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直升机虚拟疲劳试验中关键技术
研究及探索
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摘 要：直升机零部件疲劳试验是结构分析的重要环节，高效的疲劳试验可以加快直升机研制进度，因此开展直升机虚拟疲

劳试验技术的研究探索十分必要。在阐述动力控制模型和刚柔耦合模型不同构建方式和技术要点的基础上，引入虚拟应变

电桥技术作为虚拟试验监测手段便于模型的调整和迭代，探索构建了虚拟液压加载控制系统-多体动力学-有限元联合仿

真的直升机结构疲劳分析流程。基于以上关键技术构建的虚拟疲劳试验具有完整映射物理试验过程的特点，对缩短产品设

计周期及节约试验成本有显著效果。
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由于直升机结构复杂需要进行疲劳试验的零部件较

多，主要包括静部件（如位置固定的连杆、接头等）和动部件

（如主桨毂中央件、挥舞支臂等）两大类型，且单个部件试验

周期长 [1]，因此疲劳试验效率对于直升机研制进度具有十

分明显的影响。按照传统的流程“设计-初步样品-测试-设

计改进再测试-生产”，设计改进后均需要重新进行疲劳试

验，不仅增加开发周期而且对生产资源材料也存在消耗，增

加了产品的总体成本[2]。

虚拟疲劳试验的优势：（1）虚拟疲劳试验技术属于事前

评价，在完成高可信度成熟模型后在设计阶段即可开展相

应的预先评价，为设计阶段的改进提供依据，缩短产品从设

计到生产的周期[3]；（2）由于虚拟疲劳试验包含与真实物理

试验完整的映射关系，可以获得各参试系统动态特性，基于

此开展各系统间匹配性分析，进而修改各模型参数达到提

高匹配性的目的，可以用于指导物理试验调试过程以及为

挖掘提高试验加载频率提供相应依据和切入点。

当前，直升机疲劳试验受到试验场地和设备资源的限

制，使得试验周期进一步增长，基于以上原因开展直升机虚

拟疲劳试验技术的研究及探索具有现实意义和紧迫性。

国外在虚拟试验技术上进行了许多探索和应用，波音公

司的波音787在研制中采用全数字化的设计、试验以及装配

技术，将虚拟试验技术运用到型号研制中，使得研制周期从5

年缩短到 4年[4]。空客公司在试验研究基础上对A300的 47

框疲劳损伤容限、A340前梁屈曲等进行了虚拟试验分析[5]，

在 A380 的设计研制中建立了数学模型和虚拟试验的标准

AP2633[6]，开展了铁鸟台虚拟试验、垂直尾翼虚拟试验、鸟撞

击虚拟试验等，并计划使用更多的虚拟试验来替代原有物理

试验，使得虚拟试验成为结构分析中的重要部分。

国内在虚拟试验方面也开展了相关研究，典型的有基

于多轴道路模拟激励谱的摩托车车架虚拟试验方法[7]，利

用刚柔耦合方法建立了车架虚拟试验平台仿真结果和试验

结果在时域和频域吻合度良好；采用基于耦合测试的虚拟

试验台架预测车身疲劳寿命[8]，采用测试数据耦合的方法

获得虚拟试验台架的驱动载荷来提高疲劳仿真的精度；基

于虚拟试验的机翼-起落架布局的飞机翼根载荷校准试验

方法[9]中依据虚拟试验提出了一种载荷校准试验方法，解

耦了约束载荷与校准载荷，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，并利用虚

拟试验检验了载荷方程。

由以上内容可知，虚拟试验技术的研究是当前国内外
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的研究热点方向[10-11]，但是当前基于真实物理映射的直升

机虚拟疲劳试验研究仍然较少，本文结合工作实际和当前

技术状况拟对直升机虚拟疲劳试验中若干关键技术进行相

关研究与探索。

1 虚拟疲劳试验中的关键技术
拟建立的直升机虚拟疲劳试验是基于虚拟液压系统-

多体动力学-有限元联合仿真的结构疲劳分析过程，属于多

学科综合的复杂系统，拟应用多型成熟商业软件来实现。

在虚拟疲劳试验中可用于实现液压系统仿真的Easy5和

AMEsim是集合了控制与多学科动态系统仿真功能的分析工

具；Adams 和 LMS Virtual. Lab Motion 是基于多体动力学

（MBD）开发的模拟机械系统运动和载荷加载的软件；Nastran

和Ansys可用于有限元计算以及模型初步处理；疲劳分析则

可使用成熟的疲劳分析软件MSC.Fatigue或Ncode。

直升机虚拟疲劳试验流程如图 1所示，其中的关键技

术可以归纳为动力控制模型、刚柔耦合模型、模型修正及虚

拟疲劳分析三部分。

（1）动力控制模型

首先将试验装置的三维模型导入多体动力学软件

（Adams 或 LMS Virtual.Lab Motion）建立多体动力学模型

（包含关键运动副间隙），再使用接口将Easy5或AMEsim等

软件构建虚拟液压加载控制系统模型与建立的多体动力学

模型进行连接，通过多体动力学模型与虚拟液压加载控制

系统模型之间的相互迭代过程实现动力控制系统构建。

（2）刚柔耦合模型

首先在有限元软件（Nastran或Ansys）中生成目标试验

件的mnf模态中性文件或Craig-Bamton模态结果文件（柔

性化过程）[12]，然后将其导入试验装置的多体动力学模型

中，替代其中已有的目标试验件使其转变为柔性体。

（3）模型修正及虚拟疲劳分析

在上述流程的基础上同步运行已建立的刚柔耦合模型

和动力控制模型计算，对目标试验件进行疲劳预试验，输出

虚拟应变电桥应变值，然后判断虚拟应变电桥的测量值是

否满足精度要求，不满足则对动力系统及刚柔耦合模型进

行不断调整和迭代，满足要求则进行虚拟疲劳试验分析，并

综合试验件疲劳试验结果对试验件的疲劳状况进行相关性

分析和综合评价。

通过以上关键技术完成对虚拟疲劳试验的初步构建，

在初步模型建立后需要用大量物理试验对虚拟疲劳分析模

型进行校正（循环验证过程），在不断对模型不确定性参数

修改和迭代的基础上获得相关度高且成熟完善的虚拟疲劳

分析模型。从而在后续升级载荷加载、变换工况或者结构

改进试验件疲劳试验中可考虑单独使用虚拟疲劳试验进行

疲劳预先分析及评价，为设计工作提供改进建议缩短试验

周期，达到提高产品开发效率的目的。

2 虚拟液压加载控制系统仿真技术
2.1 虚拟液压加载控制系统仿真平台

虚拟液压加载控制系统是包含液压控制元件和液压执

行机构的闭环控制系统，是由液压-控制构成的多学科耦合

系统。当前较为常用的虚拟液压加载控制系统仿真平台有

Easy5和AMEsim[13]，但具有复杂控制策略的液压系统其控

制策略需要单独使用MATLAB/Simulink来实现，虚拟液压

加 载 控 制 系 统 则 采 用 Easy5-MATLAB/Simulink 或

AMEsim-MATLAB/Simulink联合仿真的方式完成。

2.2 虚拟液压加载控制系统流程构建

在实际物理试验中，协调加载控制系统通过控制伺服阀

工作达到控制液压执行元件组作动的目的，又通过载荷传感

器组采集载荷反馈波形并与指令波形对比来调整控制参数，

并不断迭代使得最终的反馈波形尽可能地接近指令波形。

构建虚拟液压加载控制系统旨在映射上述控制过程，

该系统的流程如图2所示，其由泵站及子站系统、协调加载

控制系统以及液压作动系统三部分组成，各液压作动系统

可划分为若干个液压执行元件组和载荷传感器组，依据作

动方向及功能进行划分，如桨毂中央件疲劳试验中可以划

分为挥舞、摆振、阻尼以及离心力等不同组别。值得注意的

是，图 2中虚拟液压加载控制系统只是虚拟疲劳试验的一
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图1 直升机虚拟疲劳试验流程

Fig.1 Flow chart of helicopter virtual fatigue test
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部分，该系统中只设置载荷传感器来实现力的反馈，而物理

试验中可能使用的位移传感器功能则由与之耦合的多体动

力学模型完成，执行元件的位移参数在物理试验中是非必

须参数，耦合计算需求在虚拟试验中属于必须参数。泵站

系统的主体是柱塞泵，图3是在Amesim中基于超级元件构

建的斜盘式轴向柱塞泵仿真模型[14]，由 5个单柱塞超级元

件构成，图中右侧虚线框内是单柱塞超级元件的组成图。

在物理试验中协调加载控制系统是由控制软件和协调

加载控制器组成的，其中控制器主要包含串口接口、处理器

模块（处理PID等运算）、通用 I/O接口模块、A/D和D/A转

换电路以及伺服放大模块[15]，在虚拟试验中则是通过图形

化建模构建相应的控制策略来实现协调加载控制系统的功

能，图4是AMEsim中阀控单缸系统模型，其中，图4(a)是基

于 PID 算法的控制模型[16]，图 4(b)模型则是基于 AMEsim-

Simulink联合仿真，在Simulink中建立自适应模糊PID算法

控制器，通过S-Function模块（图中红色虚线框部分）将控

制结果实时输入AMEsim。

(a) PID模型 (b) 基于联合仿真PID模型

图4 AMEsim中阀控单缸系统模型[14]

Fig.4 Valve controlled single cylinder system model

in AMESim[16]

图3 基于超级元件构建的斜盘式轴向柱塞泵仿真模型

Fig.3 Simulation model of swashplate axial piston pump based on super component

图2 虚拟液压加载控制系统流程

Fig.2 Flow chart of virtual hydraulic loading control system
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3 虚拟液压加载控制系统-多体动力学联合仿

真技术
首先将试验装置在Adams或LMS Virtual.Lab Motion中建

立刚性多体动力学模型，这两种多体动力学软件均可考虑运

动副间隙，间隙的存在会导致试验装置工作精度下降和机械

系统动态特性改变，在虚拟疲劳试验中建立含间隙的准确动

力学模型对预测含间隙的夹具装置的运动状态十分必要。

而虚拟液压加载控制系统-多体动力学联合仿真则通

过 Easy5、AMEsim 等液压系统控制软件和 Adams、LMS

Virtual.Lab Motion等多体运动学软件之间的耦合实现。

上述软件间存在多种耦合方式，其中常见组合方式有

Easy5-Adams、AMEsim-Adams 及 AMESim-LMS Virtual.

Lab Motion。

3.1 Easy5-Adams耦合

Easy5中的液压缸常用的两种工作模式[17]，分别如图 5

（a）和图5（b）所示：（1）液压缸体固定，输入为作用在活塞杆

上的液压力，输出为活塞杆上的速度和位移；（2）液压缸体

固定，输入为作用在活塞杆上的速度和位移，输出为活塞杆

上的液压力。依据真实物理意义，实际使用中通常采用液

压缸的第二种工作模式。

在进行Easy5-Adams联合仿真时活塞杆位移和速度由

Adams依据载荷计算得到并输出给Easy5中的液压模型，从

而计算得到活塞杆上的驱动力。Easy5和Adams联合仿真

是通过动态链接库的形式实现耦合，具体耦合模式包括Co-

Simulation 模式、Easy5 模型导入 Adams 模式及 Function

Evaluation模式。

3.2 AMEsim-Adams耦合

AMEsim与Adams联合仿真时主界面的选择主要取决

于模型的哪一部分复杂程度更高[18]。在联合仿真时通常由

AMEsim 将力或者力矩等驱动量传递给 Adams，由 Adams

将速度、加速度以及位移等运动量传递给AMEsim。

针对较常使用的以AMEsim作为主界面[19]，存在两种

联合仿真模式：共同仿真模式和连续仿真模式。图 6是某

液压支架的AMEsim-Adams联合仿真模型[20]，图中显示的

是以AMEsim为仿真主界面采用共同仿真模式，液压支架

多体动力学模型在Adams中被设置成可以被AMEsim识别

的子模块嵌入AMEsim中（图中红色虚线框部分）。

图6 液压支架的AMEsim-Adams联合仿真模型[20]

Fig.6 AMESim-Adams joint simulation model

of hydraulic support[20]

3.3 AMESim-LMS Virtual.Lab Motion耦合

通常进行联合仿真时在 LMS Virtual.Lab Motion 上设

置输入和输出控制点，输出控制点将位移和速度等信息实

时传输给液压控制模型，液压控制模型则输出经计算得到

的作用力到输入控制点。Motion与AMEsim之间主要有两

种联合仿真形式[21]，即Co-Simulation和Coupled。

以上各种耦合形式的求解方式可归纳为连续耦合和离

散耦合两种。当耦合计算采用主程序求解方式，即 Easy5

模型导入 Adams 模式、Function Evaluation 模式、连续仿真

模式以及Coupled模式时，称之为连续耦合，其不存在通信

图5 Easy5中液压缸工作模式示意图[17]

Fig.5 Schematic diagram of working mode of hydraulic cylinder in Easy5[17]
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间隔，可以得到更为准确的结果，但计算难度大且计算速度

缓慢；而采用离散求解（共同仿真模式及Co-Simulation模

式）时耦合计算分别在不同软件中进行，软件间数据传递存

在通信间隔，会在一定程度上影响系统的动态特性（类似于

添加离散延时），需要合理设置数据传递的时间间隔。

综合以上内容，实现液压系统-多体动力学联合仿真的

技术路线存在多种选择，且各有特点，需根据实际应用场景

及软硬件条件进行选择，但在数据传递方式上具有共性，联

合仿真的数据传递方式如图 7所示，即图 5（b）中所示的液

压缸工作模式。

4 虚拟应变电桥构建技术
图 1中为了验证虚拟试验的准确性，需要对比验证虚

拟应变电桥和试验件预试验输出的应变值。然而在有限元

软件中通常是以节点为单位输出应变值，这与实际试验中

用来测量应变的惠斯通电桥存在差异[9]。主要体现在以下

两个方面[9]：（1）有限元软件无法直接对惠斯通电桥进行定

义；（2）在布置应变计的区域可能没有节点，无法进行数值

输出。基于以上原因，需要在虚拟试验中构建虚拟应变电

桥进行应变测量，且虚拟应变电桥的使用可以输出对应区

域的应变-时间历程，将其与物理试验实际测量值进行对

比，可用于检验虚拟实验的准确性。

虚拟应变电桥的实现技术路线大致可以分为：（1）虚拟

应变计的位置和方向布置（依据实际试验中应变计的布置，

如图8（a）所示）；（2）利用应变计贴片周围节点（需要细化网

格如图8（b）所示）在各方向的应变值插值，计算应变计处的

各方向响应和单个桥臂的应变值；（3）依据单个桥臂的应变

值计算出虚拟应变电桥的应变值。

5 刚柔耦合-虚拟疲劳仿真技术
在建立整个试验装置的刚性动力学模型（其中关键运

动副含间隙）后，需要对某些构件进行柔性化处理替换其相

应的刚性体构件，这类构件（薄壁件、高精度构件等）具有刚

体运动与其自身弹性变形运动耦合的运动特征，典型部件

有直升机旋翼和航空发动机叶片，将其设置为刚体不能满

足计算精度要求。

完成替换操作后由刚性体构件和柔性体构件共同组成

的模型称为刚柔耦合多体动力学模型。由于刚柔耦合动力

学模型的构建可以存在多种耦合形式，不同的耦合形式其

最终的输出参数不同，这将导致虚拟疲劳计算可调用的参

数不同。基于其中典型的耦合形式，刚柔耦合-虚拟疲劳仿

真技术实现途径分别是：Adams-Nastran、LMS Virtual.Lab

Motion-Nastran以及Adams-Ansys，其中前两种耦合形式在

求解节点应力应变时都是基于模态叠法的瞬态分析方法，

第三种耦合形式是基于完全法的瞬态分析方法。基于不同

多体动力学耦合形式的虚拟疲劳分析流程如图9所示。

在直升机虚拟疲劳分析中可使用 MSC. Fatigue 或

Ncode进行疲劳计算，它们均具有可视化流程操作特点和

丰富的材料数据库，其多元接口模块便于各类有限元结果

文件的传递。依据直升机试验件的材料、结构特点及加载

方式，常用疲劳计算包括高周疲劳应力寿命计算、低周疲劳

应变寿命计算、振动疲劳寿命计算、复合材料疲劳寿命计算

以及基于裂纹扩展法的多轴疲劳计算。

在实际疲劳分析计算过程中，某些计算参数具有不确

定性，需要使用大量物理试验对其进行校正以获得与物理

试验相关度高的疲劳分析计算模型。

6 结论
本文基于虚拟液压加载控制系统-多体动力学-有限元

联合仿真的结构疲劳分析，探索了直升机虚拟疲劳试验中

涉及的关键技术，重点阐述了两个子模型动力控制模型和

刚柔耦合模型的不同构建途径以及技术要点，引入了虚拟

图7 虚拟液压加载控制系统-多体动力学联合仿真

数据传递方式

Fig.7 Data transmission mode of virtual hydraulic loading

control system-multibody dynamics

图8 有限元软件单个桥臂的虚拟应变计示意图[9]

Fig.8 Schematic diagram of virtual strain gauge for single

bridge arm of finite element software[9]

63



飞机疲劳可靠性 Aircraft Structural Fatigue and Reliability

应变电桥技术作为虚拟试验监测手段便于模型的修正和

迭代。

直升机虚拟疲劳试验技术是一个多学科组成的复杂系

统，基于本文中的关键技术可完整映射真实物理试验系统，

对于缩短产品设计周期及节约试验成本具有显著效果，且

可以分析各系统间匹配性和便捷修改系统各类参数，对物

理试验调试过程具有指导意义且可以作为挖掘提高物理试

验加载频率的依据和切入点。
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Research and Exploration of Key Technologies in Helicopter Virtual Fatigue Test

Zhu Zhipeng，Tang Yong，Sun Yunwei，Yang Congqing

China Helicopter Research and Development Institute，Jingdezhen 333001，China

Abstract: Fatigue test of helicopter parts is an important part of structural analysis, efficient fatigue test can speed up

the development of helicopter. Therefore, it is necessary to carry out the research and exploration of virtual fatigue

test technology of helicopter. On the basis of expounding the different construction methods and technical points of

sub-models, i.e. dynamic control model and rigid-flexible coupling model, and the virtual strain bridge technology is

introduced as a monitoring means for virtual test, which is convenient for model adjustment and iteration. Finally, the

helicopter structural fatigue analysis flow based on virtual hydraulic loading control system-multi body dynamics-finite

element co-simulation is constructed. The constructed virtual fatigue test based on the above key technologies has

the feature of completely mapping the physical test process, which has a significant effect on shortening the product

design cycle and saving the test cost.

Key Words: helicopter; virtual fatigue test; rigid-flexible coupling; dynamic control; virtual strain bridge
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