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随着国内市场对通航飞机的强烈需求，轻型运动飞

机的发展就显得十分紧迫和格外重要。特别是电动轻

型飞机，它在飞行时没有污染气体排放，对环境影响小，

且噪声低，不影响居民的正常生活。基于上述优点，许

多国家对轻型运动飞机展开了大量的研究与探讨。轻

型运动飞机对复合材料的使用以及本身高结构效率的

特点，对结构设计和制造工艺提出了更高的要求。

关于轻型飞机的发展状况，国内外学者做了比较广

泛的研究。黄俊等 [1] 对新能源电动飞机的发展与挑战

做出了相关的探讨与分析，指出轻型运动飞机是前途光

明的绿色航空飞行器。言金等 [2] 研究了我国的轻型运

动飞机市场的发展，为国内相关企业提供了一些参考。

顾超等 [3-4] 对轻型复合材料飞机的重量估算方法进行了

研究，给出了在总体方案设计阶段轻型复合材料飞机的
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[ 摘要 ]   为了设计和制造出重量轻、工艺简单且经济实惠的电动通用飞机，提出了一种新型的复合材料结构设计和

验证方法。对飞机的载荷传递进行了理论分析，采用 CATIA 对飞机结构进行建模，并使用 PATRAN/NASTRAN 进

行了强度计算，根据计算结果，优化了复合材料铺层设计 , 采用二维图纸的形式快速完成发图。对所采用复合材料

的组件和整机进行了一系列的力学试验验证，形成了一套适合轻型飞机的结构快速试验验证方法。根据不同类型零

部件的特点采用不同的制造工艺，使生产成本和周期得到有效控制。设计结果、试验数据的有效性和工艺质量的可

靠性已经在锐翔 RX1E 电动双座飞机上得到了证实，该飞机的各项性能满足设计指标要求。
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全机重量及飞机的各部分重量的估算方法。郭佳 [5] 研

究了轻型运动飞机的生产线构建及关键技术，建立了先

进的质量控制体系、进度计划体系及供应链管理体系。

马清 [6] 对某轻型运动飞机双梁式机翼结构进行了相关

的研究与分析，总结了该飞机机翼结构设计的优缺点，

提出了该种翼型的结构特点及设计方法。王俊等 [7] 研

究了基于人机工程学的轻型运动飞机座椅设计方法，为

轻型运动飞机的座舱布局设计提供了一定的参考。朱

君等 [8] 探讨了初级类及轻型运动飞机适航管理，介绍了

初级类和限用类航空器中的固定翼飞机的适航法规概

念。

有关飞机复合材料技术的应用，陈绍杰 [9] 介绍了航

空复合材料技术的近期发展，描述了欧洲 2005 年 JEC

复合材料展览会概况，包括应用、材料、制造技术等方面
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的近期发展趋势。贺旺等 [10-11] 探讨了飞机复合材料修

理工艺研究的思路，简要概述了飞机复合材料修理工艺

研究在整个修理技术研究中的地位及意义，提出了开展

工艺研究的主要思路。孙立 [12] 介绍了复合材料修理技

术的最新变革。朱晨等 [13] 叙述了复合材料在航空工程

中的应用研究现状，并对此作出了相关展望。张晖等 [14]

研究了轻型飞机复合材料结构件工装的设计与制造，探

讨了轻型飞机复合材料结构件制造工装的设计与制造

技术，论述了传统工艺的利与弊，介绍了全金属结构工

装制造的几种方法。江毅等 [15] 分析了复合材料层合板

阶梯式挖补修理的屈曲问题，利用有限元软件 Patran/

Nastran，建立了复合材料层合板阶梯式挖补的三维有限

元分析模型，对其稳定性进行了分析，并通过分析得到

的屈曲特征值，拟合得到了不同筋距、加筋数、挖补阶数

和胶层厚度对复合材料层合板阶梯式挖补修理结构屈

曲的影响规律。刘礼平等 [16] 对复合材料胶铆混合修理

应力特性进行了分析，针对飞机复合材料机身蒙皮，应

用 ANSYS 建立了碳纤维复合材料层合板胶接修理和胶

铆混合修理仿真模型，对比分析两种修理方式对修理效

果的影响，并分析铆钉对胶铆混合修理胶层应力分布的

影响。彭名鹏 [17] 对复合材料结构损伤检查作了研究，

提出了多种实用的检查方法，如敲击、超声波、X- 射线

和红外成像等。孙立 [18] 研究了复合材料在发动机短舱

中的应用，为短舱的修理提供了一定的参考。刘渊等 [19]

对 A320 升降舵复合材料层压板修理强度进行了分析，

并验证了其经过实际修理后的强度恢复情况。Chen 等
[20] 对一种轻型的复合材料飞机进行了碰撞仿真，结果表

明该飞机的复合材料驾驶舱的安全事故区比铝合金的

要高 160%。Kopecki 等 [21] 研究了复合材料薄壁的飞机

承载结构的后临界变形形态，为整体蒙皮硬化元素的改

进方案提供了一定的参考。刘善国 [22] 介绍了国外飞机

先进复合材料技术，可作为我国新一代飞机结构采用复

合材料技术的借鉴。

以上研究涵盖了轻型运动飞机和复合材料的诸多

方面，如轻型飞机生产线的构建、双梁式机翼结构的研

究，以及复合材料结构件的制造与维修等，但是在复合

材料飞机整体结构设计方面还有研究者未涉足的很大

的余地，同时还缺乏在产品飞机上的验证。本文试图从

研制满足市场需求的复合材料轻型运动飞机的角度出

发，提出一种新型的硬壳式结构设计方法，并在成品飞

机中加以试验验证。

1  主传力路线分析及其材料

本文的研究对象为 RX1E 飞机，其采用了上单翼大

展弦比的常规气动布局。该机载荷、分布和传递较为简

单，主要是机翼和机身连接部分载荷的传递。机翼采用

了单梁结构，左右翼梁对接用于传递由机翼气动载荷产

生的弯矩。考虑到座舱布置和结构共用，翼梁和机身不

直接连接。机身内部不布置相应的加强框，机身的惯性

载荷则由本身结构较强的机翼机身分离面和机翼根部

加强肋来传递。图 1 是其主要传力分析的示意图。

为实现高结构效率的设计，RX1E 飞机的主要结构

均采用碳纤维泡沫夹心蒙皮和碳纤维层压框架组成的

硬壳式结构。机翼蒙皮大面积采用碳纤维或玻璃纤维

与 PVC 泡沫夹层的结构形式，这种结构形式在满足蒙

皮强度要求的同时达到了一定的刚度水平，该结构形式

材料与工艺成本较低，十分适合轻型飞机应用；对于像

机翼主梁这样的集中受力部件则采用碳纤维织布、碳纤

维预浸料和高压成型的碳纤维预制板组合结构，该结构

具有良好的集中载荷分散能力。此外还少量应用了玻

璃纤维层压和金属焊接框架等结构形式。

2  研究方法

综合采用建模、仿真和试验的方法来完成轻型运动

飞机复合材料工艺的制造过程。首先根据飞机气动构

形的几何数据，使用 CATIA 软件为飞机的各个部件建

立三维模型并完成装配；再使用 PATRAN+ NASTRAN

对整机三维模型进行强度计算，对翼梁的变形、拉伸应

变、压缩应变以及剪切应变分别进行仿真计算，对机翼

的压缩和拉伸应变进行计算；最后对所应用材料的基本

力学性能、材料的工艺性、零部件的强度刚度性能，整机

结构强度刚度性能等方面进行系统全面的试验。

2.1  设计发图

RX1E 飞机的结构采用 CATIA 全数字化三维设计

软件进行设计，由于通用飞机所采用的制造工艺在生产

过程中不涉及自动下料、自动铺放等设备，结合通用轻

型飞机的工艺特点，在设计发图上进行了简化和优化以

适合产品特点，使轻型飞机的复合材料结构设计更加快

速和准确，既保证了产品质量又提高了研发效率。结构

打样设计如图 2 所示。

2.2  强度计算

对于轻型运动飞机这种低雷诺数的飞行器，不存在

图1  飞机载荷传递分析示意图

Fig.1  Sketch of load transfer analysis

机翼升力传递路径

拉力传递路径

起落架传递路径

机翼升力

机翼弯矩

机身惯性力
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据。试验件的设计参照美国材料协会相关标准 [23-25]，每

项试验的试验件均采用多种铺层方式，每种铺层方式进

行 5 组试验，每组 7 个试验件。典型的试验件如图 4 所

示。

为了评估主要零部件的不同结构形式的优缺点，找

出最适合的结构形式以优化结构设计，需要对翼梁等关

键零部件进行组合件级别的试验，这些试验能有效避免

大部件试验的反复并确定主结构形式，在轻型飞机复合

材料的结构试验验证中起着重要的作用，是轻型飞机结

构快速试验验证体系中不可省略的一步，此类试验所涉

及的零部件相对重要，试验件更改方便、快速，试验方案

实施相对简单。翼梁组合件试验加载方案如图 5 所示。

在科研验证和适航验证中，结构部件试验被视为最

全面和最有效的验证方法，RX1E 飞机的结构部件试验

普遍采用了一种多功能试验台架的快速试验方法，即利

用轻型飞机尺寸小、重量轻、表面载荷小等特点，通过试

验台架的变换和沙袋加载的方法完成各部件的静力试

验，同时为了得到不同载荷下结构材料的应力应变数据，

采用动态应变仪采集被测部件传力路线上的应力应变水

平，这样可以将实际试验状态下的应力应变曲线和设计

进行对比，优化结构设计。垂尾部件静力试验如图 6 所示。

在 RX1E 飞机的部件试验中完成了包括单边机翼、

尾翼、座舱、后机身、前机身、各个操纵面等在内的静力

试验，而在传力路径上机身和机翼的连接强度和刚度是

至关重要的问题。另外在适航相关审定基础中对机翼

提出需要考虑上下过载、前后过载、弯扭组合等各种复

合工况，所以需要系统地对整机进行相应的静力试验。

部件试验所使用的多功能试验台架同时具备进行整机

静力试验的功能，作为轻型飞机结构快速试验方法中最

气弹或颤震等太复杂的工况，所以 RX1E 飞机的结构强

度全部采用 NASTRAN+PATRAN 软件进行简单的静强

度分析。翼梁和起落架等关键承力件由于结构形式相

对简单，受力情况比较单一，同时采用工程计算方式进

行强度校核，对比两者计算结果，优化铺层设计，更好地

指导设计和试验。由于复合材料疲劳性能优异同时轻

型飞机的应力水平低、使用环境简单等特点，在设计阶

段关于疲劳寿命方面不做过多考虑。

2.3  试验设计

采用的试验体系在大飞机的复合材料试验体系基

础上进行了简化，由于轻型飞机的结构试验件制造快

速、成本低廉等因素，在试验策划中省略了元件及次组

合件级别的试验，大大缩短了试验周期，降低了试验成

本。试验体系如图 3 所示。

为得到满足 RX1E 双座电动飞机设计所需复合材

料的力学性能数据，按照飞机的选材目录对复合材料各

项基本性能进行前期试验，包括拉伸、压缩、剪切、胶接

试验等项目，为飞机的结构强度设计、材料选用匹配和

适航验证工作提供基础数据。针对飞机制造工艺体系

下生产的复合材料制件的基本力学性能数据，开展了碳

纤维单向预浸带拉伸、压缩，碳纤维织布树脂层压板拉

伸、压缩和剪切，碳纤维泡沫夹心板拉伸、压缩和剪切 ,

玻璃纤维材料单向预浸带拉伸、压缩等方面的试验工

作，积累了大量不同纤维和树脂试件的材料力学性能数

图2  结构打样设计图

Fig.2  Structural proofing design

图3  试验体系图

Fig.3  Test system diagram

全机

机翼试验

按设计需要进行原件试验，对蒙皮、框、肋等涉及的结构
铺层类型进行 E1、E2、G、u12 等性能参数的试验

机翼 起落架 风挡

机身试验

图4  材料的拉伸试验件

Fig.4  Tensile test piece of material

图5  翼梁组合件静力试验

Fig.5  Static test of wing beam
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重要的一项试验，整机静力试验完全模拟了飞机机身机

翼的真实受力状态，为飞机的首飞和科研试飞奠定了基

础。垂尾部件静力试验如图 7 所示。

3  结果与分析

3.1  三维模型和图纸

根据 RX1E 飞机的几何构形数据建立了 CATIA 三

维模型，装配效果如图 8 所示，机体结构主要包括机身、

机翼、尾翼、起落架等部件，采用碳纤维复合材料硬壳式

结构。座舱采用了整体式结构，结构强度好、美观，座椅

设计符合人体工程学，乘坐舒适，座舱视野开阔。三维模

型能够在设计阶段更好地起到协调作用，使设计周期缩

短，设计错误率减少，但是三维设计手段却不适用于通用

飞机此类产品的生产工艺。根据工艺和制造情况，RX1E

飞机的零件采用传统的二维工程图纸进行发图，主要包

括复合材料零件铺层图、金属零件工程图等类型，此传统

方式更适用于通用飞机，复材零件铺层图如图 9 所示。

3.2  强度计算结果与分析

采用 NASTRAN 软件对 RX1E 飞机的结构强度进

行静强度计算，其结果如图 10 所示。可以看出，变形主

要发生在机翼上，体现了此类大展弦比飞机结构效率

高，柔性大的特点。对翼梁进行了剩余强度、拉伸应变、

剪切应变及压缩应变计算，其结果如图 11~14 所示。可

以看出，翼梁主要承受集中载荷和冲击载荷，其变形形

式与机翼的保持一致。从拉伸应变图和剪切应变图可

以看出翼梁的抗拉伸能力很强。从压缩应变图可以看

出，靠近翼尖处翼梁和翼根处的翼梁承受了较大的应

图7  整机静力试验

Fig.7  Static test of aircraft

沙袋
沙袋

图8  飞机的三维模型

Fig.8  3D model of aircraft

图9  飞机机翼工程图

Fig.9  Drawing of the wing
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图10  极限载荷飞机结构变形

Fig.10  Deformation of aircraft structure under ultimate load

图11  翼梁剩余强度分布

Fig.11  Reserve factor of spar

图12  翼梁最大拉应变分布图

Fig.12  Maximum tensile strain distribution of spar

图6  垂尾部件静力试验

Fig.6  Static test of the tail part

沙袋
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力，这为翼梁的进一步优化设计提供了参考。综上所述，

RX1E 飞机的结构设计满足强度要求。

3.3  试验结果与分析

根据 RX1E 飞机的复合材料体系，进行了相关的复

合材料基本力学性能试验，图 15 是部分试验图片，从破

坏的试验件可以看出，试验件的设计合理，工艺一致性

好，达到了预期效果。部分应力应变关系图如图 16 所

示，从这 3 个曲线可以看出，应力随应变的增大而增大，

不同结构形式和材料种类体现出不同规律的应力应变

变化趋势，为强度计算和结构试验提供了有效依据。

另外，考虑到复合材料装配所需的补充试验，部分

试样的试验结果如表 1 所示。在轻型飞机的复合材料

结构装配中最常用的一种装配方式为胶接，而胶接的强

度受工艺影响极大，所以有必要通过元件试验找出各项

工艺参数（如温度、厚度、混合物比例、胶接面状态等因

素）对胶接强度的影响，以及最佳的工艺参数和相应的

胶接力学性能数据，以指导设计和制造。

RX1E 飞机的重要组合件试验主要包括了翼梁和起

落架板簧等部分，其中翼梁的破坏试验如图 17 所示，从

试验件破坏形式和试验数据结果可以看出，翼梁在 105%

的设计载荷加载过程中，缘条由于压缩产生分层，致结构

失去主要承力结构发生破坏。这证明翼梁整体强度满足

设计要求，破坏发生在距离翼梁根部约 300mm 位置处，

为下凸缘压缩破坏，从其他部位的应变采集数据来看，在

满足整体刚度要求的情况下还有一定的强度余量。实际

结果与计算机分析结果稍有差别，分析原因主要为翼梁

缘条结构厚度大，考虑到低成本复材工艺铺层操作时间

长和树脂固化时间短的特点，选用的材料单层厚度较厚，

在铺层临界处存在应力集中点，但从强度、刚度、重量、工

艺和成本多方面看，翼梁的设计是合理的。

根据试验任务书对 RX1E 飞机的所有结构部件都

进行静力试验，由于飞机为复合材料一体式结构，所以

几乎所有部件试验都可以在一个试验件上完成，试验验

证周期从计划的一年缩短至两个月，大大降低了试验成

本和周期。部件静力试验如图 18 所示。

由于部件试验并不能表明一些关键连接部分的实

际状态，由于飞机在空中是一个独立的质量体，在部件

试验中离夹具部位越近的部分受力状态越失真，而这些

部位很多又是飞机的关键连接部位，尤其对于电动力飞

机这种对重量要求严苛的通用飞机来说，整机静力试

验意义重大，整机静力试验如图 19 所示。试验结果为，
图15  翼梁材料及典型结构试验

Fig.15  Spar material and typical structural test

图13  翼梁最大剪切应变分布

Fig.13  Maximum shear strain distribution of spar

图14  翼梁最大压切应变分布

Fig.14  Maximum compress strain distribution of spar

图16  应力应变关系曲线

Fig.16  Stress-strain curves
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100% 设计载荷时机翼机身连接处金属连接件逐渐变形

脱出，导致局部结构失稳，以上试验结果满足设计要求

和适航有关在 100% 载荷下结构保持 3s 以上的标准。

机翼结构试验结果与分析结果对比如表 2 所示，通

过应力应变数据可以看出，各部分结构满足强度要求，并

与设计分析结果相近，最大误差 4%，等强度设计良好，将

机翼结构重量控制在了 5kg/m2 以内，达到了 7kg/m2 的设

计指标。从工艺和成本综合考虑，各部件的结构设计较

为合理。

4  结论

提出了一整套新的复合材料结构设计、试验验证以

及工艺匹配的方法，使飞机达到了减轻重量、简化工艺、

降低成本和缩短研发周期等目的。通过该方法研制的

产品性能优越、质量稳定可靠。为电动通用飞机的结构

设计和复合材料的应用提供了工程参考。

锐翔 RX1E 双座电动轻型飞机性能优越，满足设计

和实用化要求，现已投入运营。其成功研制为此类飞机

在国内的推广应用提供了广泛的借鉴和参考，将在通航

产业示范推进中起到重要的作用。
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