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摘 要：在 Windows环境下，以 MsC／PATRAN为平台，利用平台提供的二次开发语言 PCL(Patran Corn— 

mand Language)，并结合 C++语言，通过客户化、增设特定的命令和窗体等技术开发了飞机结构强度静力试 

验数据实时跟踪与处理系统 TestDTAS(Test Data Tracking，Analyzing and Processing System)。在结构试 

验进行中，TestDTAS可以实时地监测结构试验件中应力和位移的变化情况，并与理论分析结果进行对比，而 

在试验结束后 ，TestDTAS可以进行试验数据回放和分析，从而将试验与理论分析有机的结合在一起，对结构 

静力试验和结构设计有很高的实用价值。 

关键词：MSC／PATRAN；PCL；C++；飞机结构静力试验 ；TestDTAS 

中图分类号：V216．1 文献标识码：A 

Abstract：Under windows operation system，a system for test data tracking，analyzing and processing of air— 

craft structural strength(TestDTAS)is developed on MSC／PATRAN platform．The work is performed with 

adding special commands and windows by using the PCL language provided by MSC／PATRAN and C++ lan— 

guage．During the test of aircraft structural strength，the TestDTAS is able to timely monitor and display the 

structure stresses and displacements which also can be compared with the theoretical analysis results in the 

same time．After the test，the test data will be repeated and analyzed for linearity by using TestDTAS．Thus 

combination with structural test and structural analysis is very practical tO structural test and structural design． 

Key words：MSC／PATRAN；PCL；C++ ；test of aircraft structural strength；TestDTAS 

飞机结构强度静力试验数据实时跟踪与处理 

系统 TestDTAS是基于 MSC／PATRAN平台开 

发而成的。本文就 TestDTAS的开发技术及系 

统的应用作一介绍。 

1 TestDTAS系统功能及开发平台 

1．1 TestDTAS系统功能 

飞机结构强度静力试验系统 主要用 于：在试 

验过程中对采集的试验数据(应变、位移)在试验 

件结构有限元模型(包含分析结果)上进行数据跟 

踪和分析，并能及时预先报警可能出现的应力危 

险部位；对采集的试验数据(应变、位移)在有限元 

模型上进行数据重构，并以曲线、三维立体云图的 
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形式显示输出；对试验数据和理论分析数据进行对 

比分析，对比结果以曲线、图形的形式显示输出等。 

1．2 开发平台与 PCL 

TestDTAS的 开 发 平 台 选 为 MSC／PAT— 

RAN，PATRAN是服务于有 限元分析的前后置 

处理系统，运行环境为 Windows。它具有强大的 

有限元建模和响应显示功能 ，并且是一个 开放性 

的系统，提供了一种编程语言 PCL(Patran Com— 

mand Language)[1]，供用户二次开发，其主要功 

能可概括为：①通过客户化把商用的程序或 自行 

开发的程序与 PATRAN连在一起；②运行固有 

的或用户指定 的建模 流程；③在 PATRAN 中增 

设特定的命令和窗体；④编写应用程序。这些特 

点使 PATRAN成为许多著名有限元软件的前后 

处理模块，用户广泛。虽然静力试验与有限元分 
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析系统的工作不尽相同，但前者在试验过程中需 

要参考的数据仍为有 限元分析的结果 ，其他可通 

过①、③实现。以这种方法开发的 TestDTAS保 

持了PATRAN的全部显示和前后处理功能，且增 

设的特定命令窗口具有与 PATRAN 风格一样的 

界面，很容易被广大PATRAN用户接受和使用。 

2 TestDTAS系统功能模块及基本结构 

2．1 TestDTAS系统功能模块 

TestDTAS系统的功能模块有：①打开试验 

件模型子模块；②试验参数设置子模块；③测量点 

的有限元计算结果查询子模块 ；④应力 危险点报 

警设置子模块 ；⑤测量点测量结果实时监测子模 

用户启动 TestDTAS 

块；⑥试验数据分析与回放子模块。TestDTAS 

系统采用结构化模块设计，主菜单项驱动各子模 

块功能，各模块功能的具体实现以对话框中的功 

能按钮驱动。 

2．2 TestDTAS系统基本结构 

模块① 、②、③、④在静力试验前进行 ，模块② 

试验参数设置子模块包含位移测量点的设置、应 

变测量点的设置、测量数据文件路径设置、位移测 

量点通道号设置、应变测量点通道号设置，均以文 

件方式进行，需在静力试验前按照格式要求编写。 

模块⑤用于实时监测静力试验过程 ；模块⑥在静 

力试验完成后进行。TestDTAS系统的基本结构 

和流程如图 1所示。 

自动启动 PATRAN l 
并加载 slDTA 静力试验菜单组 I 试验前期 

打开试验件数值模型 

试验参数设置 

测量点有限元计算结果查询 

应力危险点报警设置 

位移测量点设置 

应变测量点设置 

测量数据文件路径设置 

位移测量点通道号设置 

应变测量点通道号设置 

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

I 

试验进行中 

I I 应力测量点监测表 }．Il 1．r r 位移测量点监测表 l1 
0 L—___．——·_____-——·___-——一  - r‘。。。————0。。。———。1  I L__———____————__-————__’一 I 

!匹巫匦 H 巫 圈i ： 
磊 面； ——r_一 画 I 

= === 一一一一i一一一一。= 嚣 = 
．_，-————·__———__-—————‘一 r’___——____J——·__’——‘1  r。’———’。。’—— ‘。’———‘。。1 ’ 

Il应力测量点数据回放 }· 试验数据分析与回放卜．叫位移测量点数据回放l i 
-I i ’·___--__。'。_—I_____一 -—— 。。·-——。。。。’—‘。。。。。一 _ 

I 
． ． 广 —  

I 

I I型量 墨 竺壁坌堑I I 兰鸾 I j 

：卤 卤  ： 
图 1 TestDTAS系统基本结构和流程 

Fi 1 Structure and flow chart of the TestDTAS 

3 TestDTAS系统开发 

3．1 客户化 PATRAN及系统集成 

客户化 PATRAN及系统集成即指在 PAT— 

RAN中加入新的运行程序并将其集成在 PAT— 

RAN的集成环境 中。TestDTAS系统 的客 户化 

及系统集成指在 PATRAN的集成界面下增加静 

力试验弹出菜单(图略)。弹出菜单包含各功能模 

块子菜单，根据子模块的功能用 PCL语言和C++ 

语言编写相应 的模块功能程序，并将其集成在 

TestDTAS的菜单和相应的功能模块对话框按钮 

叵 匿 
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功能中。下面介绍各功能模块的详细开发过程。 

3．2 打开试验件模型模块 

打开试验件模型模块是‘静力试验’菜单的子 

菜单，通过重载 PATRAN的 P3Patran．plbE 库 

文件中的打开文件函数实现，与 Windows系统打 

开文件的过程相同。 

3．3 试验参数设置模块 

试验参数设置模块是‘静力试验’菜单的子菜 

单，主要的目的是为后面的查询过程、监测过程提 

供必要的准备，通过对位移测量点设置文件、应力 

测量点设置文件、测量结果路径文件、位移测量通 

道号文件、应力测量通道号文件的设置为后面的 

查询和监测过程提供数据支持。实现途径是在模 

态对话框控件中输入文件名称，并将文件名称传 

递给对应使用这些文件的功能模块。选中‘试验 

参数设置’子菜单弹出模态对话框如图 2所示。 

位移泓量点文件： I_ 

I 

I 选择位移舅量点设置文件文件 l 

应交泓量点文件： 

I 

I 选舞应变潮量点设置文件 l 

I 测量结果文件服务墨设置 l 

网路路径 文件： 

I 

I 溯量结果文件最务器文件设置 l 

位移通道蠢号文件设置： 

I 

l 选择位移通道号文件 l 

应变 遇 I逋号文件设置： 

I 

I 选择应交通道号文件 l— 

l 取泊 l ⋯]国 ⋯⋯ l 一 

数据文件设置 I 

图 2 试 验 参 数 设 置 模 态 对 话 框 

Fig．2 Dialog of setting parameters 

3．4 测量点理论结果检索模块 

测量点理论结果检索模块首先通过生成新的 

试验工况 ，并将试验工况与理论工况对应起来 ，根 

据试验工况与理论工况的对应关系实现对理论结 

果的查询。在这个过程中程序的输入项为理论计 

算结果工况名称和试验工况名称，具体的检索过 

程如图 3所示。选中测量点理论结果检索子菜单 

弹出模态对话框如图 4所示，首先按下新建试验 

工况按钮生成新的试验工况 ，并选中某个试验工 

况及其对应的理论工况，然后按下各种工况测量 

点计算结果查询按钮进行查询过程。对话框中的 

‘各种工况位移测量点设置 ’、‘各种工况应力测量 

点设置 ’按钮用于对需要进行实时监测 的测量点 

进行设置，设置实 时监测测量点的过程 同应力危 

获得试验工况名称和理论结果工况的名称 

l 
根据理论工况名称获得理论工况的 

result ids(5)I 结构值 

J 
位移 (应力)测量点 
设置文件读入数组中 

l 
根据 Result ids结构值和位移 (应力)测量点对应的有限元 
模型结点 (单元)编号重载P3Patran．plb库中的函数 

res
— —

utl
— —

extract
— —

Nodal
— —

results 

(res utl extract_Elem resultsTM) 

对每个位移 (应力)测量点理论结果进行检索 

J 
根据位移(应力)测量点编号形成 

(应力)测量点理论结果文件(+．dip(+．str)) 

图 3 测量 点理论结果检索流程 

Fig．3 Flow chart of searching FEM results 

Fig．4 Dialog of searching FEM results 
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险点设置报警值的过程(见 3．5节)类似，不同之处 

是输入在对话框中输入 的为实时监测的测量点编 

号，设置完成后将设置结果存储为监测测量点文件 

(位移文件、应力文件，内容同检索结果文件)。 

3．5 应力测量点报警设置模块 

应力测量点报警设置模块对每个试验工况应 

力测量点的报警值进行设置，并将报警值传递给 

实时监测过程 ，在监测过程 中如果发现某个测量 

点的实际测量结果超过对应工况的报警值，系统 

给出报警。选中‘应力测量点设置’子菜单弹出模 

态对话框如图5所示，应力测量点设置模态对话 

框中有应力测量点的信息及对应理论结果信息， 

可参考理论值对报警极限值进行设置，结果存储 

为应力测量点报警设置文件。 

警直 
f—— ———————— ———————一  

#tt瞄 

l 鳖 l !竺坚 l 坚 I 

图 5 应力危险点报警设置对话框 

Fig．5 Dialog of setting crisis alarm value 

3．6 测量点测量结果实时监测模块 

静力试验过程试验件的加载和支持按照飞机 

型号静力试验 任务 书中的安排进行 ，包含多个试 

验工况 。每个试验工况包 含不 同的加载级别(结 

点载荷百分比一试验轮次)。对应每一个试验轮次 

通过数据采集系统获得测量点的测量结果(以文 

件方式存储在测量结果路径文件夹中，文件扩展 

名与试验轮次相关)。 

测量点测量结果实时监测模块根据测量结果 

路径文件中提供的测量结果路径、位移测量点通 

道号文件、应力测量点通道号文件，实时从路径目 

录中读入测量结果文件，根据测量点通道号文件 

中测量点与通道号的对应关系从测量结果文件中 

取出测量点的测量结果，位移测量点的测量结果 

为位移不变，应力测量点的测量结果为应变，需要 

将应变转化为应力。根据应力测量点的应变花的 

类型进行转化，具体如下 

单花片 ： d— Ee (1) 

直角片： 

d1===E(￡o 4- ￡9o)／(1一 ) (2) 

d2一 E(￡9o 4- ￡o)／(1一 ) (3) 

r—E(￡9o一￡o)／[2(1 4- )] (4) 

式中：￡为应变值 ，下标表示应变片的角度； ， 

为第 1、2主应力；r为剪应力； 为泊松比；E为材 

料弹性模量 。 

其他类型的应变花应变测量值与应力的转化 

关系可参阅文献[4]。 

转化完成后将测量结果存储在结果文件中， 

对应测量点试验轮次的理论结果按结点载荷百分 

比线性处理获得。并实时生成测量点测量结果与 

理论结果的对照表 、对比曲线 、模型的变形 图或应 

力云纹图。 

由于 PATRAN的 PCL语言中缺乏时钟函 

数，使得实时性的开发具有很大的难度，仅用 

PCL语言难以解决问题，本文在开发实时监测模 

块时采用 C++语言编写的syjC应用程序进行实 

时监测并生成试验结果，根据试验结果实时的与 

PATRAN进行通讯，让 PATRAN在后台生成模 

型变形 图和应力云纹 图。通讯过程通过在图形窗 

口控制文件(PatranEvent．maps)中增加 2个新 的 

控制键，分别对应应力云纹图和位移变形图的生 

成，并在 TestDTAS增加相应 的处理模块 ，然后 

让 syjc程序给 PATRAN发控制键对应的 Win— 

dows消息完成。具体流程如图 6所示。 

选中‘测量点测量结果实时监测’子菜单，出 

现如图 7右侧所示的模态对话框，选中试验工况 

并按下‘实时监测’按钮，开始进入试验实时监测 

过程 ，出现 图 7左侧所示的测量结果对照表及测 

量结果对比曲线并实时在 PATRAN的图形窗口 

中生成模型变形 图或应力云纹 图，如图 7所示 。 

3．7 测量结果数据分析与回放模块 

该模块设计功能包含位移或应力测量点数据 

线性度分析、位移或应力测量点测量结果回放、试 

验件姿态连续 回放 。 

(1)测量点数据线性度分析 

利用最小二乘法I5]对位移或应力测量点的测 

量结果进行线性拟合，进而进行线性度分析，其目 

的是：①通过对比测量曲线与拟合曲线，判断应变 

片和位移传感器是否在静力试验进行过程中失效， 

帮助设计人员筛选正确有效的测量点试验数据进 

行分析工作；②通过对比理论曲线、拟合曲线和测量 

曲线，帮助分析人员验证有限元计算模型的合理性。 

数据拟合过程如下。每一个位移或应力测量 

点的测量结果与载荷有关，且在静力试验范围内， 

应 当满足如下线性关系 
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生成应力云纹图或模型变形图 

验轮次列表及总的试验轮次数N —一l启动syjc~ ／=0 读位移(应力) 监测测量点文件 

读应力测量点报警设置文件H 读入位移、应力测量点通道号文件 

＼ 结果文件是否存在 —一，— — 

更新结果文件 

N 

i<N 

关闭syjc程序 

测量点测量结果与理论结果对照表、对比曲线、 
应力测量点测量结果超过报警设置值报警 

PATRAN截获消 

向PATRAN发送生 
成应力云纹图消息 

图 6 测量点测量结果实时监测流程 

Fig．6 Flow chart of timely monitoring test data 

B BD — A 盯 (8) 
'’ ：- ‘ L 、 、 

图 7 测量点实时监测示意图 

Fig．7 W indow of timely monitoring test data 

一 n口 + b (5) 

一 c口 + d (6) 

式中： 为位移测量点的测量结果；t7为应力测量点 

的测量结果；a为载荷百分比；下标 i表示试验加载 

轮次；a，b，C，d为待求系数。 

记 

A 一 l l，c一{ b}，。一{ C} l口l l J I“J 
式中：E为由1组成的列阵；T表示转置。 

通过求解下列 2个线性拟和的方程组获得系数 

a，6，C和d的值，将得到的系数值代入式(5)和式(6) 

获得位移或应力测量点的测量结果的线性拟合曲线。 

A’rAC — A’rl| (7) 

在 TestDTAS界面里，选择‘试验数据线性度分 

析’按钮后，进行线性度分析，并显示测量点理论曲 

线、测量曲线和拟合曲线，如图 8所示，用户可通过 

该图下侧的对话框选择不同的测量点进行分析。 

一  j j■——一  |． 豫  ” 

图8 测量点线性度分析示意图 

Fig．8 W indow of linearity analysis of test data 

(2)测量结果 回放 

其 中位移测量点测量结果 回放 、应力测量点测 

量结果回放子模块用于对测量点的理论结果与试验 

结果对比曲线的连续回放。通过选择‘位移测量点 

数据回放’或‘应力测量点测量数据回放’按钮实现。 

(3)试验件姿态连续回放 

实时监测过程中，一方面只生成了用户选定试 
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验轮次的模型姿态图(模型变形图)或应力云纹图； 

另一方面 PATRAN在生成每个试验 轮次的姿 态 

图时，都要将模型恢复到初始状态，各个试验轮次 

的姿态图之间不连续。为了实现姿态图的连续回 

放，本文分 2个过程完成姿态 图的连续 回放 ：①生 

成各个试验轮次的姿态图并存储为图像文件(抓图 

过程)；②按试验轮次顺序依次加载姿态图图像文 

件实现姿态图的连续回放(回放过程)。 

抓图过程与实时监测过程中模型变形图生成的 

过程基本相同，通过重载PATRAN的P3Patran．plbE2_ 

库文件中的 gin_write—imageE胡函数完成姿态图图像 

存储。具体的流程如图9所示。在 TestDTAS界面 

里，用户通过选择‘姿态图抓图’按钮完成抓图过程。 

卜l 警 像 
I J棼，得遗 燕 毒及L—． 动抓图程序L l l l望 整 l I ll l 

l 厂——— ≤ >— 
l L 圃  l —I 辁 结昱 l = 

H 
图 9 试验姿态图抓图流程 

Fig．9 Flow chart of grasping deformed shape 

回放过程仅需将抓图过程中存储的各个试验 

轮次的图像文件根据试验轮次随时间逐一加载显 

示即可。这个过程通过用户选择并按下‘姿态图连 

续回放，按钮实现。具体的流程如图 1O所示。 

图 10 姿态图连绥回放流程 

Fig．10 Flow chart of playing deformed image continuously 

4 结 论 

(1)基于 MSC／PATRAN开发结构试验与设 

计等相关数值化软件是可行的。 

(2)所开发 的 TestDTAS系统充分利用 了 

PATRAN平台原有的建模功能和分析功能，保持 

了 PATRAN风格 ，易于用户接受和使用。 

(3)实例应用表明，在结构静力试验进行中， 

TestDTAS系统可以实时地准确显示结构部位的 

位移和应力变化，对超过极限值的测量点部位进行 

报警 ，并在试验结束后 ，重现试验数据 ，从而将结构 

试验与设计分析有机地结合在一起，改变了结构静 

力试验 的单一性 。 

(4)TestDTAS系统可应用于任何一类结构 

静力试验中。 
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