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载荷校准试验安全监控关键环节研究
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摘　要：根据飞行载荷测量地面校准试验的安全保障需求，构建了试验专用监控系统，研究了试验中安全监控关键环节，

包括加载监控、约束监控、试验场所全面监控三部分，总结了危害试验安全的异常情况应急处置措施，列举了飞机机翼和

起落架载荷校准试验安全监控应用实例，对后续相关试验的安全保障具有重要的指导意义。

关键词：飞行载荷；校准试验；安全监控；飞机；自动加载系统

中图分类号：V217+. 32　　 文献标识码：A　　 文章编号：1007-5453（2017）10-0056-04

飞机飞行载荷实测是飞机设计载荷验证的最真实、最直

接的方法，对飞行包线扩展、载荷验证、结构优化、载荷谱实测

等有非常重要的意义，更是跨代飞机和民用飞机必须进行的

试飞项目。目前，国内外飞行载荷实测普遍采用应变法[1~4]，

而载荷校准试验[5~10] 又是应变法必不可少的关键试验环节。

载荷校准试验作为一个大型复杂的地面试验，其安全受到很

多因素的影响，包括可预见和不可预见的因素，为避免飞机

结构破坏、人员伤害及其造成的财产损失等后果，必须采取

风险管理的方法，积极主动监控已知的安全风险并探测新出

现的安全问题，将试验的风险降至并保持在可接受的范围之

内，以保证试验安全。

1 试验安全监控系统原理
试验监控技术贯穿于飞行载荷测量地面校准试验的试

验准备、试验实施、试验终结在内的全过程，目前采用基于计

算机技术、多媒体技术、数字压缩技术，以及计算机网络技术

的试验监控系统，其结构原理如图 1 所示。通过摄像机采集

现场影像，通过光端机将视频数据传送至试验信号叠加器；

同时，从加载控制计算机采集试验数据，将采集的试验数据

叠加至原始视频。然后，视频分配器将叠加有试验数据的视

频信号和载荷曲线计算机输出的试验载荷曲线信号分发到

音视频矩阵和存储设备，最后在监视器显示。

图 1　载荷校准试验安全监控系统

Fig.1　Security monitoring system of load calibration test

2 试验安全监控关键环节
载荷校准试验可以直接在试验样机上对测载部件进行

加载校准试验，也可以先从飞机上将试验部件拆下来，再安

装固定在地面试验平台上进行加载校准试验。试验涉及机

翼、平尾、垂尾、机身、起落架等测载部件，其主要环节包括试

验设备安装、试验调试、正式试验、试验设备换装、试验设备

卸装等。根据载荷校准试验特点，对试验过程中需要重点实

时监控的环节进行分析。

2.1 加载监控

载荷校准试验飞机为全状态在飞飞机，对试验安全有

极高的要求，校准试验中不允许有任何的载荷超限或意外损
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伤[11]。试验采用液压自动加载系统进行协调加载，对加载过

程进行实时监控，主要包括加载跟随性监控、应变数据监控、

关键部位监控三种：

（1）加载跟随性监控。对加载命令和反馈全程实时监

控，并通过设置误差值、最大保护极限值来保证主动加载通

道的准确性，保证各载荷工况载荷施加的协调性，进而确保

飞机载荷校准试验的安全。试验中最大误差（error）通常取

值在±5% 范围内，一旦超过 error 便立即触发应急动作。

（2）应变数据监控。通过实时分析系统对试件的应变响

应数据进行分析处理，保证试验中应变最大值不超过限制值。

（3）关键部位监控。监控加载作动器的加载垫板与被

试件的接触点；监控鸭翼、T 形尾翼布局飞机平尾等结构采

用的加载卡板与被试件结构的接触点；监控起落架缓冲器

支柱压缩行程的变化量。

2.2 约束监控

载荷校准试验时，必须对飞机进行一定的约束，保持飞

机平衡，使飞机在试验时保持不动，以保证加载的精度[12]，

同时确保人机安全。对约束进行实时监控，包括飞机姿态、

配置、起落架约束、作动器约束以及约束载荷。

（1）飞机姿态监控。在飞机机头（一般在飞机空速管

位置）、机尾、左 / 右机翼翼尖等位置加装吊锤或位移传感

器，通过位移变化判断飞机在施加外载荷时的平衡状态，一

旦超出预定范围，即表明飞机姿态已发生变化。

（2）配重监控。采用配重方式对飞机姿态进行调整，对

机身上部配重区域进行局部重点监控，检查配重框和配重物

是否出现移动。

（3）起落架约束监控。监控前起落架和左、右主起落架

的垂向、航向、侧向支持以及约束装置在加载过程中是否发

生位移。起落架脱机校准试验时，还应对机轮“假件”接头

与约束装置的连接固定情况进行密切监控，若起落架固定约

束不紧，可能会影响加载过程中试验件安全。

（4）作动器约束监控。监控作动器、增高底座等加载装

置与地面的连接状态。

（5）约束载荷监控。对于加载量级要求较大的复杂部

件载荷校准试验，飞机起落架约束部位的承载压力必然也更

大，其风险也较大，在实施过程中，对飞机起落架约束载荷也

应进行实时监控[13]  ，并与计算结果进行对比分析，保证试

验中约束载荷不超过使用限制。

2.3 试验场所监控

对试验区域内飞机结构整体、设备运行状态、人员活动

等各类事件进行全方位的实时监控和记录。在试验设备安

装、换装、卸装的过程中，对吊具可能发生故障、绑扎松动、起

吊件不平衡摆动、飞机失去平衡、物品坠落、工作人员受伤等

情况进行监控。在试验进行过程中，主要对液压系统及设备

的运行状态监控，包括液压泵站的油温，系统紧急停止控制

盒开关操作，输油管路与保护模块、分油器、作动器等连接处

是否发生漏油，加载区域内的控制线缆是否与输油管等设备

发生干涉，试验辅助设备如专用试验台架等工作情况。

2.4 试验异常情况应急处置

常见危害试验安全的异常情况及应对措施见表 1。试

验应急处理方案主要有两种：一是正常卸载，二是自动触发

应急停。正常卸载，即触发非自锁应急动作，如 HOLD（试

验保持）、STOP（试验停止），现场排故确认后可继续试验。

自动触发应急停，即触发自锁应急动作，待载荷反馈信号减

少到零，作动器与加载点脱离后再进行排故，故障排除后需

经过预加载检验才能重新执行自动加载程序。

表 1　试验异常情况应急处置

Table 1　Emergency measures in test

监控目标 异常情况 控制措施

约束监控

飞机姿态变化超限 正常卸载

配重偏移 正常卸载

作动器约束松动 正常卸载

起落架约束装置移位 正常卸载

约束载荷超限 正常卸载

加载监控

数据传输故障 正常卸载

数据显示故障 正常卸载

命令和反馈误差超限 正常卸载

应变数据超限 正常卸载

作动器抖动 正常卸载

试验场所

监控

泵源液面示数异常 正常卸载

泵源压力示数异常 正常卸载

子站压力示数异常 正常卸载

液压管路漏油 正常卸载

泵源油温示数超限 自动触发应急停

控制电缆脱落或切断 自动触发应急停

应急供电盒断电 自动触发应急停

3 应用
实例 1：某型机机翼载荷校准试验中，在后梁的加载点

上实施加载时，通过加载跟随性监测发现振动，如图 2 所示。

振动幅值迅速增大，振动持续 2.5s，并有继续扩大趋势。与

此同时，关键部位机翼后梁根部的应变计响应实时分析结果

中并未发现振动，如图 3 所示。此异常情况为作动器抖动。
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盒开关操作，输油管路与保护模块、分油器、作动器等连接处

是否发生漏油，加载区域内的控制线缆是否与输油管等设备

发生干涉，试验辅助设备如专用试验台架等工作情况。

2.4 试验异常情况应急处置

常见危害试验安全的异常情况及应对措施见表 1。试

验应急处理方案主要有两种：一是正常卸载，二是自动触发

应急停。正常卸载，即触发非自锁应急动作，如 HOLD（试

验保持）、STOP（试验停止），现场排故确认后可继续试验。

自动触发应急停，即触发自锁应急动作，待载荷反馈信号减

少到零，作动器与加载点脱离后再进行排故，故障排除后需

经过预加载检验才能重新执行自动加载程序。

表 1　试验异常情况应急处置

Table 1　Emergency measures in test

监控目标 异常情况 控制措施

约束监控

飞机姿态变化超限 正常卸载

配重偏移 正常卸载

作动器约束松动 正常卸载

起落架约束装置移位 正常卸载

约束载荷超限 正常卸载

加载监控

数据传输故障 正常卸载

数据显示故障 正常卸载

命令和反馈误差超限 正常卸载

应变数据超限 正常卸载

作动器抖动 正常卸载

试验场所

监控

泵源液面示数异常 正常卸载

泵源压力示数异常 正常卸载

子站压力示数异常 正常卸载

液压管路漏油 正常卸载

泵源油温示数超限 自动触发应急停

控制电缆脱落或切断 自动触发应急停

应急供电盒断电 自动触发应急停

3 应用
实例 1：某型机机翼载荷校准试验中，在后梁的加载点

上实施加载时，通过加载跟随性监测发现振动，如图 2 所示。

振动幅值迅速增大，振动持续 2.5s，并有继续扩大趋势。与

此同时，关键部位机翼后梁根部的应变计响应实时分析结果

中并未发现振动，如图 3 所示。此异常情况为作动器抖动。
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但由于触发时间参数设置不合理，导致振动发生后，尽管反

馈与命令的误差已经远远超过设定值 5%，却仍无法自动触

发应急动作。以手动 STOP 方式正常卸载，立即停止试验。
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图 2　机翼校准试验加载曲线

Fig.2　Load curve in calibration test of airplane wing
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图 3　机翼后梁应变分析

Fig.3　Strain analysis of rear beam of the wing

实例 2：某机起落架载荷校准试验采用脱机校准试验方

法，即将试验起落架从飞机上拆下，固定在专用试验台架上

进行加载试验，如图 4 所示。起落架缓冲支柱行程 50mm，

进行起落架支柱垂向、侧向两向组合加载工况（见表 2）时，

通过加载跟随性监测发现，垂向反馈曲线台阶拐角处出现

“小尖刺”，如图 5 所示。此类“小尖刺”主要由结构间隙引

起，一般都在误差允许范围内，并不影响试验进程。但应注

意，当“小尖刺”超过试验安全最大误差 5% 时，自动触发

STOP 正常卸载。

图 4　起落架载荷校准试验

Fig.4　Load calibration test of landing gears

表 2　起落架校准试验载荷工况

Table 2　Load conditions in calibration test of landing gears

垂向 航向 左侧 右侧

载荷 /kN -52.5 0 +20.0 -20.0

注： -表示作动器施加拉向力；+ 表示作动器施加压向力
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图 5　起落架校准试验加载曲线

Fig.5　Load curve in calibration test of landing gears

4 结论
本文重点研究了载荷校准试验中安全监控实施过程的

关键环节及应急处置措施，已成功应用到多种型号飞机载荷

校准试验中，有效保障了试验安全。 
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