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摘　 要：全机静力试验是在实验室固定坐标系下对飞机结构开展的各种载荷状态模拟，试验中需要考

虑飞机的极限变形和变位。 介绍了飞机研制过程中的主要构型，分析了试验构型的特殊性。 结合大

型客机全机静力试验典型载荷工况，分析了飞机的变形特征，总结了各主要部段在不同载荷状态下的

变形规律。 分析了飞机结构大变形对载荷计算、载荷施加、姿态控制和试验实施等方面的影响。 基于

飞机结构变形特征，提出了试验工况最优位姿确定、飞机姿态精准控制、结构大变形后载荷精确计算

等影响试验精准性的关键因素，并从载荷平衡性、姿态稳定性、数据合理性 ３ 个维度提出了试验精准

性的评价指标。 研究结果对于大变形飞机的特征分析和试验精准性品质横向比较具有重要参考

价值。
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　 　 作为飞机结构设计与制造性能验证的重要手段

之一，全机静力试验是最早付诸实施的飞机地面强

度试验类型，其试验结果也一直得到设计师们的重

视和信赖。 全机静力试验是包含载荷处理［１⁃３］、试
验承载［４］、 试验支持［５⁃７］、 载荷施加［８⁃９］、 液压气

动［１０⁃１２］、试验控制［１３⁃１５］、 试验测量［１６⁃１８］、 无损 检

测［１９⁃２０］、健康监测［２１⁃２２］、虚拟试验等［２３⁃２４］ 多个技术

分支的综合性系统工程。 历经 １００ 多年的发展，各
主要航空研制国家都发展了各具特色的试验技术

体系［２５⁃３１］。
民航客机需严格按照运输类飞机适航标准［３２］

开展设计与验证工作。 其中，针对大型运输类飞机，
要求结构必须能够承受限制载荷而无有害的永久变

形，结构必须能够承受极限载荷至少 ３ ｓ 而不破坏，
必须表明每一临界受载情况下均符合强度和变形要

求。 表明符合性需要开展详细的试验策划［３３］ 并严

格按照型号合格审定程序［３４］ 开展设计验证。 全机

静力试验作为结构静强度验证最可靠最充分的手

段，是飞机强度研究者认识结构强度最根本和最直

接的试金石［３５］。
国内以往研制的飞机大都刚度较大，试验中飞

机变形对试验精准性的影响较小，因此，在刚体假设

下开展试验载荷处理及实施可以满足工程需要。 在

ＡＲＪ２１⁃７００ 飞机、Ｃ９１９ 大型客机等型号研制中，已
发现结构变形带来的问题，但受限于试验技术能力，
仅解决了如垂直弦平面加载等机翼大变形带来的主

要矛盾，未系统开展飞机结构变形对试验的影响分

析［３１］。 波音、空客等大型客机研发机构也开展了相

关研究，满足了波音 Ｂ７８７［３６］、空客 Ａ３５０［２８］、空客

Ａ３８０［２９］等飞机的研制需求，但对飞机结构在试验中

的变形特征的系统性分析未见报道。
随着新研飞机尺寸和变形越来越大，对试验精

准性的要求越来越高，特别是宽体客机、大翼展高空

长航时无人机的研发，结构变形对试验精准性的影

响不可忽略。 由于飞机研制的高成本特征，单一型

号的全机静力试验通常只有 １ 架试验机，而不同型

号间的构型特征、设计指标等又各不相同，存在不同

型号间的试验技术难以进行准确横向比较的问题。
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本文介绍了全机静力试验的 ３ 类典型载荷工况

和试验目的，分析了飞机研制过程中的 ４ 类主要构

型，并对比了试验构型的特殊性。 结合大型客机全

机静力试验典型载荷工况，分析了飞机的变形特征，
总结了机翼、机身、尾翼、发动机、起落架等主要部段

在不同载荷状态下的变形规律。 分析了飞机结构大

变形对载荷计算、载荷施加、姿态控制和试验实施等

方面的影响。 基于该影响，进一步提出了试验工况

最优位姿确定、飞机姿态精准控制、结构大变形后载

荷精确计算等影响试验精准性的关键因素，并从载

荷平衡性、姿态稳定性、数据合理性 ３ 个维度提出了

试验精准性的评价指标。 本文研究结果对于大变形

飞机全机静力试验的特征分析和试验精准性品质横

向比较具有重要参考价值。

１　 全机静力试验典型载荷工况

全机静力试验通常由多个全机加载的工况和几

十个部件考核工况组成，每个工况独立考核某个或

几个部位的强度，全部工况组合成为总包线。 为了

保障试验安全并提升研制效率，通常试验分为首飞

前试验和首飞后试验，首飞前仅需对飞机首飞必要

的试验工况开展限制载荷试验，保障首飞安全，首飞

后则需对所有考核工况和部位逐一进行限制和极限

载荷考核。 民用飞机全机静力试验典型的全机载荷

工况如表 １ 所示。
表 １　 民机典型全机试验工况及重点考核部位

序号 典型试验工况 重点考核部位

１ 全机前轮侧偏工况静力试验 前机身

２ 全机 ２．５ｇ＋增压工况静力试验 机翼、机身

３ 全机侧偏着陆工况静力试验 起落架连接区、机身

４ 全机 ２．５ｇ 机动平衡工况静力试验 机翼、中央翼

５ 全机最大垂直力着陆工况静力试验 中后机身、后机身最大弯矩

６ 全机－１ｇ 工况静力试验 机翼、中央翼

７ 全机三点水平着陆工况 前机身最大剪力

　 　 全机工况试验采用基于全机载荷处理结果的一

整套平衡载荷，由于缝翼、副翼、襟翼等活动翼面不

是该工况的包线状态，具体实施中往往将这些载荷

等效处理在机翼主结构上，保证剖面的总弯矩、剪
力、扭矩等效即可。 此类试验是全机静力试验最主

要的考核目的，也是规模最大、难度最大、风险最大

的试验项目。
除此之外，飞机上如活动翼面、后机身等结构的

静强度考核，因其受飞机结构的变形影响，在开展这

类结构的试验时，除部件本身的试验载荷外，还需要

在机翼、机身等提供边界的部位施加配套载荷，从而

为考核部件提供更精准的位移边界条件，需要提供

位移边界条件的试验工况如表 ２ 所示。 配套后根据

全机平衡还需对前述载荷进行配平，保障试验过程

载荷的平衡。

表 ２　 典型需配套载荷的部件试验工况及重点考核部位

序号 试验项目 典型试验工况 重点考核部位

１ 后机身
机动平衡

发动机失效

后机身垂向

后机身侧向

２ 缝翼
缝翼放下，２ｇ 过载

缝翼收起，最大正过载
缝翼及缝翼滑轨

３ 襟翼试验
内襟翼复飞

外襟翼 １＋Ｆ 卡位
襟翼及襟翼滑轨

４ 副翼

副翼上偏

侧向 １８ｇ
副翼下偏

副翼及副翼连接

·２２１１·
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　 　 某些部件试验，仅考核部位载荷需要精确处理，
非考核部位进行全机载荷配平即可，常见的部件试

验工况如表 ３ 所示。
表 ３　 民机典型部件试验工况

序号 试验项目 典型试验工况

１ 扰流板 扰流板静力试验

２ 增压舱增压 增压舱增压试验

３ 垂直安定面和方向舵

偏航机动

发动机失效

３６ｇ 工况

４ 前起落架连接

前起牵引

三点水平着陆

前轮侧偏

５ 主起落架连接
转弯工况

两点滑行刹车

６ 吊挂
动着陆（垂向 ３．６５ｇ）

垂向连续突风

全机静力试验成本巨大，为了更多挖掘试验飞

机的潜力，往往还需要在试验机上继续开展局部连

接结构的强度验证，如 ＡＰＵ 连接试验、ＲＡＴ 连接试

验、座椅连接试验、厨房盥洗室连接试验、顶起试验、
驾驶舱操纵系统连接强度试验等。 这些试验结构变

形的影响较小，不是本文研究重点。

２　 典型大变形飞机构型变化规律研究

２．１　 飞机研制过程的主要构型

飞机设计研制过程中，不同阶段不同目的下需

要考虑飞机不同的构型状态，研制过程中涉及的主

要构型有以下 ４ 种构型状态。
设计构型。 总体气动在进行总体布局设计后，

首先需要进行打样设计，目前的飞机设计几乎都是

三维设计，结构设计完成后直接用于制造和装配，由
于飞机制造和装配都需要在零件处于不受力的状态

下开展，因此设计构型又称型架构型或 ０ｇ 构型。
巡航构型。 飞机在运营过程中必然会因承受气

动 ／惯性载荷而产生变形，结构变形后气动效率也因

此而改变，为了实现飞机在巡航状态下最优的气动

性能，在设计之初往往需要以最优巡航构型为基础，
以巡航载荷进行反向迭代反推结构在零 ｇ 下的构

型，使得飞机运营更经济。

停机构型。 在运营维护过程中，飞机处于地面

停机状态，结构会随自重而变形，因此，在进行关键

维护装置的设计时，需要考虑此变形带来的影响，即
采用停机构型进行关键参数的设计。

试验构型。 全尺寸试验特别是全机静力试验，
需要考核结构在极限载荷情况下的强度，２５ 部中

２５．３０５（ｂ）条规定［３２］，进行到极限载荷的静强度试

验必须包括加载引起的极限变位和极限变形。 因此

在进行试验设计时，必须根据不同的考核工况，分析

该工况的变形特征，并考虑由此变形带来的姿态变

化和载荷变化。
２．２　 典型工况下试验飞机的变形特征分析

以经适航验证的大型客机自然网格模型为基

础，对试验主要载荷工况进行有限元分析，分析载荷

与试验载荷完全相同。 飞机约束采用与试验相同的

六自由度静定约束方法，即在前起、左右主起约束 ３
个垂向线位移，在左右主起约束 ２ 个航向线位移，在
右主起约束侧向线位移。 主要载荷工况及变形特征

如下：
１） 全机稳定俯仰工况

全机稳定俯仰工况是使用中飞机承受最大对称

正过载工况，此工况下飞机全部质量体产生最大垂

向惯性过载，而机翼承受巨大剪力和弯矩以平衡惯

性载荷，有限元计算结果如图 １ 所示。

图 １　 全机稳定俯仰工况分析结果

由有限元计算结果可知，左右机翼基本对称向

上变形，是全机主要变形部件，符合受载特征；机头

略微向上变形，后机身向下变形显著，说明机身一方

面因受惯性力而向下变形，另一方面也存在一定程

度的整体俯仰，这与稳定俯仰工况下结构的受力特

征不符，分析原因是机翼受载向上变形的同时，中央

翼因受起落架约束而出现了向下变形导致中机身机

体整体向下平动，而前起落架却没有变形，故而出现

整体抬头现象；此外，机身整体还有一定的侧向位

移，这也与实际对称受载不符，原因是侧向约束于右

·３２１１·
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主起落架，主起落架因机翼受载有协调变形的趋势，
但约束点限制了该趋势，故而推动飞机整体侧向

平移。
根据以上分析，试验中因约束设置的不合理导

致飞机出现了整体俯仰和整体侧偏，进而导致所有

加载点的力线都偏离了理论角度，降低试验加载精

度；另一方面，机翼垂向变形是主变形方向且变形量

较大，使得物理试验的加载方向产生较大变化，是影

响加载准确性的另一个因素。
２） 全机－１ｇ 工况

全机－１ｇ 工况是条款规定的一项负过载包线工

况，该工况下全机质量体产生 １ｇ 向上惯性力，而气

动载荷向下与惯性力平衡。 有限元计算结果如图 ２
所示。

图 ２　 全机－１ｇ 工况分析结果

由有限元计算结果可知，左右机翼基本对称向

下变形，符合受载特征；后机身向上少许变形，是机

身受－１ｇ 惯性力引起；此外，机身整体还有一定的侧

向位移，这是因为侧向约束于右主起落架，主起落架

因机翼受载存在协调变形的趋势，但约束点限制了

该趋势，故而推动飞机整体侧向平移。
根据以上分析，试验中因约束设置的不合理导

致飞机出现了整体侧偏，进而导致所有加载点的力

线都偏离了理论角度，降低了试验加载精度。
３） 最大垂直力着陆工况

该工况模拟飞机在最不利情况下着陆，此时飞

机以最大下沉速度接地，主起落架产生支撑反力平

衡飞机降落产生的冲击，该工况下后机身将产生最

大的垂向惯性力。 有限元计算结果如图 ３ 所示。
由有限元计算结果可知，左右机翼基本对称向

上变形，符合受载特征；机头略微向上变形，自前起

落架区域往后机身向下变形显著，说明机身一方面

因受惯性力而向下变形，另一方面也存在较为显著

的整体俯仰，此外，机身整体还有较大的航向向前位

移和一定的侧向位移。

图 ３　 最大垂直力着陆工况分析结果

分析原因，该工况下中后机身、后机身存在较大

的向下惯性载荷，左右主起落架被动承受较大的垂

向和航向载荷，主起落架在受到垂向和航向载荷后，
自身因铰支于机翼上，起落架主支柱出现了俯仰和

侧向变形，而起落架轮轴中心却被约束了 ３ 个方向

的线位移，使得机翼铰支点被动出现反向变形，叠加

机翼弯矩导致的中央翼下弯，最终使得机身整体出

现显著抬头，机身整体向前和向左位移。
根据以上分析，试验中因约束设置的不合理导

致飞机出现了整体俯仰、整体侧偏和航向位移，进而

导致所有加载点的力线都偏离了理论角度，降低试

验加载精度。
４） 全机偏航机动工况

该工况模拟飞机在空中转弯时的载荷，此时飞

机通过调整方向舵使得垂直尾翼受到侧向载荷，该
载荷使得飞机产生侧向弯矩，进而促使飞机转弯，在
此工况下，由于方向舵产生侧向载荷，垂尾将产生侧

向变形，受此影响，后机身将产生侧向弯曲变形和扭

转变形，有限元计算结果如图 ４ 所示。

图 ４　 全机偏航机动工况分析结果

由有限元计算结果可知，左右机翼向上变形但

变形高度并不一致，符合受载特征；机头略微向上变

形，后机身向下变形，说明机身一方面因受惯性力而

向下变形，另一方面也存在一定的整体俯仰，机身侧
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向也出现了一定的变形，机头机尾向右侧变形，中机

身向左侧少许突出，符合侧向受载规律；此外，机身

整体还有一定的侧向位移。
分析原因，该工况下的受力比较复杂，既有垂向

的气动和惯性载荷，又有侧向的气动和惯性载荷，垂
向载荷导致了与稳定俯仰工况类似的变形规律，侧
向载荷使机身产生了侧向变形。

试验中因约束起落架轮轴导致飞机出现了整体

俯仰和整体侧偏，进而导致所有加载力线都偏离了

理论角度，降低试验加载精度。 结构本身的侧向和

垂向变形使得所有加载点的实际加载方向都偏离了

理论方向，导致实际加载精度进一步降低。
２．３　 全机静力试验飞机结构变形规律研究

根据前述不同载荷工况下飞机变形特征的分

析，可以总结出如下规律。
１） 机翼变形规律

试验过程中机翼受到垂直于弦平面的气动升

力、向下的惯性力、向前的气动力分量、发动机推力

等载荷的共同作用，产生向上、向前的三维变形趋

势。 通常机翼都有后掠角，机翼向上的气动载荷还

会对翼根产生较大扭矩，导致机翼产生扭转变形趋

势；此外，机翼上反角的构型使得机翼在向上变形过

程中挠曲线角度更大，使得垂直于机翼弦平面的气

动载荷产生了不可忽略的展向分量，同时降低了垂

向分量，对于全机稳定俯仰工况等由适航规章规定

的载荷，要求机翼的升力要更大才足以平衡全机的

垂向惯性力，当然，更大的载荷使得机翼的变形也更

大。 总体而言，机翼对于大部分工况都将产生对载

荷影响显著的向上变形和少量的航向变形和少量的

扭转变形。
２） 机身变形规律

机身主要受到结构的惯性载荷、客载、商载以及

水平安定面和升降舵、垂直安定面和方向舵等传来

的操纵载荷等的共同作用，产生主要向下弯曲的变

形趋势。 在最大垂直力着陆工况中，中后机身、后机

身承受最大的垂向惯性载荷，导致较大的垂向变形，
是机身垂向变形较大的载荷工况；偏航机动工况中，
垂直安定面和方向舵产生较大侧向载荷，导致机身

产生一定的侧向变形，是机身侧向变形较大的工况。
此外，机身还受到增压载荷的影响，但对结构变形影

响不大。
３） 起落架变形规律

起落架主要承受着陆产生的垂向载荷、侧向载

荷和刹车载荷作用，由于起落架铰支于机翼后梁，且
为长直悬臂构型，因此在受载后会沿受载方向产生

较大的变形，此外，受机翼整体变形影响，起落架将

产生协调变形，使得最终的变形结果常常呈现复杂

的三维变形模式。
４） 发动机变形规律

发动机主要承受发动机推力、发动机反推力、发
动机惯性力、全机动态载荷的共同作用，发动机自身

因系统刚度较大，产生的变形量非常小，但发动机由

发动机吊挂连接在机翼上，发动机吊挂与机翼连接

部位会产生一定的俯仰和滚转变形，此外，发动机整

体也会受到机翼带来的垂向和俯仰变形影响。
５） 垂直安定面和方向舵变形规律

垂直安定面和方向舵主要承受侧向气动力载荷

和侧向操纵气动力的影响，使机身整体产生侧向变

形，受机身整体侧向变形的影响，垂直安定面和方向

舵偏离理论位置，影响试验加载方向的准确性。

３　 大变形对全机静力试验的影响研究

３．１　 大变形对载荷计算的影响

飞机设计时载荷计算是基于设计构型的，即全

机工况的试验载荷基于设计构型平衡，然而在真实

试验过程中，在全机 ０ｇ 扣重状态与设计构型完全一

致，在其他加载过程中因结构变形，载荷作用点随结

构变形而变化，导致加载方向偏差，从而导致加载精

度降低，典型因结构变形产生几何非线性导致载荷

重构的状态有机翼大变形、起落架大变形和尾翼大

变形等情况。
机翼大变形导致固定加载点加载方向偏差，进

而产生附加载荷，如在大型客机全机 ２．５ｇ 稳定俯仰

工况中，翼尖加载点处挠度约 ４０°，如采用 ３．５°的设

计构型进行载荷处理，在试验中垂向实加载荷仅为

８５％，展向附加载荷为 ５２％，这样巨大的载荷差异将

直接影响试验结果的准确性。
起落架因承受集中大载荷，在最大垂直力着陆

工况下影响巨大，以某典型飞机为例，在最大垂直力

着陆工况下，起落架垂向航向变形 ２８０ ｍｍ，侧向变

形 ２００ ｍｍ，此外，因约束于起落架轮轴，起落架变形

导致机身向下变形 １２０ ｍｍ，这样的变形量和起落架

巨大的单点载荷（４５０ ０００ Ｎ）显著地改变了机体结

构的载荷分布，使得实际施加在起落架连接区的弯

矩误差达到 ３％，超过了设计允许值，因此不得不按
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照变形后的坐标进行载荷计算。
３．２　 大变形对载荷施加的影响

全机静力试验实践中，主要的加载方式有胶布

带－杠杆系统加载、拉压垫－杠杆加载、卡板加载、剪
力块－杠杆加载、地板杠杆加载系统加载等，其基本

原理都是双铰支单自由度拉 ／压加载，加载点一端连

接在结构加载节点上，另一端连接在承载固定支座

上，由于全机试验的复杂性和高风险性，目前并未大

规模采用随动加载。 基于加载方式的二力杆特征，
结构大变形将给载荷施加带来很大困扰。

机翼大变形将导致加载节点随着结构一起变

形，而固定在承载支座上的铰支点却无法随动，从而

导致载荷方向变化而影响加载精准性，也可能导致

加载力线与空间中其他设备干涉等问题。 为了更准

确模拟机翼载荷，目前的方法是采用垂直于弦平面

加载，即保证在考核载荷时加载方向垂直于机翼挠

曲线的弦平面，这样就导致加载方向不是竖直方向，
而是大角度三维加载，使得加载点固定、防滑、载荷

平衡等都面临巨大的困难。
起落架区域因结构位置的特殊性，垂向上方往

往有襟翼遮挡，导致不便于向上加载，工程实践中通

常采用撬杠方式进行加载，这样的加载形式因着力

点距离加载点较近，在面临起落架的大变形时将产

生较大的加载方向误差，使得全机加载精度难以

保证。
对于机身加载而言，为了更加精确地模拟机身

客载、货载，最新研制的机身双层地板双向加载模

式，将机身客舱地板和货舱地板按载荷比例进行连

接，最后铰支于客舱地板的合力点杠杆上。 这种加

载方式可以大幅提高机身框局部的加载精度，但面

临的问题是需要在机身蒙皮上开孔，合力点连接装

置通过该开孔实现与地面加载装置的连接，然而，随
着机身弯曲变形，机身剖面出现了较大俯仰偏转，导
致穿出开孔的合力点杠杆与蒙皮干涉，进而影响载

荷的继续施加。
３．３　 大变形对姿态控制的影响

飞机约束通常选择在可以承受集中大载荷的部

位。 为了更好地反映全机加载的准确性，全机静力

试验通常采用六自由度静定约束，起落架轮轴、发动

机、水平安定面等部位单点承载能力较强，且一般采

用假件模拟结构载荷，因此常常作为约束点的备选

位置，无论约束点选择在何处，结构在受载后都会产

生较大的变形，因约束点的位移被限制，进而导致飞

机整体出现平动和转动。 飞机偏离了理论位置，以
飞机理论坐标为参考安装的试验加载设备其作用点

偏离理论位置导致加载精度降低，影响试验的精

准性。
另一方面，静力试验加载过程中，全机是一套完

整的平衡载荷。 随着加载过程中结构变形，加载力

线矢量方向发生变化，导致沿理论加载力线方向的

分量不足，而垂直于理论加载方向产生了载荷分量，
这些不平衡量都需要在约束点进行平衡，这也导致

约束点载荷与理论载荷产生偏差。
由于飞机姿态变化影响所有加载点的加载精

度，因此飞机姿态的精准控制也成为试验精准性的

重要突破方向。
３．４　 大变形对试验实施的影响

结构大变形后，试验加载设备在试验过程中会

出现较大范围的移动，使得加载设备存在与承载框

架、检查平台等固定设施干涉的风险；结构大变形给

试验加载设备的行程长度也带来一定挑战，如试验

加载过程中加载作动器行程不足或行程变化方向分

析不准确，导致加载系统没有足够行程完成载荷施

加，可能导致试验失败；大变形下随着载荷的增加结

构内部逐渐存贮变形能，这些变形能在结构发生异

常破坏或试验系统异常保护时将瞬间释放，然而结

构受试验加载设备的限制，如果仅有个别加载点无

法快速释放载荷，可能导致结构局部超载，进而导致

结构局部非正常破坏，因此，控制安全保护一直是大

变形飞机全机静力试验面临的重大挑战；此外，结构

大变形给试验测量特别是位移测量也带来新的挑

战，因结构存在三维变形，传统的一维测量方法无法

有效满足三维变形的测量精度要求，因此对三维非

接触测量技术需求迫切。

４　 试验精准性关键因素及评价指标

４．１　 试验精准性关键因素研究

根据大变形飞机构型变化规律和飞机大变形对

全机静力试验的影响研究，要提高大变形飞机全机

静力试验的精度，主要解决 ３ 个关键因素：
１） 不同试验工况最优约束位置确定

飞机在不同载荷状态下有不同的变形特征，对
于全机静力试验，不同载荷工况也表现出截然不同

的变形形式，以往采用六自由度静定支持的方式仅

适用于飞机在小变形情况下的姿态控制和约束反力
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分析，当结构出现大变形情况，特别是约束点受结构

大变形影响较大时，传统方法的有效性就不能满足

试验需求了。 以往工程实践中，发现结构大变形将

对试验机姿态产生较大影响时，首先对主要变形方

向采用了位移补偿的方法，此方法一定程度上解决

了大变形带来的主要矛盾，但对于试验工况到底应

该约束什么位置，在特定加载系统下如何更好地适

应加载系统带来的误差和试验加载精度的要求，给
出最优理论约束位置，这一问题一直没有得到有效

解决。 因此，为了继续提高全机静力试验精度，必须

解决不同试验工况下最优约束位置的确定问题。
２） 试验中理论最优位姿的精准控制

要实现最优理论位置的精准控制，要解决三大

关键技术：①最优位置的高精度感知。 结构在受载

后，机体全部结构都会发生变形，在试验约束状态

下，结构的弹性变形和刚体位移相互耦合，因此难以

通过测量个别位置的方法实现全机结构刚体位移的

高精度感知。 可行的办法就是采用理论分析和试验

数据相结合，先分析确认结构的变形特征，通过实际

测量获取弹性变形和刚体位移的耦合量，然后通过

理论分析和实际测量的对比，实现弹性变形后的最

优拟合，进而分离出结构的刚体位移。 ②最优位置

刚体位移与实际约束控制点位移的实时计算。 理论

位置与实际约束位置存在几何关系，可以通过简单

几何运算得到实际约束点的位移补偿值。 需要注意

的是，随着约束点变形量的增加，几何位置关系也出

现变化，因此按照原几何关系计算结果与实际结果

存在一定误差。 ③实时计算值的快速高效控制。 理

论计算完成后，需要将新的计算结果反馈给控制系

统，由控制系统实时更新控制指令，实现对飞机姿态

的高精度控制，然而，目前的控制系统受安全保护原

因，无法在控制系统内部进行复杂运算，要解决本问

题需要搭建新的闭环控制系统，将姿态运算放置于

外部系统，计算完成后反馈给控制系统，由控制系统

实施。
３） 飞机结构大变形后载荷精准计算

结构大变形后，载荷需要重新计算，但不同的载

荷工况计算方式却不相同，全机 ２．５ｇ 稳定俯仰工况

和全机－１ｇ 工况，这类工况的全机过载是由适航条

款规定的，因此全机惯性载荷不变，载荷重构只能对

气动载荷进行修正，而其他空中工况是根据载荷包

线筛选出来的，遵循气动载荷和惯性载荷耦合调整

的原则；最大垂直力着陆工况，载荷计算时起落架接

地点坐标是在型架构型的基础上开展的，而实际上

起落架因受载后变形，导致载荷出现显著区别，该工

况的载荷重构往往以起落架支柱与机翼连接点的弯

剪扭总载一致作为调整原则。
除设计载荷需要迭代外，试验中考虑施加载荷

沿坐标轴的分量变化，还需要对变形后的载荷进行

三维重构，对结构大变形后载荷修正的方法进行研

究。 试验过程中不是所有结构同时作为考核目标，
因此对考核位置和非考核区域可以采用不同的处理

方法，对目标考核结构，需要尽可能精准地分析变形

前后的载荷区别，并尽试验技术所能精准地模拟试

验载荷，对于非目标考核区域，则只需要分析变形带

来的载荷变化，并把这些变化在合适的位置进行平

衡即可。
４．２　 试验精准性评价指标研究

衡量全机静力试验是否精确加载，可以从载荷

平衡性、姿态一致性和数据对称性三方面进行评价。
１） 载荷平衡性

全机静力试验的目的是模拟服役或运营的极限

载荷情况，虽然飞机在不同状态下受到多类复杂载

荷的共同作用，但这些载荷都可以通过逐一分析和

简化的方式用力学基本概念进行描述。 在试验中通

常将各方向上的各种力进行简化合并，对各部位各

方向上的合力进行集中加载，合并后在各方向上依

然处于平衡状态。 因此，理论上试验飞机的约束上

是没有约束反力的。 而真实试验中，由于安装位置

误差导致的加载方向误差和加载载荷误差、结构变

形导致的载荷误差等各种因素，使得约束点上会产

生一定的不平衡量，这些不平衡量的大小就是衡量

试验加载精准性的重要标准之一。 根据全机静力试

验载荷分析，将载荷平衡性定义为

ｅｆ ＝
ｆｅ，ｍａｘ

Ｆｍａｘ

× １００％ （１）

式中： ｅｆ 表示载荷误差比例；ｆｅ，ｍａｘ 表示约束点最大载

荷误差；Ｆｍａｘ 表示试验工况下单向最大载荷。
这一描述既结合了试验考核的实际载荷，又使

得不同机型、不同载荷工况具有相同的参照指标，便
于进行试验技术的横向比较。 如在某型飞机全机静

力试验中，２．５ｇ 稳定俯仰载荷工况主要考核机翼垂

向承载能力，则载荷误差主要基于全机垂向最大载

荷进行计算，而在偏航工况中，飞机侧向载荷对后机

身产生的扭矩是严酷状态，则同时需要对飞机侧向

剪力误差进行评价。
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２） 姿态稳定性

试验中确保飞机姿态稳定是保证载荷施加点加

载准确的基础。 现阶段全机静力试验中飞机姿态控

制技术体系和相关规范尚不完善，只规定了试验件

姿态约束安装误差需保证飞机俯仰、偏航、滚转误差

不大于 ２０ ｍｍ，未对试验中飞机姿态误差做出规定。
飞机是一个弹性体，结构在受载后将产生弹性变形，
支撑飞机的约束点不可避免将受到飞机结构变形的

影响，进而导致约束点偏离原来的约束位置，使得飞

机整体姿态产生变化。 如果约束不合理，约束系统

自身也会偏离理论的约束位置，使得飞机整体产生

平动或转动。 当飞机姿态产生变化后将使得施加在

飞机上所有加载点的载荷方向产生偏移，进而导致

加载不准确。 试验中为了监测飞机姿态的稳定性，
通常在飞机关键部位安装位移传感器，通过传感器

数值的分析验证飞机姿态是否满足试验要求。
飞机姿态误差主要包含平动误差和转动误差，

为了更加简单但精确地定义飞机姿态误差，将姿态

误差定义为

ｅｔ ＝
ｅｄ，ｍａｘ

Ｌｍａｘ

× １００％ （２）

式中： ｅｔ 表示平动误差比例；ｅｄ，ｍａｘ 表示飞机最大平

动误差绝对值；Ｌｍａｘ 表示飞机长度 ／翼展的大值。
ｅγ ＝ ｍａｘ（γ，ϑ，ϕ） （３）

式中： ｅγ 表示转动误差；ｍａｘ（γ，ϑ，ϕ） 表示飞机滚

转，俯仰，偏航的最大角度。
３） 数据合理性

在开展一项全机工况正式试验前，需要开展多

次低载预试，通过低载预试可以获得结构在低载下

的物理响应。 获取结构响应的类型通常有粘贴应变

片获取特定位置的应变响应、测量结构整体变形获

得结构局部和整体变形曲线、安装监控摄像头获取

结构局部的图像数据等。 预试完成后需要进行数据

分析，对于应变数据，可以对应变数据的线性度、重
复性、应变极值、对称性等进行分析，对于位移数据，
可以对位移数据的线性度、重复性、对称性等进行基

本分析，还可以分析挠曲线的平滑度衡量结构整体

的变形趋势、对比理论变形与实测结果的差异等。
对于图像视频，可以观察结构局部的形态变化、是否

存在张力场、结构局部是否非正常变形等。
数据合理性是一项综合指标，往往需要与分析

结果进行对比，通常个别数据的偏离是由单点测量

数据误差或结构应力梯度过大，应变测量位置偏移

导致，如果出现集群数据偏移计算值，则需要仔细查

验分析过程并校核试验过程，如果是分析问题则需

要调整分析方法或模型后再次对比，如果是试验精

准性原因问题则需修改试验方案并重新试验。

５　 结　 论

本文介绍了飞机研制过程中考虑的主要构型，
分析了全机静力试验构型变化的特殊性，分析了全

机静力试验的典型载荷工况及变形特征，总结了主

要部段在全机静力试验中的变形规律，从载荷计算、
载荷施加、姿态控制、试验实施等方面剖析了结构变

形对全机静力试验的影响。
提出了不同试验工况最优约束位置确定、试验

中最优姿态精准控制和大变形飞机载荷精准计算三

大影响全机静力试验精准性的关键要素。 针对大变

形飞机全机静力试验效果评价提出了载荷平衡性、
姿态稳定性和数据合理性三大指标，并对指标的具

体衡量方法进行了研究。 研究结果为大变形飞机的

特征分析和试验精准性评价横向比较提供了重要

参考。
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