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摘要
"

为提高飞机起落架载荷实测精度"以支柱式起落架结构为研究对象"探讨处理其载荷标定数据的工程方法'

首先"对实际受载情况和单向加载工况标定数据的分析"挖掘出三向载荷!缓冲支柱压缩行程与应变码值间的数学

关系"将预测的数学关系代入到多向工况的标定数据中"验证了它们的准确性(其次"根据两种标定数据回归方法"

提出了对应使用的支柱式起落架载荷
A

应变标定方程的数学模型(最后"将两种标定方程代回到标定数据中"计算

起落架三向载荷"所有反算载荷的误差均在可控范围内"表明标定方程满足精度要求'将标定方程代入实测数据

中"实测曲线符合变化规律'该处理方法的应用能有力提高支柱式起落架的起飞
A

着陆载荷实测和载荷谱编制的

准确度'

关键词
"

起落架(载荷实测(标定方程(回归方法

中图分类号
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引
"

言

起落架是飞机的重要受载部件"其载荷谱的测

试编制对飞机结构的疲劳定寿有着重要意义)

;

*

'目

前起落架载荷谱实测使用最多的是电阻应变计

法)

#

*

'电阻应变计法已广泛应用于飞机机体)

CA=

*和

起落架)

<A;"

*等结构的载荷实测中"有较高的准确性

和稳定度"还有大量的成功案例'

飞机着陆起飞时"起落架载荷变化剧烈"缓冲

支柱行程会有明显的变化"同时起落架支柱上布

置的应变电桥码值与载荷会呈现非线性变化关

系'因此"在标定方案设计和数据处理中需要采

取与其他机体结构不同的方法)

D

*

'笔者以某运载

型飞机前起落架为例"介绍支柱式起落架载荷实

测和标定方法'在标定试验数据分析的基础上"

重点考虑压缩行程的影响"并针对两种载荷回归

方法"分别提出起落架载荷
A

应变关系模型"使载

荷
A

应变关系方程更具有力学意义"并满足更高的

精度要求'此方法已成功应用于多个机型的起落

架载荷谱实测'

在大型机械结构载荷实测中"根据力学结构"

选择多种快速有效的数据分析方法"可获取潜在

数量关系"能为建立载荷
A

应变关系模型提供更多

的研究思路'+分析结构受载
A

观察标定数据
A

挖掘

数量关系,模式的程序化"可应用于大型结构载荷

标定试验的实时监测中"便于及时发现试验过程

异常'

$

"

载荷实测和标定试验

$7$

"

实测载荷和测试方法

""

文中起落架载荷的坐标系遵循右手法则#

!

轴

沿逆航向为正"

"

轴垂直地面向上为正"

#

轴向左

为正'

前起落架在地面主要承受作用于机轮轮轴的

$

!

和
$

"

"以及作用于轮胎接地处的
%

#

'在载荷谱

实测中"三向载荷
$

!

"

$

"

和
%

#

为前起落架的重要

测试载荷'根据结构受力特点"在支柱上选取测

试切面
&

和
'

"布置弯矩电桥"测量
!

(!

和
!

(#

(在机

轮外臂上选取测试切面
)

和
*

"布置剪力电桥"测

量
!

+

"

'应变计组桥方式见文献)

#

"

<

*'所有力的

单位为
8

"弯矩的单位为
8

-

3

'

!
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和
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分别为
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弯矩应变电桥和剪力应变电桥测试采集的码值"

无法明确其具体的物理含义"无量纲单位'该起

落架的测试切面和所受三向载荷见图
;

'图中#

,

!

和
,

#

为缓冲支柱全伸展状态下测试切面
&

分别

到机轮轮轴中心和轮胎接地处的垂直距离"

,

"

为

机轮轮轴中心到支柱的水平距离"测量长度分别

为
,

!

IH<! 33

"

,

#

I;;BH 33

"
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'

-

为缓冲支柱全伸展状态下的外露长度"定义其

变化量为压缩行程
!

-

'

图
;

"

测试切面和受载示意图
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标定试验和加载工况

起落架三向载荷标定试验在室内台架上进

行"安装时起落架与地面垂直"起落架与台架的连

接方式和实际工作状态基本相同'参照起落架机

轮的实际尺寸"定制专门的假轮替代起落架原机

轮承受标定载荷"模拟起落架在使用过程中的受

力状态'具体的加载试验方法见文献)

D

*'起落

架标定时"根据载荷维数!加载方向不同"设计了

;C

种工况类型"见表
;

'双向和三向载荷工况类

型中"根据各载荷分配比例的不同"可设计多种具

体工况'

设计了
!

种缓冲器的压缩行程情况"分别为
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"

L#""

"
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"
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'每种压缩行程下"

表
;

中的所有类型的工况都要重复进行
;

次'各种

载荷均按大小等分成若干级%一般分
B

"
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级&"逐

级施加'

表
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"

加载工况类型
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工况类型 垂向 航向 逆航向 右侧向 左侧向

单向
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载荷标定数据分析
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单向加载工况下载荷
7

应变码值关系分析和预测

""

前起落架在只受
$

!

单向加载时"理论上
!

(#

值

的变化只受
$

!

在切面
&

处产生的
(

#

的影响"

存在
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合并
!

种压缩行程下单向航向载荷工况%工况

类型
#

和
C

&的标定数据"观察
$

!

"

(

#

对应
!

(#

分布

情况"见图
#

'当缓冲支柱变化量越大时"

(

#

的力

臂
,

!

E

!

-

就越小"

!

(#

$

$

!

的值相应减少"而
!

(#

$

(

#

的值基本不受
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变化的影响'线性拟合
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'

前起落架在只受
$

"

单向加载时"切面
)

的剪

力应变电桥码值
!

+

"

随
$

"

的变化不受支柱行程变化

的影响"而
!

(#

受
$

"

在切面
&

处产生的
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其中#

"

为起落架支柱与
"

轴的夹角"约为
;"M

'

合并
!

种压缩行程下工况类型
;

的标定数据"

观察
$

"

及其在切面
&

处产生的
(

#

对应
!

+

"

和
!

(#

分布情况"见图
C

"

!

'
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1
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和
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都呈现出较好

的相关性'线性拟合
$

"

1

!

+

"

"有
!

+

"

I"2""BCB$

"

%

8

&"相关系数
3

#

I"2HHH<;

(线性拟合
(

#

1

!

(#

"有

!

(#

I"2!""C"(

#

%

8

-

3

&"相关系数
3

#

I"2HHBHD

'

H!#"

第
#

期 黄丰"等#支柱式起落架载荷标定数据工程处理方法



图
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航向单向加载工况下
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图
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垂向单向加载工况下
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前起落架在只受
%
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单向加载时"理论上
!

(!

只

受
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合并
!

种压缩行程下工况类型
!

和
=

的标定数

据"观察
%

#

及其在切面
&

处产生的
(

!

对应
!

(!

分

布情况"见图
=

'同
(

#

1

!

(#

相似"

(

!

1

!

(!

呈现出较好

的相关性'线性拟合
(

!

1

!
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"有
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图
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垂向单向加载工况下
!
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的分布

J-

6

7!

"

FN1K-2/'-.&/-%(%+

!

(#
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图
=

"

侧向单向加载工况下
!

(#

的分布
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&%&

"

预测数值关系的验证

垂向载荷
$

"

和航向载荷
$

!

都会产生
(

#

"因

此它们对应变
!

(#

的影响都很明显'结合式%

;

&和

式%

#

&"推测

!

(#
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线性拟合含所有工况的标定数据中的
(

#

1

!

(#

"

有
!
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I"2CHB<D(
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&"相关系数
3

#

I

"2HH=C"

"呈现出相当高的相关性"分布情况见图
<

'

图
<

"

所有工况下
(

#

1

!

(#

的分布
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#
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!

(#

&(K1')**?%(K-/-%(2

根据单向加载工况标定数据的线性拟合结果"将

应变码值
1

载荷关系方程
!

+

"

I"2""BCB$

"

%

8

&"

!

(!

I

L"2!HBH;(

!

%

8

-

3

&"

!

(#

IL"2CHB<D(

#

%

8

-

3

&

代入到含所有工况的标定数据中"用施加载荷计算应

变码值的拟合值'并将应变码值的拟合值同测量值

进行比较"误差分布见图
D

'

!

+

"

"

!

(#

和
!

(#

的误差分布都随对应载荷的增大

而趋于收敛"符合规律"且误差在可控范围内'

8

"

载荷标定方程求解方法

87$

"

载荷
A

应变标定数据回归方法

""

对于大型结构的载荷
1

应变测试系统的标定数

据处理问题"通常采用两种回归方法)

#

*

'设定载荷

和应变码值的标定数据矩阵分别为
!

4P5和
!

6P5

"其

中
4

"

6

分别对应引入载荷
1

应变方程
!I"

!

中载荷

参数和应变参数的个数"

5

为标定加载次数"即标定

数据的样本总数'

第
;

种方法是直接回归标定"它直接通过最小

#

乘法"回归计算载荷标定系数矩阵#

"

4P6

;

#

"

;

.

!

!

#

!!

% &

# 7

;

%

=

&
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为保证
!!

# 可以求逆"线性独立的应变参数必

图
D

"

所有加载工况下的拟合应变码值的误差分布
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须不少于载荷参数'为满足载荷实测精度"采用的

应变参数应尽可能多"并且对单种载荷的相关性有

较高要求'同时"标定试验方案还有充分考虑结构

的工作受载情况"分配好各种类型试验工况的载荷

和试验样本次数的比例"从而充分保证回归处理的

数据的有效性'

第
#

种方法是反向回归标定'首先考虑应变
1

载荷间存在的响应关系

!$

"

#

!

%

<

&

""

为得到载荷
1

应变方程"需对式%

<

&进行一系列

的数学转化'计算
"

#

的最小二乘法估计值#

"

6P4

#
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当#

"

#

是方阵或非退化矩阵"对#

"

#

采用最小二

乘公式"计算矩阵#

"

4P6

C

"满足#

"

6P4

#

#

"

4P6

C

I%

'

#

"

C

即

载荷标定系数矩阵
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#

"

#

#

%
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反向回归法中"考察了载荷输入作为控制量"对

测试系统的应变输出的影响"更接近于对标定试验

过程的描述"因此对载荷
1

应变参数的相关性要求较

直接法低'但采用的应变参数之间必须一一线性独

立"否则运算中#

"

#

存在类似退化的失真"从而大大

降低标定方程的有效性'

8%&

"

两种回归方法的载荷方程数学模型

考虑到起落架压缩行程对载荷
1

弯矩电桥输出

的影响"在使用直接回归法计算载荷
1

应变方程时"

可将压缩行程引入标定方程"对弯矩电桥应变参数

进行变换'文献)

D

*中提到在载荷标定方程中引入

压缩行程相关的影响因子
8

(#

I
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(#
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E
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和
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I

!

(!

,
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E

!

-

'在工程实际应用中"人工测量
,

!

和
,

#

难免会有一定程度上的误差
9

,

"从而使
8

(#

和
8

(!

对标定方程的精度产生影响'文中对影响因子做一

些转换处理"可减少
,

测量误差对标定方程精度

影响'
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,
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!

% &

- ,E9
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!

% &

-

"产

生 的 相 对 误 差 约 为
#Q

' 若 只 忽 略

!

(

L9

% &

,

#

,E

!

% &

-

#

,E9

,

E

!

% &

-

项"产生的相对误差则降

至
"2"!Q

左右'可将影响因子
8

(

转化为
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:

;
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为人工测量值
,

!

和

,

#

"是定值(误差
9
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是不确定的'

故将影响因子
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拆分成两部分"令
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"
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和切面
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的
!
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引入标定方程的应变参数中"载荷
1

应变方

程可写为
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在使用反向回归法时"式%

D

&中#

"

#

的计算精度

直接影响到最终系数矩阵#

"

C

'在前文的数据分析

中"弯矩应变电桥输出受测试切面弯矩和剪力的综

合影响"且主要是受弯矩影响'因此还需将切面
&

的航向!侧向弯矩引入到标定方程中载荷矩阵
!
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为了能估算在式%

D

&中的#

"

#

"独立的应变参数

的个数要不少于载荷参数"因此要尽量多的布置应

变电桥'将
!

个测试切面"共
<

个应变参数
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都引入标定方程的应变参数

中"载荷
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应变方程可写为
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模型误差及有效性分析

由直接回归法得到标定方程系数矩阵
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由反向回归法得到标定方程系数矩阵
"

=P<

C

为

7

C2=!= C2<<# "2!D#

7

"2#BH ;;B2C""

7

"2B<;

H2;BB

7

;;2;D"

7

"2C;D "2;B#

7

##2=D" =2;!!

7

"2C!D "2";H

7

C2DD! #2B"C

7

;2!;# "2C<"

7

"2;<B "2"H;

7

#2"D= "2"=<

7

"2=H# "2;#=

#2;=B

7

;2""< "2""H

7

"2"BB

7

;2;D< ;2

%

&

'

(

=D;

""

将上述两种回归方法得到的载荷
A

应变方程代

回标定数据中"反算三向载荷"并计算与实际施加载

荷间的误差'标定试验过程中在每个压缩行程都设

定了
!

个三向加载的校验工况"所有校验工况的数

据不列入标定数据的回归数据样本中'选取
!

次校

验试验数据"对应的%加载工况类型"压缩行程&分别

为#%类型
;"

"

L#="33

&(%类型
;;

"

LC""33

&(

%类型
;#

"

L;""33

&(%类型
;C

"

L#""33

&'比较

最大级加载的试验载荷与反算载荷"见表
#

和表
C

'

表
&

"

直接回归法的反算载荷及相对误差

'()%&
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4

<,--2.3(31<,0(62=,
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载荷

方向

试验载

荷$
8

反算载

荷.

;

$

8

反算误

差$
Q

$
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;
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!
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#

LC!#=#7D LC=B#D7B !7<"
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! $
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%
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表
8

"

反向回归法的反算载荷及相对误差
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方向

试验载
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8

反算载

荷.

#

$

8

反算误

差$
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$
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$

!
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%
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%

#
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C

$
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#
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$
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!
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%

#

CBCD#7! CB;"D7C L"7<H

其中后缀+.

;

,的载荷由直接回归法的标定方程所

得"后缀+.

#

,则对应反向回归法'三向载荷的反算

误差.

;

均小于
=Q

"反算误差 .

#

也均在可控范围

内"符合测试要求'

再将两个方程代入飞机飞行实测数据中"观察

某个架次的着陆撞击时间段中三向载荷实测曲线"

见图
B

'

图
B

"

前起落架着陆撞击时的三向载荷

J-

6

7B

"

FN'11AK-'1?/-%(*%)K%(*)(K-(

6

%+(%21*)(K-(

6

6

1)'

三向载荷的实测曲线均符合该飞机前起落架着

陆撞击时的变化规律'在飞机载荷谱实测项目实施

过程中"为保证测试数据的完整性和可靠性"会在载

荷测试切面上布置多组电桥"互为备份'在回归处

理标定数据的过程还可采用一些选择应变参数的方

法)

;;

*

"优化载荷
A

应变模型"为飞机结构寿命可靠性

的评定提供良好的数据基础和科学依据)

;#A;C

*

'

>

"

结束语

根据起落架的实际结构和受载情况"结合单向

载荷工况的标定数据"笔者挖掘出载荷
A

压缩行程
A

应变码值的潜在数量关系'将挖掘出的数量关系代

入到复杂工况的标定数据中"在证实预测关系的正

确性的同时"还检验了标定试验数据的有效性'在

标定数据分析结果的基础上"针对两种标定数据回

归方法"分别提出了相应起落架三向载荷方程数学

模型"保证了飞机起落架载荷谱下一步实测精度'
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针对起落架载荷标定数据的工程处理方法"可以借

鉴应用于其他相关机械结构的载荷实测中'
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