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Аннотация. Исследованы систематические погрешности калибровочного стенда 6ГС-40М. Стенд разработан 
в Центральном аэрогидродинамическом институте и предназначен для калибровки шестикомпонентных внутри- и 
внемодельных тензометрических весов с максимальной нормальной силой 40 кН. С учётом требований к погрешности 
определения аэродинамических характеристик моделей летательных аппаратов при испытаниях в аэродинамических 
трубах установлено, что погрешность калибровочных стендов, отнесённая к половине диапазона каждой из шести 
компонент весов на стенде, не должна превышать 0,05 %. Разработан метод экспериментальной оценки систематических 
погрешностей калибровочного стенда и определены систематические погрешности стенда 6ГС-40М. С использованием 
полученных значений погрешностей верифицированы выведенные ранее аналитические выражения для систематических 
погрешностей. Оценены поправки к задаваемым стендом 6ГС-40М нагрузкам внутри- и внемодельных тензометрических 
весов, для различных компонент весов поправки составили 0,09–0,90 %. Разработанный метод экспериментального 
определения систематических погрешностей может быть использован и для других калибровочных стендов.
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Abstract. The systematic errors of the 6GS-40M calibration machine of the Central Aerohydrodynamic Institute are investigated. 
The machine is designed for calibration of external and internal six-component strain-gauge balances with a maximum normal force 
of 40 kN. Proceeding from requirements to the aerodynamic characteristic errors of aircraft models during their tests in wind tunnels, 
the requirements to the calibration errors of strain-gauge balances were obtained: the calibration error related to half of range of the 
calibration machine components must not exceed 0.05 %. A method is developed for experimental evaluation of systematic errors 
of calibration machine. Experimental studies were carried out with the help of the developed method to determine the systematic 
errors of the 6GS-40M calibration machine. Previously obtained analytical expressions for the systematic errors were verifi ed by 
the results of the experiment. We estimated the corrections to the loads set by the 6GS-40M calibration machine to external and 
internal six-component strain-gauge balances. The range of corrections was from 0.09 to 0.90 % for the diff erent components of the 
balances. The developed method of experimental determination of systematic errors may be used for other calibration machines.
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Введение. Производители коммерческих самолётов в 
последние годы существенно повысили требования к точ-
ности результатов экспериментальных исследований в аэро-
динамических трубах. Например, необходимая погрешность 

коэффициента сопротивления  [1, 2]. Та-
ким требованиям удовлетворяют тензометрические весы с 
приведённой погрешностью 0,1–0,2 % при условии, что их 
предел измерения соответствует диапазону измеряемых 
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аэродинамических нагрузок [1]. Тензометрические весы ис-
пользуются в России с конца 1940-х гг. Калибровка тензомет-
рических весов осуществляется на калибровочных стендах. 
В настоящее время в мире существует множество калибро-
вочных стендов различных конструкций [3–14]. В России пер-
вый автоматизированный стенд для калибровки тензометри-
ческих весов создан в Центральном аэрогидродинамическом 
институте (ЦАГИ) в 1959–1960 гг. [10]. Деформация тензомет-
рических весов в процессе калибровки приводит к измене-
нию величины и направления прилагаемой к весам нагрузки, 
т. е. к возникновению систематических погрешностей [3–14]. 
Калибровочные стенды обладают уникальной конструкцией 
и, соответственно, только им присущим и систематическими 
погрешностями. Погрешность тензометрических весов обу-
словлена, в основном, погрешностью калибровочных стен-
дов, на которых к весам прикладывают известные нагрузки 
по всем компонентам в заданном диапазоне. В работе [15] 
получена случайная погрешность коэффициента сопротив-
ления  при испытаниях модели гражданского 
самолета [16] на внутримодельных тензометрических весах. 
Диапазон весов по продольной компоненте силы ±1 кН, ско-
ростной напор 32 кПа, площадь модели 0,3282 м2. Для этих 
параметров приведённая случайная погрешность тензомет-
рических весов составила 0,05 %. Для достижения такой 
погрешности весов при калибровке на стенде необходимо, 
чтобы погрешность калибровочного стенда также не пре-
вышала 0,05 %. Обеспечить погрешность стенда не более 
0,05 % можно двумя путями: проектированием специальной 
конструкции стенда; выявлением систематических погреш-
ностей стенда и введением соответствующих поправок к 
приложенным на стенде нагрузкам.

Большой проблемой при оценке систематических по-
грешностей стендов является отсутствие эталона для зада-
ния трёх компонент вектора силы и трёх компонент вектора 
момента одновременно. Поэтому приходится искать иные 
способы для оценки погрешностей. В настоящее время су-
ществуют следующие способы:

вывод аналитических выражений для систематических по-
грешностей [3, 4, 11] на основе кинематической схемы стенда;

использование откалиброванных на стенде весов в одном 
угловом положении при их другом угловом положении на том 
же стенде [10]. При этом уравнения измерения весов, откалиб-
рованных в стандартном положении на стенде, рассматрива-
ют как эталонные и применяют при развёрнутом положении 
весов для оценки систематических погрешностей стенда; 

мастер-калибровка [6];
калибровка одних и тех же весов на разных калибровоч-

ных стендах [4, 12].
Цель настоящей работы – верификация аналитических вы-

ражений для систематических погрешностей калибровочного 
стенда ЦАГИ 6ГС-40М [11]. Для этого разработан оригиналь-
ный метод верификации и проведены специальные экспери-
ментальные исследования системы задания нагрузок стенда, 
на котором отсутствуют тензометрические весы. В процес-
се исследований калибровочное приспособление стенда 
перемещается вдоль трёх взаимно перпендикулярных осей 

при различном натяжении лент, с помощью которых зада-
ются нагрузки.

Автоматизированный калибровочный стенд 6ГС-40М. 
Автоматизированный шестикомпонентный калибровочный 
стенд 6ГС-40М, разработанный в ЦАГИ, предназначен для 
воспроизведения сил и моментов при исследованиях, калиб-
ровках и поверках внутри- и внемодельных тензометри-
ческих весов. Данный стенд является развитием первого 
автоматизированного стенда МСЭ-000 для аэродинами-
ческой трубы Т-109, созданного в ЦАГИ в 1959–1960 гг. под 
руководством профессора Г. М. Мусинянца, ученика и со-
ратника профессора Н. Е. Жуковского.

На стенде 6ГС-40М воспроизводятся следующие диапазо-
ны трёх компонент вектора силы (продольной Х, нормальной 
Y и поперечной Z) и трёх соответствующих компонент вектора 
момента шестикомпонентных тензометрических весов:

Принципиальная схема стенда 6ГС-40М представлена 
на рис. 1. В основании 1 стенда закреплена хвостовая часть 
тензометрических весов 2, а в калибровочном приспособле-
нии 3 – передняя часть. Калибровочное приспособление с 
узлами крепления тяг и системой суммирующих рычагов 
спроектировано так, что силы задаются относительно на-
чала координат стенда – точки О, которая жёстко связана 
с калибровочным приспособлением. Приложенные к весам 
нагрузки задаются в системе координат основания стенда 
(нормальная система координат), поэтому измерительная 
система координат весов совпадает с нормальной. При 
задании нагрузок тензометрические весы деформируют-
ся, что приводит к изменению линейного и углового по-
ложений калибровочного приспособления в пространстве 
и, соответственно, к возникновению систематических по-
грешностей. Силу X задают системой трёх металлических 
упругих лент и электромеханизмов Hx, HMy1, HMy2, а мо-
мент рыскания My – электромеханизмами HMy1, HMy2. По 
показаниям датчиков перемещений находят перемещение 
калибровочного приспособления вдоль оси ОХ и его пере-
мещение по углу рыскания. Силу Y задают с помощью од-
ной ленты и электромеханизма Hy , по показаниям датчика 
перемещений которого определяют перемещение калиб-
ровочного приспособления вдоль оси ОY. Силу Z задают 
системой двух металлических лент и электромеханизмов 
Hz1 и Hz2. По показаниям датчиков перемещений электро-
механизмов находят перемещение калибровочного при-
способления вдоль оси ОZ. Моменты крена Mx и тангажа 
Mz задают электромеханизмами HMx и HMz соответствен-
но. Ленты, посредством которых к калибровочному при-
способлению прикладываются нагрузки, предварительно 
натягиваются. Средние квадратические отклонения (СКО) 
результатов измерений (по показаниям установленных в 
электромеханизмах датчиков) перемещений калибровоч-
ного приспособления составляют 0,8 мм для датчика Hy и 
0,2 мм – для остальных датчиков.
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Силы и моменты, приложенные к калибровочному при-
способлению, измеряются динамометрами. Для измерений 
силы и момента X и Mх используются динамометры Dnx, 
DnMy1, DnMy2 и DnМx1, DnМx2 соответственно; Y и My – Dny 
и Dn My1, DnMy2 соответственно; Z  и Mz – Dn z1, Dnz2 и DnМz1, 
DnМz2 соответственно. Диапазоны измерений динамомет-
ров DnMy1, DnMy2, Dnz2, DnМx1, DnМx2 составляют ±5 кН, ди-
намометров Dnx, Dnz1 –  ±10 кН, динамометров DnМz1, DnМz2 –
±20 кН, динамометра Dny – ±70 кН.

Погрешность динамометров, отнесённая к половине их ди-
апазона измерений, составляет 0,02 %. Она является одной 
из составляющих погрешности измерения сил и моментов, 
задаваемых калибровочным стендом. Инструментальная 
погрешность измерения продольной силы Х определяет-
ся погрешностями динамометров Dnx, DnМy1, DnМy2 и со-
ставляет  или 0,049 % диапазона продольной 

силы. Инструментальная погрешность  измерения 
нормальной силы Y (или 0,04 % диапазона) обусловлена 
погрешностью динамометра Dny . Инструментальная погреш-
ность  измерения поперечной силы Z зависит от 
погрешностей динамометров Dnz1, Dnz2 и составляет 0,028 %
диапазона поперечной силы. Инструментальная погреш-
ность  измерения момента рыскания My , 
определяемая погрешностями динамометров DnMy1, DnMy2, 
составляет 0,07 % диапазона момента.

Углы тангажа и крена калибровочного приспособления 
измеряются с помощью маятниковых акселерометров [17–
19], метод измерения приведён в [18]. Погрешность акселе-
рометров А-17, которые используются на стенде, составля-
ет 0,001° при малых значениях измеряемых углов [18].

Систематические погрешности калибровочного стен-
да 6ГС-40М. В статье [11] получены аналитические выраже-
ния для поправок (систематических погрешностей, взятых 
с обратным знаком) к задаваемым компонентам векторов 
силы и момента на калибровочном стенде 6ГС-40М. Обоб-
щим систематические погрешности, обусловленные прило-
жением различных компонент векторов силы и момента [11] 
и запишем выражения для поправок к продольной X, нор-
мальной Y и поперечной Z силам:

(1)

(2)

(3)

где R – показания датчиков силы динамометров; Ly , Lz – 
расстояния от оси OX соответственно до точки закрепления 
подвеса двигателя Hy и до оси блоков, расположенных за 
двигателями Hz1, Hz2;  Lx – ра сстояния от оси OY соот-
ветственно до оси блоков, расположенных за двигателями 
НMy1, НMy2, и до оси блока, находящегося за двигателем Hx; 
γ – угол крена калибровочного приспособления;  – рас-
стояние между лентами, к которым прикладываются силы 
My1 и My2, т. е. плечо для задания момента My.

Максимальное значение последнего члена в выражении 
(2) не превышает 1,254 Н, что составляет 0,006 % диапазона 
компоненты Y.

Выражения для поправок ΔMx, ΔMy, ΔMz к моментам со-
ответственно крена Mx, рыскани я My и тангаж а Mz запишем 
в следующем виде:

(4)

Рис. 1. Принципиальная схема стенда 6ГС-40М: 
1 – основание стенда; 2 – тензометрические весы; 3 – калибро-
вочное приспособление; Dn – датчики измерения сил и моментов; 
Н – электромеханизмы задания сил и моментов и измерения пере-

мещений по осям

Fig. 1. Principal scheme of the 6GS-40M calibration machine:
1 – base of the calibration machine; 2 – strain gauge balance; 3 – calibration 
body; Dn –dynamometers; Н – force generators and displacement 

measurement units
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(5)

(6)

где ψ, θ – углы со ответственно рыскания и тангажа калибро-
вочного приспособления.

Поправки к моментам рыскания (5) и тангажа (6) не пре-
вышают 0,03 % измеряемой величины, поскольку при калиб-
ровке весов на стенде 6ГС-40М  [11].

Приведём значения геометрических параметров для ка-
либровочного стенда 6ГС-40М:    

 
В соответствии с [11] линейные перемещения калибро-

вочного приспособления Нx, Hy, Hz и угловое перемещение 
в горизонтальной плоскости ψ вычислим как

(7)

где , ∆rx, ∆ry, ∆rz1, ∆rz2 – изменения длины лент, 
соединяющих калибровочное приспособление и динамо-
метры DnМy1, DnМy2, Dnx, Dny, Dnz1, Dnz2 соответственно. 

Согласно [11] изменения длины лент в выражениях (7) 
найдём по формуле

(8)
 

где  показания датчика перемещения, прикреплён-
ного к динамометру DnN, и начальное показ ание датчика со-
ответственно; KN – коэффициент жёсткости ленты, соединяю-
щей калибровочное приспособление и динамометр DnN;  

 – сила натяжения ленты, измеренная динамометром 
DnN, и начальная сила натяжения ленты соответственно.

Из формулы (8) следует, что для корректной работы 
стенда необходимо задать первоначальное натяжение 
лент. Последний член выражения (8) представляет собой 
растяжение ленты под воздействием силы натяжения. 
Значения коэффициентов жёсткости лент калибровоч-

верификации. Этим же методом исследуем систематиче-
ские погрешности, описанные выражениями (2), (3).

Экспериментальные исследования для верификации 
систематических погрешностей. В отсутствие тензометри-
ческих весов на калибровочном стенде 6ГС-40М задавали не-
сколько значений натяжения лент, соединяющих калибровоч-
ное приспособление с электромеханизмами. Натяжения лент 
измеряли динамометрами (см. рис. 1). Калибровочное приспо-
собление перемещалось вдоль осей OX, OY, OZ посредством 
электромеханизмов, перемещения измеряли с помощью дат-
чиков в электромеханизмах. Диапазон перемещения калибро-
вочного приспособления будет максимальным при калибровке 
внемодельных тензометрических весов, линейные и угловые 
деформации которых значительно больше, чем деформации 
внутримодельных весов. В [11] приведены следующие макси-
мальные перемещения калибровочного приспособления при 
калибровке внемодельных весов:   

    Диапазон перемещения ка-
либровочного приспособления вдоль осей по возможности вы-
бирали соответствующим диапазону, получаемому при калиб-
ровке внемодельных весов. Программа экспериментальных 
исследований приведена в табл. 1.

В опыте 1 изменяли натяжение лент вдоль оси OZ, а ка-
либровочное приспособление перемещалось вдоль оси ОХ в 
диапазоне ±10 мм с шагом 2,5 мм. Результаты этого опыта 
позволили верифицировать поправку к продольной силе, опи-
санную формулой (1). В опыте 2 изменяли натяжение лент 
вдоль осей OX, OZ, калибровочное приспособление переме-
щалось вдоль оси ОY в диапазоне ±10 мм с шагом 5 мм. Угол 
крена калибровочного приспособления  Результаты это-
го опыта позволили верифицировать поправку к нормальной 
силе, описанную формулой (2). В опыте 3 изменяли натяже-
ние лент вдоль оси OZ, калибровочное приспособление пере-
мещалось вдоль оси ОZ в диапазоне ±5 мм с шагом 2,5 мм. 
Результаты этого опыта позволили верифицировать поправку 
к поперечной силе, описанную формулой (3).

Результаты опыта 1 представлены на рис. 2 в сравне-
нии с аналитическим выражением (1) в виде зависимости 
поправки к продольной силе Х от перемещения калибровоч-
ного приспособления вдоль оси ОХ. Экспериментальные 
данные указаны с погрешностью измерения продольной 

Номер 
опыта

Перемещение 
вдоль оси

Натяжение ленты, кН

X My1 My2 z1 z2 Y

1 ОХ
4,40 2,20 2,20 3,54 3,57 26,0

4,40 2,20 2,20 4,43 4,46 26,1

2 ОY
3,92 1,95 1,93 3,87 3,90 26,0

1,96 0,96 0,95 1,92 1,95 26,6

3 ОZ
1,97 0,97 0,96 3,70 3,80 26,0

3,95 1,96 1,95 3,80 3,90 26,1

Табл и ц а  1

Программа экспериментальных исследований по верификации 
стенда 6ГС-40М

ного стенда 6ГС-40М получены в [11]:  
   

 
Метод экспериментального определения систе-

матических погрешностей. С целью верификации ана-
литических выражений (1)–(3) для систематических по-
грешностей калибровочного стенда 6ГС-40М разра-
ботан оригинальный метод и проведены специальные 
экспериментальные исследования без использования 
тензометрических весов. Из уравнения (1) следует, что 
при изменении натяжения лент Ry, Rz1, Rz2 и положе-
ния калибровочного приспособления Hx вдоль оси ОХ 
возникает продольная сила ΔХ, которая является иско-
мой поправкой к продольной силе Х, и которую следу-
ет сравнивать с аналитическим выражением (1) для его 
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силы, приведенной в разделе «Автоматизированный калиб-
ровочный стенд 6ГС-40М». Экспериментальные данные 
2 и соответствующая им аналитическая поправка 4 сдви-
нуты вдоль оси ординат на 60 Н для лучшего различения 
точек и кривых.

Расчётная поправка к компоненте Х, описанная выраже-
нием (1), согласуется с результатами опыта. При увеличе-
нии силы натяжения лент вдоль оси OZ поправка к продоль-
ной силе увеличивается. Максимальная разность экспери-
ментальных и расчётных поправок в диапазоне переме-
щения калибровочного приспособления  не 
превышает 5,53 Н, что составляет 0,11 % диапазона изме-
рения компоненты Х и лишь незначительно превышает её 
инструментальную погрешность. Максимальная поправка 

в исследуемом диапазоне перемещения калибровочного 
приспособления составляет 90 Н или 1,8 % половины диапа-
зона компоненты Х, что существенно превышает инструмен-
тальную погрешность компоненты. Таким образом, расчётная 
поправка (1) верифицирована результатами эксперимента с 
погрешностью 0,11 %, отнесённой к половине диапазона ком-
поненты X стенда. Наклон экспериментальных кривых боль-
ше наклона расчётных кривых приблизительно на 4,3 %.

Результаты опыта 2 представлены на рис. 3 в сравнении 
с аналитической зависимостью (2) в виде зависимости по-
правки к нормальной силе Y от перемещения калибровоч-
ного приспособления вдоль оси ОY. Экспериментальные 
данные приведены с указанной выше погрешностью изме-
рения нормальной силы динамометром Dny. Эксперимен-
тальные данные 1 и соответствующая им аналитическая 
поправка 3 сдвинуты на 46 Н по оси ординат.

Расчётная поправка к компоненте Y, описанная выра-
жением (2), согласуется с результатами опыта. При увели-
чении силы натяжения лент вдоль осей ОХ, OZ поправка к 
нормальной силе увеличивается. Максимальная разность 
экспериментальных и расчётных поправок в диапазоне пере-
мещения калибровочного приспособления  
не превышает 5,71 Н, что составляет 0,009 % диапазона 
компоненты Y и почти в три раза меньше инструментальной 
погрешности динамометра Dny. Максимальная поправка в ис-
следуемом диапазоне перемещения калибровочного приспо-
собления составляет 50 Н или 0,07 % половины диапазона 
компоненты Y, что более чем в три раза превышает инструмен-
тальную погрешность компоненты. Таким образом, расчётная 
поправка (1) верифицирована результатами эксперимента 
с погрешностью 0,01 %, отнесённой к половине диапазона 
компоненты Y. Наклон экспериментальных кривых больше 
наклона расчётных кривых приблизительно на 11 %.

Результаты опыта 3 с погрешностью измерения попе-
речной силы, рассчитанной по инструментальным погреш-
ностям динамометров Dnz1, Dnz2, а также аналитическая 

Рис. 2. Поправки к продольной силе в зависимости от перемещения, 
полученные при различных показаниях динамометров  

 (кривые 1, 3); ,  (кривые 2, 4):
1, 2 – экспериментальные значения; 3, 4 – значения, рассчитанные 

по уравнению (1)

Fig. 2. Correction to the axial force as a function of displacement:
1, 3 – ,  2, 4 – ,  

1, 2 – experimental data; 3, 4 – equation (1)

Рис. 3. Экспериментальные (1, 2) и рассчитанные по уравнению (2) 
(3, 4) значения поправки к нормальной силе в зависимости от пере-

мещения при различных показаниях динамометров:
1, 3 –     

; 2, 4 –    
 

Fig. 3. Correction to the normal force as a function of displacement:
1, 3 –     

; 2, 4 –    
  1, 2 – experimental data; 3, 4 – equation (2)

Рис. 4. Экспериментальные (1, 2) и рассчитанные по уравнению (3) 
(3, 4) значения поправки к нормальной силе в зависимости от пере-

мещения при различных показаниях динамометров:
1, 3 –    2, 4 –  

 

F ig. 4. Correction to the side force as a function of displacement:
1, 3 –  ,  2, 4 –  

  1, 2 – experimental data; 3, 4 – equation (3)
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зависимость (3) – зависимость поправки к поперечной силе 
Z от перемещения калибровочного приспособления вдоль 
оси ОZ, представлены на рис. 4. Экспериментальные дан-
ные 1 и соответствующая им аналитическая поправка 3 
сдвинуты на 46 Н по оси ординат.

Расчётная поправка к компоненте Z, описанная выраже-
нием (3), согласуется с результатами опыта. При увеличении 
силы натяжения лент вдоль оси OX поправка к поперечной 
силе увеличивается. Максимальная разность эксперимен-
тальных и расчётных поправок в диапазоне перемещения 
калибровочного приспособления  не превы-
шает 3,7 Н, что составляет 0,04 % от половины диапазона 
компоненты Z и примерно в два раза превышает её инстру-
ментальную погрешность. Максимальная поправка в иссле-
дуемом диапазоне перемещения калибровочного приспо-
собления составляет 50 Н или 0,8 % половины диапазона 
компоненты Z, что существенно превышает инструменталь-
ную погрешность компоненты. Расчётная поправка (3) вери-
фицирована результатами эксперимента с погрешностью 
0,04 %, отнесённой к половине диапазона компоненты Z. На-
клон экспериментальных кривых больше наклона расчётных 
кривых приблизительно на 7 %.

Оценим поправки, которые получаются при калибровке 
на калибровочном стенде 6ГС-40М тензометрических весов 
двух типов: внемодельных 6ЭВ128-3(1) и внутримодельных 
В6-710(1) с одинаковыми диапазонами нормальной силы. Ди-
апазоны d компонент обоих весов, максимальные угловые и 
линейные деформации весов, а также поправки к заданным 
на стенде нагрузкам Δ и поправки Δ/(2d), отнесённые к поло-
вине диапазона компоненты, приведены в табл. 2.

Значения поправок ко всем компонентам векторов сил и 
моментов вне- и внутримодельных тензометрических весов 
превышают погрешности определения поправок. Значения по-
правок больше погрешностей (0,05 %) калибровочного стенда. 
Следовательно, эти поправки значимы и их следует добавлять 
к нагрузкам, задаваемым калибровочным стендом 6ГС-40М.

Заключение. Разработанный экспериментальный ме-
тод определения систематических погрешностей стенда 
6ГС-40М позволил верифицировать ранее предложенные 
аналитические поправки. Проведённые исследования по-
казали, что систематические погрешности калибровочного 
стенда 6ГС-40М обусловлены линейными и угловыми де-
формациями тензометрических весов и линейными дефор-
мациями металлических лент. Производные эксперимен-
тальных поправок к компонентам силы по перемещению 
калибровочного приспособления получились на 4,3–11,0 %
больше, чем для расчётных поправок. Одной из возмож-
ных причин является то, что датчики электромеханизмов 
задания силы и измерения перемещения не измеряют рас-
тяжение части ленты между электромеханизмом и точкой 
закрепления ленты. Это приводит к заниженной оценке 
перемещения калибровочного приспособления и, соответ-
ственно, к занижению расчётной поправки. Для подтверж-
дения этой гипотезы можно измерить перемещения калиб-
ровочного приспособления другим методом, например ме-
тодом видеограмметрии.

Полученные систематические погрешности сил, зада-
ваемых при калибровке тензометрических весов на стенде 
6ГС-40М, превышают значения, указанные в качестве тре-
бований к точности стендов. Следовательно, учёт опреде-
лённых в данной работе систематических погрешностей по-
вышает точность стенда.

Разработанную методику верификации систематичес-
ких погрешностей можно применять для калибровочных 
стендов аналогичных конструкций.
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