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飞机载荷标定试验数据的多元回归选元方法
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摘要
"

进行飞机载荷标定试验时"由于载荷与应变参数之间存在耦合相关性"采用逐步回归法判断自变量是否显

著时具有一定的主观性'针对飞机载荷标定试验数据处理提出了一种多元回归选元方法"将回归项的变异系数作

为误差控制指标和选元的判据"逐步剔除变异系数最大的自变量"直至选出最优的自变量参数组合"以此得到较佳

的回归结果'此方法已成功应用于多个型号飞机起落架航向!垂向!侧向载荷的飞行实测'

关键词
"

飞行载荷实测(载荷标定试验(多元回归(选元

中图分类号
"

.$#CD9!$

(

EF#!

引
"

言

飞机在研制和使用过程中需要进行载荷实测"

以获得在真实使用条件下的载荷时间历程"这是进

行强度设计!可靠性分析和全尺寸疲劳试验的前提'

在采用应变计测量载荷时"需对结构部件进行载荷

标定试验"建立输入载荷与应变电桥输出量值之间

的定量关系'将这种确定的关系应用在飞机使用过

程中实测到的应变量值上"可将应变时间历程转换

为载荷时间历程)

#

*

'

载荷标定试验记录的原始数据由两部分组成#

+9

载荷向量
!

为一个
"

维的向量%

"

为标定试验中

记录数据的次数&(

09

应变参数矩阵
!

为一个
"G#

的矩阵%

#

为应变参数的个数&'由于应变参数始终

处于线弹性范围变化"因此多元线性回归方法适用

于载荷标定数据的处理)

$

*

'载荷标定方程中并非包

含越多的自变量越好"引入不恰当的应变参数会降

低实测载荷的精度'如何对应变参数进行优选"是

载荷标定数据处理的关键问题'目前"常用的多元

回归选元方法是逐步回归法)

!

*

"逐步回归法的方法

步骤是按偏回归平方的大小次序将自变量逐个引入

方程"对引入方程的每个自变量偏相关系数进行检

验"效果显著的自变量保留在回归方程中"循环继续

遴选下一个自变量"如果效应不显著"则停止引入新

自变量'由于新自变量的引入"原已引入方程中的

自变量由于变量之间的相互作用"其效应有可能变

得不显著"经统计检验确认后要随时从方程中剔除"

只保留效应显著的自变量"直至不再引入和剔除自

变量为止"从而得到最优的回归方程'

逐步回归法在判断自变量是否显著时具有一定

的主观性"而且由于载荷与应变参数之间有复杂的

耦合相关性"往往会导致最终载荷标定精度的不稳

定'以某型飞机起落架载荷实测试验采用逐步回归

法得到的实测载荷
$

时间历程为例"在转弯时"左主

起落架航向载荷有明显的变化趋势"而在刹车时"航

向载荷却未表现出明显的变化趋势"这与理论分析

及类似机型的测试结果相矛盾"因此认为逐步回归

法不完全适用于载荷测量的所有情况'本研究建立

了一种新的多元回归选元方法"能够有效控制实测

载荷的误差'

$

"

理论模型

实测载荷的标定方程)
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*可表示为

!

%

&

#

'

#

(

&

$

'

$

(

+

(

&

#

'

#

%

#

&

其中#
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为各实测应变参数(

&

#
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为对应于

各实测应变参数的真实系数(

!

为实测载荷参数'

对载荷应变参数进行回归选元的最终目的是控

制实测载荷的误差'实测载荷的误差可用实测载荷

变异系数的绝对值
)

来衡量"由于
'

#

!

'

#

为实测

得到的应变值"可忽略其误差"

)

可表示为

!

国家自然科学基金资助项目%

"%#!"%#%

&

收稿日期#

$%#=A%HA%!

(修回日期#

$%#=A#$A%H



)

%

*槡 !

!

%

*

&#

'

$

#

(

*

&$

'

$

$

(

+

(

*

&#

'

$

槡 #

&

#

'

#

(

&

$

'

$

(

+

(

&

#

'

#

%

$

&

其中#

*

!

为实测载荷的方差(
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为各项系数
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的方差'

因为
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均为误差来源"而
'
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'

#

为实测

应变值"是尚未确定的变量"所以在标定数据处理

时"无法根据式%

$

&直接对实测载荷的误差进行

控制'

设
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由于
&

#

!

&

#

为对应于各实测应变参数的真实系

数"

'

#

!

'

#

为实测应变值"所以
-

中没有误差来源"

因此可将
+

作为实测载荷的误差指标来进行控制'

%

"

回归步骤

设有
#

个应变参数
'

#

!

'

#

可能与载荷参数
!

存在相关关系"设标定试验共进行了
"

次数据采集'

方法流程如图
#

所示"步骤如下'
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为应变参数组

成的矩阵"大小为
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为载荷向量"大小为
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各项系数的标准差
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&从第
$

次循环开始"如果第
!

步计算出的
7

大于上一次循环中计算出的
7

值"那么循环结束"

上一步的回归结果为最优(否则"将
+

,

值最大的应

变参数项删除"重新执行下一循环的第
#

!

!

步'需

要注意的是"下一循环中的
#

应在当前
#

的基础上

减
#

'

"

&将最终的回归结果代入实测应变曲线"得到

实测载荷
$

时间历程"具体方法参考文献)
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实例验证

选取一段标定试验的数据进行测试"此数据来

源于某型飞机水平尾翼载荷标定试验的数据"如表

#

所示'其中"

!

为载荷参数"在回归时
!

作为因变

量'根据理论分析和对试验数据的观察结果"从众

多应变参数中选出与载荷参数线性相关性较好的

'

#

!

'

"

作为回归自变量'

HC#"

第
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测试数据
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#BH" K#$<C K=C=< K$H!" K$H%< H%9!C%=

#HC K#!# K<<C K$"! K$C% B9HHB<<

#H$B K#$<! K=H=H K$H"< K$H$$ H%9=<H"

#H$B K#$"B K=H!< K$H"% K$H%C H%9#HHC

KC$ K!"C= K#B< =#%< =#=# %

KC% K!""! K##= =%H# =##C %

<$ !<HB K#<H K=$#B K=#=" %

"% !<HC "B K=$#B K=#!$ %

K$$HH $% !%$H =<!$ K=%$# %

K$$%C #%! !=%H ="<# K=#%C %

K$#HB C" !=$# ="CC K=%<# %

$=%= K<% K$HCH K=#HC ==%# %

$!%= KH% K!$#C K=#H% ==$" %

$$H! KH" K!#CH K=#C= ==$C %

#C=" K==%H K=C#$ H## H<$ B=9=<"!

#C"$ K==$% K=<=B H$! HHB B=9="#<

#C"! K==#" K=<<% H$" #%%# B=9=#$

#"%< K="=< K=%=% #<<H #C<$ C$9$B%$

#"%H K="!C K=%=# #<"H #C<# C$9!<$<

#<## $%C< K!HB$ K<%== K"H<= C<9<=!$

#<$B $#%% K=#=H K<%C! K"HC" C<9=#<$

#<!= $%B$ K=#=< K<%"< K"H=C C<9!"HC

#$=< $""H K!#=< K""C= K""$" "<9$#<B

#$"" $"<$ K!### K""CH K""$! "<9$B$!

KCH% K#$#$ KC$= #B=% K<"=C B%9"$<$

K<BC K##H$ KB"# #B=H K<"$$ B%9!BH

K<C$ K##H% KB"B #B<= K<"#C B%9!<CC

K=C! K#%%! KH%= #==# K""B< C%9=%==
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按照本研究方法进行处理"得到的结果如表
$

所示'第
!

次回归的结果为最终结果"最终结果的
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所有可能的组合情况

分别进行回归处理"计算各种组合情况下的
7

值"

如表
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所示'
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基于本研究方法的处理结果
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""

为了比较本研究方法与逐步回归法的效果"用

PQRPP

软件对表
#

中的数据进行逐步线性多元回

归处理"结果如式%

#!

&所示"

7

值等于
%:%#H"

"大于

用本研究方法得到选元结果的
7

值'从表
$

"

!

以

及与
PQRPP

处理结果的比较可以看出"利用本研究

方法处理载荷
$

应变线性多元回归问题时"选出结果

的
7

值小于用逐步回归法得到的结果和其他所有

可能的组合情况'

!

JK%:%%HC"'

$

K%:%##"H'

!

K%:%%BC"'

"

%

#!

&

:

"

工程应用

某型飞机主起落架为四轮车架式"主起由四轮

车架!主支柱!侧撑杆!前撑杆!扭力臂及收放作动筒

等主要构件组成'为了测量其在实际使用过程中的

受载情况"在主起落架上进行了应变计粘贴"共有应

变参数
!H

个'起落架倒装在试验台架上进行标定"

其在试验台上的连接方式与在飞机上相同"起落架

机轮用假轮代替'通过在假轮上的加载点进行航

向!垂向!侧向载荷的加载"且载荷按单向加载!双向

加载!三向加载多种工况分别进行"具体的标定技术

可参考文献)

"$H

*'通过地面标定试验得到了载荷

标定试验的原始数据'

根据本研究方法对载荷标定试验数据进行回归

处理"得到了主起落架航向载荷!垂向载荷和侧向载

荷的标定方程'为了验证标定载荷的正确性"在标

定试验之后进行了验证加载"验证加载的理论和方

法可参考文献)

#%$##

*'表
=

为起落架验证加载时

实际加载载荷与标定方程计算载荷分析'可以看

出"标定方程计算载荷与实际加载载荷的误差均不

超过
"S

"这满足顾客方提出的精度要求'

表
:

"

起落架载荷标定结果验证

'()*:

"

;+4#8#9(-#"2"8-7+5"(!9(5#)4(-#"24+,15-"85(2!#2

3

3

+(4,

载荷参数 实际载荷$
@:

计算载荷$
@:

相对误差$
S

航向载荷
K<$9B"H K<#9%$! $9H$

垂向载荷
#=B9### #=!9!<# !9$#

侧向载荷
K<#9CB" K<#9HH# %9!!

如图
$

所示"将实测应变
A

时间历程代入标定方

程得到实测载荷
A

时间历程'该机型主起落架为支

柱式起落架"没有安装内束角"图
$

和图
!

的第
#

个

图
$

"

利用本研究方法得到的某机型左主起落架实测载

荷
A

时间历程

;/

8

9$

"

T'+U'-,+*U/*

88

3+)4L/1M1M3531M'U

V

)'

V

'43U

/*1M/4

V

+

V

3)

转弯过程中没有刹车"因此航向载荷不应有明显的

变化趋势%如图
$

&"而图
!

中的航向载荷表现出明

显的负向变化趋势"这是不符合事实的'在刹车过

程中主起应受到逆航向的载荷"图
$

中可以明显看

到这种趋势"但图
!

中的航向载荷在刹车时却没有

图
!

"

利用逐步回归法得到的某机型左主起落架实测载

荷
A

时间历程

;/

8

9!

"

T'+U'-,+*U/*

88

3+)4L/1M1M3413

V

L/43)3

8

)34

A

4/'*

#B#"
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明显的变化趋势"这也是不符合事实的'图
$

与图

!

相比"载荷变化规律能更好地符合理论分析结果

及类似机型的经验'

<

"

结束语

提出了一种基于回归项变异系数进行误差控制

的多元回归选元方法'利用实测数据对此方法进行

了验证'结果表明"该方法处理载荷
A

应变线性多元

回归问题时"可以得到较佳的结果且计算量小"便于

实际应用'此方法成功应用于某型飞机起落架的载

荷实测试验"得到了起落架的实测载荷
A

时间历程'

参
""

考
""

文
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