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摘要
!

针对近年来在飞机结构载荷测量飞行试验过程中发现的结构温度对载荷测量结果影响的问题!在分

析载荷测量应变电桥热输出产生的原因和机理基础上!提出一种基于多项式拟合的应变电桥热输出分析和

修正方法'通过地面温度试验验证了该方法的有效性!并利用该方法对多型飞机结构载荷飞行试验实测结

果进行修正!取得了良好的修正效果!有效地提高了载荷测量的精准度'研究成果为飞机结构载荷测量应变

电桥热输出修正提供了适用的理论依据和工程方法!对飞机结构载荷飞行试验验证起到了重要的支撑作用'
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为了验证飞机结构载荷分析方法$评估和确定

严重受载情况$必须通过真实飞行试验测量飞机结

构载荷%飞机结构载荷测量方法有应变法和压力法

!

种%应变法是通过测量安装在结构上的应变电桥



响应$利用载荷校准地面试验建立的载荷模型$得到

飞机的结构载荷%应变法是国际通用的可靠的飞机

结构载荷测量方法*
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+

$主要用于飞机主承力部件结

构载荷飞行测量%压力法是测量飞机部件的气动压

力分布$通过积分得到气动载荷$再通过惯性修正得

到飞机结构载荷%利用压力法测量飞机结构载荷的

影响因素多$精度难以保证$一般用于应变法难以测

量的活动部件典型剖面气动载荷测量%

应变电桥热输出是由结构温度变化引起的载荷

测量应变电桥的响应$是应变法测载重要的误差源%

在飞机结构载荷飞行试验测量中$飞机结构温度会

随飞行高度和速度等参数的变化而变化$当在远离

应变电桥的初始平衡温度的条件下测量飞机结构载

荷时$如果不采取相应的补偿措施和修正方法$可能

会产生较大的热输出$轻则影响载荷测量的精度$重

则导致飞机结构载荷飞行试验测量和验证工作失

效%国外在
!)

世纪
?)

年代$开展了基于惠斯通电

桥的复合材料层压板应变测量热输出补偿方法研

究*

=

+

$但至今尚未发现有关飞机结构载荷测量应变

电桥热输出修正方法研究的文献%国内在
!)

世纪

A)

年代$借鉴国外应变测量热输出补偿方法研究成

果$开展了载荷测量热输出修正的初步探索$试图通

过复合材料层压板试验件地面温度试验得出的应变

计温度特性对飞行实测数据进行修正*

<

+

$但针对不

同的试验件,应变计以及粘接工艺等$通过地面试验

得到的应变计温度特性差别很大$而且同样温度条

件下相同铺层形式的层压板和结构件的实际变形也

存在较大差别$导致该方法一直未在后续载荷测量

飞行试验中应用%近年来$在飞机结构载荷飞行实

测中$已发现应变电桥热输出对载荷测量结果的严

重影响问题$需要在载荷测量应变电桥热输出修正

方面开展系统性理论和工程实践研究%

本文基于载荷测量应变电桥电路原理和电阻应

变计工作特性$分析载荷测量应变电桥热输出产生

的原因及机理$提出载荷测量应变电桥热输出修正

方法$并通过了金属结构和复合材料结构地面温度

试验验证$最后利用该方法对多型飞机结构载荷飞

行试验测量结果进行了修正$取得了良好效果%
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载荷测量应变电桥热输出分析和修

正方法
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载荷测量应变电桥电路原理

在飞机结构载荷飞行试验测量中$通常采用桥

式测量电路$如图
#

所示%图中
'

为激励桥压$
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分别是
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个桥臂电阻%桥臂电阻变化

和输出电压
G

I

的变化之间存在着一定的物理关系%

在实际测量中$经常采用的是全等臂电桥$即
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式中&
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为应变电桥中第
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个桥臂感受的应变$
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为应变计灵敏度系数%

由公式!

#

"可知$应变电桥响应与各桥臂应变值

的代数和成正比%飞机结构载荷就是利用应变电桥

的这种加减特性来测量的*
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图
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全桥测量电路

在飞机结构载荷飞行试验测量中经常用的是全

桥测量电路%全桥是指桥路中
=

个桥臂均感受载荷

引起的应变%用全桥进行飞机结构载荷测量$既可

以使电桥的响应量增大$又可以通过不同的组桥方

式来减少其他载荷和温度的影响%由式!

#

"可以得

到应变全桥的输出应变为&
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载荷测量应变电桥热输出产生的机理

针对载荷测量应变电桥的单个应变计来说$将

其安装在无任何外力作用,不受约束的试件上$当试

件温度发生变化时$其电阻值也将随之改变$这种变

化即为单个应变计热输出%这是由于应变计敏感栅

材料的电阻温度系数和敏感栅材料与被测试件材料

之间的线膨胀系数的差异共同作用,迭加产生的结

果$可由以下公式表示*
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式中&
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为应变计敏感栅材料的电阻温度系数(

+

I

为应变计敏感栅材料的线膨胀系数(

+

S

为试件材料

的线膨胀系数(

)

2

为相对于应变电桥初始平衡温度

变化量%

由于式!

"

"括号内的所有参数本身都是温度的

函数$不能用此式的形式来假设热输出与温度变化

成线性关系%但式!

"

"表明$热输出不仅取决于应变

计的特性$而且还取决于应变计所粘接的材料特
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第
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性等%

在不同于初始平衡温度的条件下测量机械载荷

引起的应变时$应变电桥输出为各桥臂应变计感受

的机械载荷应变和热输出应变的代数和%一般通过

选用温度自补偿应变计,桥路补偿及优化改装工艺

等方式$使桥路中应变计热输出代数和趋于零$从而

消除应变电桥热输出$保证载荷测量精度%但在实

际测量中$影响应变电桥热输出的因素很多$尤其是

各向异性复合材料结构的载荷测量$很难消除应变

电桥热输出$甚至可能会产生很大的热输出$严重影

响载荷测量的精准度*

?

+

%因此$需要在传统方法的

基础上研究一种工程适用的载荷测量应变电桥热输

出修正方法%

>@A

!

载荷测量热输出修正方法

飞机结构载荷测量应变电桥响应等于载荷应变

和热输出应变的代数和$可以从实测应变电桥响应

中减去热输出代数值来得到载荷应变%即&

$
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式中&

$

为实测应变(

$

(

为载荷应变(

$

2

为应变电桥

热输出代数值%

虽然每一批应变计都有通过出厂检测试验得到

的热输出数据$但不能将其用于修正载荷测量应变

电桥热输出%原因之一是应变计出厂检测得到的热

输出曲线代表一批应变计的平均值$由于每个应变

计之间的热输出特性存在很大差异$随着测试温度

与基准温度的偏差增大$分散度越大%原因之二是

该热输出数据是针对特定批次的特定测试材料的$

具有相同或接近相似的标称膨胀系数的不同材料$

甚至同一材料的不同批次和形式$都可能具有显著

不同的热膨胀特性*

A

+

%因此$为了对热输出进行准

确地修正$需要使用安装在实际测试部件上的应变

计电桥来获取热输出数据$同时需要在应变计附近

安装温度传感器来测量真实的结构温度%在没有施

加机械载荷情况下$对测试采集系统清零$然后对试

验部件施加测试温度$采集记录应变电桥响应和结

构温度%如果在整个过程中试验部件没有机械应力

和热应力$则在任何温度下的测量应变就是该温度

下的热输出%如果在随后的应变测量过程中仪器的

灵敏度系数设置与用于热输出测试的灵敏度系数相

同$则可以从测量应变中减去热输出代数值得到载

荷测量应变%但通过该方法修正热输出$在飞行测

量之前需要将测试部件或飞机放置在环境试验设备

或环境试验室中进行温度试验*

#)

+

$实施难度大$试

验成本高$修正时还要考虑约束条件的影响%

本文将探索一种通用的应变电桥热输出与结构

温度的统计分析方法$以此得到飞机结构载荷飞行

实测过程中温度变化引起的实测应变的变化量$从

实测应变中扣除温度引起的应变量即可达到热输出

修正的目的%此处的结构温度不一定是测量点的温

度$也可以是测量区域或部件的温度$只要该温度与

测量点处温度变化趋势一致即可%由于结构温度通

常受环境温度,气动加热,发动机和机载设备的热传

导及热辐射等影响$如果某些部件结构温度只受环

境温度影响$可以用气压高度代替结构温度%

考虑到应变计出厂检测得到的热输出曲线一般

可用以下多项式来拟合*
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"可得到载荷测量应变全桥中各桥臂的

应变计热输出为&
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将式!
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"代入式!
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"得到载荷测量应变全桥的热

输出曲线表达式&

$

2

i;

)

;̀

#

2̀ ;

!

2

!

;̀

"

2

"

;̀

=

2

=

!

?

"
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将式!
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"代入式!

=

"中即可得到经热输出修正后

载荷测量应变电桥响应%由式!

?

"可知$当
;

9

i)

时$载荷测量应变全桥热输出为零$在实际测量过程

中$可以通过选用适用的高质量的应变计,粘接剂和

可靠的改装工艺等$尽可能减少载荷测量应变电桥

的热输出量值$提高热输出稳定性%

上述载荷测量应变电桥热输出修正方法是基于

应变计出厂检测的环境和改装工艺条件给出的$能

否适用于飞机结构载荷测量应变电桥热输出修正还

需要通过地面试验验证%

?

!

地面验证试验

?@>

!

金属结构温度试验

金属结构温度试验目的是验证上述的热输出分

析与修正方法对金属结构适用性%将载荷测量应变

电桥粘贴在铝合金,钛合金和合金钢试件上$利用环

境试验箱对试件进行温度试验$取得了
#")

多个应

变电桥的热输出数据%试验结果表明$除个别应变

电桥热输出因改装工艺问题出现异常外$绝大部分

应变电桥热输出与温度之间的关系均可用多项式来

>>
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拟合$并且热输出量值较小%图
!

和图
"

仅给出铝

合金试验件典型试验结果$包括应变电桥热输出和

温度时间历程曲线$热输出和温度的关系及热输出

修正结果%从图中可以看出$通过多项式能够很好

地拟合应变电桥热输出与温度的关系$拟合优度达

到
)'A@?<=

$修正后的应变电桥热输出明显减小$达

到
j#)

+

B

1

B

以内$相对最大热输出比值达到的
j

)'!

以内%

图
!

!

金属结构试验中应变电桥热输出与温度关系

图
"

!

金属结构试验中应变电桥热输出

和温度时间历程

?@?

!

复合材料结构温度试验

!'!'#

!

层压板温度试验

层压板温度试验目的是验证上述热输出分析与

修正方法对无约束的复合材料层压板结构的适用

性%试验件材料体系,铺层形式,受载形式及其温度

试验方法主要根据载荷测量特点$并参考层压板力

学性能试验相关文献和标准*

##;#!

+确定%其中$材料

体系为
6?));#?)

!

l

"固化环氧树脂复合材料$铺层形

式包括
=

种常用的典型铺层形式和
=

种某飞机平尾

盒段载荷测量剖面梁和蒙皮铺层形式%试验取得了

"))

多个应变电桥的热输出数据%试验结果表明$绝

大部分复合材料层压板载荷测量应变电桥热输出与

温度之间的关系可用多项式来拟合$并且热输出量值

普遍比金属结构大%图
=

和图
<

仅给出了与复合材

料盒段结构件相关的热输出较大的典型试验结果%

从图中可以看出$通过多项式能够很好地拟合应变电

桥热输出与温度的关系$拟合优度达到
)'AAA<"

$修

正后的应变电桥热输出明显减小$达到
j=<

+

B

1

B

以

内$相对最大热输出的比值达到
j)')<

以内%

图
=

!

层压板试验中应变电桥热输出与温度关系

图
<

!

层压板试验中应变电桥热输出

和温度时间历程

!'!'!

!

盒段结构件温度试验

盒段结构件温度试验目的是验证上述热输出分

析与修正方法对具有真实约束条件的复合材料盒段

结构的适用性%该试验是将盒段结构件载荷测量剖

面置入环境试验箱中进行的%试验选用的复合材料

盒段件的结构与某飞机平尾翼盒结构相似$材料体

系为
?));#?)

!

l

"固化环氧树脂复合材料%试验取

得了
>)

多个应变电桥的热输出数据%试验结果表

明$绝大部分复合材料盒段件载荷测量应变电桥热

输出与温度之间的关系均可用多项式来拟合%图
>

和图
@

仅给出了复合材料盒段件典型试验结果%从

图中可以看出$通过多项式能够很好地拟合应变电

桥热输出与温度的关系$拟合优度达到
)'AAA@"

$修

正后的应变电桥热输出明显减小$达到
j#)

+

B

1

B

以内$相对最大热输出比值达到
j)')<

以内%

@>
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图
>

!

结构件试验中应变电桥热输出与温度关系

图
@

!

结构件试验中应变电桥热输出

和温度时间历程

A

!

载荷测量应变电桥热输出修正方法

应用

!!

在飞机结构载荷测量飞行试验中$飞行实测应

变为载荷应变和热输出应变之和$在载荷应变不变

或变化很小的情况下$飞行实测应变的变化量即为

热输出变化量%本文主要是基于这一原理对飞行实

测数据进行修正的%

载荷测量飞行实测数据修正方法和流程&首先

统计分析飞行实测应变电桥响应与测载部位实测温

度及载荷敏感飞行参数!如过载等"的相关性*

#"

+

(然

后选取温度相关性大,温度变化大且载荷变化小的

飞行实测数据$对应变电桥响应与结构温度进行多

项式拟合$得到温度与应变电桥响应的关系式(再将

实测温度变化量代入温度与应变电桥响应关系式$可

得到应变电桥响应的修正量(最后将应变电桥响应修

正量代入对应的载荷方程$得到实测载荷修正量%

利用本文提出的载荷测量应变电桥热输出修正

方法对多型飞机结构载荷飞行实测结果进行了修

正%图
?

和图
A

给出了某飞机载荷测量应变电桥热

输出的修正结果$以相对最大实测应变比值形式给

出%从图
?

可以看出$利用多项式可以很好地拟合

应变电桥响应与结构温度的关系$拟合优度达到

)'AA"@?

(从图
A

可以看出$修正前的应变电桥响应

随温度有明显变化$修正后应变电桥响应不再随温

度变化$修正效果良好%

图
?

!

飞行试验中应变电桥热输出与温度关系

图
A

!

飞行试验中应变电桥热输出和温度时间历程

表
#

给出两型飞机
=

个飞行状态!机型
-

$

.

&

0

Q

i>)))B

$

=

J

i="A[B

1

T

%机型
-

$

Z

&

0

Q

i#)

[B

$

=

J

i<#)[B

1

T

%机型
.

$

2

&

0

Q

iA[B

$

=

J

i!>)

[B

1

T

%机型
.

$

8

&

0

Q

iA[B

$

=

J

i">>[B

1

T

"飞行

实测载荷修正结果$表
#

中$剪力相对值为实测剪力

H

与速压
P

和机翼面积
4

乘积的比值
H

1

P

4

$弯矩相

对值为实测弯矩
J

与速压
P

和机翼面积
4

乘积的

比值
J

1

P

4

%从表中可以看出$个别状态实测弯矩和

剪力修正量较大$修正后实测载荷展向压心更合理$

载荷测量精准度提升显著(高度越高修正量越大$在

相同高度上$速度越大修正量越小$修正量变化规律

合理%

?>
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表
>

!

两型飞机飞行实测载荷修正结果

机型
飞行

状态

实测剪力

相对值

修正后剪力

相对值

实测弯矩

相对值1
B

修正后弯矩

相对值1
B

实测展向

压心1
B

修正后展向

压心1
B

理论展向

压心1
B

实测展向压心

相对理论值的

变化比值1
_

修正后展向压心

相对理论值的

变化比值1
_

-

. )')=<@ )')=<" )'#)?! )'#)<A !'"@ !'"= !'"# !'>) #'")

-

Z )')#@# )')#!@ )')=!@ )')!>? !'<) !'## !'#= #>'?! h#'=)

.

2 )')!?! )')"@# )')#)= )')"<! )'"@ )'A< )'A> h>#'=> h#')=

.

8 )')!"< )')!"< )')#"= )')!!) )'<@ )'A= )'A@ h=#'!= h"')A

B

!

结语

本文基于飞机结构载荷测量应变电桥电路原理

和热输出产生的机理$探索出了基于多项式拟合的

载荷测量热输出分析和修正方法$通过金属和复合

材料结构载荷测量应变电桥温度地面试验验证了修

正方法的有效性$并利用该方法对多型飞机结构载

荷飞行实测结果进行修正$取得了良好的修正效果$

有效提高了载荷测量的精准度%本文研究成果为飞

机结构载荷测量热输出修正提供了适用的理论依据

和工程方法$对飞机结构载荷试飞验证起到了重要

的支撑作用%
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