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一种气浮式应变天平

(57)摘要

本发明公开了一种气浮式应变天平，该天平

为组合式天平，包括芯轴、轴向力组件、五分量组

件、保护套，所述芯轴包括锥形连接段和等直段，

所述芯轴与轴向力组件配合安装，轴向力组件与

五分量组件配合安装，轴向力组件固定端与芯轴

固定，其活动端与五分量组件固定端固定，五分

量组件活动端与被测模型固定。所述轴、轴向力

组件和五分量组件同轴。压缩气体从芯轴固定端

充入，通过芯轴前端的气孔使轴向力组件活动端

与芯轴之间因充满压缩气体而形成气浮轴承，可

使轴向力组件与芯轴之间的摩擦阻力忽略不计，

提高了轴向力的测量灵敏度和精度。
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1.一种气浮式应变天平，其特征在于：包括芯轴(1)、用于测量轴向力的轴向力组件(2)

和用于测量侧力、法向力、俯仰力矩、滚转力矩、偏航力矩的五分量组件(3)，芯轴(1)的一端

套在轴向力组件(2)内部，其中部与轴向力组件(2)的端部固定连接，另一端伸出轴向力组

件外与测试支架固定连接，所述芯轴(1)内部设有中空通孔，且该中空通孔位于轴向力组件

内部的端部堵塞，另一端开口，芯轴(1)侧壁上设有多个气孔与中空通孔相连，压缩气体沿

芯轴(1)中空通孔充入，轴向力组件与芯轴(1)之间因充满压缩气体而形成悬浮，轴向力组

件用于测量轴向力；轴向力组件(2)套在五分量组件(3)内部，五分量组件(3)套在被测模型

内部；五分量组件(3)的一端与被测模型固定连接，另一端与套在其内部的轴向力组件(2)

与芯轴(1)固定连接的端部相对的另一端固定连接，压缩气体沿芯轴(1)中空通孔充入后，

轴向力组件(2)与五分量组件(3)之间也因充满压缩气体而形成悬浮，五分量组件(3)测量

侧力、法向力、俯仰力矩、滚转力矩、偏航力矩时不对轴向力的载荷产生影响。

2.根据权利要求1所述的一种气浮式应变天平，其特征在于：所述芯轴(1)包括锥形连

接段和等直段，等直段靠近锥形连接段部位与轴向力组件(2)固定连接，锥形连接段与测试

支架通过锥面配合连接，并用楔子拉紧。

3.根据权利要求1所述的一种气浮式应变天平，其特征在于：所述轴向力组件(2)通过

轴向力测量元件测量轴向力，所述轴向力测量元件安装在轴向力组件的侧壁上的竖直梁式

结构上，轴向力测量元件所在平面垂直于所述轴向力组件(2)的轴线。

4.根据权利要求1所述的一种气浮式应变天平，其特征在于：所述芯轴(1)、轴向力组件

(2)和五分量组件(3)同轴放置。

5.根据权利要求1所述的一种气浮式应变天平，其特征在于：所述五分量组件(3)与被

测模型通过销钉固定；所述五分量组件(3)与轴向力组件(2)通过销钉固定；所述轴向力组

件(2)与芯轴(1)通过销钉固定。

6.根据权利要求1所述的一种气浮式应变天平，其特征在于：所述五分量组件(3)通过

侧力测量元件测量侧力，通过法向力测量元件测量法向力，通过俯仰力矩测量元件测量俯

仰力矩，通过滚转力矩测量元件测量滚转力矩，通过偏航力矩测量元件测量偏航力矩；侧力

测量元件、法向力测量元件、俯仰力矩测量元件、滚转力矩测量元件和偏航力矩测量元件安

装在多个矩形梁上，安装面平行于五分量组件(3)轴线；

所述俯仰力矩测量元件、法向力测量元件和滚转力矩测量元件的安装面位于经过五分

量组件轴线且与五分量组件横截面垂直的平面上，俯仰力矩测量元件、法向力测量元件和

滚转力矩测量元件均为1对，每对俯仰力矩测量元件、法向力测量元件和滚转力矩测量元件

均相对于五分量组件轴线对称布置；偏航力矩测量元件、侧力测量元件布置于与俯仰力矩

测量元件、法向力测量元件和滚转力矩测量元件相垂直的平面上，偏航力矩测量元件、侧力

测量元件均为1对，每对偏航力矩测量元件、侧力测量元件，相对于五分量组件轴线对称布

置。

7.根据权利要求6所述的一种气浮式应变天平，其特征在于：所述芯轴(1)内部平行于

轴线并避开气孔和中空通孔的位置布有多个出线孔，用于轴向力测量元件、侧力测量元件、

法向力测量元件、俯仰力矩测量元件、滚转力矩测量元件和偏航力矩测量元件出线。

8.根据权利要求1～7任一项所述的一种气浮式应变天平，其特征在于：还包括保护套

(4)，保护套(4)与五分量组件(3)固定端固定，罩住所有测量元件，其外表面与五分量组件
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(3)外表面平行。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 108398228 B

3



一种气浮式应变天平

技术领域

[0001] 本发明涉及一种气浮式应变天平，属于航空航天测力试验气动力测量领域，特别

适用于亚、跨、超音速高精度阻力测量风洞试验。

背景技术

[0002] 风洞试验是飞行飞行器外形设计中关键的研究手段，要在风洞试验过程中取得高

精度的气动力数据必须要有高精度的气动力测量天平，对于一般飞行器测量天平来说，轴

向力(X分量)相对于其他方向上的力是一个小量，是气动力测量中最难测量的一个量，要测

量飞行器外形的变化对应于轴向力的变化量更是难上加难。传统应变天平六个分量在一个

测量元件上，测量时轴向力满量程应变小，其他气动力分量对轴向力的干扰变形大于轴向

力组件的主应变，天平静校时其他分量对轴向力的干扰系数也大，造成天平轴向力测量精

度很难提高。

发明内容

[0003] 本发明的技术解决问题为：克服现有技术的不足，提供了一种气浮式应变天平，可

使侧力、法向力、俯仰力矩、滚转力矩、偏航力矩的载荷直接传递到芯轴上，而不对轴向力的

载荷产生影响，提高了轴向力测量的信噪比和灵敏度，实现轴向力的高精度测量。

[0004] 本发明的技术解决方案是：一种气浮式应变天平，该天平包括芯轴和用于测量轴

向力的轴向力组件，芯轴的一端套在轴向力组件内部，其中部与轴向力组件的端部固定连

接，另一端伸出轴向力外与测试支架固定连接，所述芯轴内部设有中空通孔，且该中空通孔

位于轴向力组件内部的端部堵塞，另一端开口，芯轴侧壁上设有多个气孔与中空通孔相连，

压缩气体沿芯轴中空通孔充入，轴向力组件与芯轴之间因充满压缩气体而形成悬浮，轴向

力组件用于测量轴向力。

[0005] 所述芯轴包括锥形连接段和等直段，等直段靠近锥段部位与轴向力组件固定连

接，锥形连接段与测试支架通过锥面配合连接，并用楔子拉紧。

[0006] 所述轴向力组件通过轴向力测量元件测量轴向力，所述轴向力测量元件安装在轴

向力组件的侧壁上的竖直梁式结构上，轴向力测量元件所在平面垂直于所述轴向力组件的

轴线。

[0007] 上述气浮式应变天平还包括用于测量侧力、法向力、俯仰力矩、滚转力矩、偏航力

矩的五分量组件，轴向力组件套在五分量组件内部，五分量组件套在被测模型内部；五分量

组件的一端与被测模型固定连接，另一端与套在其内部的轴向力组件与芯轴固定连接的端

部相对的另一端固定连接，压缩气体沿芯轴中空通孔充入后，轴向力组件与五分量组件之

间也因充满压缩气体而形成悬浮，五分量组件测量侧力、法向力、俯仰力矩、滚转力矩、偏航

力矩时不对轴向力的载荷产生影响。

[0008] 所述芯轴、轴向力组件和五分量组件同轴放置。

[0009] 所述五分量组件与被测模型通过销钉固定；所述五分量组件与轴向力组件通过销
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钉固定；所述轴向力组件与芯轴通过销钉固定。

[0010] 所述五分量组件通过侧力测量元件、法向力测量元件、俯仰力矩测量元件、滚转力

矩测量元件和偏航力矩测量元件分别测量侧力、法向力、俯仰力矩、滚转力矩、偏航力矩，侧

力测量元件、法向力测量元件、俯仰力矩测量元件、滚转力矩测量元件和偏航力矩测量元件

安装在多个矩形梁上，安装面平行于五分量组件轴线。

[0011] 所述俯仰力矩、法向力和滚转力矩测量元件的安装面位于经过五分量组件轴线且

与五分量组件横截面垂直的平面上，俯仰力矩测量元件、法向力测量元件和滚转力矩测量

元件均为1对，每对俯仰力矩测量元件、法向力测量元件和滚转力矩测量元件均相对于五分

量轴线对称布置；偏航力矩元件、侧力测量元件布置于与俯仰力矩、法向力和滚转力矩测量

元件相垂直的平面上，偏航力矩测量元件、法向力测量元件均为1对，每对偏航力矩测量元

件、法向力测量元件，相对于五分量轴线对称布置。

[0012] 所述芯轴内部平行于轴线并避开气孔和通孔的位置布有多个出线孔，用于轴向力

测量元件、侧力测量元件、法向力测量元件、俯仰力矩测量元件、滚转力矩测量元件和偏航

力矩测量元件出线。

[0013] 上述气浮式应变天平还包括保护套，保护套与五分量组件固定端固定，罩住所有

测量元件，其外表面与五分量组件外表面平行。

[0014] 本发明与现有技术相比具有如下优点：

[0015] (1)、本发明采用通过压缩气体在天平装置内部形成气浮的原理，将应变天平设计

成组合式套管结构，轴向力测量元件与其他力(侧力、法向力、俯仰力、滚转力、偏航力)布置

在两个不同套管上，压缩气体从芯轴固定端充入，泄压的气孔很小，保证轴向力组件固定端

与芯轴之间、五分量组件与轴向力组件之间因充满压缩气体而产生悬浮，这种结构可使轴

向力组件五分量组件在风洞试验时不承担除其测量以外其他方向上力的载荷，可使其他四

个分量上的载荷直接传递到芯轴上，而不对轴向力的载荷产生影响，提高了轴向力测量的

信噪比和灵敏度，实现轴向力的高精度测量。

附图说明

[0016] 图1为本发明实施例的一种气浮式应变天平装配示意图；

[0017] 图2为本发明实施例的一种气浮式应变天平装配剖面图；

[0018] 图3(a)为本发明实施例芯轴的结构示意图；

[0019] 图3(b)为本发明实施例芯轴的结构剖面图；

[0020] 图4为本发明实施例轴向力组件的结构示意图；

[0021] 图5为本发明实施例五分量组件的结构示意图；

[0022] 图6为本发明中保护套的结构示意图；

[0023] 图中：1、芯轴；2、轴向力组件；3、五分量组件；4、保护套；5、轴向力测量元件；6、俯

仰力矩测量元件；7、法向力测量元件；8、滚转力矩测量元件；9、偏航力矩测量元件；10、侧向

力测量元件。

具体实施方式

[0024] 下面就结合附图对本发明做进一步介绍。
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[0025] 如图1、图2所示，本发明提供的一种气浮式应变天平为组合式天平，包括保护套4、

芯轴1、用于测量侧力、法向力、俯仰力矩、滚转力矩、偏航力矩的五分量组件3，用于测量轴

向力的轴向力组件2，五分量组件3套在被测模型内部，轴向力组件2套在五分量组件3内部，

芯轴1的一端套在轴向力组件2内部，另一端伸出轴向力组件2外部。五分量组件3的一端与

被测模型固定连接，另一端与套在其内部的轴向力组件2与一端固定连接，轴向力组件2的

另一端与芯轴1中部固定连接，芯轴1伸出轴向力组件外部的端部与测试支架固定连接，所

述芯轴1、轴向力组件2和五分量组件3同轴放置。

[0026] 如图3(a)和图3(b)所示，所述芯轴1包括锥形连接段和等直段，锥形连接段与测试

固定端通过锥面配合，并用楔子拉紧，等直段固定端通过销钉与轴向力组件2相连；所述芯

轴1内部设有中空通孔，且该中空通孔位于轴向力组件内部的端部用顶丝封堵，另一端开

口，芯轴1侧壁上设有多个气孔与中空通孔相连，压缩气体从锥形连接段尾部通入，通过等

直段前端的气孔将气体送入整个装置内部，轴向力组件与芯轴1之间和轴向力组件与五分

量组件3之间均因充满压缩气体而形成悬浮。上述气浮轴承结构可使轴向力组件与芯轴之

间的摩擦阻力忽略不计，五分量组件3测量侧力、法向力、俯仰力矩、滚转力矩、偏航力矩时

不对轴向力的载荷产生影响，相比于一般应变天平来说，可使其他四个分量上的载荷直接

传递到芯轴上，而不对轴向力的载荷产生影响，提高了轴向力测量的信噪比和灵敏度，实现

轴向力的高精度测量。

[0027] 此外，所述芯轴1内部平行于轴线并避开气孔和通孔的位置布有多个出线孔，用于

轴向力测量元件、侧力测量元件、法向力测量元件、俯仰力矩测量元件、滚转力矩测量元件

和偏航力矩测量元件出线。

[0028] 所述轴向力组件2通过轴向力测量元件测量轴向力。图4是轴向力组件的结构示意

图，如图4所示，所述轴向力组件2为中空圆柱状，所述轴向力测量元件5安装在轴向力组件

的侧壁上的竖直梁式结构上，轴向力测量元件所在平面垂直于所述轴向力组件2的轴线，通

过平行四边形结构传力测量轴向力。

[0029] 所述五分量组件3与被测模型通过销钉固定；所述五分量组件3与轴向力组件2通

过销钉固定；所述轴向力组件2与芯轴1通过销钉固定。

[0030] 所述五分量组件3通过侧力测量元件、法向力测量元件、俯仰力矩测量元件、滚转

力矩测量元件和偏航力矩测量元件分别测量侧力、法向力、俯仰力矩、滚转力矩、偏航力矩，

侧力测量元件、法向力测量元件、俯仰力矩测量元件、滚转力矩测量元件和偏航力矩测量元

件安装在多个矩形梁上，安装面平行于五分量组件3轴线。

[0031] 所述俯仰力矩、法向力和滚转力矩测量元件的安装面位于经过五分量组件轴线且

与五分量组件横截面垂直的平面上，俯仰力矩测量元件、法向力测量元件和滚转力矩测量

元件均为1对，每对俯仰力矩测量元件、法向力测量元件和滚转力矩测量元件均相对于五分

量轴线对称布置；偏航力矩、法向力测量元件布置于与俯仰力矩、法向力和滚转力矩测量元

件相垂直的平面上，偏航力矩测量元件、法向力测量元件均为1对，每对偏航力矩测量元件、

法向力测量元件，相对于五分量轴线对称布置。

[0032] 图5是五分量组件的结构示意图。如图5所示，所述五分量组件3为中空圆柱状，侧

力测量元件、法向力测量元件、俯仰力矩测量元件、滚转力矩测量元件和偏航力矩测量元件

沿与五分量轴线平行的方向分布于五分量组件3侧壁上。所述五分量组件3上下各布有单片
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矩形梁，单片矩形梁截面宽边延长线与经过五分量组件轴线垂直，宽边与五分量组件轴线

垂直，单片矩形梁宽边所在平面放置俯仰力矩测量元件6、法向力测量元件7用于测量俯仰

力矩、法向力，窄边所在平面放置滚装力矩测量元件8，用于测量滚转力矩。左右布有三片式

矩形梁，在中间梁上沿五分量组件外侧放置偏航力矩9和侧力测量元件10，用于测量偏航力

矩和侧力。

[0033] 保护套4与五分量组件3固定端固定，罩住所有侧力元件，其外表面与五分量组件3

外表面平行。图6是保护套结构示意图，所述保护套与五分量组件3用螺钉紧固，用于保护测

量元件。

[0034] 工作原理：所述气浮式高精度轴向力应变天平芯轴1、轴向力组件2、五分量组件3、

保护套4同轴配合安装，芯轴1固定端固定在测试支架上，五分量组件活动端与被测模型固

连，这样被测模型承受的气动力传递给五分量组件3，五分量组件3再将气动力传递给轴向

力组件2，轴向力组件2通过与芯轴1固定将气动力传递到支架上；通过对将芯轴1固定端充

入压缩气体，可使芯轴1、轴向力组件2、五分量组件3、被测模型之间因充满压缩气体而形成

悬浮，不产生相互影响，在此装配结构下，整套天平可实现对作用在模型上的空气动力载荷

6个分量的精确测量，特别是对轴向力能够有较高的测量精度。

[0035] 轴向力组件2的测量元件为轴向力测量元件5，轴向力组件2侧壁上，结构采用竖直

梁式，通过平行四边形结构传力测量轴向力；五分量组件3的测量元件包括俯仰力矩6、法向

力7、滚转力矩8、偏航力矩9和侧力10测量元件，均位于五分量组件3侧壁上，其中俯仰力矩

6、法向力7和滚转力矩8测量元件为两组单片矩形梁，上下对称布置；偏航力矩9和侧力10为

两组三片式矩形梁，左右对称布置。通过测量六个不同测量元件的应变大小测量被测模型

所受到的六个方向上的力和力矩。

[0036] 本发明未详细说明部分属本领域技术人员公知常识。
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图2

图3(a)
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图3(b)

图4

图5
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图6
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