型点位的多个温度

传感器实时测量当前天平所处环境的温度,并根据实测结

果自行查数据库并进行不同温度下的信号输出修正,从而

获得更为精准的气动力测量结果。
根据以上设计思路及方案,图3展示了设计出的一体

化天平设计图及实物照片,实现了应变天平+嵌入式微型

高精度数据采集器一体化设计的目标,可实现天平测量信

号由模拟方式传输向数字方式传输的转变,为进一步测试

一体化天平的性能,下一步将分别对一体化天平性能测

试、一体化天平的应用效果展开分析。

2 一体化数字天平性能测试

  图4给出了微型高精度数据采集器的数据采集流程

示意图,其主要功能包括:1)上电初始化模块,完成单片机

时钟、接口等初始化;2)外设初始化模块,完成 AD芯片、

图3 一体化天平示意图及实物照片

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

and
 

physical
 

photo
 

of
 

integrated
 

balance

RS485通讯等初始化;3)参数配置模块,完成滤波、放大倍

数、采样率、采样长度等采集参数的配置;4)天平参数修

改,完成天平公式、温度修正参数、校准参数等的写入与

保存。
另外,编写配套的上位机程序,方便实现系统调试及

功能、性能测试测试,主要有两个模块,数据接收模块和天

平参数修改模块。数据接收模块完成采集数据的接收、保
存、显示。天平参数模块可实现对温度修正参数、计算公

式参数等进行修改,上位机负责将这些参数以采集器需要

的格式发送过去,并保存在采集器中。
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图4 数据采集流程

Fig.4 Data
 

acquisition
 

process

在使用之前,需要对微型高精度数据采集器开展性能

测试,主要包括线性度测试、干扰输出、稳定性测试、采样

频率、运行功率、电磁兼容检测等。这些参数指标严重影

响天平测量的精度,为了避免或减少异常数据的出现,需
要对每个指标开展测试[16]。下面主要给出干扰输出测试

和稳定性测试结果。

2.1 干扰输出测试

  输入信号设置为-5.9556
 

mV/V,总共取1
 

200个采

样点,放大倍数为1,6个通道测试结果如图5所示。

图5 各通道输出信号随采样点波动

Fig.5 The
 

output
 

signal
 

of
 

each
 

channel
 

fluctuates
 

with
 

the
 

sampling
 

point

由图可知,各个通道虽然输出信号略有区别,其中通

道1和通道5差异最大,但两者差值小于0.001
 

mV/V。
分析各通道波动可知,其干扰输出变化幅度不大,经统计,
各通道均方根值均小于0.05

 

μV,即高精度数据采集器干

扰输出指标优于0.05
 

μV/V。

2.2 稳定性测试

  测试条件为先预热30
 

min,在自然环境(实验室无恒

温,温度范围约9
 

℃~18
 

℃),给定一个信号,连续测试约1
天,总共采集数据24

 

000个。测试中分别输入0.5
 

mV、

2
 

mV、5
 

mV信号进行采集,计算方差及最大值-最小值。
其中输入0.502

 

mV信号,内部放大倍数128倍,通道1波

形如图6所示。

图6 通道1输出信号随采样点波动

Fig.6 The
 

output
 

signal
 

of
 

channel
 

1
 

fluctuates
 

with
 

the
 

sampling
 

point

由图6可知,连续测试1天条件下,通道1输出信号受干

扰影响,输出信号最大0.5020
 

mV/V,最小为0.5003
 

mV/V,
其最大波动为0.0017

 

mV/V,即稳定性测试结果表明,在
0.5020

 

mV输入情况下,微型高精度数据采集器24
 

h波

动幅度均优于1.7
 

μV/V。

2.3 微型高精度数据采集器技术指标

  经过前面参数设计以及性能测试,本文微型高精度数

据采集器主要技术指标如表1所示。

表1 微型高精度数据采集器技术指标

Table
 

1 Technical
 

index
 

of
 

micro
 

high-precision
 

data
 

collector

技术内容 技术指标

外形尺寸(含外壳、接口) 25
 

mm×45
 

mm×8
 

mm
(预留标准焊点接口)

使用温度范围 -10
 

℃~80
 

℃
测量通道数 6

每通道最高采样率 500
 

Hz
采样分辨率 24位/通道

调理放大倍数 1~128倍(可调)
低通滤波频率 1~50(可调)

采集器精度(非线性度) ≤0.03%
天平桥路电压 5

 

V
 

DC
电磁干扰输出 ≤0.2

 

μV/V
运行功率 ≯0.5

 

W
输出线缆 四芯,直径小于6

 

mm

电磁兼容试验通过等级
满足GB/T

 

17626.4电磁兼容

检测中信号2级以上A级

3 一体化数字天平应用分析

3.1 一体化天平静态校准结果

  一体化天平研制完成后,在高超声速风洞天平静态校

准系统上开展静态校准性能测试实验,测试实验依据
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GJB2244A-2011《风洞应变天平规范》开展。天平静态校准 结果如表2所示。

表2 一体化天平静态校准结果

Table
 

2 Static
 

calibration
 

results
 

of
 

integrated
 

balance

Y Mz Z My X Mx

设计载荷/(N,
 

N·m) 3
 

000 400 400 50 400 30
校准载荷/(kg,

 

kg·m) 160 12.8 50 1.92 36 2
桥臂阻值/Ω 700 700 1

 

000 1
 

000 1
 

000 700
电桥类型 双 双 双 双 单 单

供桥电压/V 5 5 5 5 5 5
综合加载重复性/%FS 0.007 0.012 0.013 0.021 0.013 0.038
综合加载误差/%FS 0.041 0.032 0.050 0.116 0.311 0.093

  根据校准结果可知,综合加载重复性最大偏差为

0.038%FS(Mx 方向分量),最小偏差为,0.007%FS(Y 方

向分量);综合加载最大误差为0.311%FS(X 方向分量),
综合加载最小误差为0.032%FS(Mz 方向分量),以上误

差校准结果表明性能指标除轴向力分量满足GJB
 

2244A-
2011《风洞应变天平规范》合格指标要求外,其余分量到达

先进指标要求。

3.2 一体化天平抗干扰测试

  在高超声速风洞试验段内,一体化天平开展了干扰测

试,主要是针对洞内模型机构运动、上电干扰等情况下的

抗干扰测试,并与常规天平(使用风洞配套的高精度数据

采集系统采集信号)开展了对比,测试结果如图7和8
所示。

图7 两种天平抗干扰测试1
Fig.7 Anti-interference

 

test
 

1
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

balances

图7为天平带模型条件下整个测力系统处于静止状

态,然后在测试时间内进行模型机构β、γ 电机上电和去电

操作,其中一体化天平电压输出以VY 表示、常规天平电压

输出以VC 表示。从图中可以看出在整个测试时间内一体

化天平VY 输出曲线几乎无变化,不受模型机构上电和去

电干扰;而常规天平VC 输出曲线出现明显的干扰信号,最
大干扰量13

 

μv。

图8 两种天平抗干扰测试2
Fig.8 Anti-interference

 

test
 

2
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

balances

图8为天平带模型条件下整个测力系统预走攻角运

动状态,且模型机构β、γ电机处于上电状态条件的测试结

果。从图中可以看出在整个测试时间内一体化天平VY 输

出曲线几乎无干扰波动情况;而常规天平VC 输出曲线在

走攻角前和某一攻角位置处出现两次明显的干扰信号,最
大干扰量15

 

μv。

3.3 一体化天平标模试验结果

  在高超声速风洞中使用升力体标模开展了一体化天

平验证试验,升力体标模试验模型尺寸为:长1220
 

mm、宽
470

 

mm、高210
 

mm。具体状态为:试验马赫数 M=6、攻
角范围α=-5°~20°、单位雷诺数1.20×107。

图9给出了一体化天平在高超声速风洞中两次升力

体标模试验结果,从图中可以看出两次试验的相对偏差

(两次试验差值除以对应攻角两次试验系数平均值的绝对

百分比)除α=2.5°时CN 绝对量值接近零除外,其余状态

各分量重复性偏差均小于1.1%,表明一体化天平试验的

重复性较好。
图10给出了一体化天平升力体标模试验结果与常规

天平升力体标模试验结果对比曲线,从图中可以看出一体

化天平试验结果纵向气动力/力矩系数随攻角变化曲线规
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图9 一体化天平重复性试验结果对比

Fig.9 Comparisons
 

of
 

repeatability
 

test
 

of
 

integrated
 

balance

律与常规天平一致,数据规律一致,但由于测力天平测量

误差、试验雷诺数差异等原因,两者间存在一定的偏差,相
对偏差(两者差值除以攻角范围内系数最大绝对值)最大

值:轴向力系数CA 为2.1%、法向力系数CN 为1.8%、俯
仰力矩系数CMz 为3.6%。
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图10 一体化天平试验结果准度对比

Fig.10 Accuracy
 

comparisons
 

of
 

test
 

results
 

of
 

integrated
 

balance

4 结  论

  针对传统应变天平模拟信号传输方式存在抗干扰能力

弱、传输距离短、线缆复杂等问题,开展了基于微型高精度

数据采集器的一体化数字天平研制及应用。通过将微型高

精度数据采集器嵌入测力天平,并且在微型高精度数据采

集器中集成具有浮点运算能力的微控制单元,结合天平静

态校准公式实现了天平实际力/力矩的实时解算和输出,并
且实现了天平测量信号由模拟方式传输向数字方式传输的

转变。一体化天平静态校准结果表明除轴向力分量满足

GJB
 

2244A-2011《风洞应变天平规范》合格指标要求外,其余

分量均到达先进指标要求。通过风洞内抗干扰测试表明,
在常规高超声速风洞较为复杂的电磁环境下一体化天平信

号传输几乎零干扰。通过开展高超升力体标模风洞试验验

证表明,一体化天平试验重复性好(精度高),数据规律与常

规天平测量结果一致,轴向力系数、法向力系数和俯仰力矩

系数最大偏差分别为2.1%、1.8%和3.6%。
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