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有起落架布置的双三角翼载荷测试技术研究
!

刘彦鹏!

"

刘克格!

"

张书明!

"

闫楚良
%北京飞机强度研究所

"

北京"

&%%%B!

&

摘要
"

针对起落架布置在机翼上从而很难实现对机翼根部切面载荷测试的问题"结合某型飞机全机载荷测试项

目"分析研究了该型机翼的结构特点"并设计机翼根部弯矩!剪力!扭矩测试应变电桥'考虑到外场无承力结构可

作为约束载荷点的试验条件"提出全机自平衡多点协调加载标定模型"得到了较准确的载荷标定数据'同时对标

定试验数据进行多元回归分析"建立了载荷标定方程"并通过校验工况对载荷标定方程进行了误差分析"大载荷下

的误差均不超过
#D

"可满足一般的工程要求'最后经飞行实测验证"得到了该类机翼根部切面准确的载荷
A

时间

历程'该技术可以运用到有起落架布置的机翼载荷外场测试上"对起落架以内的切面载荷测试可作为通用方法

使用'

关键词
"

机翼(根部载荷(自平衡标定(载荷标定方程(飞行实测

中图分类号
"
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引
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言

作用在机翼上的载荷有#气动力载荷!结构质量

载荷及固定在机翼上的部件%发动机!起落架等&!内

部装载%燃油!设备!武器等&和外挂物%副油箱!武器

装备&所产生的各种载荷"包括拉力!地面反力"后坐

力等)

&

*

'在我国将起落架布置在机翼上是飞机设计

中比较常用的一种设计方式"国内现役飞机中"轰
"

系列飞机"歼
#

!

歼
B

系列飞机"强
#

系列飞机"初

教
"

系列飞机"歼教
E

系列飞机"教
B

系列飞机以及

三代高级教练机"起落架均是以这种设计方式布置

在机翼上)

$A!

*

'对于这些现役飞机结构的延寿工作"

首先需要确定其结构正常使用载荷"飞机结构载荷

测试往往需要在外场进行"最常用的方法是应变

法)

>A"

*

'文献)

E

*探讨了无起落架布置的飞机机翼载

荷测量试验力学模型以及载荷测试方法'文献)

B

*

提出对左右鸭翼同时对称向上施加标定载荷"利用

飞机重量和后机身托架即可平衡加载载荷引起的飞

机移动和转动"不需要对飞机进行复杂的约束和固

定的标定技术'文献)

C

*介绍了美国国家航空航天

局在实验室载荷测试的贴片及标定技术"对试验数

据进行多元回归分析)

&%A&&

*

"建立了飞机机翼结构部

件载荷输入与应变输出关系方程'

布置在机翼上的起落架对机翼来讲是集中载

荷"起落架收起和放下影响机翼结构重心位置"进而

影响到根肋弯矩和扭矩的载荷标定结果'相对于在

实验室的载荷标定"在外场没有任何承力设施的情

况下对飞机结构部件进行载荷标定试验显然是异常

困难的'

针对这类机翼自身结构及其受力特点"笔者结

合某型高级教练机载荷测试项目"确定了应变片的

粘贴位置及组桥方式"同时根据外场试验实际"建立

全机自平衡多点协调加载模型'该模型可作为该类

机翼载荷标定的通用模型"通过以上模型得到机翼

的实测载荷
A

时间历程合理正确"为该类机翼结构确

定延寿工作提供了重要依据'

$

"

受力分析及应变计方案设计

该机翼采用适合中低空飞行的双三角翼设计"

梁式结构由前长桁"前梁"主梁"后长桁四根组成"主

起落架转轴在主梁与前梁中间"前梁轴线"主梁轴线

与根肋轴线之间是主起落架舱"在对接肋轴线处前

长桁!前梁!后长桁路径均有一定的角度变化"将机

翼划分成双三角结构'起落架舱中间没有沿航向布

置的肋"起落架舱下方的护板与机翼蒙皮有缝隙"在

起落架舱的位置根部测试切面的扭矩依靠机翼的上

!
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蒙皮传递'

图
&

"

测试机翼结构
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坐标系规定#坐标系原点位于飞机雷达罩尖端(

!

轴为飞机对称轴线"并位于机身的制造水平线平

面上"指向后机身为正(

"

轴在机身对称面内垂直于

!

轴"向上为正(

#

轴垂直于机身对称面"指向右翼

方向为正'

受力分析#载荷由机翼向机身传递过程中"主要

的结构内力有剪力
$

"

"弯矩
%

"

和扭矩
&

#

"机翼弦

平面内的结构宽度和惯性矩很大"其他方向力引起

的正应力和剪应力比
%

"

和
$

"

引起的正应力和剪

应力小的多"故贴片时只考虑
$

"

"

%

"

和
&

#

"外载

荷作用点一般不与机翼结构刚心重合"因而对刚心

产生扭矩'该机翼总体受力时"剪力
$

"

主要由前

梁!主梁和强隔板的腹板承担"引起剪应力'弯矩

%

"

主要由前梁!主梁和强隔板的缘条承担"引起正

应力'由于起落架舱没有传递扭矩的肋"起落架转

动轴内侧切面扭矩的传递路径被断开"所以扭矩
&

#

承担分成两部分#

,:

由前长桁及前梁腹板和蒙皮组

成的闭室(

1'

由主梁及强隔板腹板和蒙皮组成的闭

室"并在这些元件中引起剪应力'

又由于机翼油箱的布置及粘贴应变片空间的限

制"选择前梁"主梁及强隔板进行应变计的粘贴"其

中弯矩电桥由
>

个单片组成惠斯顿全桥"以增大电

桥对单一载荷的敏感性"降低对其他载荷的敏感性'

同时前梁与主梁组成弯矩电桥"主梁与强隔板组成

弯矩电桥"前梁与强隔板组成弯矩电桥"每组弯矩电

桥均由
>

个单片组成"应变计粘贴在前梁的上!下

沿"主梁的上!下沿"强隔板的上!下沿"应变栅方向

沿翼展方向布置'三组弯矩电桥互为备份'同样剪

力电桥也是前梁!主梁和强隔板两两组成惠斯顿全

桥"应变计采用
>#K

剪力应变计"粘贴在前梁!主梁

图
$

"

剪力!弯矩及扭矩引起的内应力
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和强隔板的腹板上'对于起落架转动轴线以内的切

面"扭矩电桥选择前长桁与前梁组全桥"主梁与强隔

板组全桥"应变计采用
>#K

剪力应变计'

%

"

全机自平衡多点协调加载模型

%:$

"

全机自平衡多点协调加载模型

""

为了模拟飞机在空中飞行时机翼的受力状态"

消除主起落架对机翼重心位置的影响"需要将左!右

主起落架收起"使机翼与机身连接的机身段悬空"试

验中在飞机重心之后的机身加强框处安装两副机身

托架"每个机身托架上设置左!右两个拉压传感器"

实时监控托架所承受的重量"将其控制在机身框位

所能承受的载荷范围之内"防止局部载荷过大对飞

机造成损伤'

飞机正常飞行过程中"机翼受到的载荷在其材

料的线弹性范围内"机翼标定试验中将材料的线性

斜率标定出来即可'飞机为现役飞机"标定试验完

成后还需执行任务"根据该类机翼实际的任务剖面

及静力试验载荷工况"确定在左!右机翼各设置
&&

个载荷加载点"设计加载工况
$C

个"其中有试验工

况和校验工况"校验工况不参与标定方程的回归分

析"标定试验加载的载荷约为机翼使用载荷的

!%D

"各工况表计算出的压心位置如图
!

所示'

飞机机翼地面标定加载试验"载荷按照
&%D

一

级进行逐级加载"当左!右机翼同时加载时"由于采

用的是人工加载方式"有可能会造成左!右加载的不
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图
!

"

左侧机翼加载点及压心位置
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同步"这样就会造成左!右机翼承受的剪力大小与位

置的不同"左!右会产生一个剪力差
"

(

"即

"

(
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其中#

(

S

为左机翼受到的来自加载千斤顶的总载

荷(

(

T

为右机翼受到的来自加载千斤顶的总载荷'

如图
>

所示"由
"

(

引起
%

!

和
%

#

的会造成飞

机发生滚转和俯仰"就会给飞机试验安全带来隐患'

另外"可以计算出两边机翼的标定总载荷为
&%2

"提

供的飞机自重为
#:"2

"如果只是将飞机托起利用飞

机自重进行载荷加载"载荷只能加载到
#"D

"飞机

就会脱离机身托架"无法完成剩余标定载荷的施加"

不能满足标定试验对加载载荷的要求'

图
>

"

机翼不对称加载模型
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基于以上两点原因"作者设计了以下模型对该

机翼进行载荷标定'

左!右平尾各选取
>

个点通过松紧螺套与地轨

桁架连接"选取飞机纵向对称面与
&%

框!

!$

框在下

机身的两个交点以及两个副油箱挂点共
>

个点通过

松紧螺套与地轨桁架连接"将前起落架机轮拆除"安

装起落架机轮假件与地轨桁架连接'起落架机轮假

件设计时考虑到前起落架在实际使用过程中"不存

在两端受拉的工作情况"故只让其受承受机翼不对

称加载引起的
%

!

"而不承受垂向约束载荷"以保证

起落架在加载过程中的安全'图
#

为加载总载荷超

过飞机重量时"整体受力理论模型'

图
#

"

全机自平衡多点协调加载理论模型
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其中#

(

+

为加载千斤顶给飞机的载荷(

(

&%

为
&%

框

约束载荷(

(

/

0

为副油箱前挂点约束载荷(

(

/

1

为副

油箱后挂点约束载荷(

(

!!

为
!!

框约束载荷(

(

R

J2

为

飞机平尾第
2

个载荷平衡力'

如图
"

所示"加载千斤顶放置在地轨上"地轨是

由若干组槽钢组成的桁架结构"地轨直接铺在地面

上"与地面不做任何连接"加载千斤顶上端与机翼接

触'当旋动加载千斤顶对机翼施加载荷"千斤顶同

样会对地轨施加压载荷"当加载总载荷不超过飞机

自重时"飞机除自身重力及托架的支撑力外"只受到

来自千斤顶的向上的力"同样地轨除重力及地面给

地轨的支撑力外"也只受到来自千斤顶向下的力'

图
"

"

全机自平衡多点协调加载模型
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对于飞机来讲"在上面提到的由
"

(

引起的
%

!

会由平尾产生的不对称约束载荷以及前起落架来平

衡掉"由
"

(

引起的
%

#

会由平尾产生的不对称约束

载荷以及机身前后约束载荷的差值来平衡掉'即
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在计算过程中"根据机翼加载载荷调整各约束

点载荷"保证约束点载荷都在限制载荷范围之内即

可'在实际试验加载的过程中"首先调整各个约束

点上的松紧螺套"使各个约束点不能有预加载荷"在

飞机脱离托架后"再调整各个约束点的松紧螺套"使

各约束点的载荷控制在计算载荷的附近"以确保飞

机上各约束点不会破坏'这样飞机!地轨!加载千斤

顶以及钢丝绳组成一个整体"千斤顶所发出的力作

为整体的内力'

%:%

"

标定试验数据分析

标定试验完成后"鉴于建立标定载荷方程时多

元线性回归的需要"首先要对标定试验数据进行分

析"对参与试验的应变计电桥随加载载荷变化的响

应特性进行分析"主要包括电桥的重复性!稳定性!

线性度和灵敏度)

&$A&!

*

'在确保某一应变电桥以上几

种特性均良好的前提下"还需绘制应变电桥的响应

系数曲线"以进一步判断各应变电桥与其对应载荷

的变化是否符合单一性规律'剪力电桥的响应系数

不随加载点位置变化"弯矩电桥和扭矩电桥的响应

系数随弯矩坐标和扭矩坐标呈线性变化'图
E

给出

某一工况下右机翼根部切面"弯矩电桥"剪力电桥"

前长桁与前梁扭矩电桥"主梁与强隔板扭矩电桥输

出随载荷变化的历程'图
E

中纵坐标记录码值%无

量纲&"其与微应变为线性正相关'从图
E

中可以看

图
E

"

各测量电桥的输出历程
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出"三次加载试验"弯矩电桥及剪力电桥输出的重复

性非常理想"对每个电桥的输出和相应的载荷输入

做一元线性回归分析"得出
5

和
(

值都能满足检验

要求并在各加载级内具有良好的线性相关度'同时

两组扭矩电桥反应也比较理想'

图
B

中选取压心靠近机翼后梁的
>

个工况"压

心位置沿后梁展向分布"从图中可以看出弯矩电桥

的响应系数基本呈线性变化"剪力电桥的响应系数

基本不变"符合理想弯矩电桥和剪力电桥的变化规

律'扭矩电桥的响应系数由于刚轴位置的影响有待

进一步分析"考虑到以后的实测!编谱和疲劳试验剪

力电桥与弯矩电桥是主要的载荷参数"扭矩电桥的

响应系数作为参考'通过以上的电桥的规律"表明

本次试验中"无论是贴片位置"组桥方式以及加载模

型是合理可行的"同时也表明本次试验数据准确"符

合作为该类机翼载荷多元线性回归建模的要求'

图
B

"

典型工况中相同载荷下各类型电桥随距根肋距离

变化历程
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载荷方程的建立与飞行实测
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建立标定方程
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标定数据处理的数学模型为
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其中#

!

2

7

为回归系数矩阵(

6

%

"

6

$

"

6

&

为随机误差"

认为服从标准正态分布"经过逐步回归分析后"得到

了根部切面的最优回归方程"计算
(

的值远远大于

其临界值"证明载荷输入与应变输出之间有良好的

线性关系'
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"

误差分析

通过标定方程估算载荷"与实际施加的检验载

荷对比"根据检验误差公式

8

9

)

9

,

*

9

9

:

&%%D

%

E

&

""

计算出各工况各级载荷的误差分布"如图
C

所

示'从图
C

中看出"由于结构间隙等因素的影响"载

荷在较小的时候误差相对较大"但随着载荷的增大"

误差大小开始收敛"剪力和弯矩的误差在
!D

以内"

扭矩的误差在
#D

以内"误差结果符合工程测试的

要求'

图
C

"

左侧机翼根部切面误差
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飞行实测

将飞行中得到实测应变数据带入到载荷标定方

程中"可得到机翼的飞行实测载荷"图
&%

中给出了

右侧机翼根部切面一个完整飞行起落的载荷
A

时间

历程'

图
&%

中零点为飞机停机状态"起飞过程中"在

起落架未离地之前"机翼根部载荷主要由地面通过

起落架给飞机的载荷!机翼升力以及机翼惯性载荷

共同决定'当起落架离地"机翼根部载荷主要由机

翼升力及惯性载荷决定"飞机降落后"由于燃油的消

耗"飞机整体载荷减少"地面通过起落架给机翼的支

反力也减小"相应的根部载荷也减少"表现在图
&%

中就是载荷在零线以下'

图
&%

"

右侧机翼根部切面载荷
A

时间历程
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结
"

论

&

&针对起落架布置在机翼上的双三角机翼载

荷测试中根部载荷测试问题"设计了应变计组桥方

案"建立了全机自平衡多点协调加载模型"进行了载

荷方程建模"并用于实测"较准确地得出了该类机翼

根部切面的载荷"有效地解决了该机翼根部切面载

荷测试问题'

$

&在没有任何外部承力设施的条件下"笔者建

立的全机自平衡多点协调加载模型对多种型号有相

似结构的机翼载荷标定具有通用性'
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