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汽车风洞测力试验数据处理软件的开发与应用
① 
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摘 要：针对汽车风洞试验气动力测量装置的特性以及测量数据采集过程、数据处理的通用方法和处理结果的

要求，建立对应的数学模型，开发了具有通用性的汽车风洞测力试验气动力数据处理软件。软件采用 Visual Basic 
6.0 开发，通过读取 txt 格式的模型数据文件，对数据进行提取、分析计算和显示。软件集成 Excel 报表功能，使

用人员能够直观地观察分析汽车风洞模型的气动力和气动力系数。论述了该软件系统的结构、数据处理方法和

结果显示技术。该软件已经应用在湖南大学 HD-2 风洞汽车模型的测力试验中。 
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Abstract: In view of the characteristics of experiment equipment for automotive aerodynamic force and the requirement 
of data processing and its result, a certain mathematic model was built. Also, software of automotive wind tunnel data 
processing was developed, by virtue of Visual Basic 6.0. The data was extracted, analyzed and displayed by reading data 
files in format TXT. The software integrated Excel software successfully. Users could observe and analyze the 
aerodynamic force and coefficient of automotive wind tunnel model intuitively. The paper discussed software structure, 
data processing method and display technology of the software. Finally, the software has already been used in the HD-2 
wind tunnel test of Hunan University. 
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1 引言 

汽车风洞试验是研究汽车空气动力特性的最重要

手段，通过试验可以揭示汽车周围复杂流场的流动本

质。汽车风洞试验主要应用于新车型的开发和对车型

的改进，还用于验证汽车空气动力学理论计算结果[1]。 

在汽车模型风洞试验中，气动六分力的测量是主要

的试验内容。试验往往会得到大量的数据，对这些

数据的处理需要耗费大量的时间，而且也很难保证

结果的准确度。为了使试验人员能够直观、快速、

准确地得到实验结果，本文对汽车模型测力试验的  
 

数据处理和显示技术进行了研究。运用 Visual Basic 
6.0 结合 Excel 软件，作者编写了汽车风洞试验气动

力数据处理软件。 

2 软件开发的理论依据 
2.1 汽车气动六分力 

汽车与空气相互作用，在汽车车身表面会产生一

个力。大量实验研究表明，该作用力的大小取决于汽

车速度、正投影面积和空气密度[2]。可以用下式表示。 
21

2 FF V SCρ ∞=  
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式中，F 为气动力；ρ为空气密度；V 为汽车与空气 

相对速度，S 为汽车正投影面积。汽车风洞测力试验

就是通过气动力天平测量气动系数 CF。 
为了便于研究，将气动力 F 转移到重心位置，从

而分解为沿 xyz 轴方向的三个力和三个力矩——气动

六分力。 
2.2 闭式风洞阻塞比修正 

汽车风洞模拟的是有限区域内的风场流动，由于

风洞四周固壁的影响，汽车模型四周空气绕流和尾流

区的风速或动压均有所增加。因此需要对实验的测量

结果进行修正。 
本系统对 HD-2 风洞测量的结果采用 SAE 标准委

员会推荐的阻塞修正方法进行修正[3]。当风洞阻塞比

较小时，由阻塞效应引起风速的增加用 /cU U∞ 或 /cq q∞

表示，即： 2/ (1 )cq q ε∞ = + ， / 1cU U ε∞ = + 。于是，修正

后阻力系数的变化 CdΔ 为： 

2 1 1[( / ) 1]cCd Cd Cd Cd q q∞Δ = − = −  

其中， cU 和 cq 表示修正后的风速和动压，U∞ 和 q∞ 表

示风洞进口风速和动压值， 1Cd 为阻力系数的测量值，

2Cd 为阻塞修正后的阻力系数， ε 为阻塞系数。根据

Mercker 半经验方法， s wε ε ε= + ，其中 sε 为固壁阻塞

系数， wε 为尾流阻塞系数。于是， 
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cos sinpL L Wϕ ϕ= + , cos sinYF S Sϕ ϕ= +  

0.406( / / )B H H Bτ = +  

其中，公式中的符号说明见表 1。 

表 1 符号说明 

符号 单位 意义 

K 、η  -- 经验常数 

V  m3 模型的体积 

S  m2 模型的正投影面积 

YS  m2 模型的侧投影面积 

L 、W  m 模型的长度、宽度 

C  m2 风洞试验段的截面积 

B 、H  m 风洞试验段的宽度、高度 

ϕ  ° 模型的横摆角 

Cd(0)
 -- 零度横摆角时阻力系数测量值 

3 软件的结构与功能 
软件设计是基于 Visual Basic 6.0 开发的，在

Windows 操作系统环境下运行，软件的结构系统如图

1 所示。根据功能不同，系统可分为三大模块[4]：用户

数据管理模块；数据处理与显示模块；数据修正与显

示模块。 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

图 1 系统的结构简图 
 

3.1 用户数据管理模块 
气动力天平测量得出大量存放气动力数据的标准

模板文件。用户数据管理模块是对这些标准数据文件

进行管理和设置，其界面如图 2 所示。 
 

 
 
 
 
 

 
 

图 2 系统主界面 
 

该模块分为:待处理源文件的路径设置；源文件的

预览和编辑；工况类型的选择。其中，待处理源文件

的路径设置主要是用来确定数据文件的位置，即数据 
文件的所在的路径；源文件的编辑和预览是用来对需

要处理的数据文件进行检查，例如查看源文件的内容、

删除不需要处理的文件和查看源文件所在文件夹等；

工况类型的选择是确定待处理文件的工况，具体工况

分为有侧风情况和无侧风情况。 
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主界面是对系统各个功能模块的整合，它的主要

结构和功能如图 3 所示。 
 

 
 
 
 
 

图 3 主界面的结构和功能示意图 

3.2 数据处理与显示模块 
数据处理与显示模块是本软件的核心部分。该模

块包括相关参数设置、六分力及相关系数的计算、数

据修正、数据的显示和存档。数据处理与显示模块的

程序流程图分为主程序流程图（图 4）、数据处理与显

示子程序流程图（图 6）和数据修正子程序（图 5）。 
主程序包括数据的初始化、源文件的读取和扫描

方法和数据处理相关操作。数据的初始化主要是对与

试验模型相关的参数进行赋值；读取源文件是读取已

指定文件夹里的标准数据模板文件。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 主程序     图 5 数据修正子程序 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 数据处理与显示子程序 

 数据处理与显示子程序的功能是完成数据的读

取、数据计算、数据修正、数据显示和保存。是否对

数据修正可通过人工设定进行完成。 
3.3 数据修正与显示模块 

数据修正与显示模块是数据处理与显示模块的一

个子功能模块。数据修正子程序流程图如图 5 所示。

该模块的主要作用就是对模型的阻力系数进行修正，

修正方法采用 Mercker 半经验阻塞比修正方法。 
数据修正与显示模块的结构分为两大部分：修正

参数设置和修正结果显示及存档。其中修正参数设置

主要是指风洞宽度和高度、模型的长宽高及体积、模

型正投影面积和侧投影面积等。修正结果显示和存档

主要是计算修正结果并将结果进行显示和存档。与该

模块对应的软件界面如图 7 所示。 
 

 
 
 
 
 
 

 
图 7 阻塞比修正界面 

 
4 软件的实现过程 
4.1 软件界面的创建 

首先，构建用户主界面，使用 Visual Basic 软件

创建源文件读取窗口、文件预览操作窗口、试验工况

选择项和控制面板等（如图 2）。源文件的读取是通过

DriverListBox 和 DirListBox 两个控件实现的。文件的

预览采用 FileListBox 控件，通过点击右键可以完成一

些基本的文件操作。采用 OptionButton 可以实现试验

工况的选择。 
其次，构建工况类型界面（图 8），界面包括表格

信息显示界面、控制面板、数据显示窗口和和文件输

出路径设置。数据显示窗口是通过OLE控件嵌套Excel
软件接口实现的。文件输出路径设置功能使用

CommonDialog 控件，通过代码过滤文件格式和显示

保存对话框。 
最后，增加数据修正界面，系统采用 Mercker 半

经验阻塞比修正法进行数据修正，该界面主要包括修
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正参数设置和修正结果显示。修正结果的显示同样采

用 OLE 控件完成。 
每个窗口和按钮需要添加对应的程序代码，以实

现相应的功能。 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 8 工况类型界面(有侧风) 
 

4.2 VB 与 Excel 的无缝连接 
软件的数据的存储和显示均采用与 Excel 表相结

合的方式[5]。由于 VB 的报表功能有限，而且一但报表

格式发生变化，就需要修改相应的程序，给数据的保

存和维护带来不便。因此，软件充分利用 Excel 的强

大报表功能来实现数据的显示和存储。但 VB 与

EXCEL 由于分别属于不同的应用系统，如何把它们有

机地结合在一起是一个值得我们研究的课题。 
软件采用以下方法完成 VB 和 Excel 的集成。 
(1) 建立格式模板文件，通过 VB 利用 Excel 对象

实现数据的写入和格式文件的保存。 
(2) 通过声明相关对象实现与试验源文件中数据

的连接，并保存相关的数据。 
(3) 利用 VB 的对象的链接与嵌入（OLE）完成

Excel 存放数据的显示。 
创建 Excel 对象的代码如下： 
Option Explicit 

   Dim xlApp As Excel.Application 
     Dim xlBook As Excel.Workbook 
     Private Sub Command2_Click() 
    Set xlApp = CreateObject("Excel.Application")  
      '创建 EXCEL 对象 
      Set xlBook = xlApp.Workbooks.Add  
      '打开已经存在的 EXCEL 工件簿文件 
      'xlApp.Visible = True  
      '设置 EXCEL 对象可见 
      Set xlSheet = xlBook.Worksheets("Sheet1") 

      '设置活动工作表 
   （对表格进行赋值，保存等，具体代码略） 
      End Sub 
4.3 VB 结构体在软件中的应用 

软件需要处理大量的数据，采用数组进行存储数

据会大大增加程序的运行时间，并使程序的可读性大

大下降。为了简化代码，本文采用结构体类型的数据

进行操作处理，以一个模型的几个参数作为结构体的

成员，如三个分力、三个力矩、横摆角、抽吸率等。

把汽车风洞试验模型的各个属性定义为一个结构体，

其基本定义形式为： 
Public Type WindTunnelData 

      Fn as string; '存放模板数据的文件名 
      Fx As single; Fy As Single; Fz As Single 
      '三个分力 
      Mx As Single My As Single; Mz As Single 
      '三个分力矩 
      HeadingAngle As Single '横摆角大小 
      Chouxi As String '抽吸率 
      Velocity As Single '迎风速度 
   End Type 

结构体成员的引用采用符号“.”，例如，引用结

构 WindTunnelData 中的阻力值：WindTunnelData.Fx。 
 

5 件实例应用 
5.1 实例说明 

该软件应用于汽车模型风洞试验气动力数据处理

与显示，运行情况良好。试验汽车模型是某带有集装

箱的重型卡车，迎风速度为 25m/s(90km/h)，空气密度

为 1.225kg/m3，实际车型与模型的比例为 6:1，试验所

用模型现场图如图 9 所示。运行软件并输入相关参数，

得到统计表格如图 8 所示，其中表格包含横摆角、气

动六分力大小和相关系数信息。软件得出测量值和计

算之后，调用系数修正模块对模型阻力系数进行修正，  
 

 
 
 
 
 

图 9 某卡车风洞试验模型现场图 
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修正结果如图 7 所示。该修正表格包含了修正前后的

阻力系数值及其对应的风速和横摆角。 
根据图 4 和图 5，我们可以直观看出气动六分力

和相关系数随着横摆角的增加而增大；模型的修正后

的阻力系数要比测量值小一些。 
5.2 软件运行结果评价 

软件运行实例表明： 
(1) 系统界面简明，软件的使用十分便捷。 
(2) 数据处理结果直观性强。实验研究人员可以直

观判断结果的合理性；通过软件容易得到气动力系数

随速度和横摆角的变化规律。 
(3) 数据处理效率高。这主要体现在数据处理时间

方面，以往处理一次试验的数据文件需要花费十几个

小时，而采用该软件几分钟便可完成。 
(4) 处理结果精度高。长时间的人工数据处

理容易使人产生疲劳，这大大增加了人为误差甚

至错误的出现，而采用该软件可以消除手工计算

的误差和可能出现的误错。  
 
6 结论 

（1）VB 是数据库应用程序的重要开发工具之一，

EXCEL 是数据处理和统计分析的重要工具之一，将二 
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者结合起来能够使数据的处理变得轻松易行。 
（2）基于VB开发的汽车风洞试验数据处理软件，
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花费大量时间和精力进行实验数据的处理,更着眼于

采集更多的实验数据，增加重复次数，提高实验结果

的置信度。 
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