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摘 要：建立大型低速风洞涡扇飞机动力模拟试验系统，准确获得涡扇发动机进排气对飞机的动力影响量，为我国军用和民用

涡扇飞机的精细化研制提供技术支撑。内式空气桥天平技术是该项试验系统中的核心技术之一，涡轮动力模拟器 （TPS） 需要

由高压气驱动运转，高压供气管路的自身管路刚度以及高压气体流经天平的固定端至测量端时，会给天平带来较大的测量干

扰，对风洞试验的测力精度造成影响，需要对高压供气管路进行刚度减弱、供气消扰处理。消除或减弱供气管路及高压供气流

经管路时给天平测力带来的干扰载荷，是确保获得高精度试验数据的必要前提。本文提出了一种新型空气桥消扰单元结构，围

绕空气桥自身刚度、供气压力、供气温度、供气流量对天平的测力干扰影响进行了设计机理与校准修正的技术研究。试验结果

表明，内式空气桥天平相应的技术指标符合预期，能够满足涡扇飞机动力模拟风洞试验需求。
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飞行器早已进入了喷气时代，为了减小动力系统对

飞行器空气动力特性的影响，在飞行器研制中将动力装

置和机体进行一体化设计，这种方法成为决定飞行器气

动设计成功与否的关键因素之一。开展动力装置-飞机一

体化设计的主要验证手段就是进行风洞试验。随着发动

机技术的发展，其影响作用也越来越大，动力模拟试验

在飞行器研制过程中变得越来越重要，动力模拟风洞试

验所占比重也越来越大。在风洞试验中，主要采用涡轮

动力模拟器（TPS）和引射式模拟器（引射器）等发动机

模拟装置来模拟涡扇发动机，即涡轮动力模拟器试验技

术和引射式动力模拟试验技术[1-3]。

涡轮动力模拟器试验技术是目前风洞试验技术中最

先进的发动机模拟试验技术，可较为真实地模拟发动机

喷流和进气口流动，包括进气与喷流之间的相互干扰。

涡轮动力模拟器的工作原理是采用高压空气驱动涡轮，

由涡轮带动风扇为进气增压[4]，由进气口进入的空气经外

涵排出，驱动涡轮的高压空气经内涵排出。在风洞内进

行全机模型的涡轮动力模拟器风洞试验时，因为涡轮动

力模拟器需要高压气来进行驱动，高压气流经过管路时

会对天平测量带来较大的干扰力，对全模试验的测力精

度造成影响，因此，对高压供气管路进行消扰处理十分

必要。消除或减弱压缩空气流经天平时给天平测力带来

的干扰载荷，是确保获得高精度试验数据的必要前提。

如何考虑内式空气桥天平的结构形式与精度，选用

何种空气桥弹性单元结构，如何消除或修正空气桥附加

刚度、温度梯度、内部气体压力的影响，如何确保系统

的动态稳定性等，都是空气桥设计过程中必须考虑并需

要突破的技术难点。

国外将内式空气桥天平技术视为动力模拟风洞试验

的核心技术之一，在相关领域早已开展了技术研究。经

过几十年的技术发展与突破，目前该项技术在法宇航与

德荷宇航已属于成熟技术，但在我国仍处于核心设备研

制的初步阶段，因此，在风洞内建立TPS动力模拟试验

系统，形成大型低速风洞 TPS 动力模拟风洞试验能力，

满足我国多个型号研制及改型对大尺寸风洞TPS 动力模

拟与反推力试验的需求，摆脱对国外风洞该试验技术的

依赖，提高空气桥天平技术水平显得尤为重要[5-8]。

涡扇飞机的动力模拟试验系统的集成度高，研制难
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度大，近些年来国内相继开展了技术研究。2010年，中国

航空工业空气动力研究院研制了用于飞机推力矢量后体测

力风洞试验用的空气桥天平。测试飞机模型内部空间有

限，天平采用环式结构，阻力段采用对称U形结构，双四

柱梁元件测量 5个分量载荷。天平法向力和力矩测量电桥

组合采用前后对称贴片组桥，天平前后采用法兰盘连接。

2016年，中国空气动力研究与发展中心利用内式空气桥天

平技术进行了TPS反推力试验。该试验采用的是与德荷宇

航类似的空气桥天平（见图 1）形式为：天平为杆式应变

天平，两端法兰连接，由应变片进行温度补偿和电压补

偿；空气桥总共两路：一端安装在天平固定端，另一端安

装在天平浮动端，消扰单元采用波纹管式，在连接管路上

布置两个压力测点和两个温度测点，用于测量空气桥的压

力和温度，以便在进行天平修正时，扣除空气桥的压力和

温度影响。查阅国内相关资料，国内已实施的空气桥核心

消扰的形式是基于波纹管来开展消扰设计 （内/外压波

纹管） [9]。

20世纪80年代，德国达姆施塔特工业大学对空气桥

进行了研究。1982年，德荷风洞联合体（DNW）首次针

对大型客机空客 A300 研制的空气桥进行了功能试验。

1983年，对该空气桥进行了校准和生产试验。此空气桥

工作压力为 6 MPa，规定气体流量为 6 kg/s，安装空间直

径为0.5 m。

近年来，DNW在DNW-LLF风洞内开展了推进系统

集成测试空气桥系统的技术研究。研究结果表明，因受

到风洞模型尺寸的限制，DNW/NLR 研究出了更紧凑的空

气桥天平系统。新的空气桥系统可以在为模拟发动机提

供高压气体的同时最小程度地影响天平的测量。同时，

这些小的附加影响被证明是可以重复的和可修正的[10]。

法国国家宇航研究局的 ONERA-F1 风洞 （3.5 m×

4.5 m）拥有内式空气桥天平测力技术，可实现全模及半

模的涡轮空气马达螺旋桨动力模拟试验，如图2所示。

该内式空气桥天平中间为杆式六分量天平，天平直径

为 210 mm，有 6个供气波纹管，10个位移传感器。其中，

上下两根直径较小的管路为高压进气空气桥管路，其余 4

个直径较大的管路为低压回气空气桥管路。天平两端与空

气桥托架为锥形连接，整个系统两端分别用法兰盘与模型

及支杆进行连接，空气桥管路结构中的消扰单元是波纹

管，且有6套管路，整套内式空气桥天平体积较大[11]。

1　内式空气桥天平设计方法

1.1　内式天平

目前，风洞试验中应用的天平主要为应变天平，应

变天平主要分为杆式和盒式天平两种。考虑到内式空气

桥天平在动力模拟试验中的应用，对比分析了杆式天平

和盒式天平的安装空间紧凑性和受力解耦特点，内式    

空气桥天平的主体结构选用杆式天平。固定端和模型    

端均采用天平适配器法兰止口连接。天平外形尺寸为长

700 mm，直径172 mm。采用双四柱截面梁作为弹性元件

测量梁，测量升力、侧力、俯仰力矩、偏航力矩、滚转

力矩，采用T字形弹性测量梁与支撑片形式，实现飞机阻

力载荷测量。内式天平如图3所示。各元载荷测量处的应

图 1　德荷宇航空气桥天平

Fig.1　DNW air bridge balance

图 2　法宇航空气桥天平

Fig.2　ONERA air bridge balance

图 3　内式天平

Fig.3　Internal balance
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变计算结果如图4所示。各元设计量程下的应变值与信号

输出大小见表1。

1.2　空气桥设计

空气桥天平系统及解耦消扰单元如图5所示。空气桥

管路是空气桥天平的核心部件。本套空气桥系统由两路高

压供气管路和 6 个解耦消扰单元组成。每一个管路上呈

“鹅颈”式布置三个解耦消扰单元，每一个解耦消扰单元

相当于一个十字铰链，组合后能够实现三个位移与三个角

度的自由度解耦。在力载荷的作用下实现消扰，最大程  

度地减弱对测力天平的干扰影响。空气桥最大承压为      

10 MPa，工作温度为-10~70 ℃，设计通过管路的最大流

量为4 kg/s，设计管道内通过气体的流速为80 m/s。

解耦消扰单元结构分为内外层结构，内层主要用于

传输高压气体（与常规内/外压波纹管形式不同），外层主

要用于实现载荷解耦消扰。

1.3　空气桥天平组合设计方法

根据设计好的天平模型和空气桥模型，构建空气桥

天平整体模型，对空气桥天平整体进行计算分析，分别

考虑了两路空气桥在整个系统中的刚度占比、阶梯供气

压力下空气桥对天平的力与力矩的增量变化、阶梯温度

变化下空气桥对天平的力与力矩的增量变化，以及温度

与压力耦合工况变化下空气桥对天平的力与力矩的增量

变化。空气桥系统的刚度评估如图6所示。空气桥天平模

型网格划分如图7所示。

对天平进行强度校核计算，应力云图如图 8 所示，

空气桥天平产生的最大应力在天平的四柱梁上，应力大

(a)　Y，Mz应变云图

(b)　Z，My应变云图

(c)　X，Mx应变云图

图 4　天平应变测量处计算结果

Fig.4　Calculation results of strain measurement in balance

表1　各元应变及测量信号输出

Table 1　Strain of each element and measurement

signal output                             

单元

应变

信号/μV

Y

4.1×10-4

8.2×103 

Mz

5×10-4

10×103 

Mx

2.0×10-4

4.0×103 

My

6.0×10-4

12.0×103 

X

4.5×10-4

9.0×103 

Z

1.9×10-4

3.8×103 

图 5　空气桥天平系统及解耦消扰单元

Fig.5　Air bridge balance system and decoupled

disturbance elimination unit                                   
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小大约为648 MPa，符合强度需求。

对天平进行最大压力强度校核，管路需要承受的

最大压力为 10 MPa，为了验证空气桥天平在最大压力

工作下的整体可靠强度，在天平各元最大载荷情况下，

对空气桥管路内壁施加 10 MPa 静压进行计算，如图 9

所示。

根据计算结果（见表2）可以看出，空气桥天平在同

时承受 10 MPa静压以及综合载荷情况下产生的最大应力

为 680 MPa，产生最大应力部位在消扰单元的消扰梁处，

材料强度极限为1350 MPa，符合强度需求。

对模型进行整体模态分析如图 10 所示，通过整体

模态分析，一阶频率大于 100 Hz，系统结构刚度高，

风洞试验时不易产生共振，具有载荷测量的动态响应

性能。

2　天平校准

内式空气桥天平完成加工与粘贴后，在气动院 10 T

全自动体轴校准台上进行载荷校准，完成各状态下的载

荷校准，并进行信号增量—载荷数据的数学处理，得到

天平的使用公式，并计算天平的技术性能指标，见表

3~表5。压力影响数据表明，空气桥供气时，气体压力对

天平影响很小，与以往内/外波纹管式结构相比，影响量

减小一个数量级，查阅外文文献材料，与德荷宇航空气

桥的技术指标基本相当。

3　喷管测试验证

涡扇飞机带动力模拟风洞试验，在进行正式模型风

洞试验之前需要进行参考喷管试验。通过标准喷管试验

图 10　天平模态分析

Fig.10　Modal analysis of balance

表2　组合模态分析结果

Table 2　Combined modal analysis results

阶数

频率/Hz

阶数

频率/Hz

1

184.65

6

1 463.40

2

211.93

7

2 012.50

3

832.08

8

2 020.10

4

1 038.50

9

2 118.30

5

1 148.30

10

2 124.00

图 8　空气桥天平强度计算结果

Fig.8　Strength calculation results of air bridge balance

图 7　空气桥天平模型网格划分

Fig.7　Grid division of air bridge balance model

图 6　空气桥系统的刚度评估

Fig.6　Stiffness evaluation of air bridge system

图 9　空气桥天平管路受静压计算结果

Fig.9　Calculation results of static pressure on air bridge

balance pipeline                                                           

表3　不带空气桥的天平校准精/准度

Table 3　Calibration accuracy of balance without air bridge

单元

精度/（%F.S）

准度/（%F.S）

X

0.07

0.09

Y

0.03

0.04

Z

0.10

0.11

Mx

0.16

0.17

My

0.07

0.06

Mz

0.06

0.05
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可以测量出空气桥天平有供气流量存在时的气体流动影

响量。在试验时，将喷管与天平模型端组合在一起，喷

管的轴线与天平的轴线处在同一竖直平面内。气流通过

空气桥从标准喷管中喷出，喷管对天平产生一定的推力。

此时，天平所测量的力是空气桥流动影响产生的力和喷

管对天平的作用力的综合力。将标准喷管 180°反装，天

平测量力为空气桥流动影响产生的力和反方向喷管对天

平的综合作用力。

试验整体结构模型如图 11、图 12 所示，喷管在天

平正上方，喷管轴线与天平平行，减小对天平产生的影

响。高压气流通过通气支杆流经空气桥，最后从喷管

喷出。

从图13中的高压气体流量干扰量可以看出，气流干

表4　带空气桥的天平组合校准精/准度

Table 4　Calibration accuracy of balance combination with

air bridge                                              

单元

精度/（%F.S）

准度/（%F.S）

X

0.091

0.054

Y

0.07

0.04

Z

0.09

0.28

Mx

0.086

0.171

My

0.08

0.16

Mz

0.08

0.05

表5　管路供气压力下的天平各元零点变化(0.1~8.3 MPa)

Table 5　Balance under 0.1~8.3 MPa pipeline air

        supply pressure zero point change

单元

0.1 MPa

8.3 MPa

X

-1595

-1594

Y

596

596

Z

2318

2316

Mx

44.2

44.9

My

2318.7

2316.3

Mz

-95

-95

图 11　喷管正装

Fig.11　Formal installation of nozzle

图 12　喷管反装

Fig.12　Reverse installation of nozzle

图 13　干扰量随流量变化规律

Fig.13　Change rule of interference amount with flow
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扰量的量级基本与天平重复精度相当，气流干扰量非常

小，空气桥的消扰性能优越。

4　结论

通过研究，可以得出以下结论：

（1）创新性地将内式天平与空气桥进行了一体化的集成

设计，得到了空气桥天平组合工况下的最大应变分布规律。

（2）对内式空气桥天平进行了载荷校准试验，校准

结果表明，天平及内式空气桥天平具有较高的精准度。

在阶梯供气压力状态下，天平各元信号的变化较小，表

明新结构形式的空气桥在高压供气压力下对天平的各元

干扰量微小。

（3）通过设计标准喷管试验，对空气桥天平的流动影

响进行试验验证。试验数据表明，空气桥天平输出数据重

复性良好，准度较高，同时对比标准喷管正装和反装两种

试验状态的数据，可以得到空气桥天平受到流动影响产生

的残余力小。通过残余力数据曲线可以看出，残余力与质

量流量成线性关系，且对空气桥天平影响量较小。
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Research on the Technology of New Internal Air Bridge Balance
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Abstract: A large-scale low-speed wind tunnel turbofan aircraft dynamic simulation test system is established to accurately 

obtain the dynamic influence of turbofan engine intake and exhaust on the aircraft, providing technical support for the 

refined development of military and civil turbofan aircraft in China. The technology of internal air bridge balance is one of the 

core technologies in the test system. The turbine powered simulator (TPS) needs to be driven by high-pressure gas. The 

stiffness of the high-pressure gas supply pipeline and the high-pressure gas flowing through the fixed end to the measuring 

end of the balance will bring great measurement interference to the balance, and then affect the force measurement 

accuracy of wind tunnel test. It is necessary to weaken the rigidity of the high-pressure air supply pipeline and eliminate the 

interference of air supply. Eliminating or weakening the interference load caused by the air supply pipeline and high-

pressure air supply flowing through the pipeline on the balance force measurement is a necessary prerequisite to ensure 

that high-precision test data can be obtained. In this study, a new type of air bridge disturbance elimination unit structure is 

proposed. The technical research on the design mechanism and calibration correction of the influence of air bridge stiffness, 

air supply pressure, air supply temperature and air supply flow on the force measurement interference of the balance is 

carried out. The final test results show that the corresponding technical indicators of the internal air bridge balance meet the 

expectations and can meet the needs of turbofan aircraft dynamic simulation wind tunnel test.
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Received: 2025-04-20  Revised: 2025-05-30

94


