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摘　要：飞机载荷谱飞行实测对确定飞机实际使用寿命、改进飞机结构设计有着非常重要的作用。本文通过试飞方案设计

和飞机重心法向过载概率分布确定两部分工作，证明了将试验设计应用到受多重因素影响的飞机载荷谱飞行实测中的合理

性、可行性和必要性，最终在同时保证安全性和经济性的前提下实现了优化试飞架次的目标，为未来的新机试飞提供了一

条新的方法和途径。
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试验设计（Design of Experiment，DOE）的实质是以较

小的试验规模（试验次数）、较短的试验周期及较低的试验

成本，获得理想的试验结果和正确的结论。近年来，国内外

关于将试验设计如何应用到试飞中的研究还停留在初级阶

段：Leslie L.Bordelon 等[1] 通过简要回顾试验设计的发展历

程，指出将试验设计应用到试飞中的可行性与必要性，同时

系统总结出试验设计的基本步骤； George Kailiwai[2] 详细

介绍了美国空军试飞中心利用试验设计安排试飞的具体步

骤；Major Aaron. Tucker 等[3] 介绍了常见试验设计方法的基

本原理，并通过试飞说明了各方法的优缺点；Lt Col Aaron 

A.Tucker[4]、Dan A.Roth[5]、Tonja Rogers[6] 等提出通过试验设

计能显著提高试飞的安全和效率。

随着航空工业的发展和飞行任务要求的提高，飞机的

使用条件和承受环境越来越复杂。以往基于历史经验的试

飞方法总是试图以“确定性门槛值”覆盖各种随机性因素

的影响。这样虽然大体上是偏于安全的，但是无法定量地考

核各种分散性因素的影响，也无法使飞机的安全性和经济性

在合理的约束下趋于最优。因此，在试飞之前，综合考虑各

种因素的影响，利用“合适的”试验设计方法科学、合理、高

效地设计试飞方案，不仅可以充分有效地利用试飞资源，而
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且一定程度上可以缩短试飞周期，提高试飞效率，降低试飞 

风险。

飞机载荷谱飞行实测是通过经测试改装和载荷校准的

飞机在使用部队按照部队日常训练方法，由不同年龄、不同

技术状态的飞行员按照飞行训练大纲要求进行训练飞行，同

时记录飞机在使用过程中的所有飞行参数和载荷数据，经数

据处理后编制成谱，即可反映同类飞机的实际使用情况，以

达到验证设计数据，改善并优化设计方案，确定结构使用寿

命的目的。本文将试验设计应用到受多重随机性因素（高

度、速度、迎角、侧滑角、飞行员、起飞燃油量、任务、构形、机

场、季节、温度等）影响的飞机载荷谱飞行实测中进行深入

研究，希望通过安排尽可能少的试飞架次反映飞机在实际使

用过程中的受载情况。

1 试验设计理论
试验设计的基本原理是通过科学、合理、高效地改变系

统或过程的输入变量，研究其相应输出响应的变化，从而掌

握各个输入因素的重要性以及对试验指标的影响规律，并如

何达到最优的目的，其基本步骤可以概括为 4 个阶段 12 个

步骤，如图 1 所示。
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图 1　试验设计的基本步骤

Fig. 1　The basic steps of DOE

试验设计的方法众多，既有非常成熟的传统试验设计

方法，又有较新的均匀设计法（Uniform Design，UD）和拉

丁超立方设计法（Latin Hypercube Design，LHD），各试验设

计方法都有其各自的优缺点和适用范围。这里仅对均匀设

计法和拉丁超立方设计法进行介绍：

（1）均匀设计的基本思想是利用均匀表 Vn（mk）（V 表

示均匀设计，n 表示试验次数，m 表示每个因素有 m 个水平，

k 表示最多安排 k 个因素）安排试验，使得试验点在试验空

间中具有良好的“均匀分散性”，然后利用回归分析法进行

数据分析。（2）拉丁超立方设计是一种受约束且具有样本

记忆功能的均匀抽样试验法，其基本思想是：根据各输入因

素的概率分布函数和定义域范围，采取等概率分层抽样产生

各因素的随机数样本。具体实现过程可以描述为：首先，确

定模拟次数 N；然后，根据模拟次数将变量的概率分布函数

等分成 N 个互不重叠的子区间；最后，在每个子区间内分别

进行独立的等概率抽样。

关于“合适的”试验设计方法的选择，从效果可信性、

技术可行性和经济可行性 3 个原则进行考虑：

（1）传统试验设计方法不仅存在抽样方式堆积点问题

（试验水平组合没有布满整个空间，所得试验模型也将不能

代表整个参数变化区域），而且由于反复抽样导致抽样次数

庞大，所需安排试验次数多，工作量大。（2）均匀设计不仅

抽样次数少、效率高且“充满空间”，尤其对于多因素、多水

平、各因素水平数目相等的试验具有很大的优势。（3）拉丁

超立方设计：首先，是“充满空间”的设计，能够保证试验水

平组合相对均匀地填满整个试验区间；其次，不严格依赖于

现成的表格，试验设计更加灵活自由；最后，多维分层抽样

的特点可以最大程度适用于多因素、多水平、各因素水平数

目不相等的试验设计。

因此，选定 “合适的”均匀设计法和拉丁超立方设计法

进行试飞方案设计。

2 试飞方案设计
2.1 飞机结构模型

过载作为飞机结构设计中最重要的原始参数之一，其

大小反映了飞机结构的实际受载情况。在实际飞行中飞行

员输入一个机动动作，飞行状态会发生变化，相应地，飞机结

构也会出现不同的输出响应。如果把飞机机体作为一个系

统，那么驾驶员所施加的机动动作就是这个系统的“输入”，

飞机结构所承受过载就是该系统的“输出”。

对于单个飞行起落而言，以飞机重心法向过载作为试

验指标（输出），相关飞行参数为试验因素（输入），飞机机体

这个结构模型就可以抽象表示为无因次形式：

 （1）
式中：nz为飞机重心法向过载；Hp为气压高度；Vc 表示飞行

表速；α 为飞机迎角；β 为飞机侧滑角。

2.2 试飞状态点矩阵建立

式（1）结构模型中含有 4 个不同的试验因素，将每个

因素各划分 10 个试验水平，因此，可选取均匀表 u10（104）

来建立试飞状态点矩阵，具体如表 1 所示。

表 1　试飞状态点矩阵

Table 1　The flight test state matrix

状态号
试验因素

Hp/m Vc/（km/h） α/（°） β/（°）

1 500.0 400.0 15.0 8.0

2 800.0 700.0 8.0 6.0

3 1000.0 1200.0 -5.0 4.0

4 1500.0 300.0 17.0 2.0

5 2000.0 600.0 10.0 0.0

6 3000.0 1000.0 0.0 -2.0

7 5000.0 200.0 20.0 -4.0

8 8000.0 500.0 12.0 -6.0

9 10000.0 800.0 5.0 -8.0

10 12000.0 1400.0 25.0 10.0

2.3 试飞架次安排

对于不同飞行起落而言，飞机的实际受载情况与飞行

员 P 驾驶习惯、起飞燃油量 W 设置、飞行任务 X 及飞机构

形 Γ等因素息息相关，考虑到人力、时间、物力等多种条件的

限制，飞行起落数有限。因此，不得不用典型任务来反映飞机
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结构的实际使用情况。假定共计 20 种飞行任务，每种飞行任

务各执行 1 次，利用拉丁超立方体设计法安排飞行架次，具体

如表 2 所示。

表 2　试飞架次安排

Table 2　The arrangement of flight test schedule

架次号 飞行员 P  起飞燃油量 W/kg 飞行任务 X 飞机构形 Γ

1 E 6750.0 X13（对抗空战 3） Γ2

2 C 8000.0 X19（战术课题 2） Γ1

3 J 6000.0 X18（战术课题 1） Γ1

4 A 6500.0 X20（协同课题） Γ1

5 D 7000.0 X2（仪表 1） Γ3

6 B 6000.0 X17（攻击） Γ3

7 F 7500.0 X11（对抗空战 1） Γ3

8 I 5500.0 X16（对地攻击 1） Γ4

9 G 7000.0 X8（综合飞行 2） Γ2

10 H 5000.0 X9（基本特技） Γ3

11 B 6250.0 X10（战斗特技） Γ4

12 C 6750.0 X1（大航程） Γ1

13 H 7750.0 X6（编队机动） Γ4

14 F 5500.0 X12（对抗空战 2） Γ2

15 A 5000.0 X5（单机机动） Γ2

16 I 7500.0 X4（编队） Γ1

17 D 7750.0 X14（协同作战） Γ3

18 E 6250.0 X7（综合飞行 1） Γ4

19 J 6500.0 X3（仪表 2） Γ2

20 G 8000.0 X15（对地攻击 1） Γ4

表 2 中：A、B、C、D、E、F、G、H、I、J 分别表示 10 个不

同年龄、不同技术状态的飞行员；X1，X2…，X20 分别表示 20

种不同飞行任务；Γ1 表示既无外挂，也无副油箱构形；Γ2 表

示有外挂，无副油箱构形；Γ3 表示无外挂，有副油箱构形；Γ4

表示既有外挂，又有副油箱构形。综合表 1 和表 2 即可组成

所设计试飞方案。如 1 号架次的试飞计划是飞机带外挂无

副油箱，起飞燃油量为 6750kg，飞行员 E 执行对抗空战 3 任

务，飞行动作为表 1 中各试飞状态点。

3 飞机重心法向过载概率分布确定
通常，科学研究和工程实践中用来确定概率分布函 

数 [7，8]（Probability Distribution Function，PDF）的基本流程，

如图 2 所示。

针对上节所建试飞方案，从某型飞机机体载荷谱实测

的 100 个飞行架次试飞数据中选取 “匹配的”20 个试飞架

次，飞机重心法向过载 nz 的时间历程曲线（典型架次）、频率

直方图和概率分布曲线，分别如图 3~ 图 5 所示。

�

图 2　确定概率分布的基本流程

Fig. 2　The basic flow of determining PDF

图 3　nz 时间历程曲线

Fig. 3　The time history curve of nz

图 4　nz 频率直方图

Fig. 4　The frequency histogram of nz

图 5　nz 概率分布曲线

Fig. 5　 The frequency histogram and probability distribution 
curve of nz

李飞 等：试验设计在飞机载荷谱飞行实测中的应用 45

结构的实际使用情况。假定共计 20 种飞行任务，每种飞行任

务各执行 1 次，利用拉丁超立方体设计法安排飞行架次，具体

如表 2 所示。

表 2　试飞架次安排

Table 2　The arrangement of flight test schedule

架次号 飞行员 P  起飞燃油量 W/kg 飞行任务 X 飞机构形 Γ

1 E 6750.0 X13（对抗空战 3） Γ2

2 C 8000.0 X19（战术课题 2） Γ1

3 J 6000.0 X18（战术课题 1） Γ1

4 A 6500.0 X20（协同课题） Γ1

5 D 7000.0 X2（仪表 1） Γ3

6 B 6000.0 X17（攻击） Γ3

7 F 7500.0 X11（对抗空战 1） Γ3

8 I 5500.0 X16（对地攻击 1） Γ4

9 G 7000.0 X8（综合飞行 2） Γ2

10 H 5000.0 X9（基本特技） Γ3

11 B 6250.0 X10（战斗特技） Γ4

12 C 6750.0 X1（大航程） Γ1

13 H 7750.0 X6（编队机动） Γ4

14 F 5500.0 X12（对抗空战 2） Γ2

15 A 5000.0 X5（单机机动） Γ2

16 I 7500.0 X4（编队） Γ1

17 D 7750.0 X14（协同作战） Γ3

18 E 6250.0 X7（综合飞行 1） Γ4

19 J 6500.0 X3（仪表 2） Γ2

20 G 8000.0 X15（对地攻击 1） Γ4

表 2 中：A、B、C、D、E、F、G、H、I、J 分别表示 10 个不

同年龄、不同技术状态的飞行员；X1，X2…，X20 分别表示 20

种不同飞行任务；Γ1 表示既无外挂，也无副油箱构形；Γ2 表

示有外挂，无副油箱构形；Γ3 表示无外挂，有副油箱构形；Γ4

表示既有外挂，又有副油箱构形。综合表 1 和表 2 即可组成

所设计试飞方案。如 1 号架次的试飞计划是飞机带外挂无

副油箱，起飞燃油量为 6750kg，飞行员 E 执行对抗空战 3 任

务，飞行动作为表 1 中各试飞状态点。

3 飞机重心法向过载概率分布确定
通常，科学研究和工程实践中用来确定概率分布函 

数 [7，8]（Probability Distribution Function，PDF）的基本流程，

如图 2 所示。

针对上节所建试飞方案，从某型飞机机体载荷谱实测

的 100 个飞行架次试飞数据中选取 “匹配的”20 个试飞架

次，飞机重心法向过载 nz 的时间历程曲线（典型架次）、频率

直方图和概率分布曲线，分别如图 3~ 图 5 所示。

�

图 2　确定概率分布的基本流程

Fig. 2　The basic flow of determining PDF

图 3　nz 时间历程曲线

Fig. 3　The time history curve of nz

图 4　nz 频率直方图

Fig. 4　The frequency histogram of nz

图 5　nz 概率分布曲线

Fig. 5　 The frequency histogram and probability distribution 
curve of nz



46  					          航空科学技术� Apr. 15  2017  Vol. 28 No.04

4 结论
通过以上研究，本文取得了以下研究成果和结论：

（1）系统地总结了试验设计实施的基本步骤，同时证明

了将试验设计应用到飞机载荷谱飞行实测中的合理性、可行

性和必要性，为未来的新机试飞提供了一条新的途径和方法。

（2）利用均匀设计法和拉丁超立方设计法设计试飞方

案，选取匹配试飞数据之后确定出飞机重心法向过载概率分

布，最终通过安排尽可能少（20 个）的试飞架次反映了飞机

在实际使用过程中的受载情况，一定程度上缩短了试飞周

期，提高了试飞效率，降低了试飞风险。

（3）利用核密度估计法确定得到概率分布曲线之后，可

以计算任意点 nz 值出现的概率，同时还可以预测没有实测

到的 nz 值及其出现概率，这对解决飞机载荷谱小子样飞行

实测方法的数据缺失问题将是非常重要的。 
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