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飞机载荷校准试验方案优化设计研究
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摘 要：在载荷校准试验方案设计中，规划加载工况是主要内容。加载工况设计的目标是既能使载荷方程有足够高的精度，

又不至于有太多冗余工况。为了提高试验效率，保证载荷方程精度，本文基于载荷校准虚拟试验，研究了载荷方程建模工况

数量以及建模工况选取对载荷方程精度的影响，提出了载荷校准试验加载方案优化设计方法。
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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，虚拟试验尚仅限于对小部件的部分研究[7,8]。

在载荷校准试验方案设计中，规划加载工况是主要内

容。加载工况设计的目标是既能使载荷方程有足够高的精

度，又不至于有太多冗余工况。如果加载工况数量太多，则

会在校准试验中花费较多的人力、物力、财力与时间；如果

加载工况数量不够，则会降低载荷方程精度，甚至导致校准

试验无效。在实际工作中，校准试验工况设计依赖于力学

分析与工程经验，为了保证载荷方程精度，一般会实施较多

的载荷工况。为了提高试验效率，保证载荷方程精度，需要

研究载荷校准试验方案优化设计。

本文基于载荷校准虚拟试验，研究了载荷方程建模工

况数量以及建模工况选取对载荷方程精度的影响，提出了

载荷校准试验加载方案优化设计方法。

1 载荷方程建模方法
以剪力载荷方程为例，介绍载荷方程建模方法[9-11]。假

设有n个加载工况用于剪力载荷方程建模。将每个工况的

剪力合力组成剪力矢量，记为：

V = [ V1 V2 … Vn ]T （1）

在测载剖面上筛选m个应变电桥，用于剪力方程建模。

在剪力Vi工况下，m个应变电桥的响应分别为[εi1 εi2 εim]。

将n个剪力工况的所有应变响应集成矩阵为：
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则有载荷与应变关系如下：
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式中：β = [ β1 β2 ⋯ βm ]
T
即为载荷方程系数。计算 β

如下：
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β = ( [ε]T [ε] )-1 [ε]TV （4）

2 载荷校准虚拟试验建模
2.1 有限元模型构建

以某型飞机机翼为研究对象，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（R1、

R2、R3和R4）组成，如图 3所示。每个桥臂都代表特定位

置、特定方向的应变。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 载荷方程建模工况选取研究
载荷校准试验加载工况包括载荷方程建模工况和验模

工况。建模工况用来建立载荷方程，数量多于验模工况，是

加载工况的主要组成部分。本节开展虚拟试验，研究相同

建模工况数量下，建模工况的选取对载荷方程精度的

影响。

图 4为某型机机翼、载荷测量剖面及载荷校准虚拟试

验加载点示意图，图中共有一个载荷测量剖面和 18个加

载点。

以剪力载荷方程为例来研究。设计4点加载工况作为

建模工况，共20个工况，见表1。

选择12点加载工况和14点加载工况作为验模工况，共

三个工况，见表2。

将以上建模工况与验模工况载荷输入有限元模型，分

别计算得到各个工况下虚拟应变电桥的响应。

设定各组建模工况的数量都是 18，每组选取不同的建

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 Wing root profile strain bridge
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图3 应变电桥组桥形式

Fig. 3 The form of the strain bridge
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模工况来建立剪力载荷方程。之后针对每种载荷方程，分

别用验模工况来检验方程误差。方程检验误差结果

见表3。

分析表 3结果，发现载荷方程 1误差较大，超过 5%，其

余方程误差均在可接受范围内。方程1与方程2~10的差别

在于，没有选用工况 19和工况 20。进一步寻找原因，发现

该剖面的压心范围与工况 19和工况 20的压心位置接近。

因此工况19和工况20是建模的必需工况。本节研究表明，

为了提高载荷方程精度，应选取压心在测载剖面压心范围

内的加载工况来建模。

4 载荷方程建模工况数量研究
本节研究建模工况数量对载荷方程精度的影响。设置

建模工况数目梯度，分别用6、8、10、12、14、16、18和20个工

况来建立剪力方程。其中每组建模工况均包含工况 19和

20，即各组工况均涵盖了测载剖面的压心范围。之后针对

每种载荷方程，分别用验模工况来检验方程误差。方程检

验误差结果见表4。

用于结构载荷测量的载荷方程，其检验误差一般应小

于5%。依据此标准，对以上结果进行分析：

（1）用工况 6 建模所得载荷方程误差较大。根据式

（3），若要β有解，要求n≥m，即用于建模的工况数量要不少

于应变电桥数量。本虚拟试验模型中，虚拟应变电桥共 8

个，因此选用 6个工况建模时方程误差较大。由表 4可见，

直到用8个工况建模，方程误差才会明显减小。因此，为了

保证载荷方程精度，要有足够的建模工况。具体数量需要

表3 相同工况数不同加载位置的剪力方程检验误差

Table 3 Test error of shear equation for different loading

positions of the same number of conditions

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

选取建模工况编号

1~18

1~16

1~14

1~12

1~10

1~8

1~6

1~4

1~2

3~20

19~20

17~20

15~20

13~20

11~20

9~20

7~20

5~20

方程检验误差

验模

工况1 /%

14.80

-1.90

-0.30

0.60

-0.20

0.40

0.70

-0.40

-0.20

0

验模

工况2 /%

10.90

-1.30

-0.20

0.50

-0.10

0.30

0.50

-0.30

-0.20

0

验模

工况3 /%

12.50

-1.60

-0.20

0.50

-0.20

0.40

0.60

-0.40

-0.20

0

图4 机翼载荷校准虚拟试验加载点

Fig. 4 Wing load calibration virtual test load point

表1 载荷校准虚拟试验建模工况

Table 1 Load calibration virtual test modeling conditions

建模工况编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

加载点

1

3

5

7

9

11

13

15

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

2

4

6

8

10

12

14

16

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

3

5

7

9

11

13

15

17

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

4

6

8

10

12

14

16

18

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

表2 载荷校准虚拟试验验模工况

Table 2 Load calibration virtual test verification conditions

验模工况编号

1

2

3

加载点

5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

5 6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17 18
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根据工程实际进行分析。

（2）建模工况数量为20、18、16、14、12、10和8的载荷方

程均满足要求，且具有较高精度。可见建模工况数量达到

一定程度后，增加建模工况数量，载荷方程精度并不会明显

提高。因此应该在保证载荷方程精度的情况下，适当精简

建模工况数量，以提高试验效率。

5 结论

本文基于载荷校准虚拟试验，研究了载荷方程建模工

况数量以及建模工况选取对载荷方程精度的影响，提出了

载荷校准试验加载方案优化设计方法。本文研究可以得出

以下结论：

（1）用不同数量的工况进行载荷方程建模时，当所建

载荷方程模型均满足精度要求，应选用工况数量较少的设

计方案，以提高载荷校准试验效率。如果条件允许，可通过

载荷校准虚拟试验，进行优化设计。

（2）为了保证载荷方程精度，要有足够的建模工况。

一般来讲，建模工况数量应多于建模应变电桥数量。具体

工况数量需要根据工程实际进行分析，如果条件允许，可通

过载荷校准虚拟试验，进行优化设计。

（3）应选取压心在测载剖面压心范围内的建模工况来

建立载荷方程，以提高载荷方程精度。
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