
航空科学技术

Aeronautical Science & Technology Sept. 25 2019 Vol. 30 No.09 114-119

基于虚拟试验的机翼-起落架布局
飞机翼根载荷校准试验方法研究
孟敏*，吴波，李俊
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摘 要：飞机的机翼-起落架布局是指起落架安装在机翼上的结构形式。在校准试验时，起落架对机翼根部存在约束力，使

翼根实际承受的力与施加的校准载荷相差较大，无法准确建立翼根的载荷方程。本文基于虚拟试验，提出了一种载荷校准

试验方法：首先通过求解响应系数，解耦了约束载荷与校准载荷；其次构造了虚拟试验加载工况和虚拟应变响应，建立了弯

矩、剪力和扭矩载荷方程；最后利用虚拟试验检验了载荷方程。检验结果证明了本方法的正确性。

关键词：虚拟试验；机翼-起落架布局；载荷校准试验

中图分类号：V217.32 文献标识码：A DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2019.09.017

飞行载荷测量是验证飞机结构完整性，完成飞机定型

必需的试验项目[1]。除非表明确定受载情况的方法可靠，

否则用以确定载荷大小和分布的方法必须用飞行载荷测量

来证实[2]。应变法[3]是飞行载荷测量的主要方法，在飞行中

实测结构应变，将应变带入载荷方程中，得到飞行载荷[4]。

载荷校准试验是建立载荷方程的重要环节。载荷校准试验

是根据飞机结构受载特点，在合适的位置加装应变计，模拟

飞机实际受载情况，对飞机施加校准载荷，建立校准载荷与

应变响应的关系，即载荷方程[5,6]。

载荷校准虚拟试验是指模拟试验加载工况，对试验部

件的有限元模型进行加载，计算分析测载部位的结构响应

情况，建立载荷方程的过程。通过虚拟试验，可以实现对真

实试验的外推、预测以及模拟演练等。在国外，美国曾在

YF-12、B-2等飞机上成功应用了载荷校准虚拟试验技术。

在国内，虚拟试验尚限于对小部件的部分研究[7,8]。

飞机的机翼-起落架布局是指起落架安装在机翼上的

结构形式，是民用客机的常见布局。对于机翼-起落架布局

飞机的载荷校准试验，如果采用起落架支撑约束飞机，在载

荷校准过程中起落架对机翼根部始终存在大小未知的作用

力。该作用力导致翼根实际承受的力与施加的校准载荷相

差较大，无法准确建立机翼根剖面的载荷方程。机翼根剖

面载荷是机翼总载荷的体现，是机翼强度安全、疲劳监控的

重要依据，对于全机载荷验证分析至关重要。国内尚未开

展过机翼-起落架布局飞机的翼根载荷校准试验。

本文提出了机翼-起落架布局飞机翼根载荷校准试验

方法，并通过虚拟试验验证了方法的可行性。

1 研究方法
对于机翼-起落架布局的飞机，校准载荷与约束载荷同

时作用于机翼，机翼根部的应变电桥响应是二者共同作用

的结果。载荷方程的目的在于建立校准载荷与校准载荷引

起的应变响应之间的关系。因此，解耦约束载荷与校准载

荷，将约束载荷产生的机翼根部应变响应剥离出来，是机翼

根部载荷测量的关键点。

（1）设计校准试验加载工况，得到翼根应变电桥对于

约束载荷的响应系数。电桥响应系数[9]是指单位载荷引起

的电桥应变响应，计算公式如下：

K = ε
F

（1）

式中：K为电桥响应系数，F为载荷，ε为由载荷引起的应变响应。

（2）解耦约束载荷与校准载荷。在不同加载点施加校

准载荷，利用先前求得的约束载荷响应系数，计算约束载荷
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产生的应变响应，进而得到校准载荷产生的应变响应，计算

翼根应变电桥对于各个校准载荷的响应系数。

（3）建立载荷方程。设计校准试验加载工况，并利用响

应系数构造虚拟应变响应。根据加载工况与应变响应，建

立翼根的弯矩、剪力和扭矩载荷方程。

（4）载荷方程模型检验。设计校准试验加载工况，并利

用响应系数构造虚拟应变响应。利用应变响应和载荷方程

计算载荷，并与虚拟载荷工况对比，检验载荷方程。

为了验证以上研究方法，本文建立了某型飞机机翼的

有限元模型，设计了虚拟应变电桥，利用有限元模型开展了

机翼起落架布局飞机的翼根载荷校准虚拟试验。

2 有限元模型与虚拟应变电桥构建

2.1 有限元模型构建

以某型飞机机翼为试验对象，基于结构特点、传力路径

分析和受力分析，对机翼进行建模简化，保留主传力结构：

前梁、后梁、壁板和肋，其余次要承力部件不参与建模。由

于左右机翼为完全对称结构，因此只保留单侧机翼进行建

模。利用MSC.Patran软件建立的有限元模型如图1所示。

2.2 虚拟应变电桥构建

机翼上的虚拟应变电桥类型包括弯矩电桥、拉压电桥、

剪力电桥和扭矩电桥，共 8组应变电桥。电桥位置分布在

前梁腹板、后梁腹板以及上壁板，如图2所示。

用来测载的应变电桥为惠斯通全桥，由4个桥臂组成，

如图 3所示的R1，R2，R3和R4。每个桥臂都代表特定位置、

特定方向的应变。

对电桥附近的有限元网格进行细化，如图 4所示。定

义局部坐标系，选取特定位置、特定方向的应变响应，组成

惠斯通全桥。

3 约束载荷与校准载荷解耦
本节通过设计校准试验加载工况，计算响应系数，将约

束载荷引起的应变响应与校准载荷引起的应变响应解耦，

并检验解耦结果。

3.1 解耦设计

机翼载荷校准虚拟试验加载点如图5所示，其中加载点0

为机翼约束载荷作用点，加载点1~18为校准载荷作用点。

解耦的目的在于求解翼根应变电桥对约束载荷以及各

个加载点校准载荷的响应系数。

（1）求解约束载荷应变电桥响应系数

实际载荷校准试验中，施加校准载荷必定引起约束载

荷的变化。因此，需要设计特殊的加载工况，使得机翼只受

约束载荷的作用。工程实际中，可以利用机身加载等方法

图1 机翼的有限元模型

Fig.1 Finite element model of the wing

图2 机翼根剖面应变电桥

Fig.2 Strain bridge on wing root profile

115



航空科学技术 Sept. 25 2019 Vol. 30 No.09

图5 机翼载荷校准虚拟试验加载点

Fig.5 Virtual load calibration test load points for wing

实现。在本文虚拟试验中，只须在机翼的约束点处施加载

荷，即将约束载荷当作外载荷施加。具体地，在有限元模型

的0号加载点处施加载荷，见表1。

表1 约束点加载工况

Table 1 Constraint point loading conditions

工况编号

1

加载点编号

0

载荷量级/N

9257

通过有限元计算，得到翼根的虚拟应变电桥响应。根

据式（1）计算翼根应变电桥对约束载荷的响应系数，结果

见表2。

（2）求解校准载荷应变电桥响应系数

以加载点 1为例，介绍校准载荷应变电桥响应系数的

求解方法。在加载点1施加校准载荷，在加载点0施加相应

的约束载荷。约束载荷量级通过飞机平衡计算得到。加载

工况见表3。

通过有限元计算，得到翼根的虚拟应变电桥响应。利

用先前计算的约束载荷响应系数和表 3约束载荷量值，计

算约束载荷引起的应变响应。从实际电桥响应中扣除约束

载荷引起的应变响应，即可得到校准载荷引起的应变响应，

如式（2）所示：

ε j=ε t -Ky × Fy （2）

式中：Fy为约束载荷，Ky为约束载荷的电桥响应系数，ε t为

总的应变响应，ε j为校准载荷引起的应变响应。

利用式（1），计算虚拟应变电桥对于加载点1校准载荷

的响应系数。计算结果见表4。

至此，得到了加载点1校准载荷的响应系数，完成了加

载点1校准载荷与约束载荷的解耦。加载点2~18校准载荷

图3 机翼根剖面应变电桥组桥形式

Fig.3 Wing root profile strain bridge group bridge form

图4 应变电桥区域网格细化

Fig.4 Strain bridge area mesh refinement

表2 约束载荷响应系数

Table 2 Constrained load response coefficient

加载点

0

电桥响应系数/（με/N）

前梁弯矩电桥

-0.0036

前梁剪力电桥

-0.0007

后梁弯矩电桥

-0.0016

后梁剪力电桥

-0.0064

上壁板前梁拉压电桥

0.0006

上壁板前梁扭矩电桥

0.0025

上壁板后梁拉压电桥

0.0072

上壁板后梁扭矩电桥

0.0051

表3 校准载荷与约束载荷加载工况

Table 3 Calibrate load and constrain load loading conditions

工况编号

2

加载点编号

0

1

载荷量级/N

-6121

5000
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的解耦方法同理。

3.2 解耦验证

为了检验约束载荷与校准载荷的解耦正确性，须设计

解耦验证工况。解耦验证工况的加载点包括约束点以及多

个校准载荷加载点。对有限元模型施加载荷，进行载荷校

准虚拟试验，得到虚拟应变电桥的响应；利用响应系数，计

算虚拟应变电桥的响应；对比虚拟应变电桥响应的虚拟试

验结果与响应系数计算结果，完成解耦验证。为了涵盖所

有加载点，须设计多个解耦验证工况。本节以一个 5点加

载工况为例，介绍验证方法。

在加载点 0、7、8、9和 10上施加载荷，共同作用于有限

元模型。载荷量级见表5。通过有限元计算，得到各个工况

下的虚拟电桥响应。

根据先前求得的各个加载点的响应系数以及表 5 工

况，计算各个虚拟电桥的应变响应。

对比虚拟电桥响应的虚拟试验结果与响应系数计算结果，计

算响应系数计算结果的相对误差。检验结果见表6。

结果可见，利用响应系数构造的虚拟应变电桥响应误

差很小，表明响应系数计算正确，证明了约束载荷与校准载

荷解耦的正确性。

4 载荷方程建模

载荷方程有两个要素，分别是载荷以及由载荷引起的

应变。

首先，设计载荷校准虚拟试验的建模工况。建模工况的

加载点从图5加载点①~ 中挑选，每个建模工况由多个加

载点组成，设计多个建模工况以满足建模要求。根据建模工

况及飞机结构几何信息，进一步求得各个工况中机翼根剖面

的弯矩、剪力和扭矩。其次，利用解耦得到的各加载点响应

系数与建模工况，构造各建模工况下的虚拟应变电桥响应。

最后，建立虚拟电桥应变响应与弯矩、剪力和扭矩的载荷方

程，得到各载荷方程系数。载荷方程建模结果见表7。

表4 校准载荷响应系数

Table 4 Calibration load response coefficient

加载点

1

电桥响应系数/（με/N）

前梁弯矩电桥

-0.0331

前梁剪力电桥

-0.0070

后梁弯矩电桥

-0.0034

后梁剪力电桥

-0.0043

上壁板前梁拉压电桥

-0.0040

上壁板前梁扭矩电桥

0.0099

上壁板后梁拉压电桥

0.0306

上壁板后梁扭矩电桥

0.0106

表5 解耦检验工况

Table 5 Decoupling test conditions

工况编号

3

加载点编号

0

7

8

9

10

载荷量级/N

-51387

10000

10000

13000

13000

表6 解耦检验结果

Table 6 Decoupling test results

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

虚拟应变电桥类型

前梁弯矩

前梁剪力

后梁弯矩

后梁剪力

上壁板前梁拉压

上壁板前梁扭矩

上壁板后梁拉压

上壁板后梁扭矩

应变响应构造值

相对误差/%

0.0002

0.0011

0.0045

-0.0016

-0.0021

0.0010

0.0001

0.0021

表7 载荷方程

Table 7 Load equation

载荷方程

弯矩载荷方程

系数/（N·m/ με）

剪力载荷方程

系数/（N/ με）

扭矩载荷方程

系数/（N·m/ με）

前梁弯矩
电桥

-277.7

0

0

前梁剪力
电桥

0

-5.5

0

后梁弯矩
电桥

-79.6

7.0

0

后梁剪力
电桥

-765.0

-210.8

-4320.2

上壁板前梁
拉压电桥

0

0

0

上壁板前梁
扭矩电桥

0

0

7826.9

上壁板后梁
拉压电桥

0

0

0

上壁板后梁
扭矩电桥

0

0

-5982.1
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5 载荷方程检验与分析
为了验证载荷方程的正确性，需要设计验模工况，对比

载荷方程计算得到的载荷与验模工况实际加载的载荷。

首先，设计载荷方程验模工况。验模工况的加载点从图

5加载点①~ 中挑选，每个建模工况由多个加载点组成。本

文设计了6个验模工况，分别检验弯矩方程、剪力方程和扭矩

方程误差。根据验模工况及飞机结构几何信息，进一步求得

各个工况中机翼根剖面的弯矩、剪力和扭矩。其次，利用解耦

得到的各加载点响应系数与验模工况，构造各验模工况下的

虚拟应变电桥响应。最后，利用构造的虚拟电桥应变响应与

表7的载荷方程，计算弯矩、剪力和扭矩。对比载荷方程的计

算值与验模工况的实际加载值，求出载荷方程计算结果的相

对误差[10~12]。相对误差结果见表8。

表 8所示的误差计算结果表明，各工况的载荷方程检

验误差较小，说明了载荷方程模型的准确性，进而证明了本

文方法是正确、可行的。

6 结论
通过分析，可以得出以下结论：

（1）本文提出了机翼-起落架布局飞机的翼根载荷校准

试验方法，基于有限元模型，设计并开展了载荷校准虚拟试

验，解耦了约束载荷与校准载荷，建立翼根的载荷方程，并

检验了载荷方程。载荷校准虚拟试验结果表明本方法是正

确、可行的。

（2）对于机翼-起落架布局飞机，传统的方法是通过一

定方式测量起落架对机翼的约束力，将该力与施加的载荷

一并作为校准载荷，参与载荷方程的建模。采用这种方法，

校准载荷的量级变化较小，校准载荷合力作用点的变化范

围较小，使得校准试验对机翼真实受载情况模拟度较低，载

荷方程误差较大。本文在约束力测量的基础上，利用响应

系数，虚拟构建了校准载荷，完全消除了约束力，使得校准

载荷量级、合力作用点的变化范围较大，提高了载荷方程的

精度。

（3）本文对机翼-起落架布局飞机的载荷校准试验进行

了方法性的研究，可直接应用于工程领域。虚拟试验先于

真实试验的验证理念亦可为载荷校准试验提供参考。
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Research on the Wing Root Load Calibration Test Method of Wing-Landing
Gear Layout Based on the Virtual Test
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Abstract: The wing and landing gear arrangement of an aircraft refers to the structural form in which the landing gear

is mounted on the wing. In the calibration test, the landing gear exerts a constraint force on the wing root, and it

makes the actual force on the wing root differ greatly from the calibration load, which makes it impossible to accurately

established the load equation of the wing root. Based on the virtual test, a load calibration test method was proposed

in this paper. Firstly, by solving the response coefficient, the constraint load and the calibration load were decoupled.

Secondly, the virtual test load conditions and the virtual strain response were constructed, and the load equation of

bending moment, shear force and torque were established. Finally, the virtual test was used to verify the load

equation. The results proved the correctness of the method.
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