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摘　 要:风洞试验是飞行器研制发展过程中不可缺少的环节ꎬ双转轴支撑装置是应用于风洞采集飞行器实验数据的关

键设备ꎮ 根据双转轴支撑装置的结构特点ꎬ建立风洞试验用双转轴支撑装置运动控制的数学模型ꎬ得到机构角和飞行

器模型角的运动学解析函数ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ 平台上采用数据拟合的方法得到尾轴和滚转角的误差补偿函数ꎬ据此设计尾轴

和滚转角的误差补偿方案ꎮ
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０　 引言

风洞试验是研究飞行器模型空气动力学的必

要环节ꎬ飞行器模型通过模型支撑机构的精确运

动控制ꎬ测得不同姿态下的气动特性参数ꎬ为飞行

器的研制成功提供重要保障[１－２]ꎮ 双转轴支撑装

置是应用于航空、航天等领域进行实物仿真的关

键硬件设备ꎬ在低速增压风洞试验中得到了广泛

应用[３]ꎮ 在风洞试验中ꎬ双转轴支撑装置用以支

撑试验模型ꎬ通过支撑机构 ３ 个轴的运动耦合ꎬ实
现飞行器模型在空中不同姿态的变化ꎬ以获得重

要的试验数据[４]ꎮ 本文通过简化双转轴支撑装置

的机械结构ꎬ采用空间几何的方法ꎬ实现弯刀驱动

装置、主轴驱动装置、尾轴驱动装置与飞行器模型

姿态的运动学解析ꎮ 双转轴支撑机构的控制精度

关系到风洞试验数据的准确性和可靠性ꎬ精准的

风洞试验数据是建立复杂流场模型、验证计算方

法的直接依据[５－６]ꎮ 本文通过高精度水平测量仪

测量得到尾轴和滚转角的运行角度数据后ꎬ基于

Ｍａｔｌａｂ 平台提出误差补偿方案ꎬ实现尾轴和滚转

角精度的提高ꎮ

１　 支撑装置的运动学分析

１.１　 模型角和机构角的定义

双转轴模型支撑装置如图 １ 所示ꎮ 该装置一

共有 ３ 个运动轴ꎬ分别是弯刀轴、主轴、尾轴ꎮ 在

风洞试验中飞行器模型轴线与尾轴轴线重合ꎬ故
尾轴轴线与地面的夹角即为飞行器模型的仰角ꎬ
尾轴轴线向水平地面的投影与铅锤面的夹角即为

模型的偏航角ꎬ模型绕自身轴线旋转的角度即为

模型的滚转角ꎮ 规定飞行器模型抬头ꎬ仰角 α 为

正ꎬ模型右偏ꎬ偏航角 β 为正ꎬ模型顺时针方向旋

转ꎬ滚转角 γ 为正ꎮ 弯刀向上旋转为正ꎬ主轴和尾

轴的旋转方向以顺时针为正ꎮ
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图 １　 双转轴支撑装置图

１.２　 支撑装置运动解析

将图 １ 双转轴支撑装置简化成图 ２ 支撑装置

的运动解析图ꎬ每个机构运动的先后顺序不影响

模型的最终姿态角ꎮ 通过构建空间几何运动关

系ꎬ可以求出模型 α、β、γ 和弯刀行走的角度 θ、主
轴旋转角度 ω、尾轴旋转角度 φ 之间的关系ꎮ 为

简化模型角与机构角之间的运动关系ꎬ弯刀、主轴

和尾轴运动前均处于零位状态ꎮ
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图 ２　 支撑装置运动解析图

取尾轴上一个固定点为 Ａꎬ过点 Ａ 向主轴的

延长线做垂线ꎬ交点为 Ｏ１ꎬ主轴延长线与过弯刀

零点的水平面之间的交点为 Ｏꎮ 在主轴带动尾轴

旋转过程中ꎬＯ１Ａ 的轨迹为以 Ｏ１为圆心、Ｏ１Ａ 长为

半径的一个圆面ꎬ且主轴延长线垂直于该圆面上

任意一点ꎮ 当弯刀向上旋转一个角度为 θꎬ主轴

顺时针旋转一个角度为 ωꎬ过 Ａ 点向弯刀所在的

铅锤面和弯刀零点所在的水平面做垂线ꎬ垂足分

别为 Ｂ 点和 Ｃ 点ꎮ 过 Ｂ 点向弯刀零点所在的水

平面作垂线ꎬ垂足为 Ｄ 点ꎮ 由仰角和侧滑角的定

义可知ꎬ∠ＡＯＣ ＝ －αꎬ∠ＤＯＣ ＝ βꎬ初始预置角θ０

为主轴延长线与尾轴轴线的夹角ꎬ为固定值 １６°ꎮ
此时ꎬ ∠Ｏ１ＯＤ ＝ θꎬ ∠ＢＯ１Ａ ＝ ωꎬ 连接 ＯＢꎬ 令

∠ＢＯＯ１ ＝ α１ꎬ∠ＢＯＤ ＝ α２ꎬ则由空间几何关系可

得出下式:

ｔａｎα１ ＝
Ｏ１Ｂ
Ｏ Ｏ１

＝
Ｏ１Ａｃｏｓω
Ｏ Ｏ１

＝ ｔａｎθ０ｃｏｓω

ｓｉｎ(－α)＝
ＯＢｓｉｎ α２

ＯＡ
＝
Ｏ Ｏ１

ｃｏｓα１
􀅰

ｓｉｎα２

ＯＡ
＝

ｃｏｓθ０ｓｉｎ α２

ｃｏｓ α１

α１＋α２ ＝ θ
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(１)

又有

ｓｉｎβ＝ ＡＢ
ＯＤ

ＯＡｃｏｓα＝ＯＣ

ｃｏｓβ＝ＯＣ
ＯＤ
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(２)

过 Ｏ１点做 ＯＡ 的垂线ꎬ垂足为点 Ｅꎮ 在平面

ＡＯＣ 内过点 Ｅ 点做直线 ＥＦ 垂直于 ＯＡꎬ过点 Ｏ１做

直线 ＥＦ 的垂线ꎬ垂足为 Ｇꎮ 则∠Ｏ１ＥＧ 为尾轴转

过的角度－φꎮ 分别过 Ｏ１、Ｇ 点做平面 ＤＯＣ 的垂

线ꎬ垂足分别为 Ｉ 和 Ｈꎬ则

ｓｉｎ(－γ０)＝
ＯＩｓｉｎβ

ＯＯ１ｓｉｎθ０
＝ ｃｏｓθｓｉｎβ

ｓｉｎθ０
(３)

当给出弯刀、主轴和尾轴 ３ 个轴的运行角度

时ꎬ联立式(１)—式(３)可求得模型 α、β、γꎮ 已知

机构运行角度求模型姿态角度的运动解析方程为

α＝ａｒｃｓｉｎ (ｃｏｓθｓｉｎθ０ｃｏｓω－ｓｉｎθｃｏｓθ０)

β＝ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎωｓｉｎθ０

ｃｏｓ(ｓｉｎα)
æ

è
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÷

γ＝φ－ａｒｃｓｉｎ ｃｏｓθｓｉｎβ
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ì
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(４)

在给定 α、β、γ 情况下ꎬ求弯刀 θ、主轴 ω、尾
轴 φ ３ 个机构运行角度的运动解析方程为

α１ ＝ａｒｃｔａｎ (ｔａｎθ０ｃｏｓω)

α２ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎ (－α)ｃｏｓ α１

ｃｏｓθ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

θ＝α１＋α２

ω＝ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎβｃｏｓ (－α)
ｓｉｎθ０

é

ë
êê

ù

û
úú

φ＝γ－γ０ ＝γ－ａｒｃｓｉｎ
ｃｏｓθｓｉｎβ
ｓｉｎθ０
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(５)

２　 尾轴和滚转角精度测量

２.１　 测量工具

图 ３ 为瑞士某公司的 ＷＹＬＥＲ ＢｌｕｅＣｌｉｎｏ 水平

仪ꎬ基于 ＣＬＩＮＯ２０００ 角度仪的基础上开发出的电

子角度仪ꎬ具有大量程和高精度ꎬ应用于大角度精
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密测量ꎮ

图 ３　 ＷＹＬＥＲ ＢｌｕｅＣｌｉｎｏ 水平仪

２.２　 测量数据分析

通过水平仪测量尾轴和滚转角的误差与其测

量值的图像如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 可得尾轴最大误

差为 ０.０４５ ８°ꎬ滚转角最大误差为 ０.１°ꎮ
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图 ４　 尾轴－６０° ~ ６０°误差值
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图 ５　 滚转角－６０° ~ ６０°误差值

３　 误差补偿原理分析

３.１　 尾轴单轴补偿原理分析

由于双转轴支撑机构对单轴的运动精度要求

较高ꎬ弯刀、主轴、尾轴的伺服控制系统均采用全

闭环控制结构ꎬ其控制结构如图 ６ 所示ꎮ 减速传

动机构输出轴上的编码器将实时位置信息反馈至

ＰＬＣ 位置工艺模块ꎬ位置控制器根据给定目标位

置信息与反馈位置信息比较输出对应的位置控制

指令ꎬ形成位置控制环ꎮ 整个系统以位置反馈为

主反馈ꎬ系统内部还存在速度反馈和电流反馈调

节ꎬ可以精确地控制伺服电机运动ꎬ实现系统的全

闭环控制ꎮ 利用全闭环位置控制结构ꎬ可消除中

间环节误差ꎬ获得较为理想的定位精度ꎮ
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图 ６　 单轴伺服控制系统组成图

通过水平仪测量得到尾轴实际的运行角度和

误差值ꎬ若水平仪测得尾轴实际运行角度小于设

定的运行角度ꎬ则需要将编码器的位置反馈值减

去对应的误差值ꎬ然后将修正后的位置值反馈给

上位机ꎬ即可完成尾轴实际运行角度小于设定值

的误差补偿ꎮ 若水平仪测得尾轴实际运行角度大

于设定角度ꎬ则需要将编码器的位置反馈值加上

对应的误差值ꎬ将修正后的位置反馈给上位机ꎬ即
可完成尾轴实际运行角度大于设定值的误差补

偿ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ 平台上绘制尾轴误差值随测量值

变化的函数曲线ꎬ借助 Ｍａｔｌａｂ 函数拟合工具箱拟

合出尾轴的误差函数曲线并得到测量值与误差的

函数关系式ꎮ 误差补偿函数用于修正编码器测得的

位置反馈值ꎬ然后将修正后的实际运行位置反馈给

上位机的尾轴 ＰＩＤ 运动模块ꎬ即完成尾轴的运动角

度补偿ꎮ 图 ７ 为尾轴误差补偿原理图ꎮ
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图 ７　 尾轴误差补偿原理图

借助 Ｍａｔｌａｂ 数据拟合函数工具箱可得一元

三次误差函数ꎬ拟合曲线如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ
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图 ８　 φ>０ 误差拟合曲线
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图 ９　 φ<０ 误差拟合曲线

误差补偿函数为

ｙ＝

２.２×１０－７ｘ３－５.７×１０－６ｘ２－
０.０００ ２５ｘ＋０.００９ ８ꎬ　 φ>０
－２.１×１０－７ｘ３－７.１×１０－６ｘ２－
０.０００ ３１ｘ＋０.００６ ８ꎬ　 φ<０

ì
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í

ï
ïï

ï
ï

(６)

式中:ｙ 为尾轴误差值ꎻｘ 为尾轴测量值ꎮ

３.２　 滚转角补偿原理分析

上位机监控软件下达 ３ 轴运动指令后ꎬ指令

通过 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ 总线传输给 ＰＬＣ 程序ꎬＰＬＣ 控制程

序接收到速度和位置参数后将其传送给指令读取

模块ꎬ程序根据接收的参数计算出各个轴的运动

速度以及位置ꎬ对其进行位置、速度闭环控制ꎬ实
现 ３ 轴同步运行ꎮ 飞行器模型的滚转角受到弯

刀、主轴、尾轴 ３ 个机构角度的影响ꎬ其误差值的

大小也受到 ３ 个机构角度精度的影响ꎮ 通过

式(４)可知:尾轴每增加或减小 １°ꎬ滚转角也相应

地增加或减小 １°ꎮ 在已知模型角度的情况下ꎬ通
过修正公式(５)来完成滚转角的误差补偿ꎬ式(７)
为修正后模型的反解ꎮ

α１ ＝ａｒｃｔａｎ (ｔａｎθ０ｃｏｓω)

α２ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎ (－α)ｃｏｓα１

ｃｏｓθ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

θ＝α１＋α２

ω＝ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎβｃｏｓ (－α)
ｓｉｎθ０

é

ë
êê

ù

û
úú

φ＝γ－ａｒｃｓｉｎ ｃｏｓθｓｉｎβ
ｓｉｎθ０

＋ｆ(ｘ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(７)

式中 ｆ(ｘ)为滚转角的误差补偿公式ꎮ 通过 Ｍａｔｌａｂ
数据拟合工具箱得到滚转角设定值和误差值的函

数关系曲线ꎬ如图 １０ 和图 １１ 所示ꎬ并得到滚转角

误差补偿函数ꎮ
滚转角的误差补偿函数为
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图 １０　 γ<０ 误差函数拟合曲线
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图 １１　 γ≥０ 误差函数拟合曲线

ｆ(ｘ)＝

－２.５４１×１０－７ｘ３＋３.６１４×１０－５ｘ２＋
０.０００ ６８８ ４ｘ＋０.０２５ ８１ꎬγ≥０
－９.３８９×１０－８ｘ３－４.９８７×１０－５ｘ２－
０.００１ １７３ｘ－０.０２１ １８ꎬ　 γ<０
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４　 误差补偿效果分析

绘制尾轴误差补偿前后对比图ꎬ通过图 １２ 可

知补偿后尾轴的误差精度得到了明显的提升ꎬ尤
其是在－６０°~０°误差补偿效果较好ꎮ 补偿后尾轴

整体的精度由 ２′４５″提高到了 ３５″ꎬ整体精度提升

效果明显ꎮ
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图 １２　 尾轴补偿前后误差对比图

通过图 １３ 滚转角补偿前后误差的对比图可

知ꎬ滚转角精度提升效果显著ꎬ补偿后精度由原来

的 ６′提高到了 ２′３５″ꎮ 随着滚转角设定值的增大ꎬ
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误差补偿效果越明显ꎬ精度提高的倍数也越多ꎮ
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图 １３　 滚转角补偿前后误差对比图

５　 结语

本文建立了角度控制的数学模型ꎬ实现了双

转轴模型支撑装置的运动学解析ꎮ 利用高精度水

平仪测量得到尾轴和滚转角的误差精度ꎬ通过

Ｍａｔｌａｂ 离散数据拟合的方法分别得到尾轴测量值

与误差值的误差函数和滚转角测量值与误差值的

误差函数ꎮ 尾轴误差函数用于修正光栅编码器的

反馈值ꎬ滚转角误差函数用于修正滚转角的运动

学解析公式ꎮ 误差补偿后的数据表明:尾轴单轴

精度可以由初始的 ２′４５″提高到 ３５″ꎬ精度提高了 ３
倍以上ꎻ滚转角精度可以由初始的 ６′提高到

２′３５″ꎬ精度提高了 １ 倍以上ꎬ满足了风洞试验中的

精度要求ꎮ
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　 　 １)通过对分歧管的速度分布、变形、等效应力

的分析ꎬ确定了分歧管结构的薄弱位置ꎬ其与分歧

管产生裂纹位置一致ꎬ在最大等效应力点进行应

力处理ꎮ 结果可知ꎬ分歧管三通根部的一次应力

高于许用值ꎬ这说明分歧管三通管根部的强度不

足ꎬ这种分歧管的结构不适合在本空调系统中运

用ꎬ应对根部进行改进ꎮ
２)用流固耦合的方法对空调分歧管进行分

析ꎬ结果表明分歧管的三通管根部不满足强度要

求ꎬ而在实际工况下分歧管运行时在三通管根部

产生了裂纹ꎬ计算结果与实际情况相吻合ꎮ 这表

明本文建立的基于流固耦合的计算模拟方法是可

行的ꎬ结果是可靠的ꎮ
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