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研制新飞机应进行包括飞行载

荷试验、地面载荷试验、强度验证试

验、动态响应试验、气动弹性稳定性

试验、振动试验、航空声试验等内容

的结构飞行试验，以验证飞机结构完

整性 [1]。飞机载荷验证飞行试验，是

飞机结构飞行试验的重要内容之一。

飞机使用中作用在飞机上的载

荷是结构设计的主要依据，但在飞机

设计阶段，主要是在理论计算和风洞

飞机要突破的10项关键技术之一[3]。

飞机载荷按使用情况分为飞行

载荷和地面载荷。对于飞行载荷，主

要应测量飞机主要翼面上弯矩、剪力

和扭矩 3 种载荷的展向分布，还应测

量飞机其他部件包括增升装置、操纵

舵面、操纵装置、起落架舱门等的载

荷。对于地面载荷，主要应测量起落

架上的垂向、航向、侧向及扭矩载荷，

还应尽量利用飞行载荷测试设备，切

实可行地测量地面操纵中受载严重

的飞机其他部件上的载荷。

本文在简要介绍一般载荷测量

方法的基础上，重点分析了飞行载荷

中的翼面载荷的测量方法及其最新
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试验结果的基础上，根据已有飞机的

设计经验进行修正、确定结构设计载

荷。修正过程的理论计算和风洞试

验不可能完全真实地考虑到影响飞

机载荷的所有因素，由它们得到的结

果是否合理，最终必须根据真实飞行

试验测得的载荷和飞行参数，外推到

设计载荷并重新校核结构强度，然后

进行载荷设计方法的验证等 [2]。这

是结构重构和提高效率、增强飞行性

能（主要指战斗机）和飞行经济性（主

要指运输机）的主要手段。显然，飞

机载荷验证的首要工作是在真实使用

条件下测量飞机载荷。因此，载荷测

量与分析技术也被列为我国发展大型
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进展，探讨了测量大型飞机翼面载荷

将面临的问题及解决途径。

载荷测量方法

1 直接测量方法

载荷测量方法可分为直接方法

和间接方法。直接方法指压力测量

法，就是通过直接测量结构表面的压

力分布，从而得到气动载荷的方法；

间接测量方法则是通过受载前后结

构特征的变化，确定所受载荷的一类

方法，比如应变法、变形法等。

压力测量分为脉动压力测量和

准静态压力测量，在载荷测量中指准

静态压力测量，即测量垂直于机体外

表面方向上的静压力，一般方法是采

用打孔法。打孔法主要有测压带法

和翼型表面打孔法两种，前者是在测

压带上打测压孔，后者则是直接在机

翼表面打测压孔，但两种方法的测压

原理是相同的。在测压部位上钻制

测压孔，并要求孔壁无倒角、无毛刺

以及孔中心线与测压表面严格垂直。

压力传感器与测压孔直接连接或通

过不太长的导管相连接，结合处要求

密封。传感器通过电缆与记录设备

相连，将压力的电信号传输给记录设

备。由于实施打孔和安装传感器要

求尽量与飞机部件装配同时进行，所

以测压试验的难度一般较大。此外，

也可用薄片型压力传感器贴在飞机

外表面，信号传输导线引入机体，进

行压力测量；另外，人们也对用排管

法测量压力分布做了探索 [2]。压力

测量法主要用于分布载荷的测量。

2 间接测量方法

（1）应变法。

首先在部件主要受力元件上粘

贴应变计，并根据载荷测量需要组成

应变测量电桥。然后进行地面加载

试验，对应变电桥进行校准，建立欲

测载荷和电桥输出的关系 - 载荷方

程。在飞行中，结构受载变形，应变

电桥产生输出，记录此输出，根据地

面校准得到的载荷方程反算得到飞

行实测载荷。其实，这是一种既可用

于飞行载荷的测量，也可用于地面载

荷的测量的方法，被认为是标准的、

唯一通用的载荷测量方法，得到了广

泛应用 [4]。

（2）变形法。

考虑到一些工程实际问题，如应

变计在某些材料（例如钛）上的粘贴

性、应变计引线对飞机重量的影响以

及应变计会受物理损坏、温度、疲劳、

粘结剂老化、冷纤焊接头、电磁干扰

等一些其它因素的影响，因此美国在

F/A-18 飞机上开展了用变形测量

系统确定气动弹性变形，通过变形与

受载的关系，间接测量载荷的研究 [5]。

地面校准中，在记录校准载荷及其作

用下的结构应变的同时，也记录了结

构变形，采用回归方法，分别用应变

数据和变形数据与所加载荷建立载

荷方程。飞行阶段则要记录结构应

变数据和机翼变形数据，飞行后则用

完全类似于应变法的处理过程，得到

变形法的测量结果。事后还可对变

形法与应变法得到的结果进行比较，

结果显示，两种方法得到的弯矩载荷

方程的相关性较好，而扭矩载荷方程

的相关性稍差，分析其原因可能有结

构滞后、机械间隙和测量的分辨率等

几个方面。

变形法与应变法相比，其缺点和

局限性也很明显：飞行中的变形测

量是一个还不太成熟的领域；对相

对刚硬的结构，可能得不到很好的结

果；另外，飞行环境也使变形测量有

困难，例如光学变形测量系统在正对

日光时会失效。

最新技术及方法

1 应变测量技术

如前所述，应变法技术成熟、实

用性好、工业支持较强。人们围绕应

变法，开展了多方面的创新研究。

应变测量方面，现有应变传感技

术在分辨率和时间响应性能方面已

经非常好了，然而其必须要导线连

接、供电电源和昂贵的应变采集设备

等问题，则严重削弱了其在飞机应变

测量方面的优势，导线及测试设备的

附加重量影响飞机原有性能，从而

影响待测载荷情况飞行状态的实现；

应变采集设备记录通道能力的不足，

则限制结构应变测量的数量及位置

分布，制约着飞机载荷测量的精度。

为此，发展了一种新颖的被动无线应

变传感器 [6]，这种传感器用一种串联

于交叉指型电容器的平面电感器，取

消了传统传感器为了电源供给和信

号传输而设置的连线，这种方法在结

构健康监测等领域已经应用。

光纤传感器利用光导纤维作为

传感器主要元件，应用于结构应变、

温度等物理量的实时测量。较之传

统电阻丝应变计，光纤应变传感器克

服了易受周围电磁场干扰、零点飘移

较大、温度补偿复杂等缺点 [7,8]。特

别是有一种光纤分布式应变传感器

系统，可用来测量全部光纤长度范围

内的应变，将其铺设成二维或者三维

的形状，在飞机、宇宙飞船等结构中

形成智能监控结构，可精细测量和监

控结构健康状态 [9]。这种分布式应

变测量手段，对下文将提及的基于统

计的和基于有限元分析的反插值方

法也是一个有力支持。

2 传统应变计法中载荷方程的推导

方法

载荷方程推导方面，传统的方法

是线性回归法 [10]，这种方法的基础

是结构遵循线性响应假设，而实际结

构往往在中等载荷作用下还呈线性，

但在大载荷作用下则出现明显的非

线性，尤其对新型的复合材料整体结

构及大型飞机的大展弦比机翼而言，

线性回归法可能会有严重误差。因

此人们分别用奇异值分解法 [4]、神经

网络法 [11] 做了探索工作。

对基于将测量应变与所加载荷

进行回归分析建立载荷方程的应变

计法的一个基本要求是必须施加数

量充分的、大小及作用点位置准确已
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知的校准载荷，以保证用得到的载荷

方程反算欲测载荷的“信噪比”。但

施加载荷既费时又费力，为此，人们

做了大量的研究探索，企图减小校准

工作的强度。奇异值分解（SVD）在

最优化问题、最小二乘法问题、统计

科学等领域有广泛应用，在传感器载

荷校准领域，人们探索了一种应用奇

异值分解的新方法，这种方法仅需理

论上数量充分的校准载荷的准确信

息，而其余校准载荷则不必知道其载

荷大小和作用点位置等信息，从而减

小载荷施加的工作量及测量难度。

这种方法在传感器校准技术中的研

究较多 [12-14]。在飞机载荷校准领域，

人们已经开始研究利用奇异值分解

在解决最小二乘法问题中的理论，建

立推导载荷方程的新方法，但这种方

法的好处还有待进一步验证 [4]。是

否能借鉴奇异值分解在传感器校准

中的成功经验，将其应用于飞机载荷

校准中，以期降低载荷施加复杂性、

减少试验消耗、提高校准精度，更是

一个有待研究的课题。

神经网络法是一种不依赖于初

始模型格式的信息处理方法，鉴于结

构非线性问题日益突出的现实，人们

研究了利用神经网络信息处理技术

建立载荷方程的方法，取得了较理想

的结果。然而，这种方法的收敛性很

大程度上依赖于所选的参数组合，参

数组合若不恰当，则可能是发散的。

3 一种基于统计的载荷测量方法

获取飞行载荷的传统应变计法

要通过地面应变计校准，以得到校准

数据并要推导具有满意精度的载荷

方程，而一种直接关联飞行应变和地

面数据的载荷估计方法则不同。

该方法通过最小二乘回归分析

确定飞行和地面数据之间固有的结

构最优拟合线性模型，而不用传统应

变法的载荷方程，并方便地用结构应

变响应的统计概念确定和排除偏离

模型的应变。这种方法符合了当前

的几个发展趋势：较小试验矩阵、校

准载荷为飞行状态分布载荷和所采

集的数据的最大化应用等 [15, 16]。

4 基于有限元的计算分析方法

（1）有限元分析应变计校准。

有限元素法目前已成为结构分

析必不可少的手段，近年来，人们又

将其引入了结构试验领域 [4,17-19]。

美国一直非常重视飞机载荷校准试

验技术的研究，早在 70 年代就开展

了利用有限元分析辅助飞机载荷校

准试验的研究 [4]，尤其在 F/A-18 飞

机的载荷校准试验中，用有限元分析

预测了试验可能产生的变形，改进了

试验设备，优化了试验程序，确保了

试验顺利进行 [20]。国内有限元理论

研究处于国际先进水平，在航空结构

分析等工程应用领域积累了丰富的

经验，具备了大型复杂结构的分析能

力 [21]。近几年，开展了利用飞机静

力试验数据修正和确认全机有限元

模型的研究工作 [22]，进行了构建飞

机结构强度静力试验计算机仿真系

统的探索 [23,24]。在载荷校准方面，初

步掌握了有限元分析应变计载荷校

准的核心关键技术，具备了一定的工

程处理经验 [25,26]。

（2）基于有限元分析的反插值

方法。

针对下一代飞行器的结构健康

监测问题，人们建立了包括一种反公

式的基于有限元的方法 [19]，该方法

用所测结构表面应变反推飞行器实

时载荷、应力和位移等，从而精确、实

时地确定用以建立结构健康监测信

息数据库的飞行载荷、应力和位移。

该方法以给定结构的标准有限元模

型为核心，反插值公式基于所受载荷

的参数估计，通过将计算的和测量的

应变最小二乘来构建。这种方法产

生线性代数方程的控制系统，并提供

精确定义载荷近似值的未知系数。

大型飞机载荷测量面临的
问题和解决途径展望

经过几代人的卓越工作，我们已

经掌握了一套规范的载荷测量方法，

完成了多个型号飞机的载荷测量工

作。我国大型飞机的立项，给载荷测

量技术带来新的挑战，同时也是我们

提高技术能力的一个难得的机遇。

首先，大型飞机机翼结构上的特

点，如大展弦比、带动力装置等将带

来载荷测量方法和实施方面的一系

列问题，我们必须从方法上大胆创

新，改进应变测量技术、试验设计手

段和试验实施方法等。针对大型飞

机受载面积大的特点，应研究光纤分

布式应变测量系统的工程应用问题，

克服传统应变计在测量大面积范围

应变时，引起的测点多、改装工作量

大和对测载对象影响大等潜在问题。

在以有限元为核心的“数字化”设计

取得成功的背景下，共享有限元模型

资源，应用于载荷测量，而节省日益

昂贵的人力资源，将是必然的发展趋

势和问题解决途径。要加强加载方

式和设备的研制，满足大型飞机载荷

校准时大载荷、大变形、大范围分布

等需求，同时也要加强新方法的验证

和测量结果评估方法研究。

其次，大型飞机的使用特点，决

定了阵风载荷测量将是一个不容回

避的问题，而我们在这方面尴尬的

“零储备”现状，促使我们必须加大

研究力度，才能确保我们的“大飞机”

达到适航标准，并具有国际竞争力。

最后，为了保证载荷测量飞行试

验的顺利进行，要加强飞行员的培

训，以适应飞机适航飞行试验的要

求，特别是实施阵风载荷飞行试验时

用机动飞行状态模拟阵风载荷情况

的飞行技术培训等。值得期待的是

虚拟训练，有针对性地开展阵风载荷

环境的模拟技术，在虚拟现实环境下

使飞行员进行以模拟阵风载荷为目

的的机动飞行驾驶技术训练。

注：本文有参考文献 26 篇，因篇
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要，请向编辑部索取。 （责编  侧卫）


