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风洞试验绳牵引并联支撑技术研究进展

王晓光＊，林麒

厦门大学　航空航天学院，厦门　３６１００５

摘　要：新型飞行器的研制越发强调先进的飞行性能，这对风洞试验模型支撑技术提出了高的要求，为扩展风洞试验的

能力，迫切需要研究新型的智能支撑技术。绳牵引并联支撑是基于机器人技术的一种新型 机 构，具 有 刚 度 较 大，动 态 性

能良好等优点，为风洞试验提供了一种新的手段。首先，全面论述了绳系支撑在风洞试验中的应用，并给出动态分析；进

一步根据绳牵引并联支撑技术的特点，将其分为可实现受迫运动的冗余约束支撑，以及可实现受迫＋自由运动的欠约束

支撑；其次，重点阐述了冗余约束与欠约束两类支撑系统的若干关键技术问题及其研究进展；最后，指出绳牵引并联支撑

技术的发展方向是具有可重构性和智能化。可为绳牵引并联支撑技术在风洞试验中的工程应用提供一定的理论指导与

技术支持。

关键词：风洞试验；绳牵引并联支撑；受迫运动；自由运动；智能化

中图分类号：Ｖ２２１　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１０００－６８９３（２０１８）１０－０２２０６４－２０

收稿日期：２０１８－０１－３０；退修日期：２０１８－０４－２７；录用日期：２０１８－０５－０８；网络出版时间：２０１８－０５－１４　０７：１５
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｈｋｘｂ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ／ＣＮ／ｈｔｍｌ／２０１８１００１．ｈｔｍｌ
基金项目：国家自然科学基金（１１４７２２３４，１１７０２２３２，１１０７２２０７，５０４７５０９９）；中央高校基本科研业务费专项资金（２０７２０１８００７１）

＊通信作者．Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｇｗａｎｇ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　风洞试验是现代飞行器设计和研制过程中必

不可少的环节。其中，模型支撑系统的设计与分

析是风洞试验的核心技术，为获得全面、准确的气

动参数，它要求既能够实现特定的飞行器模型静

态、动态变化，又要降低支撑干扰，在满足风洞试

验相关条件下具有较大的刚度，尽量减小系统变

形和振动［１］。
随着空中对抗的日趋激烈，新型战斗 机 更 加

强调高机动性、高敏捷性，要求具备大迎角过失速

机动、急速转弯等能力，要求风洞试验尽可能体现

实际飞行状态，以探索复杂 的 气 动／运 动／控 制 耦

合特性。传统的风洞试验模型支撑方式，如腹撑、
尾撑等，由于其干扰和动态性能受限等原因，使得

其在新型飞行器研制过程中的应用受到一定的限

制。虽然目前国内外也已发展了风洞虚拟飞行试

验技术［２］、风洞模型自由飞试验技术［３］等，如国内

相关院所开展了针对导弹模型与先进飞行器模型

的虚拟飞行试验平台建设［４－５］；英国针对Ｈａｗｋ飞

机模 型 研 制 了 一 种 五 自 由 度（Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　Ｆｒｅｅ－
ｄｏｍ，ＤＯＦ）动 态 试 验 装 置［６］；德 国 ＤＮＷ （Ｇｅｒ－
ｍａｎ－Ｄｕｔｃｈ　Ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌｓ）低 速 风 洞 开 发 了 一 种

刚性的六自由度运动模型支撑装置［７］。但从具有

多功能风 洞 试 验 能 力 和 降 低 研 制 成 本 等 因 素 考

虑，并结合当前发展迅速的智能化技术，仍然迫切

需求研制新型智能风洞试验支撑机构，为揭示新

的非定常、非线性气动特性，构建更加精准的气动

模型，以及现代战斗机战术动作的发展提供重要

的研究平台和技术手段［８］。
绳 牵 引 并 联 支 撑 系 统 （Ｗｉｒｅ／ｃａｂｌｅ－Ｄｒｉｖｅｎ

Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＷＤＰＳＳ）是 基 于 并

联机器人技术的一种新型机构，具有可伸缩性，通
过传动机构调整绳索的长度很容易实现较大的工

作空间，同时具有结构简单、成本低、响应速度快、
动态 性 好 等 优 点，非 常 适 用 于 机 械 加 工、装 卸 运
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载、航 空 航 天 等 领 域，已 成 为 近 年 来 研 究 的 热

点［９－１１］。在航空 应 用 方 面，采 用 绳 牵 引 并 联 机 构

作为飞行器模型的支撑方式具有很大的创新性，
为风洞试验提供了一种新型支撑技术。与传统的

风洞试验支撑方式相比，绳牵引并联支撑不仅提

高了系统刚度，能够有效减小对流场的干扰，提高

试验结果的精准度，更能适应特殊构型模型的支

撑，以及需要飞行器进行多姿态角耦合运动、大位

移变化的特种试验，如大幅值振荡气动力测量、模
型底部压力测量以及复杂动 态 试 验 等［１］。因 此，
发展绳牵引并联支撑系统是提高风洞试验模拟精

准度、解决复杂模型支撑以及满足特殊试验要求

的一种有效手段，具有重要的理论研究意义和工

程应用价值。
本文首先从一般角度出发，详细论述 绳 系 支

撑在 风 洞 试 验 中 的 研 究 现 状，并 进 行 归 纳 总 结。
其次，基于绳牵引并联机器人基本理论，对支撑系

统进行分类，根据其相应的特点，重点阐述冗余约

束和欠约 束 两 类 绳 牵 引 并 联 支 撑 的 关 键 技 术 问

题。最后，总结分析绳牵引并联支撑技术的发展

趋势。

１　风洞试验绳系支撑研究现状

为了减小传统支撑装置对风洞流场 的 干 扰，
绳系支撑方式被提出，且已广泛应用于风洞试验

研究。本节将从国外、国内两个方面论述绳系支

撑技术的发展，并进行相应的分析。

１．１　国外绳系支撑技术

１）美　国

美国ＮＡＳＡ兰 利 中 心 较 早 就 提 出 将 绳 系 支

撑方式应用于跨声速风洞气动弹性试验［１２－１５］，如

图１［１２］所示的双绳索悬挂系统，以研究飞行器模

型的颤振和阵风响应等；并可通过系统辨识技术

获取稳定性参数，如静导数、动导数等。
这种双绳索支撑系统具有“软”约束的特点，

其稳定特性可等效于自由飞行状态。该支撑可以

实现除轴向外的５个运动自由度，整体采用主绳

索和辅助绳索，其中主绳索包括位于水平面和垂

直面内的两根绳，分别用于调整纵向和横向运动；
辅助绳索主要起安全保护作用，在正常试验时保

持松弛状态。对于这种双绳索支撑系统，其纵向

通道和横航向通道之间的运动是相互独立的，这

也意味着两根主绳索也是独立控制。
随后，美国ＧＤ公 司 研 究 了 一 种 新 型 八 绳 牵

引支撑方式（Ｖａｎｅ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＶＳＳ）［１６］，如

图２所 示，通 过 内 置 式 天 平 进 行 气 动 力 的 测 量。
该结构中的绳索采用翼型截面以减小对流场的影

响，通过同步转动两侧的转盘实现大范围的俯仰

运动；通过调整绳索的长度，可以控制滚转和偏航

运动。
美国空军阿诺德工程发展中心（Ａｒｎｏｌｄ　Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｃｏｍｐｌｅｘ，ＡＥＤＣ）在研究

弹体模型的虚拟飞行技术时采用了绳系结合轴承

的支撑方式［１７－２０］，以尽可能释放３个转动自由度。
文献［１７］首先提出采用八绳牵引方式，如图３（ａ）所
示，八根绳索一端连接在导弹外部的环状套管上，
另一端与地面支架相连，使导弹模型在俯仰、滚转

方向可以自由转动，偏航方向可以进行有一定限制

的运动。该系统在高速风洞（马赫数为０．４～０．６）

图１　双绳索支撑系统［１２］

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏ－ｃａｂｌｅ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ［１２］

图２　虚拟飞行试验牵引支撑方式［１６］

Ｆｉｇ．２　Ｖａｎｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｆｌｉｇｈｔ　ｔｅｓｔ［１６］
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中进行了试验验证。随后，为增大偏航运动的范

围，文献［１８］提 出 了 三 轴 承 与 六 绳 牵 引 方 式，如

图３（ｂ）所示。为进一步减小支撑对流场的干扰，
文献［２０］又 提 出 了 改 进 型 的 六 绳 牵 引 方 式，如

图３（ｃ）所示，弹体 模 型 采 取 分 段 形 式，通 过 环 组

件进行连接。其中，环组件包括一对滚动轴承和

俯仰轴承，以实现自由运动；而通过对绳长的主动

控制，可以实现偏航运动。该系统同样在高速风

洞中得到了验证。
最近，美国乔治亚理工大学Ｌａｍｂｅｒｔ课题组

针对一个小尺寸、轻质量的轴对称钝体模型（直径

图３　虚拟飞行试验弹体模型绳牵引方式

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｒｅ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｖｉｒｔｕａｌ

ｆｌｉｇｈｔ　ｔｅｓｔ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ　ｍｏｄｅｌ

为９ｃｍ、长为１６．５ｃｍ、质量为０．５３ｋｇ），提出采

用一种八绳牵引支撑系统（见图４［２１］），并通过粒

子图像测速（ＰＩＶ）、热 线 仪 以 及 位 姿 捕 获 系 统 进

行了 流 场 综 合 分 析，重 点 研 究 了 低 速 来 流 下

（４０ｍ／ｓ）模型运 动 与 尾 流 动 力 学 相 互 耦 合 的 非

定常流动机理［２１－２３］。该支撑系统虽然可以通过调

整绳长实现模型的六自由度运动，但其运动空间

较小，且只是采用运动学方法进行轨迹控制，并未

基于并联机器人理论考虑动力学因素的影响。
文献［２４］针对一种大尺寸高超声速模型构建

了一套“软式”支撑系统，如图５所示，即采用尾撑

以及４根钢索前后分布于机身的方式，应用于Ｘ－
５１高超声速模型的气动力测量试验中，得到了模

型的升阻 力。同 样，在 导 弹 多 级 分 离 试 验 中，如

图６所示，分别对不同级采用软式弹性支撑方式，
与气动力和推进力相比，支撑引起的模型附加力

相对较小，因此可视为自由飞行状态，与其他支撑

方式相比具有一定的优势。

２）俄罗斯

俄罗斯中央流体研究院（ＴｓＡＧＩ）针对不同风

图４　八绳牵引钝体模型［２１］

Ｆｉｇ．４　Ａ　ｂｌｕｆｆ　ｂｏｄｙ　ｍｏｄｅｌ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｙ

ｅｉｇｈｔ　ｗｉｒｅｓ　ｄｒｉｖｅｎ　ｔｒａｖｅｒｓｅ［２１］

图５　Ｘ－５１模型“软式”支撑方式［２４］

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｆｔ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｘ－５１ｍｏｄｅｌ［２４］
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洞以 及 试 验 的 特 点，广 泛 采 用 了 绳 系 支 撑 方

式［２５］，但研究成果较少见于文献。其中比较典型

的为 应 用 于 Ｔ１０２低 速 风 洞 中 的 绳 系 支 撑 方 式

（见图７（ａ）），以及Ｔ１０６与Ｔ１２８亚跨超风洞中的

条带支撑方式（见 图７（ｂ））；其 新 型 ＭＣ－２１民 用

飞机模型也采用绳系支撑方式在亚声速风洞中进

行了全模颤振试验（见图７（ｃ））。

图６　导弹两级分离试验“软式”支撑方式［２４］

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｆｔ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｍｉｓｓｉｌｅ

ｓｔａｇｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ［２４］

图７　ＴｓＡＧＩ系列风洞绳系支撑方式

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｒｅ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ＴｓＡＧＩ　ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌｓ

３）法　国

法国宇航研究局（ＯＮＥＲＡ）首次提出将绳牵

引并联机器人技术应用于风洞试验，并通过建立

低速风洞绳 牵 引 并 联 支 撑 系 统（ＳＡＣＳＯ）开 展 试

验研究［２６－２８］。图８为用于立式风洞试验的绳牵引

并联支撑示意图，它采用９根牵引绳实现六自由

度控制，属于冗余约束系统。该项目研究已开展

多年，并明确提出了３种控制方式，即纯位置控制

实现六自由度强迫运动、纯力控制实现六自由度

自由运动、力／位混合控制实现强迫＋自由运动。

４）德　国

德国Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ　ＩＰＡ研究所与杜伊斯堡－埃
森大学等对绳牵引并联机器人技术进行了广泛深

入的研究，其中后者针对船体模型的风洞试验，设
计了８根绳索支撑方式。但考虑到试验模型的尺

寸和重量，他 们 对 其 进 行 了 改 进［２９］，采 用 固 定 长

度的钢索，结合线性驱动器与滑轨系统，用于模型

的支撑，如图９所示，以测量船体周围的速度和压

力分布等。该项目将针对重量约１００ｋｇ的船舶模

图８　立式风洞绳牵引并联支撑［２８］

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ　ｗｉｒｅ－ｄｒｉｖｅｎ

ｐａｒａｌｌｅｌ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ［２８］

图９　绳索并联牵引船体模型［３０］

Ｆｉｇ．９　Ｃａｂｌｅ－ｄｒｉｖｅｎ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｆｏｒ　ｓｈｉｐ　ｍｏｄｅｌ［３０］
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型，要求能够实现振幅为０．５ｍ、频率为０．５Ｈｚ的

位置运动，以及２．５Ｈｚ的角度运动［３０］。目前项目

还处于系统优化设计阶段，为试验测试做准备。

１．２　国内绳系支撑技术

笔者所在的厦门大学课题组针对绳牵引并联

支撑技术在风洞试验中的应用，开展了多年的研

究［３１－３５］。分别采用气动外形简单的非标准试验模

型与 标 准 动 态 模 型（简 称ＳＤＭ 标 模），通 过 逐 步

升级测量系统与多轴运动控制系统，先后建立了

３代原理样 机，并 在 低 速 开 口 式 风 洞 中 进 行 了 试

验验证（见图１０）。
针对ＳＤＭ 标 模 所 构 建 的 第３代 原 理 样 机，

如图１１所示，采用八绳牵引的六自由度冗余约束

并 联支撑技术。该支撑系统具体包括机械传动子

图１０　风洞试验绳牵引并联支撑系统

Ｆｉｇ．１０　Ｗｉｒｅ－ｄｒｉｖｅｎ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ

ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ　ｔｅｓｔｓ

图１１　六自由度冗余约束原理样机

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｘ－ＤＯＦ　ｒｅｄｕｎｄａｎｔ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

系统，采用八绳布置方式，通过万向滑轮，分别连

接飞行器模型与电机驱动端；运动控制子系统，采
用伺服电机、多轴运动控制卡和伺服驱动器，基于

并联机器人技术的鲁棒控制方法，实现对期望轨

迹的 高 精 度 跟 踪；模 型 位 姿 测 量 子 系 统，采 用 相

机、陀螺仪和加速度计等多种传感器，通过数据融

合，实现对模型运动轨迹的高精度动态测量；绳拉

力和气动力测量子系统，对试验模型设计了内式

六分 量 测 力 天 平，以 实 现 对 气 动 力 的 实 时 监 测。

基于刚度与运动空间的联合优化，该绳牵引并联

支撑系统可 以 实 现 较 大 范 围 的 位 置 运 动 和 角 度

运动。

课题组通过在低速风洞中进行试验 验 证，实

现了常规静态测力试验、动导数试验、非定常振荡

试验，如大幅值俯仰振荡、大迎角下的偏航与滚转

耦合振荡、六自由度运动等，以及大迎角“眼镜蛇”
（Ｃｏｂｒａ）机动等典型动态试验，详细成果见３．２节。

除上述绳牵引并联支撑在低速风洞中的研究

外，文献［３６］以大尺寸高超声速飞行器Ｘ－５１Ａ模

型为例，通过结构设计，详细分析了绳牵引并联支

撑系统的稳定性，即在冲击力作用下模型质心的

位移以及绳系拉力的变化；进一步从理论上探讨

了通过绳拉力解算气动力的方法，并给出了灵敏

度分析，以及对支撑干扰进行了初步研究。文献

［３７］以１０°尖 锥 标 准 模 型 为 例，数 值 分 析 了 支 撑

系统的稳定性和气动干扰特性，并与文献试验数

据对比，在小迎角情况下，绳系支撑引起的气动干

扰相对误差较小，但会随迎角的增大而增加。此
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外，对弯刀支撑和绳牵引并联支撑进行了模态分

析，对比了两种支撑的固有频率。结果显示绳系

支撑固有频率较高，系统刚度较大。上述理论研

究成果可为绳牵引并联支撑技术在超声速风洞中

的应用提供一定的技术支持。
中国空气动力研 究 与 发 展 中 心（ＣＡＲＤＣ）也

对绳系支撑方式进行了广泛研究，其中多用张线

支撑系 统（Ｗｉｒｅ　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＷＳＳ）进 行

描述。

１）大迎角张线支撑系统

ＣＡＲＤＣ低速空气动力研究所研制了一套用

于３．２ｍ亚 声 速 风 洞 进 行 大 迎 角 试 验 的 张 线 式

支撑系统（见图１２）［３８］，通过试验段两侧的张线悬

挂架实现对模型迎角的调整，但其采用的张线组

件由两部分 组 成，靠 近 模 型 内 侧 段 为 直 径５ｍｍ
的钢杆，外侧段为直径２０ｍｍ的钢管。

２）条带悬挂内式支撑系统

为解决传统支撑方式存在的模型尾 部 失 真、
模型易振动等不足，文献［３９－４１］研制了条带悬挂

内 式 支 撑 系 统，如 图１３所 示，系 统 采 用 静 带 与 动

图１２　大迎角张线支撑系统［３８］

Ｆｉｇ．１２　Ｗｉｒｅ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ

ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ［３８］

图１３　条带悬挂支撑系统试验图［３９］

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔ　ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｖａｎｅ　ｃａｂｌｅ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ［３９］

带相结合的方式，其中动带实现俯仰方向迎角的

调整，静带起到增强刚度的作用。支撑系统以标

模为 例，在２．４ｍ 跨 声 速 风 洞 中 进 行 了 试 验 验

证。结果表明条带悬挂内式支撑试验运行平稳，
试验重复性与精准度均良好。但该系统主要实现

迎角控制，动态特性受到一定限制。

３）悬浮支撑系统

ＣＡＲＤＣ高速空气动力研究所研制了悬浮支

撑系统（见图１４）［４２－４４］，将其应用于ＦＬ－２６暂冲式

跨声速风洞中。该系统包括两根水平方向的主绳

索与纵向穿过机翼根部的两根辅助绳索，具有除

轴向外的５个运动自由度，其中水平的主绳索系

统控制纵向俯仰通道，竖直的辅助绳索系统控制

横向通道。
中国航天空气动力研究院针对弹体 模 型，在

低速风洞中研制了一套虚拟飞行装置，设计了张

线与组合滚转轴 承 支 撑 方 式（见 图１５）［４５］。模 型

在质心位置被８根张线悬挂在风洞中。上下４根

张线各连接于同一点，使模型可绕过重心的纵向

轴做偏航运动。

图１４　悬浮支撑系统原理

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
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航空工业空气动力研究院针对民机及大型运

输机等特种布局飞机，开展了高速风洞张线支撑

系统的研制［４６］，开 始 也 采 用 两 侧 壁 转 窗 形 式，张

线与转窗内的挂架相连。但为满足支撑的强度与

刚度等要求，以及减小对机翼和发动机短舱的气

动干扰，对原有张线支撑进行了改进，如图１６所

示，采用上下对称的两个框架，通过内啮合齿轮带

动框架侧板上的弧形导轨转动，经由张线实现对

模型角度的调整。
北京航空航天大学在Ｄ４低速风洞中同样发

展了一套张线支撑系统（见图１７）［４７］，８根张线与

图１５　模型悬挂于风洞中［４５］

Ｆｉｇ．１５　Ｍｏｄｅｌ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｉｎ　ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ［４５］

图１６　ＦＬ－２高速风洞张线支撑方式［４６］

Ｆｉｇ．１６　Ｗｉｒｅ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ＦＬ－２ｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄ　ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ［４６］

图１７　Ｄ４风洞张线支撑机构［４７］

Ｆｉｇ．１７　Ｗｉｒｅ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｉｎ　Ｄ４ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ［４７］

机构两侧旋转架相连。通过同步驱动位于机构两

侧的两台 步 进 电 机，以 实 现 对 试 验 模 型 迎 角 的

控制。
中国兵器工业研究所针对弹体模型，研 究 了

张线支撑在高速风洞中的气动力影响规律，以及

张线支撑 在 高 速 风 洞 应 用 的 可 行 性［４８］，如 图１８
所示。主要给出了弹箭模型高速风洞张线支撑总

体研究方案和模拟试验方案，并进行了数值方法

及风洞试验验证。结果表明，弹箭模型高速风洞

张线支撑干扰试验方案可行，但张线支撑干扰较

大，需要进一步优化改进。

图１８　张线支撑弹箭模型示意图［４８］

Ｆｉｇ．１８　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｗｉｒｅ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｍｉｓｓｉｌｅ　ｍｏｄｅｌ［４８］

综上所述，绳系支撑方式已被广泛应 用 于 风

洞试验，并在低速和高速风洞中得到了验证。但

值得注意的是，虽然多数绳系支撑机构与绳牵引

并联支撑方式有关，如张线支撑机构，但它们之间

仍有明显区别。从机构学角度来看，张线支撑系

统并非机器人机构形式，在几何建模、运动学、动

力学分析与控制方面，都与绳牵引并联机构不同，
无法实现多自由度运动控制，只能进行有限的动

态试验。
随着机器 人 技 术 与 人 工 智 能 技 术 的 快 速 发

展，开展基于绳牵引并联机器人的智能支撑技术

研究，可为风洞构建新型的模型智能支撑系统提

供理论依据和支持。因此，下文将重点阐述绳牵

引并联支撑技术。

２　绳牵引并联支撑系统分类与特点

由绳牵引并联机构基本理论可知［４９］，考虑到

牵引绳只能承 受 单 向 拉 力，ｎ自 由 度 绳 牵 引 并 联

机构至少需要ｍ（ｍ≥ｎ＋１）根绳牵引。而根据自

由度数与绳索数量之间的关系，可进一步将绳牵

引并联机构分为冗 余 约 束（ｍ＞ｎ＋１）、完 全 约 束

（ｍ＝ｎ＋１）和欠约束（ｍ＜ｎ＋１）３类［５０］。

其中，冗余约束和完全约束两类系统 只 能 实

现强迫运动，即只能通过调整绳长控制飞行器模
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型的运动轨迹，目前将绳牵引并联支撑应用于风

洞试验中的多属于冗余约束系统，但它们一般只

用来研究给定运动条件下的非定常气动力特性，
如通过小振幅振荡预测飞行器的动稳定性、通过

单自由度俯仰运动来研究动态失速等，应用范围

比较局限。而欠约束绳牵引并联支撑系统的特点

恰恰在于当给定绳长时，飞行器模型仍然可动，其
位姿不完全确定，留有一定的自由度。换言之，欠
约束绳牵 引 并 联 支 撑 系 统 能 够 释 放 一 定 的 自 由

度，在给定初始运动指令或通过操纵飞行器舵面，
就可以实现某些方向上的自由运动或强迫＋自由

运动，能够充分体现飞行器的气动、运动、控制耦

合特性，更接近真实飞行状态，这无疑在某些特种

风洞试验方面具有很大优势。

３　冗余约束绳牵引并联支撑技术

３．１　关键问题分析

冗余约束绳牵引并联支撑系统应用于风洞试

验主要是实现飞行器模型的单／多自由度运动，以
满足典型动态试验的要求，如动导数试验、大迎角

大幅值振荡试验、升沉俯仰振荡等。
文献［５１］针对冗余约束绳牵引并联机构的若

干关键技术进行了综述，初步分析了以下几方面：
结构设计、运动学及性能分析、静刚度分析、运动

控制和力控制等。为满足风洞试验的要求，具备

高精度运动与试验测量的能力，冗余约束绳牵引

并联支撑系统需要攻克诸多关键技术，包括运动

学建模、工作空间、系统刚度与振动特性、运动控

制、位姿测量与估计，以及气动力测量等，相互关

系如图１９所示。

图１９　绳牵引并联支撑技术示意图

Ｆｉｇ．１９　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｗｉｒｅ－ｄｒｉｖｅｎ　ｐａｒａｌｌｅｌ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

由图１９可知，通过对绳牵引并联支撑系统的

机构运动学与动力学分析，为飞行器模型的测量

与控制做好准备，而后者形成闭环，提高了系统的

精度与鲁棒性。

３．１．１　运动学建模

冗余约束绳牵引并联支撑系统运动学建模关

键是构建 绳 长 与 飞 行 器 模 型 位 姿 之 间 的 几 何 关

系，具体包括运动学正问题，即通过绳长确定飞行

器模型位姿；运动学逆问题，即通过飞行器模型位

姿确定绳长。考虑到牵引绳的特性，并根据飞行

器模型重量、尺寸，可分为３类情况：① 不考虑弹

性，当弹性变形引起的飞行器模型位姿误差满足

精度要求时 可 忽 略 该 因 素 的 影 响［５２］；② 只 考 虑

弹性不考虑绳质量，适用于绳质量较小，不计其惯

性力的情况［５２］；③ 既考虑弹性又考虑绳质量，即

绳的垂度，如绳索跨度大的支撑系统［５３］。根据绳

牵引并联支撑系统在风洞试验中的应用，绳的跨

度较小，且与飞行器模型相比，质量较轻，因此可

以简化只考虑绳的弹性因素。
此外，为提高运动学模型的精确性，还需要考

虑绳与滑轮连接点的时变特性对绳长、模型位姿

的影响，以及有些参数的不确定性，如传动摩擦系

数等，具体可以通过标定技术［５４－５６］或对雅克比矩

阵进行在 线 辨 识［５７］等 方 法，以 提 高 运 动 参 数 的

精度。

３．１．２　工作空间

针对绳牵引并联支撑系统在风洞试验中的应

用，在满足机构运动约束条件的基础上，如何分析

和优化有效工作空间，避免绳索虚牵，以及绳索与

飞行器模型之间发生干涉，将是进行风洞静态试

验与动态试验的前提。整体而言，有效工作空间

必须满足以下两个条件［５８］：

１）力封闭条件，即同时满足受力平衡与绳拉

力大于０，具体描述为：∑
ｍ

ｉ＝１
ｔｉ·Ｊｉ＋Ｗ ＝０，ｔｉ＞

０，ｔｉ 为第ｉ根绳拉力，Ｊｉ 为雅克比矩阵Ｊ的第ｉ
列矢量，Ｗ 表示作用于飞行器模型上的总外力，
包括重力，ｍ为绳的数量。

２）几何干涉约束条件，具体包括绳与绳之间

的最短距离大于某设定值，以及绳与飞行器模型
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之间的夹角大于某临界值。
基于力封闭和几何干涉约束条件，根 据 凸 集

理论，将凸锥的定义推广至多维空间，可计算得到

支撑系统的工作空间，即在满足模型所受合力为

零且每根绳的拉力均大于零的条件下，去除几何

干涉情况。换言之，可将其转化为满足以下条件

的所有位姿的集合：由雅克比矩阵Ｊ定义的凸包

ｃｏ｛Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｍ｝包围原点且剔除几何干涉的区

域，具体可以采用超平面矢量投影法或雅克比矩

阵零空间法进行求解［５９－６２］。
此外，根据不同风洞动态试验的实际要求，如

超大迎角“眼镜蛇”机动等，可以改变绳系布局方

案，进而有效改进飞行器模型的运动空间。

３．１．３　系统刚度与振动特性

绳牵引并联支撑系统的刚度与振动特性是设

计过程中必须要考虑的问题。系统刚度是指飞行

器模型在外力作用下，抵抗质心运动的能力。它

是绳牵引并联机构的一项重要设计指标，决定了

机构在承受负载（尤其是气动载荷）情况下，系统

的稳定性、振动特性以及动态响应特性。
支撑系统的静力学方程可表示为

Ｗ＋ＪＴＴ＝０ （１）
式中：Ｔ为绳拉力矢量。对式（１）进行变分，可推

导得出系统的刚度矩阵Ｋ为［６３－６４］

Ｋ＝Ｇ（ｕ，Ｔ）＋ＪＴＫｓＪ （２）
式中：Ｇ（ｕ，Ｔ）为雅克比矩阵求导项；ｕ为绳长单

位矢量，与飞行器模型位姿有关；Ｋｓ 为绳的抗拉

刚度，与绳的弹性模量有关。
由式（２）可知，系统刚度矩阵不仅取决于牵引

绳的拉力与抗拉刚度，还与支撑系统的设计参数，
包括牵引绳的几何布置、飞行器模型的运动位姿

等参数有关。目前，大多研究系统的静刚度，结合

机构布局与绳拉力等参数的优化，对系统动刚度

的分析仍将需要继续关注。
进一步，考虑系统的无阻尼固有频率，有

Ｋ－ω２　Ｍ ＝０ （３）
式中：ω为 系 统 固 有 频 率；Ｍ 为 系 统 惯 性 矩 阵。
文献［３６－３７］分别针对大尺度的Ｘ－５１Ａ模型以及

尖锥标模，在一定的机构参数和绳拉力作用下，进
行了刚度与固有频率分析。结果显示与传统的尾

部支撑方式相比，绳牵引并联支撑具有较好的刚

度，以及较大的固有频率。
此外，考虑到绳牵引并联支撑系统在 风 洞 试

验中应用的特点，需要分析系统的流致振动响应

特性，包括牵引绳的振动，以及对飞行器模型振动

产生的 影 响。针 对 绳 索 的 空 气 动 力 问 题，文 献

［６５－６９］深入研究了其流致振动特性，包括考虑摩

擦和黏性阻尼等影响的涡激振动，以及与雷诺数

相关的阻力失稳等，通常采用流固耦合方法数值

求解相互作用力和变形。文献［７０］基于ＡＮＳＹＳ－
ＣＦＸ软件，针对风振影响下单长索的全结构三维

模型流 固 耦 合 效 应 进 行 了 多 参 数 模 拟 分 析。文

献［７１］通过经 验 公 式 分 析 了 牵 引 绳 的 涡 激 振 动

问题，初步研究了牵引绳与飞行器模型的耦合振

动，给出了特定条件下绳振动导致的飞行器模型

位姿偏差以及绳拉力变化。但综合不同绳直径、
弹性模量以及来流速度等参数，如何定量分析牵

引绳的流固耦合以及支撑系统的耦合振动问题仍

需深入研究。

３．１．４　运动控制

由于现代飞行器的精益设计对风洞试验数据

的精准度要求越来越高，而气动参数如静导数、动
导数等都与飞行器模型的位姿紧密相关，因此需

要对其运动位姿进行精准的测量与控制。绳牵引

并联支撑系统实质上是复杂的强耦合、多输入多

输出、非线性时变系统，要实现飞行器模型的高精

度多 自 由 度 运 动，其 动 力 学 建 模 与 控 制 是 关 键。
基于牛顿－欧拉 法，可 以 构 建 系 统 动 力 学 模 型，其

矩阵形式可表示为［６３］

Ｍ（Ｘ）̈Ｘ＋Ｎ（Ｘ，Ｘ）－ｗｇ－ｗｅ＝－ＪＴＴ （４）
式中：Ｘ为飞行器模型位姿矢量；Ｘ为速度矢量；

Ｘ̈为加速度矢量；Ｍ（Ｘ）为飞行器模型的惯性矩

阵；Ｎ（Ｘ，Ｘ）为非线性哥氏离心力矩阵；ｗｇ 为飞

行器模型 的 重 力 向 量；ｗｅ 为 飞 行 器 模 型 所 受 外

力，此处主要指空气动力载荷。
基于式（４），可以进行系统动力学分析与控制

研究。绳牵引并联支撑系统的控制策略可以分为

两类，即连接空间或驱动空间的控制，以及任务空

间的控制。在第１种控制策略中，被控量是绳索

的长度或驱动电机的转角。如Ｆａｎｇ等基于绳索

长度，采用非线性前馈控制方法，并对张力进行最

优分布，以补偿动力学误差［７２］。对该类控制策略
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而言，尽管绳索的长度或电机的转角可以由编码

器测量，进而通过正运动学分析得到模型的位姿，

但由于绳索的柔性以及正运动学方程解的不确定

性将导致位姿精度降低，并限制了控制器的带宽。

在第２种 控 制 策 略 中，被 控 量 是 模 型 位 姿。如

Ｃｈｅｌｌａｌ等针对 索 并 联 机 构 采 用 基 于 视 觉 测 量 的

串级控制方案，其中力控制保证绳索张力的合理

分配，位 置 控 制 保 证 定 位 精 度，但 只 是 运 动 学 控

制，未考虑系统的动力学特性［７３］。文献［７４］针对

用于射 电 望 远 镜 粗 调 系 统，提 出 了 一 种 Ｆｕｚｚｙ－
ＰＩＤ控制和干扰观测器相结合的控制算法来实现

馈源轨迹跟踪 策 略。文 献［６３］针 对 已 构 建 的 原

理样机，实现了半 闭 环 运 动 学 控 制，并 采 用 基 于

刚度优化的内力前馈与ＰＤ反 馈 控 制 方 法，进 行

了控 制 性 能 分 析；在 此 基 础 上，文 献［７５］提 出 了

一种连续非奇异终端滑模控制方法，并进行了仿

真验证。

由上述可知，基于绳索长度或电机转 角 反 馈

的控制策略属于半闭环控制；采用视觉测量以位

姿为反馈量的控制策略虽是全闭环，但文献［５７，

７３］仅实现了运动学控制，还未实现系统的全闭环

动力学控制。因为运动学控制不基于系统的动力

学模型，没有考虑非线性及耦合等特性，导致控制

器的实际性能不高。特别是在飞机模型快速动态

变化情况下，非线性动力学特性更加明显，运动学

控制器不能满足性能需要，出现运动不稳定的现

象。此外，在控制器设计时应考虑绳索张力的动

态变化，将张力和位姿混合控制。尤其在试验来

流作用下，应避免飞行器模型运动过程中牵引绳

松弛发生“虚牵”现象，否则将严重影响气动参数

的测量结果。同时，系统运动学参数如绳索与滑

轮接触点位置变化、绳索弹性对计算长度的影响

等都会引起雅克比矩阵的不确定性，将导致系统

鲁棒性能变差。因此，设计具有鲁棒性且考虑系

统动力学特性的力位混合控制器是关键。

值得注意的是，在控制率设计过程中 应 对 绳

拉力进行动态优化，尽管有文献采用线性规划、二

次型规划等方法［７６－７９］，但却存在绳拉力不连续，以

及计算时间较长等不足。结合绳索的振动响应，

在满足系统刚度要求的前提下，采用快速连续性

的优化算法仍将是研究重点。

３．１．５　位姿测量与估计

在风洞试验中，飞行器模型的位姿测 量 精 度

直接影响气动参数的精准度。对绳牵引并联支撑

系统而言，它还影响模型的运动控制精度。因此，
高精度的位姿测量与估计是获得准确可靠的气动

特性试验数据的基础。
结合绳牵引并联支撑的特点，非接触 测 量 是

一种有效的手段。目前，国内外研究机构已发展

了激光光栅法和视觉（视频）测量方法［８０－８１］，其中

因为视觉测量技术对模型设计无特殊要求，受到

风洞试验机构的青睐，已成为研究热点。国外，美
国从２０世纪末开始研究该项技术，现已应用于各

种低 速、高 速、超 高 速 风 洞 试 验 模 型 的 姿 态 角 测

量［８２］。国内，中国空气动力研究与发展中心等多

家单位开展了姿态角视觉、视频测量技术，迎角实

测精度可达０．０１°［８３］。厦门大学采用机器视觉测

量技术，使用单目、双目相机，将其针对性地应用

于飞行器模型的位姿测量，目前已能够获得较高

的测量精度［８４］。
为保证动态测量的实时性，还需对测 量 位 姿

进行估计，可 以 采 用 多 种 滤 波 方 法［８５］，如 基 于 贝

叶斯状态估计理论的粒子滤波，通过对运动目标

图像和特征的提取与配准，可以实现对模型状态

的预测与更新。目前，基于三维图像的视觉测量

与 估 计 技 术 已 有 较 大 发 展，例 如 基 于 ＲＧＢ－Ｄ
（Ｄｅｐｔｈ）相机，结合平面图像与深度信息，通过配

准与优化可以得到被测对象的位置和姿 态［８６－８７］，
且具有较高的精度与效率，这将为风洞试验飞行

器模型位姿的测量提供一种有效手段。
总之，结合绳牵引并联支撑在动态试 验 中 的

具体应用，如何保证测量的精度以及实时性仍将

是值得关注的关键问题。

３．１．６　气动力测量

常规风洞试验的目的是获得飞行器模型的空

气动力载荷，通常采用六分量天平直接测量作用

在模型上的力和力矩。针对绳牵引并联支撑在风

洞试验中的应用，测量气动力的关键是进行内置

六分量天 平 设 计。文 献［３５］提 出“模 型－天 平－支
杆”一体化设计方案，如图２０所示，包括模型、天

平、套筒和支杆４大组件，天平两端分别固连前锥
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图２０　ＳＤＭ内置六分力天平示意图［３５］

Ｆｉｇ．２０　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｉｘ　ｆｏｒｃｅ　ｂａｌａｎｃｅ　ｆｏｒ　ＳＤＭ

套和后锥套，前锥套固连于模型，后锥套固连于套

筒；支杆也固连于套筒，用于连接绳索。套 筒、支

杆与模型之间无接触，模型仅通过前锥套与天平

接触固连。这样天平所测得的载荷即是通过模型

传递的，与套筒、支杆无关。
除了内式六分量天平测量方法，鉴于 绳 牵 引

并联支撑的特点，基于系统静力平衡方程，可以通

过吹风前后绳拉力的变化解算飞行器模型受到的

气动力及力矩，具体可以表示为

Ｆｅ
Μ［ ］
ｅ
＝ＪＴ（ＴＷ－Ｔ０）＝

　　 ［Ｆｅｘ Ｆｅｙ Ｆｅｚ Ｍｅｘ Ｍｅｙ Ｍｅｚ］Ｔ （５）

式中：Ｆｅ、Ｍｅ分 别 为 模 型 在 吹 风 试 验 时 所 受 的 气

动力和气动力矩；Ｔ０和ＴＷ为吹风前后绳系的拉力

矢量；Ｆｅｘ、Ｆｅｙ、Ｆｅｚ 分别 为 模 型 所 受 的 阻 力、侧 向

力及升力；Ｍｅｘ、Ｍｅｙ、Ｍｅｚ 分别为流场作用在模型

上的滚转力矩、俯仰力矩及偏航力矩。文献［２１，

３４］已采用上述方法通过试验验证得到气动力参

数，结果显示是合理正确的。
文献［３６］进一步提出，在进行风洞动态试验

时，基于系统动力学方程，气动力参数可由式（６）
求解：

Ｆｅ
Μ［ ］
ｅ
＝ＪＴΔＴ－Ｍ（Ｘ）̈Ｘ－Ｎ（Ｘ，Ｘ） （６）

式中：ΔＴ为吹风前后的绳拉力变化。式（６）意味

着通过对绳拉力的监测，以及模型运动位姿的测

量，可以使得复杂的气动／运动耦合问题 解 耦，进

而得到模型所受的气动参数。
除上述关键技术外，在实际风洞试验应用时，

还需考虑绳索与飞行器模型之间的连接问题，尤

其在高速、超声速来流下，气动力和绳索张力均变

大，应避免连接处应力集中被拉断。此外，如果吹

风时间较长，还需考虑超声速来流导致的高温对

绳索材料的影响，包括强度和绳拉力特性等，并依

据此分析选择性能更优的材料。

３．２　低速风洞试验成果

目前，笔者只查到文献［２１，３５］公开发表了绳

牵引并联支撑风洞试验的相关成果。为更具普适

性，这里以ＳＤＭ 标 模 为 例 进 行 说 明。文 献［３５］
在某开口式直流低速风洞进行动态试验，均匀流

速范围达５～８０ｍ／ｓ。为 确 保ＳＤＭ 模 型 处 于 风

洞试 验 段 中 心 流 场 区，实 际 样 机 装 配 如 图２１所

示，其中图２１（ｂ）为大迎角状态。
根据风洞试验相似性准则，文献［３５］主要在

１７ｍ／ｓ来流下，分别进行了静态气动力、动导数、
大幅值振荡等多种试验。其中，俯仰动导数（Ｃｍｑ＋
Ｃｍα· ）、有侧滑 角 时 的 俯 仰 动 导 数 以 及 滚 转 动 导

数（Ｃｌｐ ＋Ｃｌβ·ｓｉｎα）试 验 结 果 与 其 他 文 献 数 据 对

比如图２２所 示。图 中，Ｋ 为 减 缩 频 率，α为 迎

角，β为侧滑角；ＷＤＰＳＳ表示绳牵引并联 支 撑 系

统试验结 果，ＴＰＩ、ＡＷＴ、ＮＡＥ代 表 其 他 文 献 试

验结果［３５］，数 据 对 比 显 示 绳 牵 引 并 联 支 撑 是 有

效可行的。

图２１　绳牵引并联支撑风洞试验

Ｆｉｇ．２１　Ｗｉｒｅ－ｄｒｉｖｅｎ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｉｎ

ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ　ｔｅｓｔ
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图２２　绳牵引并联支撑ＳＤＭ标模动态试验结果

Ｆｉｇ．２２　ＳＤＭ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ

ｗｉｒｅ－ｄｒｉｖｅｎ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

　　此外，根据对绳牵引并联支撑系统的工作空

间和刚度分析，对系统进行重构，还进行了大角度

的“眼 镜 蛇”机 动 动 作，如 图２３所 示，ｔ为 动 作 时

间。由试验过程可知，支撑系统即使在大迎角机

动情况下仍保持了较好的稳定性。

图２３　绳牵引并联支撑Ｃｏｂｒａ机动试验

Ｆｉｇ．２３　Ｃｏｂｒａ　ｍｏｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｗｉｔｈ　ｗｉｒｅ－ｄｒｉｖｅｎ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
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４　欠约束绳牵引并联支撑技术

４．１　研究现状

由第３节可知，冗余约束绳牵引并联 支 撑 技

术发展相对成熟，而在欠约束方面的研究相对较

少，主要是由于其约束不足、刚度低，以及运动几

何与 静 力 学、动 力 学 存 在 耦 合 等，限 制 了 它 的 应

用，但这也意味着欠约束绳牵引并联机构具有高

度的灵巧性与自适应性。考虑到风洞试验在自由

运动、强迫＋自由运动以及 气 动／运 动／控 制 耦 合

等方面遇到的技术瓶颈，采用欠约束绳牵引并联

支撑是一种理想的选择。
目前，关于欠约束绳牵引并联支撑在 风 洞 试

验中的应用，比较相关的有法国ＯＮＥＲＡ在立式

风洞中采用这种支撑方式，通过控制每根绳的拉

力，利用其合力来模拟发动机的推力，以实现自由

飞行试验。该风洞已具备此功能，可以为研究飞

行器或操纵面运动与气动力之间的耦合关系提供

试验基础［８８］。其中 飞 行 器 模 型 包 含３个 操 纵 控

制面，但需结合具体的欠约束构型，并进行试验规

划才能够使用。图２４为此项目采用的飞行器模

型与支撑结构示意图［８８］。此外，该项目还提出了

一种力位混合控制方法，可以实现在某些自由度

上的受迫运动，以及剩余自由度上的自由运动，但
根据公开文献，上述两部分均未涉及具体的绳系

布置方式。
美国乔治亚理工大学采用一种两根绳支撑方

式，重点研究了低速来流时单自由度轴对称体的

自由响应，多个射流激励器作用下近尾迹流场结

构，以及基于振动位移测量的开／闭环流动控制器

对气动力的影响［２２］。支撑系统如图２５（ａ）所 示，
其可以实现自由偏航转动。该支撑方式要求试验

图２４　飞行器模型和支撑结构［８８］

Ｆｉｇ．２４　Ａｉｒｃｒａｆｔ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ［８８］

图２５　自由运动模型支撑结构［２２］

Ｆｉｇ．２５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｆｒｅｅ　ｍｏｔｉｏｎ［２２］

模型重量较轻，钢丝绳预紧力可通过电机或螺栓

进行调节。此外，他们还提出了一种三自由度自

由转动模型支撑机构，如图２５（ｂ）所示，以研究不

同流动控制方法对自由运动的影响。但该机构主

要采用一根前置杆与万向节实现自由运动，与欠

约束绳牵引支撑方式相差较大。

４．２　关键问题分析

欠约束绳牵引并联支撑技术应用于风洞动态

试验，主要是进行自由运动，即在不改变绳长的条

件下，受外力作用或操纵舵面，飞行器模型在解锁

自由度上运动；以及强迫＋自由运动，即在外力作

用下同时控制绳长变化，在约束自由度上按照指

定轨迹运行，在解锁自由度上自由运动。其关键

技术问题虽与冗余约束有共性之处，但亦有区别，
其中有两个问题需要重点解决，即系统的动态特

性与控制技术。

４．２．１　系统动态特性

从本质上讲，其动态特性主要研究飞 行 器 模

型位姿与绳长、绳拉力之间的内在关系，以及振动



航　空　学　报

０２２０６４－１４　　　

特性等。与冗余约束支撑系统不同，欠约束支撑

系统由于绳数量小于自由度数，导致几何方程与

力平衡方程相互耦合，必须联合求解才能确定位

姿、绳拉力等参数，这属于运动学范畴，包括正问

题和逆问题求解等两个方面。目前，相关文献比

较有 限。其 中，Ａｂｂａｓｎｅｊａｄ和 Ｃａｒｒｉｃａｔｏ针 对 欠

约束绳牵引并联机器人的运动学进行了归纳和总

结，指出在给定绳长时末端执行器仍然保留一些

自由度，并提出采用同伦算法求解正几何静力耦

合方程组［８９］。Ｃａｒｒｉｃａｔｏ和 Ｍｅｒｌｅｔ重点分析了欠

约束绳牵引并联机器人的稳定性，通过虚功 Ｈｅｓ－
ｓｉａｎ矩阵对静态平衡稳 定 性 进 行 评 估，并 进 一 步

研究了３根绳牵引的欠约束并联机器人的逆几何

静力问 题［９０］。Ｂｅｒｔｉ等 提 出 基 于 区 间 分 析 法，以

解决欠约 束 绳 牵 引 并 联 机 器 人 的 正 几 何 静 力 问

题［９１］。国内，仅 有 文 献［９２－９３］分 析 了 欠 约 束 并

联机构的工作空间和静刚度特性。
针对其在风洞试验中的应用，运动几 何 动 力

耦合问题，即系统的动力学机理仍不够清楚，缺乏

飞行器模型动态位姿与绳长、绳拉力之间的内在

关系。尤其，风洞试验来流会引起支撑系统振动，
进而可能导致绳索虚牵，影响模型运动特性。尽

管有文献［９４］通过风洞试验方法，得到了来流作

用下单根绳索的动力学响应特性。但针对多绳牵

引支撑系统，在绳索运动、不同预紧力情况下，流

致振动问题仍需深入研究，否则将严重影响飞行

器模型运动控制的精度和鲁棒性。因此，充分研

究欠约束绳并联支撑系统的动态特性是应用于风

洞试验的关键。

４．２．２　系统控制技术

为了实现飞行器模型的自由运动，或 强 迫＋
自由运动，欠约束绳牵引并联支撑系统的控制是

关键。对于自由运动控制，主要指通过外力作用

或操纵舵面，考察模型的自由运动特性。对于强

迫＋自由运动控制，主要指调整绳长实现约束自

由度上的强迫运动，同时保证绳索始终张紧，抑制

绳索振动。
关于欠约束绳牵引并联支撑机构控 制 问 题，

Ｙａｍａｍｏｔｏ等基于 逆 动 力 学 和 绳 拉 力 约 束 条 件，
对三绳牵 引 的 欠 约 束 并 联 机 器 人 进 行 精 确 线 性

化，完 成 轨 迹 控 制 仿 真 和 实 验 验 证［９５］。Ｈｅｙｄｅｎ

和 Ｗｏｅｒｎｌｅ针对运动学不确定绳牵引机构，基于

微分平滑理论进行系统反馈控制［９６］。Ｈｗａｎｇ等

通过系统固有频率分析，基于前馈的输入整形方

法，对欠约束绳牵引并联机构轨迹控制中的振动

进行抑 制［９７］。Ｂａｒｂａｚｚａ等 针 对 平 面 欠 约 束 绳 牵

引宏－微机器人，采用微分平滑方法和多目标优化

设计控制 率，实 现 了 点 到 点 运 动 控 制［９８］。国 内，

Ｚｈａｎｇ和Ｓｈａｎｇ提出了一种几何方法对欠约束三

自由度绳牵引并联机构进行轨迹规划，但未涉及

控制［９９］。由 上 述 可 知，虽 然 文 献［９５－９６］研 究 了

轨迹控制 问 题，但 由 于 其 一 般 用 于 运 输／装 卸 行

业，通常只实现简单轨迹控制，如点到点运动等，
而且所受干扰小，控制要求不高。因此，对风洞试

验欠约束绳牵引并联支撑系统而言，无论是对自

由运动的控制，还是对强迫＋自由运动的控制，考
虑绳系振动与来流干扰等因素，设计有效的控制

器对后续试验测量与分析均具有重要意义。

５　总结与展望

基于绳牵引并联机器人技术的冗余（欠）约束

系统可为风洞试验提供一种新的支撑手段。综合

该技术的研究现状与关键问题分析，其发展趋势

可归纳为两个方面：

１）可重构。针 对 新 一 代 战 斗 机、直 升 机、导

弹等飞行器对试验技术开发和验证的迫切需求，
开展风洞试验模型通用支撑技术研究具有重要的

工程应用价值。绳牵引并联支撑技术应具有可重

构 性 或 自 适 应 性，具 体 包 括 离 线 重 构 和 在 线 重

构［１００－１０２］，即根 据 对 系 统 刚 度 与 有 效 工 作 空 间 等

要求，以及绳拉力、几何干涉等约束，以系统能量

消耗或灵敏性为指标，对绳牵引并联支撑系统的

布局进行优化设计，最终满足不同飞行器模型的

试验要求。其中，在线重构技术的发展将会进一

步提升绳牵引并联支撑技术的水平。

２）智能 化。为 进 一 步 提 高 风 洞 试 验 的 运 行

效率和精度，绳牵引并联支撑智能化将是发展的

一个重要方向。主要基于系统动力学机理与稳定

性研究，结合计算机视觉测量技术，如采用三维图

像信息处理与运动估计，提高飞行器模型的位姿

测量精度与实时性；采用先进理论算法与智能控

制方法，合理规划飞行器运动轨迹，实现飞行器模

型的自适应鲁棒控制。
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结合中国风洞试验的实际需求，该技 术 有 望

应用于多种情况，如可自主调节支撑系统刚度和

频率，作为软支撑方式用于气动弹性试验；采用欠

约束支撑，释放某自由度，进行气动／运动 耦 合 分

析试验，特别是在有舵面指令的情况下，可进一步

验证飞行控制率等。总之，绳牵引并联支撑技术

有望进一步扩展风洞试验能力，提高风洞试验的

运行效率，提升风洞装备水平。
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ｂａｓｅｄ　Ｓｔｅｗａｒｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍｓ［Ｄ］．Ｄｕｉｓｂｕｒｇ－Ｅｓｓｅｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
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ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖｉｓｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ－
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２０１７，２３１（６）：１０１２－１０２１．
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１９９９，１３（７－８）：８１３－８５１．
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