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摘  要 

为明确汽车风洞六分量天平机械解耦性能对测力试验结果的影响，本文开展了针对汽车风洞天平简化模

型的弹性铰链解耦性能仿真研究。该天平简化模型由浮动框、弹性连杆、弹性铰链、传感器以及固定框

组合而成，将无弹性铰链与其他五种不同型式弹性铰链的仿真结果进行对比研究，结果表明，使用弹性

铰链能够大大的降低天平系统中的维间干扰，并且在五种弹性铰链中，单十字梁圆型铰链的综合解耦效

果最好。接着对单十字梁圆型弹性铰链的两个特征尺寸开展具体的研究，研究发现，单十字梁圆型弹性

铰链的支撑片高度和厚度是影响天平机械解耦性能的重要参数。 
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Abstract 
To investigate the impact of a six-component force balance in the automotive wind tunnel, a nu-
merical simulation study was conducted on a simplified balance model with elastic hinges. The 
model consisted of a floating frame, elastic connecting rods, elastic hinges, sensors, and a fixed 
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frame. Comparisons were made between simulations with no hinge and five different elastic 
hinges, revealing that the use of elastic hinges significantly reduced cross-axis coupling. The re-
sults showed that the single-cross circular hinge provided the best overall decoupling perfor-
mance. Further analysis of the two characteristic dimensions of the single-cross circular hinge in-
dicated that the height and thickness of the support piece for the single-cross circular elastic hinge 
are important parameters that affect the mechanical decoupling performance of the balance. 
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1. 前言 

随着环保意识的增强和政府政策的引导，新能源汽车受到越来越多消费者的青睐，行业内对于汽车

的空气动力学性能的要求也在日益增加。目前降低汽车的空气阻力已经成为增加新能源汽车续航里程的

重要手段[1]-[3]。汽车空气动力学的研究对于汽车美观、安全、舒适以及节能都有着非常重大的意义，也

在很大的程度上影响着汽车的产品竞争力。汽车空气动力学–声学风洞是开展汽车空气动力学性能开发

的重要平台，是目前验证汽车空气动力学特性的重要方式。而天平是关乎风洞试验测量结果的重要设备，

天平系统的准度会直接影响到试验测试结果的准确性。 
汽车风洞试验的目的是为了获得汽车或尺寸模型周围流场和其所受气动载荷(力与力矩)。而汽车或尺

寸模型所受的气动载荷通过风洞天平进行测量，为了确保天平测量的准度、减少天平的维间干扰，需要

在天平上安装弹性铰链。弹性铰链提供横向和径向的自由度，用以减少这两个方向上力的作用，确保与

弹性连杆相连的传感器只测量弹性连杆所受的轴向载荷，提高天平系统的机械解耦能力[4]。段言路等人

针对圆弧型柔性铰链的受力状态，构建出圆弧型铰链的等效方法，并通过有限元分析验证了方法的有效

性[5]。马成聪和王卫英为旋翼试验台设计一种弹性铰链带有过载保护的盒式天平，有效地解决了天平耦

合严重和易过载的问题[6]。杨中艳和解亚军对盒式天平整体结构进行有限元分析，提出了能够有效降低

各载荷之间干扰的弹性铰链形式[7]。 
目前针对风洞盒式天平的研究基本集中在航空航天领域，汽车行业内的相关研究相对少，具体的研

究也存在着相应空白。天平机械解耦效果是天平研究的重点领域，机械解耦对于提高天平测量精度、减

小测量误差、增强系统稳定性和优化动态性能等方面都有着重要作用。另外，开展天平机械解耦方面的

研究对于后续风洞天平的建设和使用都有着重要的意义。 
本文的研究使用 ANSYS 分析对比弹性铰链对于天平测量结果的影响，主要包括两个部分：1) 对比

分析不同型式弹性铰链的解耦能力，在五种不同型式的弹性铰链中选出一种综合解耦效果最优的铰链；

2) 针对前一部分选出的铰链型式开展弹性铰链结构参数对于解耦能力的影响研究。 

2. 天平结构与测量原理 

此次研究依据汽车风洞天平尺寸设计天平简化模型(长宽高分别为 7000 mm、4000 mm、2260 mm)，
如图 1 所示。天平整体结构由固定框、浮动框、弹性连杆、弹性铰链和测力传感器构成，测力单元(传感
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器)、弹性连杆以及弹性铰链组成天平测力分支，测力分支通过弹性连杆传递载荷，弹性连杆与传感器通

过弹性十字铰链连接，弹性十字铰链结构提供径向的自由度以保证其主要传递沿轴向的拉压力载荷。天

平固定框与浮动框之间通过 7 根弹性连杆相连(其中 Z 方向四根，Y 方向两根，X 方向一根，水平方向布

置三个传感器并且处于同一水平面)传递汽车或尺寸模型所受的六分力载荷(三个方向的力与力矩： xF 、

yF 、 zF 、 xM 、 yM 、 zM )根据相关汽车车型测量的需求，天平各分量载荷的量程为： xF  = −1000~6000 
N、 yF  = ±6000 N、 zF  = ±6000 N、 xM  = ±8000 N∙M、 yM  = ±6000 N∙M、 zM  = ±6000 N∙M。 
 

 
Figure 1. Automotive wind tunnel balance system structure and composition [8]     
图 1. 汽车风洞天平系统结构及组成[8]   

 
在理想的状态下天平的六分力通过下方所示的公式(1)进行计算，式(1)中 1R ~ 7R 表示传感器 1~7 的力

测量值，a、b、d 和 h 分别表示 1R ~ 4R 传感器到 X-Z 平面的距离、 1R ~ 4R 传感器到 Y-Z 平面的距离、 5R
与 6R 之间 Y 向距离、 5R ~ 7R 传感器所在平面到天平转台表面(浮动框上表面)的距离，具体的值为 a = 1400 
mm，b = 2900 mm，d = 3800 mm，h = 950 mm。理想状态下汽车六分量天平各载荷分量的测量值取决于

该分量上施加的载荷，但是由于天平维间耦合的作用，使天平在单分量加载时会对其他分量的输出信号

产生干扰影响。 
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 (1) 

为了比较不同弹性铰链的解耦效果，在相同的天平模型下更换不同的弹性铰链进行分析。所有铰链

的主体尺寸相同(高为 200 mm，上下连接处圆柱直径为 102 mm)，五种不同的弹性铰链结构如图 2 所示，

从左到右分别为单十字梁方型铰链(单方型)、双十字梁方型铰链(双方型)、双孔十字梁方型铰链(孔方型)、
单十字梁圆型铰链(单圆型)以及双十字梁圆型铰链(双圆型)。此次研究中的五种不同的弹性铰链，它们结

构中的片体宽度皆为 10 mm，弹性铰链结构中上下片体的连接处厚度皆为 60 mm。在施加相同载荷的条

件下，通过比较传感器所受的应变状态来分析比较不同弹性铰链的解耦能力。 
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Figure 2. Different types of elastic hinges     
图 2. 不同型式的弹性铰链   

3. 弹性铰链结构与天平解耦性能 

本文通过有限元的方法对天平整体结构进行研究，分析天平各测量单元应变用以评估天平单分量加

载时对其他各分量之间的干扰。将天平简化模型作为一个整体导入软件 ANSYS 中，材料选择高强度低

碳合金钢 F141，相关材料特性统计在表 1 中。此次研究中对弹性连杆、传感器和弹性铰链进行局部加密

处理，整个天平总网格量为 400 万。 
 

Table 1. Material properties of F141 (00Ni18Co8Mo5TiAl)     
表 1. F141(00Ni18Co8Mo5TiAl)材料特性 

弹性模量(Mpa) 泊松比 屈服强度(Mpa) 抗拉强度(Mpa) 

187,250 0.3 1754 1850 

 
在不考虑天平预紧力与重力的条件下按照最大量程使用单分量加载的方法对天平模型浮动端上表面

施加载荷以分析弹性铰链结构对于天平解耦效果的影响。依据天平量程依次施加的载荷分别为 xF  = 6000 
N、 yF  = 6000 N、 zF  = 6000 N、 xM  = 8000 N∙m、 yM  = 6000 N∙m、 zM  = 6000 N∙m。 

 
Table 2. Corresponding interference items for loading single component 
表 2. 单分量加载时对应的干扰项  

加载项 干扰项 平均干扰量 

xF  1R , 2R , 3R , 4R , 5R , 6R  ( 1R  + 2R  + 3R  + 4R  + 5R  + 6R )/6 

yF  1R , 2R , 3R , 4R , 7R  ( 1R  + 2R  + 3R  + 4R  + 7R )/5 

zF  5R , 6R , 7R  ( 5R  + 6R  + 7R )/3 

xM  7R  7R  

yM  5R , 6R  ( 5R  + 6R )/2 

zM  1R , 2R , 3R , 4R , 7R  ( 1R  + 2R  + 3R  + 4R  + 7R )/5 

 
不同弹性铰链的天平进行仿真模拟时对应的干扰量如图 3 所示，数据具体的处理方式为：依据表 2

取某一单分量加载情况下所有干扰量的平均值作为此分量加载下的干扰量(表 2 的第三列)。观察图 3 中的

结果可以很明显地发现，天平系统使用弹性铰链后能够显著的降低加载项与其他分量之间的干扰。此外，

从图中也能发现单圆型和单方型弹性铰链的干扰量接近，要明显优于其他类型的弹性铰链的解耦效果，
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孔方型的解耦效果次之。双方型和双圆型铰链的解耦作用也相近，但是效果要低于单方型、单圆型以及

孔方型弹性铰链。综合考虑弹性铰链的解耦性能和加工方式，认为单圆型弹性铰链的综合性能最好，本

文后续的工作也针对单圆型弹性铰链展开。 
 

 
Figure 3. Average interference amount of each component for different hinge loading conditions 
图 3. 不同铰链加载时各分量的平均干扰量  

4. 单圆型铰链特征尺寸与天平解耦性能 

 
Figure 4. Characteristic structure of sin-
gle-cross circular elastic hinge  
图 4. 单圆型弹性铰链特征结构 
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上文的研究结果表明，在 5 种弹性铰链中单圆型铰链的解耦效果最佳。为进一步探究单圆十字型弹

性铰链结构对于天平解耦效果的影响，本文对其开展进一步的分析研究。如图 4 所示，本文针对单圆型

弹性铰链的特征厚度 t 和特征长度 h 开展分析。通过调整 t 和 h 的取值分析它们对于天平机械解耦性能的

影响，依旧采用前文提到的分析处理方法去对比单分量加载时对应的干扰量的大小。 
 

Table 3. Values of characteristic dimensions t and h for single-cross circular elastic hinge 
表 3. 单圆型弹性铰链特征尺寸 t 与 h 的取值  

h 
t 40 50 60 70 80 

8 8~40 8~50 8~60 8~70 8~80 

10 10~40 10~50 10~60 10~70 10~80 

12 12~40 12~50 12~60 12~70 12~80 

15 15~40 15~50 15~60 15~70 15~80 
 

此次研究中参数 t 和 h 的取值如表 3 所示(共 20 组算例)，对表中的参数进行横向和纵向的对比进而

寻出两参数对于天平机械解耦性能的影响，具体的仿真结果如图 5~8 所示。从图 5 可以看出此时不同的

特征长度 h 的取值只对 zF 加载时的干扰量存在轻微的影响，表明在 t 取值为 8 时，改变 h 的值天平的解

耦效果影响较小。图 6 所展示的是 t = 10 时，h 取值不同的情况下相对应干扰值的差别，在 xF 、 yF 、 yM
以及 zM 加载时，不同 h 值对应的结果差别很小，表明此时 h 取值的变化对于解耦效果的影响较小。此外，

在 zF 和 xM 的情况下呈现出一种规律：h 对应的值越小其解耦性能越好。同样，图 7 结果也证明了此规

律，只不过 h = 40 时的天平解耦能力要明显由于 h 取其他值的结果。从图 8 的 Y 轴坐标可以明显看出，

t 取值 15 时的解耦能力要明显低于其他值，但是此时同样在不同高度 h 中，取值 40 时仍是工况下表现最

优异的。通过对比图 5~8 也可发现，随着特征宽度 t 的取值增大，特征长度 h 对天平解耦产生的负面影

响也就越大。 
 

 
Figure 5. Comparison of interference terms of elastic hinges at t = 8     
图 5. t = 8 时弹性铰链干扰项对比   
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Figure 6. Comparison of interference terms of elastic hinges at t = 10     
图 6. t = 10 时弹性铰链干扰项对比 

 

 
Figure 7. Comparison of interference terms of elastic hinges at t = 12 
图 7. t = 12 时弹性铰链干扰项对比 

 
结合弹性铰链的原理和天平结构可以知道，弹性铰链支撑片的最主要的作用就是降低横向和径向力

的干扰，使弹性铰链只传递轴向力。支撑片的厚度 t 越小弹性铰链受到的横向和径向力干扰就越小，弹

性铰链也就能够更大地发挥其只传递轴向载荷的作用，机械解耦的效果也就越好，这也与上面提到的结

果相对应。同理，特征参数 h 取值的变大，意味着弹性铰链支撑片高度的降低，而支撑片的高度会直接

影响到铰链抵抗横向和径向力于扰的能力(支撑片的高度越高，弹性铰链的解耦效果也就越好)。 
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Figure 8. Comparison of interference terms of elastic hinges at t = 15     
图 8. t = 15 时弹性铰链干扰项对比 

5. 结论 

本文依据汽车风洞天平简化模型开展有限元分析研究，由仿真分析结果可知，弹性铰链的使用会大

大降低太平各个分量间的干扰，并且单十字圆型弹性铰链综合解耦能力要优于其他四种弹性铰链。单十

字圆型的弹性铰链的特征宽度 t 和特征长度 h 会对天平的解耦效果产生明显的影响，增加 t 和 h 的取值会

导致天平的解耦能力减弱。结合天平结构及机械解耦的原理，对结果的进一步分析发现，弹性铰链支撑

片的高度和厚度是影响机械结构主要原因，支撑片越薄、越高弹性铰链的解耦能力也就越强。但是，在

天平结构设计时，需要考虑到天平系统的刚度与强度，必须确保弹性铰链在施加载荷时不会超过载荷极

限进而发生结构破坏。 
此次研究加深了对于弹性铰链以及弹性铰链在天平系统中所发挥作用的理解，此部分的相关工也能

够风洞天平的建设提供一定的参考，同时也对后续开展天平方向的工作研究提供借鉴。 
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