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摘　要：载荷校准试验是应变法测量飞机飞行载荷的一个重要环节。应用于载荷校准试验的液压协调自动加载技术，可实

现飞机机翼多点、自动控制、协调加卸载。某型机机体结构具有大展弦比、刚度小等特点，校准试验载荷量级较大、加载

点较多。本文分析了液压协调自动加载技术多点协调性的主要影响因素，以某型机机体载荷校准试验为背景对多通道协调

性进行分析与总结，为供后续的研究提供参考。
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飞行载荷测量是对飞机结构承受的外载荷进行测量的

过程[1，2]，应变电桥法是工程中载荷测量的常用方法[3]。采

用应变电桥测量飞机部件载荷首先在被测部件上加装应变

计，通过地面载荷校准试验，建立校准载荷和应变电桥响应

的函数关系[4，5]。飞机载荷校准试验是测量飞机飞行载荷的

一个重要环节，其模拟飞行载荷的真实程度是影响载荷模型

和实际载荷测量精度的主要因素[6]。

飞机地面载荷校准试验研究初期，多采用液压千斤顶

等简单的手动加载设备进行人工单点加载，自 2012 年液压

协调自动加载系统开始应用于国内飞机载荷校准。液压协

调自动加载系统是基于电液伺服控制技术的试验加载设备，

在航空、航天、车辆、土木工程、医疗设备等领域得到了广泛

应用，主要用于新材料、新工艺或新结构的载荷测量或静力、

疲劳与耐久等强度试验。液压协调自动加载系统克服了以

往的手动加载设备加载量级小、通道少的限制，可进行多通

道、大载荷的加载试验，从而提高了加载精度，促进了飞机载

荷校准试验技术的发展。

载荷校准试验的对象通常为飞行器结构件，在加载过

程中容易出现大变形、振动等问题[7，8]。本文涉及到某型机

具有大展弦比、大柔度的结构特点，校准试验加载通道多、载

荷量级大，多点加载的同步性和协调性严重影响到加载的准

确性和结构安全。因此，液压协调自动加载技术的多通道协

调性研究具有重要意义。

本文首先简述了液压协调自动加载系统的基本组成，

分析了影响液压协调自动加载系统协调性的主要因素，为解

决某型机载荷校准试验中多通道协调性问题进行分析。

1 液压协调自动加载系统
1.1 液压协调自动加载系统的组成

液压协调加载系统是由控制系统、液压系统和加载装

置等组成。

控制系统由控制器、远程控制计算机和控制线组成。

控制器为液压协调自动加载系统的核心。控制器提供了控

制系统的输出和输入端口以及数据采集端口。远程控制计

算机通常由多台计算机以局域网的方式实现资源、数据的共

享。远程控制计算机与加载装置之间的信号传输通过控制

线实现。液压系统为加载装置的驱动力，加载装置包含作动

器和传感器。根据接收到来自控制系统的命令信号，作动器

阀针偏转，液压油进入作动器腔体，作动器受液压系统驱动

产生运动。传感器与作动器采用螺栓连接随作动器运动，并

将信号反馈给控制系统，从而在物理上实现了闭环控制原

理。其基本组成如图 1 所示。
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图 1　液压协调加载系统组成

Fig.1　Composition of hydraulic coordination loading system 

液压协调加载控制系统采用基于反馈的闭环自动控制

技术。由控制系统对液压系统发出控制命令，液压系统按照

控制命令执行，并将执行结果信号反馈到控制系统，控制系

统将命令与反馈进行实时对比分析，确认命令执行的有效性

和误差是否在可控范围内，并采取一定的方式进行调节。其

闭环控制原理如图 2 所示。

图 2　闭环控制原理

Fig.2　Principle of closed-loop control

1.2 液压协调自动加载系统的协调性

飞机载荷校准试验采用多点加载，每一个加载点都是

通过由作动器和传感器组成的一个通道进行加载。对于某

一时刻，所有通道的命令和反馈之间的动 / 静误差称之为加

载系统的协调性，单通道的协调性称之为跟随性。加载系统

的协调性反映了多个通道加载时的相对一致性和同步性。

单通道的跟随性是加载系统协调性的基础，加载系统协调性

对单通道的跟随性有一定影响。加载系统协调性较差时，即

单个通道或几个通道的反馈与命令之间的误差较大，特别是

对称位置的反馈与命令之间的误差较大时，甚至会造成飞机

结构发生不对称变形、侧翻等严重事故。

2 影响加载系统协调性的因素分析
为了实现控制多个通道的协调加载，必须对单个通道

的控制回路稳定性和跟随性进行调节。合适的协调性参数

可以减小命令值和反馈值之间的误差，提高加载系统运行的

稳定性，反之会增加控制命令与传感器反馈信号之间的误差

和延滞。影响协调性的主要因素有系统控制律、动静态的协

调、伺服阀平衡电压、控制模式等[9]。

2.1 PID

液压协调自动加载系统调节器控制规律为 PID 控制

（比例 -积分 -微分控制器）。如图 3 所示[7]，控制系统回路

由输入信号和输出信号组成闭环，控制系统发出指令，作动

器的伺服阀接收并执行该指令，同时载荷传感器信号作为输

入，反馈到控制系统，PID 控制器对输出信号进一步调节，直

至输出信号和输入信号误差在设定范围内。

加载装置的跟随性是指当控制系统发出命令信号后，

得到的反馈信号应在误差范围内。加载装置的跟随性主要

是通过调节控制系统的 PID 参数实现，其中 P 为比例环节，

是控制的基础；I 为积分环节，用来消除稳态误差，增加超
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调；D 为微分环节，可加快大惯性系统响应速度以及减弱超

调趋势。对于特定规格下的作动器通过调试在某一组 PID

参数下的跟随性可达到试验要求或最佳状态。

图 3　PID 调节信号跟随性原理

Fig.3　Following principle of PID adjustement signal

(1) 比例参数 P 值

按比例反应系统的偏差，系统一旦出现了偏差，比例调

节立即产生作用以减少偏差。比例作用大，可以加快调节，

减少误差，但是过大的比例，使系统的稳定性下降，甚至造成

系统的不稳定。P 值对系统响应的影响分为图 4 三种情况。

图 4　P 值对系统响应的影响

Fig.4　The effect of P on the system response

(2) 积分参数 I 值

消除系统稳态误差，提高无差度。当系统存在误差时，

进行积分调节，反之积分环节停止。积分环节作用的强弱取

决于积分时间常数 Ti，Ti 越小，积分作用就越强，反之 Ti 越

小积分作用就越弱。加入积分调节可使系统稳定性下降，动

态响应变慢。积分作用常与另两种调节规律结合，组成 PID

调节器。I 值对系统响应的影响分为图 5 的 4 种情况。

图 5　I 值对系统响应的影响

Fig.5　The effect of I on the system response

（3）微分参数 D 值

微分作用反映系统偏差信号的变化率，具有预见性，能

预见偏差变化的趋势，能产生超前的控制作用，在偏差还没

有形成之前，已被微分调节作用消除。因此，可以改善系统

的动态性能。为微分时间选择合适的情况下，可以减少超

调，减小调节作用。微分作用对噪声干扰有方法作用，因此，

过强的加入微分环节对系统抗干扰能力不利。微分参数反

应变化率，而当输入没有变化时，微分作用输出为 0。积分

作用常与另两种调节规律结合，组成 PID 调节器。D 值对

系统响应的影响分为图 6 的 4 种情况。

图 6　D值对系统响应的影响

Fig.6　The effect of D on the system response

PID 参数影响加载装置的跟随性。PID 参数需要根据

被测结构的特点以及作动器特性、液压油源压力等方面进行

调节，最终达到需求的加载精度。如当被测结构的柔度较大

时，需要较小的 P 值来预防结构与加载装置产生高频率的

振动；小量程的作动器往往需要小的 P 值来达到合适的加

载精度；油源压力降低时，需要增大 P 值来提高作动器的能

力。因此，调节 PID 时通常需要搭建调试台架以模拟被试

结构特点，从而获取特定加载装置的 PID 值。

2.2 动 /静态的协调性

加载系统的协调性表征多通道加载时的同步性，即多

个通道的加载过程保持相对静止。控制系统通过“空踏步”

（Null pacing）这一重要参数设置，确保了每一个单通道能自

动地适应多通道加载过程，该项参数设置使得所有通道达到

目标载荷的速率一致。Null pacing 参数对协调性的作用原

理如图 7 所示。

图 7（a）为 Null pacing 未对系统协调性作用下的命令

和反馈曲线，其中 A 段为某一通道加载时命令和反馈的跟

随性曲线；图 7（b）为 Null pacing 对加载段 B 作用时的命

令和反馈的跟随性曲线。加载时系统对所有通道进行检测，

在所有命令和反馈的误差在设定的动态误差带以内的通道，

存在某一通道其加载“较慢”，影响了系统的协调性。Null 

pacing 的作用会“减缓”其他通道的加载以等待加载“较

慢”的通道，直到该通道加载速率达到预期值并与其他所有

通道保持相对“静止”。图 7（c）为 Null pacing 对保载段

D 作用时的命令和反馈的跟随性曲线。保载时系统对所有

通道进行检测，若某通道的误差值不在静态误差带内，则其

他通道的命令信号将会继续保载而不是进行下一步的加载

（通常称之为“踏步”），等待该通道的命令和反馈的误差在

容许的时间（如图 7（c）中的 C 段）达到给定的静态误差带

以内，则所有通道恢复加载。
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图 7　Null pacing 参数调节协调性原理

Fig.7　 Principle of Null pacing parameter adjustment coordination 

综上为 Null pacing 参数调节协调性的原理，其中动态

误差带、静态误差带、容许时间是 Null pacing 参数对协调性

调节时的判断依据，Null pacing 参数对协调性调节通过设

定的时间 / 动作（如“踏步”“减速”等）实施，在实际过程中

以上参数根据具体试验要求而设定。

2.3 控制方式

控制方式是控制系统给出命令信号的一种方式，对于

基于闭环控制理论的加载系统其控制方式有力控制和位移

控制方式两种。力控制方式是通过给予力信号作为输出命

令实现作动器的伸缩或在被试件上施加拉压向载荷，以力的

反馈作为输入信号组成系统的闭环控制；位移控制方式原

理同力控制方式，但其命令和反馈信号均为位移。

控制方式对协调性的影响主要体现为：在进行载荷校

准试验时，对于刚度较小柔性较大的结构件，如大展比机翼，

如果采用位移控制方式，则会造成机翼局部变形较大、局部

区域的受载较大，该区域的加载点协调性较差，严重时甚至

造成机翼蒙皮承受较大载荷，导致结构发生损伤。因此，采

用液压协调加载系统时，采用哪种控制方式由试验要求、被

试件结构刚度等因素决定。对于刚度较大的结构件，如起落

架缓冲支柱的加载点需要达到指定的位移点时则可采用位

移控制，而对于刚度较小加载过程中会产生较大变形的机翼

或尾翼等部件，加载时常采用力控制方式。

2.4 伺服阀平衡电压

在实际加载过程中，有一些情况下命令和反馈之间存

在稳定误差，影响加载系统的协调性。这种情况是由伺服阀

平衡电压引起的。伺服阀平衡电压可以缩小甚至消除该误

差，是通过调节伺服阀的电信号输入来抵消伺服系统在电子

和机械上的微弱不平衡，从而实现反馈和命令的一致性。

3 多通道协调性在飞机载荷校准试验中的应用
根据某型飞机机体载荷校准试验要求，载荷校准试验

采用多点加载数据建立机体载荷模型，可以模拟机翼多种压

心分布情况，从而提高机体的载荷建模和载荷实测精度。另

外该机展弦比较大，在加载过程中易出现翼尖变形较大的情

况，采用多点加载面临的难点是实现多通道的协调加载，这

为液压协调自动加载技术在该载荷校准试验中的应用制造

了很大的难度，因此，本节以该校准试验为背景，对解决液压

协调加载技术的多通道协调性问题进行了分析与总结。

液压协调自动加载系统采用闭环控制原理，其调节器

控制规律为 PID 控制，PID 参数影响系统反馈和命令之间

的误差。通常要求反馈和命令之间的误差不大于 0.5%，针

对不同规格的作动器进行调试，调试结果显示不同的 PID

参数下作动器的协调性有差异。表 1 列举了几种不同规格

不同厂家的作动器的 PID 参数。

表 1　常见规格作动器的PID 参数表

Table 1　Common specifications of actuator’s PID parameters

规格 P I D

60kN
作动器 1 3 0.1 0

作动器 2 5 0.1 0

100kN
作动器 3 6 0.1 0

作动器 4 7 0.1 0

Null pacing 对多通道加载协调性具有调节作用，表 2 列

举了主要的动静态协调性参数。

表 2　动静态协调性参数

Table 2　Dynamic/static coordination parameter

误差限 时间 动作

动态
5%

Full scale
3s

保载

（Hold）

静态
5%

Full scale
5s

保载

（Hold）
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如表 2 所示，通过设置 Null pacing 参数，将动态误差限

控制在 5% 的满量程（Full scale）内，等待时间为 3s；静态误

差限为 3% 的满量程，等待时间为 5s。如不满足上述条件，

则触发保载（hold）动作。设置 Null pacing 参数可以有效控

制多通道协调性，减小因加载不协调而造成加载不准确甚至

是结构局部损伤。

图 8 为某型机机翼载荷校准试验中 8 点协调对称加载

的加载历程，由图 8 可以看出，各通道加载具有同步性和一

致性，协调性较好。

图 8　8点协调对称加载曲线

Fig.8　8 channels coordinate symmetric loading process

4 结束语
应用于某型机载荷校准试验的液压协调加载系统，影

响加载系统的协调性主要有 PID、动态静态的协调性、控制

模式、伺服阀平衡电压等因素，同时本文给出了校准试验常

见的参数设置，并提出以下两点建议以供后续飞机载荷校准

试验参考：

（1）加载时首先进行一次预加载，预加载载荷为目标值

的 40%，以此来检查系统是否处于良好状态以及消除连接

件 / 结构件间隙。预加载结束后进行两次正式加载，以此来

保证数据的重复性和有效性。加载时间根据试验需求以及

作动器调试状态通常设置为 15s，保载时间通常设置为 5s。

在加载装置调试到位的情况下，该加载时间和保载时间可以

满足多通道协调加载，避免结构发生损伤。

（2）采用哪种加载方式取决于试验要求以及被试件的

结构特点，对于载荷校准试验，为了真实地反映被试件的受

载情况，通常选择力控制模式。 
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Study of Multi-channel Coordination of Hydraulic Coordination Automatic 
Loading System 
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Abstract: The load calibration test is an important step in the measurement of aircraft flying load. The hydraulic 

coordination automatic loading technology applied to load calibration test can realize multi-point， automatic control 

and uninstall of aircraft wings. The structure of a certain type of machine has the characteristics of large scale ratio and 

large rigidity， and the calibration test has a large load of magnitude and a lot of loading points. This paper analyzed 

the main influence of hydraulic coordinated automatic loading technology more coordination， and its background of a 

certain type of machine body load calibration test for multi-channel coordination analysis and summary to reference for 

subsequent research.

Key Words: load calibration test； hydraulic coordination automatic loading technology； multi channel； coordination
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