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[ 摘要 ]   FL-9 风洞是“十五”国家批准建设的大型

航空科研基础设施，模型架车是其核心设备。以该风洞

模型架车开发研制为背景，运用制造业信息化技术，构

建了虚拟设计制造平台，此平台具备网络系统支持下的

设备三维数字化设计、计算机辅助分析、工艺设计、可视

化及三维交互等功能；并建立了设计制造信息化体系，

实现了设计制造全过程信息分类代码的规范和统一。

基于此平台开发的模型架车经 2 年的研制已全面建成

并试车成功。

关键词： 虚拟设计制造    三维数字化设计    有限

元分析    模型架车系统

[ABSTRACT]   FL-9 low-speed compressed-air wind 
tunnel is one big aeronautical infrastructure which belongs 
to the tenth fi ve-year plans. The model support carriage is 
the core of wind tunnel. The virtual design manufacturing 
platform is established by using the informationization 
technology of manufacturing industry in the background of 
the model support carriage. Under the support of net-work 
system, the platform integrates 3D digital design, comput-
er-aided analysis and computer-aided process design func-
tion and so on. The informationization standard system for 
the design and manufacturing of model support carriage 
is established. The information classification code of the 
whole procedure of product design and manufacturing is 
normalized and unified. During two years’ development, 
the model support carriage based on the platform has been 
completely established and successfully accomplished the 
fi rst green test.

Keywords: Virtual design manufacturing    3D 
digital design    Finite element analysis    Model support 
carriage system

    
随着科学技术的发展，特别是计算机性能的不断提

高以及计算机技术对各行业的渗透，各技术领域的思

维、观念和方法不断得以更新。基于现有性能优良的风

洞模型架车系统所建立的传统设计、制造准则与方法也

相应发生了根本性的改变 [1]。大型风洞模型架车系统

的设计、制造属于单件生产类型，结构复杂、大型件多且

加工工艺要求特殊，给设计、制造及生产组织带来了许

多问题，如架车结构的整体综合强度刚度要求高、执行

机构的传动精度及稳定性要好、生产周期长等。

虚拟制造(Virtual Manufacturing)是虚拟现实(Virtual 

Reality) 技术在制造业中的应用，是产品设计制造的真

实过程在虚拟环境中的映射 [2-3]。从本质上讲，虚拟设

计开发是将产品从概念设计到投入使用的全过程（产品

的生命周期）在计算机上构造的虚拟环境中虚拟地实

现，其目标不仅是对产品的物质形态和制造过程进行模

拟和可视化，而且是对产品的性能、行为和功能以及产

品实现的各个阶段中的实施方案进行预测、评价和优

化。基于虚拟设计制造技术开发大型风洞模型架车系

统可显著地降低成本，提高设计质量和生产效率。

1    风洞模型架车系统虚拟设计平台

大型风洞模型架车系统虚拟设计制造平台将产品

设计、工艺、制造和技术标准等环节集成为一体，形成了

产品的设计、工艺、制造的标准流程，实现了高效率、高

质量的协同工作，平台框架如图 1 所示。
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1.1    风洞模型架车系统的三维实体设计

本项目以三维数字化设计软件 Pro/E 为开发平台。

目前，机械设计正向着高设计效率、低设计成本、优良

可靠性和一次成型的目标方向发展。作为一个集 CAD/

CAM/CAE 于一体的优秀软件，Pro/E 强大的实体“参数

化、全相关”造型、机械设计、模拟装配和静态干涉检验、

机构分析和动态干涉检验、动力学分析、强度分析、加工

制造等功能能够充分满足本项目的要求。

1.2    CAE 计算分析

由于风洞模型架车系统结构复杂、承受载荷大，缺

少成熟的设计经验，许多关键的设计系数尚难以确定，

常规的设计方法已无法适应其设计要求。作为模型架

车关键件的模型支杆是主要承载部件。

模型支杆是连接试验模型与架车驱动系统的桥梁

与纽带，因此在模型架车的设计过程中必须对模型支杆

进行刚强度的计算。通过有限元计算，可得到支杆的应

力及变形分布及其数值，在设计时可定量分析支杆的刚

强度。另外，在风洞试验过程中也可动态模拟应力变化

情况，为架车系统的可靠性设计打下基础。

1.3    CAM 系统开发

在开发 CAM 系统过程中，将企业的物力和人力资

源也包括在内，通过计算机直接或间接地联系，在生产

设备的管理、控制和使用方面有效地应用计算机技术。

其中包括了企业经营管理工作在内的整个生产过程，即

监测控制等直接应用和生产支援方面的间接应用。整

体框架如图 2 所示。

该 CAM 系统具备如下特点：

（1）高效率。最大限度地减少零件在车间的停留

时间及在机床上的等待时间；

（2）适应性。系统在较大范围内适应加工对象的

变化；

（3）灵活性。采用分级结构，系统可由小到大逐步

发展；

（4）可靠性。保证系统的正常运行。

应用该 CAM 系统加快了物流和信息流，缩短了生

产周期，提高了生产效率。加工过程的自动化提高了生

产质量，制造方式的柔性化提高了企业的应变能力，从

而增强了市场竞争力。

1.4    面向风洞模型架车系统集成化 CAPP 系统开发

针对大型风洞模型架车系统二次开发的 CAPP 框

架系统采用建立在成组技术基础上的检索修订式，立足

于检索库存中该类零件族主样的工艺规程，然后进行修

订。成组技术通过零件分类编码系统，将零件归并成族。

修订可以由人机交互的方式进行，也可以由计算机自动

进行。

整个 CAPP 系统包括 6 个模块和若干个库，见图 3。

·输入模块：零件的信息来自 CAD 转换信息接口或

来自人工输入。

· 工艺规程模块：包括生成表头，毛坯选择，加工方

法选择，工序安排，机床、刀具、夹具选择，切削参数查询

或优化计算，工序图生成，刀具加工轨迹生成，NC 指令

生成，工时成本计算等子模块。

· 输出模块：输出工艺流程卡、工艺规程、工时定

额、刀具轨迹、模拟显示、NC 信息、工序图以及其他工艺

文件。
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图2    计算机辅助制造系统分级结构

Fig.2    Hierarchical structure of CAM system
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·  修改模块：进行现有工艺文件的修改。

· 存取模块：对已有工艺规程的再现及新工艺规程

的存放。

·  控制模块：对整个系统进行控制与管理。

2    FL-9 风洞模型架车系统开发

FL-9 低速增压风洞是“十五”国家批准建设的、根

据国家航空工业跨越式发展提出的一项具有战略意义

的大型航空、科研基础设施，而模型架车系统是该风洞

的重要组成部分。在航空、航天等领域中，风洞试验模

型的模型架车系统是进行实物仿真的关键硬件设备，在

飞行器的风洞试验研制过程中起着极为重要的作用。

仿真测试的模型架车系统可以模拟飞行器在空间实际

飞行时的各种姿态，实现 α 角（俯仰角）和 β 角（偏航

角）2 个角位移的连续、稳定和精确调整，复现其运行时

的运动学和动力学特征，从而可以对飞行器的制导系

统、控制系统及其相应器件的性能进行反复测试，获得

重要的试验数据。模型架车系统性能的优劣直接关系

到仿真和测试试验的可靠性和置信度，是保证航空、航

天型号产品和武器系统的精度和性能的基础 [4-6]。

基于本课题所构建的风洞模型架车系统虚拟设计

平台，中国航空工业空气动力研究院针对 FL-9 低速增

压风洞提出的具体要求，设计开发了腹撑、尾撑 2 套风

洞模型架车系统。本文以尾撑模型架车系统为例加以

阐述。

2.1    尾撑模型架车系统设计要求、方案和原理

结合 FL-9 低速增压风洞总体设计要求，制定了

FL-9 风洞尾撑模型架车系统角度调整范围、精度和角速

度，设计指标如下：

· 俯仰角 α ：调整范围 -90°～ +35°，调整精度

±1′，角速度 ωα=1°/s；

· 偏航角 β ：调整范围 ±30°，调整精度 ±2′，角

速度 ωβ=1°/s；

· 主轴转角 γ：调整范围 ±180°，调整精度 ±2′。

FL-9 低速增压风洞尾撑模型架车系统简图如图 4

所示。该系统主要由大弯刀、主轴、摇臂和尾支杆构成。

模型和应变天平安装在尾支杆上，尾支杆与主轴上的摇

臂连接，全部机构都安装在大弯刀上。α -β 支撑机构

的尾支杆、主轴和大弯刀可以分别绕各自的旋转中心旋

转一定的角度，尾支杆轴线与机构主轴轴线间有一初始

预置角度 θ。其中尾支杆和主轴可以旋转 360°，大弯

刀可以旋转 ±17°。模型试验时，通过大弯刀带动主轴

在风洞纵向对称面内绕大弯刀的旋转中心旋转，主轴绕

其自身轴线旋转，尾支杆带动模型绕其自身轴线（模型

体轴的 X 轴）反转，实现模型试验所需的俯仰角 α 和

偏航角 β。这种方案的优点是：保持模型的升力面始

终向上不变；由于大弯刀的剖面始终保持顺气流的方

向，沿气流方向尺寸较大，有足够的刚度，而阻塞截面却

很小。

2.2    架车三维建模及虚拟装配

运用参数化三维设计软件 Pro/E 完成了尾撑模型

架车系统的建模，在此平台上可以随时计算出零件的体

积、面积、质心、质量、惯性矩等，并且不论在 2D 或 3D

图形上作尺寸修改，其相关的 2D 或 3D 实体模型及装

配、制造等也自动修改 [7]。在虚拟装配过程中，将整个

架车系统分为几个子装配，子装配完成后，再按照它们

之间的相互位置关系最终创建架车系统的整体装配模

型。共建立三维实体模型 1883 个，完成了 FL-9 低速增

压风洞尾撑模型架车系统的虚拟设计与装配。图 5 为

架车系统三维虚拟装配总图。装配后还进行了机构模

大弯刀

主轴

尾支杆

模型
摇臂

图4    尾撑架车系统简图

Fig.4    Drawing of sting support carriage

图5    尾撑架车系统虚拟装配图

Fig.5    Virtual assembly of sting support carriage
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拟运行、干涉分析仿真等，为后期制造过程提供一定的

依据，预测可能出现的问题。

2.3    尾撑支杆有限元分析

2.3.1    实体模型的建立

根据尾撑支杆工程图，在 Pro/E 中建立尾撑支杆实

体模型。为了后续分析方便，在保证计算结果准确性的

前提下，对尾撑支杆的实体模型进行了必要的简化。简

化原则是：保持总体结构不变，保留危险部位的细节结

构。具体简化方法为：略去不必要的圆角，略去工艺结

构，忽略细节特征（如倒角）、不重要区域的小孔及小尺

寸细节结构等，简化非危险区域的小尺寸细节结构。

2.3.2    有限元模型的建立

有限元模型的建立是进行有限元分析的第 1 步，也

是最关键的一步，它包括：将在 Pro/E 中建立的尾撑支

杆实体模型导入到 ANSYS10.0 协同仿真环境中，并对

原模型进行检查和修改；选择合适的网格划分方案，控

制单元规模和网格质量等。

AWE 提供了 Pro/E 软件的接口程序，可以直接将

Pro/E 中建立的几何模型导入。利用 AWE 提供的智能

网格划分功能对腹撑支杆实体模型进行了网格划分。

智能网格是一种更佳的自由网格，可对复杂模型直接

划分，避免了用户对各个部分分别划分然后进行组装

时各部分网格不匹配带来的麻烦 [8]。根据软件中 Mesh 

Control 中的 Method 功能来控制所用网格的单元形状，

用 Sizing 功能来控制所划网格的尺寸大小。单元类型

选用 Solid186，支杆的有限元模型共有 102 547 个节点

和 31 400 个单元，有限元模型如图 6 所示。

2.3.3    计算结果与分析

根据尾撑支杆的设计和力学分析要求，结合力学分

析用尾撑支杆的设计参数，计算出尾撑支杆在各种工况

下的受力大小，将力和力矩施加到相应的位置。

在 AWE 的仿真模块（Simulation）中对支杆的有

限元模型施加约束和载荷，进行求解，得到各工况下支

杆的应力和变形结果。本设计中尾撑支杆的材料为

30CrMnSiA，其许用应力为 415MPa。图 7 为尾撑支杆的

应力云图和变形云图。 

从图 7 中可以看出：尾撑支杆的薄弱环节为支杆上

图6   尾撑支杆有限元模型

Fig.6    Finite element model of sting shaft

部的等直段，其最大应力发生在等直段与模型接头的过

渡圆角处，最大变形发生在模型接头处，考虑到分析过

程中的模型简化、在加载过程中对气动力和气动力矩的

等效方式以及模型简化后应力集中的影响，实际的应力

和变形应该较小。从各工况下的应力云图可以看出，支

杆均满足强度要求。支杆的最大变形量发生在最大攻

角工况下，其大小为 5.14mm。

2.4    架车的生产制造

基于本课题所构建的虚拟制造平台，完成了实际制

造生产过程的各个组成部分（包括生产准备、生产实施、

生产管理全部过程）的有机结合，实现了柔性化、自动化

和集成化，达到了高效率、高质量、低成本、短周期和灵

活生产的目的。FL-9 风洞模型架车实物如图 8 所示。

（下转第 84 页）

（a）应力云图

（b）变形云图

图7    尾撑支杆的应力云图和变形云图

Fig.7    Stress and strain cloud diagram of sting shaft

图8    FL-9风洞模型架车

Fig.8    Model support carriage in FL-9 wind tunnel
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6    结束语

先进的内饰设计理念和技术是提高民航客机设计

先进性、增强市场竞争能力的重要保障。对它的内饰设

计方案的评价也是一个需要综合诸多学科的一个非常

复杂的过程。本文在对这一过程进行分析和总结的基

础上，确定了比较全面的评价指标，并引入 Fuzzy-AHP

法，确定各个指标的权重，最终通过编程实现了对飞机

客舱内饰设计的多层次阶层结构的多级模糊评价，避免

了评价中的主观随意性。
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图6    整体灯光布局图及照度检测示意

 Fig.6    Overall arrangement of lights and the illumination checking

图7    软件计算过程截图

Fig.7    Screenshot of  calculating process of the software
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应用虚拟设计制造技术可提高架车系统的设计质

量，简化甚至取消实物样机的制造过程，缩短开发周期，

降低制造成本。其中虚拟装配打破了以往“设计 - 制

造（装配）- 评价”和“实物验证”的封闭式空间模式，改

善了装配关系的滞后检验，避免了不必要的浪费，在设

计阶段就验证了零件之间的配合和可装配性；运动仿真

干涉分析能够对架车的各个运动部件进行性能评价，加

强了设计的逼真性、可靠性和精确性。此外，合理的集

成化 CAM、CAPP 保证了制造过程的顺利实施，大大缩

短了制造周期。建成后的 FL-9 低速增压风洞架车系统

经过模型风洞试验测试，整个架车的刚度、强度、角度定

位精度完全满足设计要求。
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本课题研究了提取涡轮叶片的叶身截面线生成工

程图和自动标注尺寸的方法，提高了二维制图的效率，

所提取的叶身外型截面线参数能直接在后续的工程分

析阶段和制造过程中使用，进而缩短产品研制周期，也

为涡轮叶片的二维制图的进一步研究奠定基础。
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