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摘　要：在采用应变法测量飞行载荷时，针对具体结构的机翼，应变改装位置以及载荷方程的准确性对于测量飞行载荷具

有重要作用。针对某型飞机根部有加强墙的双梁结构机翼的飞行载荷测量，论述了载荷方程建立过程并结合飞行数据对方

程的准确性进行验证。根据分析结果，得到满足工程应用的飞行载荷方程，分析梁上电桥对载荷方程的影响，为测量相似

结构机翼飞行载荷、应变改装以及载荷方程建立提供参考。
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在飞机研制过程中，飞行载荷测量是验证飞机结构设

计合理性的一个有力手段。飞行载荷测量主要对机翼、尾翼

和起落架等主要承力部件在飞行过程中所承受载荷进行测

量[1]。在 CCAR-25 部中明确规定[2]：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。常采用的飞行载荷实测法有压力分

布法[3] 和应变计法[4]，压力分布法通过测量飞行试验中测载

剖面的压力分布情况，进而对各剖面压力分布进行积分便可

得到结构的受载情况，应变法通过在典型的测载剖面进行应

变改装，然后进行地面校准试验，对地面校准试验结果进行

分析建立载荷方程，最后将实际飞行中各剖面应变数据代入

建立好的载荷方程便可得到飞行载荷[5]。压力分布法能够

得到结构的局部受载情况，但在测量机翼某一截面的结构受

载情况时，改装难以涉及到截面外的整个机翼结构，因此在

测量飞行试验中某一机翼截面的结构整体受载时，一般多采

用应变法进行飞行载荷测量。应变计法被美国航空航天局

（NASA）用来测量多种不同的飞机结构的飞行载荷[6]。在

研究飞行载荷时，选择典型测载剖面和贴片方式将直接影响

到飞行载荷测量结果，因此对贴片位置的选择和研究，对实

际工程具有重要意义。本文将针对某具体结构飞机飞行载

荷测量的过程以及电桥位置选择进行研究。

1 载荷方程建立方法
采用应变法测量飞行载荷在建立载荷方程时，根据线

性叠加原理，记 L 为机翼剖面所承受载荷，L 可以是剪力、弯

矩或扭矩中的任意一个，则

 （1）

式中：μn 为方程系数，βn 为电桥响应，β0 为常数项，m 为应

变电桥个数[7]。

对于任意第 i 个校准工况，有：

 （2）

对初始状态各电桥应变及校准载荷均进行清零处理，

则式中 βn=0，当有不少于 m 个无关加载工况时，采用最小二

乘法便可解出式中 μ1~μm，在实际飞行中只要测得电桥响应

β1~βn，便可计算出剖面载荷 L。

创建载荷方程时，将加载工况分为建模工况和验模工

况两类，对于任一剖面，建方程工况个数一般大于电桥个数，

在解线性方程时，会出现多组解，因此需要对解得的载荷方

程误差进行分析，误差计算公式[7] 如下：

 （3）
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式中：n 为验模工况个数，Li 为 j 工况的加载载荷，βji 为第 j

个检验工况下第 i 个电桥的响应。设置截断误差便可对解

得的载荷方程进行筛选。

2 载荷方程求解
某型机翼主承力结构梁、肋布局简图如图 1 所示，该机翼

前、后梁为机翼的主要承力结构，在翼根部位加装加强墙，分散

梁上受力。在测量飞行载荷时，首先在右机翼（如图 1 所示） 

4 个剖面进行应变改装，左机翼在右机翼对应 1、3 剖面位置进

行改装。本文重点对有加强墙的 1 剖面进行分析，在左右机翼

1 剖面前、后梁和加强墙腹板改装剪力全桥，缘条位置改装弯矩

全桥，前、后梁缘条对应位置改装扭矩全桥[5]。地面载荷校准试

验时在图 1 所示 24 个加载点进行共计 53 个组合工况加载。

图 1　机翼承力结构简图

Fig.1　Load-carrying structure of the wing

在建立载荷方程时，首先需要对校准试验正确性进行

分析，分析响应系数是评定校准试验正确性的主要手段。标

准响应系数曲线[5] 如图 2 所示，本次校准试验各电桥沿机翼

相对展长响应系数变化如图 3 所示。
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图 2　标准应变电桥响应系数图

Fig.2　Standard curves for response coefficient

图 3　电桥响应系数变化趋势图

Fig.3　Variation trend of test response coefficient 

图 3 中各加载工况响应系数均处于线性变化的曲线上

没有明显奇点，各加载工况合理。

图 3（a）三个剪力电桥响应系数在同一展向位置均有

分离现象，进一步分析数据发现，分离与加载点所在弦向位

置相关，同时还可以看到拟合结果均不过零点，对比标准响

应系数曲线可以得到，三个剪力电桥响应同时耦合有剪力、

弯矩和扭矩。扭矩电桥响应系数变化趋势与剪力电桥一致，

但值相对较小。图 3（b）中三组弯矩电桥响应系数同展向

基本没有分离现象，但拟合直线均不过原点，弯矩电桥耦合
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有剪力响应。工程实际中难以找到满足单一变化规律的载

荷电桥。

由于该机翼弦长小，计算扭矩误差较大，本文不对扭矩

进行分析。采用第一部分介绍的建立载荷方程的方法对校

准试验数据对右机翼 1 剖面进行分析，分别得到有、无加强

墙电桥两种情况下检验误差最小的三组剪力和弯矩方程，各

电桥系数结果见表 1 和表 2。
表 1　右机翼剪力方程计算结果

Table 1　Shear equation results for right wing

        电桥

  方程 
RWB1 RWS1 RWT1 RWB2 RWS2 RWT2 RWB3 RWS3 Err/%

1 -3.29 5.26 1.40 5.33 -5.80 0 0 0 3.16

2 -2.84 5.28 1.01 5.61 -6.07 0.44 0 0 3.18

3 -2.78 6.49 0 5.92 -5.01 0 0 0 3.19

4 1.69 5.83 0 5.72 -6.21 0.17 1.74 0 3.27

5 -1.76 5.93 0 5.66 -6.07 0 1.83 0 3.27

6 0 5.70 0 6.88 -6.35 0.34 1.99 0 3.29

表 2　右机翼弯矩方程各电桥系数计算结果

Table 2　Bending equation results for right wing

    电桥

方程
RWB1 RWS1 RWT1 RWB2 RWS2 RWT2 RWB3 RWS3 Err/%

1 0 -0.55 0 21.60 0 0 0 0 3.27

2 0 0 0 21.27 0 4.45 0 0 3.29

3 0 0 0 21.86 0 0 0 0 3.30

4 -4.31 -0.22 0 17.48 0 3.55 0.67 -0.22 3.34

5 -3.94 0 -0.42 17.70 0 3.69 0.81 0 3.34

6 -4.04 -2.05 0 17.25 -2.84 6.16 1.11 -2.05 3.34

由表中结果可以看到，剪力、弯矩计算时均同时耦合有

剪力、弯矩和扭矩电桥，与响应系数分析结果一致。同时发

现有无加强墙电桥剪力和弯矩方程检验误差差异并不明显，

结合各电桥响应系数值与载荷方程系数发现响应系数大小

并不能反映载荷方程中电桥系数的大小。

3 飞行实测验证及分析
机翼剖面外部分可看作固定于剖面的悬臂梁，剖面外

结构所承受总剪力 Q（向上为正）计算如下：

 （4）

式中：Y 为剖面外机翼气动力；Nz 为法向过载；m 为剖面外

机翼重量；g 为重力加速度。

若以停机状态作为初始状态（剖面测量应变及剪力载

荷均为 0），则稳定平飞时剖面外结构所承受剪力 Q′：

 （5）

式中：n 为剖面以外机翼气动力与飞机总气动力比值，M 为

飞机重量。采用应变法测量飞行载荷时，测量值为剖面外结

构对剖面的作用载荷，所以测量值 Q1 为：

 （6）

采用表 1 和表 2 载荷方程计算 1 剖面剪力和弯矩，稳

定平飞段计算结果如图 4 所示。

图 4　右机翼载荷计算结果

Fig.4　Right wing measurement results

以图 4（a）可以看，前三组方程计算结果约为 10.5kN，

后三组结果约为 11.0kN，加入加强墙电桥后剪力计算结果

略大。飞机起飞重量为 3000kg，则可得到式（5）中 n 约为

0.7，1 剖面以内的机翼和机身均可提供一定升力，认为剪力

计算结果合理。图 4（b）中 1、3 两组方程弯矩计算结果约

为 37.2kN ·m，其余 4 组电桥计算结果约为 36.2kN·m。相

差不到 3%，在计算误差范围内。
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左机翼有、无加强墙电桥两种状态下，各取两组检验误

差最小的载荷方程，计算结果见 3 和表 4。
表 3　剪力方程各电桥系数计算结果

Table 3　Shear equation results for left wing

    电桥

方程
LWB1 LWS1 LWT1 LWB2 LWS2 LWT2 LWB3 LWS3 Err/%

1 6.60 -5.04 0 -1.78 7.03 0 2.11 0 2.90

2 6.67 -5.22 0 -1.79 6.89 0.20 2.06 0 2.90

3 6.88 -5.78 0.32 -2.81 5.65 0 0 0 3.01

4 10.60 -5.09 0 0.00 6.18 0 0 0 3.12

表 4　弯矩方程各电桥系数计算结果

Table 4　Bending equation results for left wing

    电桥

方程
LWB1 LWS1 LWT1 LWB2 LWS2 LWT2 LWB3 LWS3 Err/%

1 17.32 0.00 0 -7.70 0 0.78 0 -3.61 3.20

2 17.82 0.72 0 -7.42 0 0 0 -3.03 3.21

3 16.50 0 0.14 -9.74 -3.23 0 0 0 3.29

4 13.85 0 0 -11.66 -3.37 -0.76 0 0 3.29

表 3 中 4 组剪力方程中有加强墙电桥方程检验误差略

小于无加强樯电桥方程，但相差并不明显，表 4 弯矩方程检

验误差与剪力方程规律相同，将表 3 和表 4 方程结果带入飞

行数据，截取平飞段进行计算，结果如图 5 所示。

图 5（a）可以看到无加强墙电桥方程平飞载荷约为

10.5kN，有加强墙电桥 11.1kN。图 5（b）中组方程弯矩相差

不到 2.5%，在误差允许范围内。

对比左、右机翼计算结果可以发现，同一载荷检验误差

基本一致的不同方程，带入飞行数据后，计算结果差异明显，

有加强墙电桥剪力计算结果有所增大，但弯矩计算结果无明

显变化趋势，这主要跟结构传力路径相关。由图 3（b）可以

看到，加强墙弯矩电桥响应系数斜率明显小于前后梁电桥，

图 3（a）无此现象，由此可得，加强墙对弯矩的传递能力小

于剪力，则墙上电桥对于剪力的影响更明显。通过分析响应

系数可对载荷方程进行预判和检验。

表 2 中第三组方程仅采用后梁弯矩电桥便可反映剖面

的弯矩特性，左机翼相同位置电桥并不具备该属性，两个电

桥仅在应变改装时角度存在微小差异，而根据应变法的线性

假设，采用单一电桥构建载荷方程具有可实施性。但工程实

际中难以确定反映单一载荷属性的电桥方向，如何采用单一

电桥来创建载荷方程仍需进一步研究。

图 5　左机翼方程计算结果

Fig.5　Left wing measurement results

4 结论
本文结合具体根部有加强墙的双梁结构机翼，介绍了

采用应变法测量飞行载荷的过程和方法，在分析过程中得

到：

（1）各载荷电桥有相互耦合现象，但通过一定的解偶之

后，可得到单一载荷，左、右机翼相同位置同性质电桥在方程

中系数差异较大，但并不影响载荷方程测量结果。

（2）检验误差相同的方程在计算载荷时，计算结果并不

一致，无加强墙电桥的方程，剪力测量结果偏小，但弯矩测量

结果无明显差异，可根据响应系数结果对电桥影响进行预判

和检验。

（3）工程中存在单一电桥来测量某一飞行载荷的情况，

但由于实际机翼结构受载情况复杂，电桥方向难以预判，如

何确定电桥的方向，还需进一步研究。 
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