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真空吸盘技术在机翼载荷校准试验
中的应用研究
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摘 要：针对某飞机机翼载荷校准试验遇到的现有加载设备难以满足试验要求的问题，提出并研制出基于真空吸盘技术的

加载系统，成功完成机翼多点小载荷协调加载试验。结果表明，采用吸盘技术的加载系统，能更真实地模拟机翼实际受载情

况，降低试验风险；试验数据可靠，载荷模型精准度满足要求，可为后续同类机型校准试验提供良好借鉴。
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飞行载荷测量是新机研制必须进行的项目[1]，常采用

应变法进行测量。载荷校准试验是应变法测载的关键技术

环节，校准载荷的加载方式、载荷量级大小直接影响载荷模

型及实测载荷的精准度[2]。为保证模型的稳定性和预报精

度，克服小载荷情况下结构非线性的影响，在结构强度允许

的条件下载荷校准试验要尽量提高校准载荷量级[3]。

目前国内载荷校准试验常采用自动协调加载系统[4,5]、

卡板加载[6]、千斤顶加载[2]和砝码加载等进行加载。某飞机

机翼载荷校准试验方案设计时发现，上述方法均不适用：试

验场地不具备自动协调加载系统条件；大展弦比机翼结构

试验中变形量大，千斤顶及砝码加载存在设备滑移的风险；

单点限制载荷小，卡板加载额外预紧力过大，存在破坏结构

的风险[7]；同时受单点限制载荷小的影响，试验设计大量多

点小载荷加载工况，千斤顶加载方式存在协调加载的困难。

针对上述问题，首次提出机翼真空吸盘加载方案。设

计并研制出基于真空吸盘技术的加载系统，成功应用于机

翼载荷校准试验。

1 真空吸盘技术

1.1 真空吸盘技术原理

真空吸盘是基于真空技术而产生的。地球表面有一层

稠密的大气层，因而产生大气压力。真空吸盘是将吸盘与

真空发生装置连接，抽去吸盘与吸附物之间的空气，利用大

气压力与真空吸盘内部的真空而形成的压力差吸附于物体

表面[8]，基本原理如图1所示。

真空吸盘吸力大小与环境和吸盘内部空间的压力差及

真空作用面积成正比，计算公式为：

F = P A （1）

式中：P为系统的真空度（一般为70%~80%）；A为吸盘的吸

附面积。

1.2 真空吸盘技术发展现状

自 1643年意大利物理学家托里拆利首次发现大气压力

图1 真空吸盘原理

Fig.1 Vacuum sucker principle
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的存在，经过几百年的发展，国外真空技术已成为一门独立学

科[9]，且广泛应用于各项工业发展中。国内吸盘技术研究虽起

步较晚，但随着不断发展，真空吸盘技术越来越成熟，吸盘规

格和形状等已非常完善。真空吸盘因其良好的稳定性和便捷

性广泛应用于各种工业生产中，特别是在某些工件的加工、运

输及装配中，有着不可替代的地位[10,11]。

2 基于真空技术的试验加载系统的设计

2.1 试验需求分析

试验部件结构示意（右机翼）如图2所示。校准载荷垂

直机翼翼面施加，共包括2点、4点、6点、8点和10点对称加

载等50多种工况。试验中需要频繁更换加载点位置，要求

吸盘即可单独加载，又能快速实现多点同时加载。

2.2 试验加载系统设计

系统原理如图 3 所示，主要部件包括真空控制台、吸

盘、力传感器、加载吊篮、加载砝码等，真空吸盘形状及尺寸

示意如图4所示，中心位置处设计了安装传感器的螺栓，试

验时通过真空吸附回路将真空控制台与吸盘连接起来，真

空控制台抽真空，使吸盘吸附在机翼表面，然后依次安装力

传感器、加载吊篮，依据试验要求在吊篮内放置砝码进行加

载。试验中吸盘真空度保持在70%~80%之间，当吸盘真空

度低于70%时，真空控制台将自动补偿。系统包括两台真

空控制台和 20个真空吸盘，每台真空控制台设置一个总

阀，可同时控制10个吸盘，每个吸盘设置一个分阀。

3 载荷校准试验及试验结果

3.1 试验加载过程

常规机翼载荷校准试验是在下翼面布置加载设备以施

加向上的校准载荷。该机翼面单点限制载荷很小，若采用

向上加载，校准载荷难以克服飞机自重，难以克服小载荷情

况下的结构非线性影响，为此，试验采用脱机校准方式，利

用真空吸盘技术施加向下的校准载荷[12]。

试验前将机翼从飞机上拆卸下来，对主起落架进行锁死

并采取相关保护措施；将机翼进行180°翻转，使机翼水平、倒

置安装在试验台架上。试验时按要求对机翼施加向下的对称

载荷，图5为某对称加载工况中吸盘吸附翼面细节图。

3.2 试验数据分析

校准试验完成后，对试验数据进行重复性、稳定性、线

性度、灵敏度和电桥响应特性分析，以判断数据的有效性。

以某两点对称加载工况为例，取右机翼电桥数据进行分析

（ERWFB1、ERWRB1分别为右机翼前、后梁根剖面弯矩电

桥，ERWFS1、ERWRS1为前、后梁根剖面剪力电桥）。

图6给出校准载荷和应变电桥的时间历程曲线。从图

中可以看出，在一个加卸载循环内的加载和卸载过程中，以

及两次循环加卸载中，载荷加载曲线和应变计应变响应具

图2 机翼结构及加载点示意图（左机翼对称）

Fig.2 Sketch diagram of wing structure and loading point

(left wing symmetry)

图3 基于真空吸盘技术的校准试验系统

Fig.3 Loading calibration test system based on vacuum

sucker technology

图4 真空吸盘头示意图

Fig.4 Vacuum sucker diagram
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有很好的重复性；对两次循环加卸载，电桥响应随载荷变化

的规律是完全相同的，且这种规律具有良好的稳定性，说明

该加载方式稳定可靠，试验数据是可信的。图 7给出电桥

响应随校准载荷的变化曲线。从图中可以看出，电桥响应

灵敏，且随校准载荷呈现出良好的线性相关性。

响应系数是典型的用于评定应变计电桥载荷校准结果

好坏的手段，其定义[3]为：

η = ε
F

(2)

式中：ε为应变计电桥输出，单位με；F为施加校准载荷，单

位N；η为电桥响应系数，单位με/N。

图8给出电桥响应系数随机翼展向相对坐标的变化曲

线。可以看出，弯矩电桥沿展向线性增加，弯矩特性明显；

剪力电桥具有良好剪力特性，同时受较大的弯矩影响，因此

在剪力模型中要考虑弯矩电桥影响。

3.3 载荷模型建立

对试验数据分析完成后，根据相关数学方法[13]建立载

荷模型，如式（3）所示：
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图5 吸盘吸附翼面细节

Fig.5 Suction adsorption details

图6 试验加载载荷和应变电桥响应时间历程

Fig.6 Response time course of test load and variable

electric bridge

图7 电桥响应随校准载荷变化曲线

Fig.7 Bridge response with calibration load variation curve

图8 电桥响应系数随机翼展向变化曲线

Fig.8 Bridge response coefficient with the direction of

wingspan variation curve
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式中：S、M、T分别为校准时对应的剪力、弯矩和扭矩载

荷，K为载荷方程的系数矩阵，εj为应变电桥响应。

将对应试验校准数据分别带入式（3），利用最小二乘法

即可得到系数矩阵K，得到机翼载荷模型，并代入检验工况

进行误差分析，最终得到右机翼载荷模型和误差见表1。

从表1中可以看出，右机翼根剖面载荷模型误差在3%

以内，精准度满足试验测载要求（左机翼载荷模型精度也在

3%以内，此处省略）。

4 结论
真空吸盘加载技术在机翼载荷校准试验中是首次应

用，该技术能够更真实地模拟机翼的实际受载情况，准备时

间短，易于外场实施；加载过程平稳可靠，建立的载荷模型

误差在3%以内，精准度满足试验要求；同时有效防止由于

加载变形量大引起的设备滑移问题，降低试验风险。不足

之处是施加的载荷量级较小，目前仅适合于小型大展弦比

飞机采用，后续将进行深入研究，以扩大其应用。
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