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飞机结构强度试飞测试技术应用研究 

查成志 李天志 廖锦川 曹放华 胡东升 

摘要 以某飞机结构强度测试为例，简介了飞机结构强度的测试方法，对目前所采用的有关应 

变的测试进行了比较，说明了各种测量方法如何在工程实践上进行应用。特别是针对 目前应 

变测量中所预见的各种问题进行 了分析，并提出了自己的意见和建议。 
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1 前言 

飞机结构强度试飞测试就是在飞机真实 

飞行过程中，测试由于飞机各部分因气动力、 

结构力、弹性力及温度场变化等共同作用下 

而产生的结构强度应力的变化。结构强度的 

测试主要就是对飞机的应变的测量，而这种 

测量属于非电量的电i贝4技术的一种。这种测 

量技术首先应用在航空和机械制造中，特别 

是在国防军工行业中应用十分广泛。 

应变的测量从力学的角度来说并不困 

难，但是对于在空中飞行的飞机进行测量将 

会面临许多新的问题和困难，国内的飞机结 

构强度试飞测试技术还处于一个刚刚起步的 

阶段，测试中难点多、具有高难度、高风险的 

特点。 

2 测试原理分析 

2．1 结构强度测试基本理论 

应力就是物体单位面积上的内力，应力 

是有方向的，我们所谈的应力是一个多方向 

的力的合成力。 

应变就是在应力的作用下物体产生的内 

部的形变。而我们所测的结构强度也就是主 

要测量这一形变量，从而计算出该点所受的 

应力的大小。结构强度中应变力的测量中力 

的种类是多种多样的，如：拉力，弯力，减力， 

扭力等等。 

飞机结构强度测试要对作用在飞机所有 

主要部件(机翼、机身、尾翼、起落架)、舵面 

(副翼、生降舵、方向舵)、偏转面(襟翼、前缘 

襟翼、减速板)等地方的载荷进行测量，测量 

的结果要既能估计力和力矩，又能估算单个 

最重要和受力最严重结构因受力产生的内 

力。 

应变的测量是将应变片粘贴在所需测量 

的形变构件表面，如飞机机翼后梁下耳片侧 

面、机翼副翼拉杆、平尾蒙皮等。当构件发生 

形变时，应变片将会随着构件的形变而改变 

它本身的电阻值。而电阻的相对变化aR／R 

与所测的应变 e=aL／L成正比。其中：△L 

为应变片受力后的长度改变量。在实际测量 

的过程中我们用微应变(Lie)的概念来表示 

应变量的大小。我们认为为了更好的反映应 

变的情况我们希望应变片形变△L／L时电阻 

的变化 aR／R越大越好。所 以又引入了应 

变的灵敏系数 K的概念： 

，  a R／R 

面  

K反应了应变测量对材料的要求，在实 

际应用中我们一般选用 K=2左右的应变 

片，在实际购买应变片的过程中厂家将会提 

供每个应变片的K值大小。此时： 

ue = 。 

在工程实践中对应变的测量都是采用慧 
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斯顿电桥原理来实现非电量测量。通常有以 

下几种方式：1、全桥测量，2、半桥测量，3、单 

片测量。 ’ 

2．2 全桥测量 

所谓全桥测量就是将应变计和固定电阻 

组成一个惠斯顿电桥，对其中的主动应变计 

进行测量。这种测量方法中主动应变计的数 

量可以根据所选的全桥测量电路的不同而进 

行选择。根据主动应变计的数量又可以分为 

单臂工作电桥、差动工作电桥 (双臂工作电 

桥)、四臂工作电桥方式。 
4 

图1 惠斯顿全桥电路 

2．3 半桥测量 

半桥测量就是用应变计和固定电阻组成 
一 个惠斯顿电桥的半桥进行测量，它们都可 

以解决测量过程中由于温度而使电阻产生变 

化从而影响测量结果的问题即温度补偿问 

题。全桥和半桥测量的原理基本相同，通用 

半桥电路如下图所示： 
’ 

R2 

图2 半桥测量 

2．4 单片测量 

单片测量就是只在被测点的应变计的两 

端加上激励电压，相当于直接将可变电阻的 

电阻值变化成电压值进行测量，这种测量方 

法由于受温度的影响会造成测量结果极为不 

准确，因此我们在测量的实际运用中一般不 

选择这种方式。 

一 2 —  

3 飞机结构强度测试技术在国产某型飞机 

中的应用 

3．1 测试方案的选择 

在国产某型飞机的结构强度测试工作中 

我们对几种测试方案进行了比较： 

1)全桥测量：这种测量方式的测量精度 

是最好的，如果采用这种测量方式考虑到飞 

机可用于粘贴应变片的位置较小，而且有的 

地方可达性较差，只能采用单臂工作电桥模 

式，即在要测试的点贴一片主应变片，其余三 

个组桥电阻放人一个电桥盒中，将电桥盒放 

在飞机上可用于安装的地方。这种测量方式 

的电压有如下关系： 

1 ， △R ⋯  u
o 一 ( J Ub 

当△R<R时，我们取 

u。=÷KueU E一6 
利用这种测量方式存在几点不利之处。 

一 是无应变发生的情况下 R1一R4这几个电 

阻值如果有不同就会造成电桥输出电压 V0 

不为0，从而引发一个电桥配平的问题。因 

此在每次飞行前要对各路应变进行调零 ，这 

样零位调节十分不方便，也影响飞行的连贯 

性。二是温度对应变片电阻值的影响将会对 

测试结果带来很大的误差。如果在进行全机 

结构强度测试时采用电桥盒的办法，那么在 

高温区特别是发动机舱附近的应变片的应变 

产生的原因就会包含很大的温度因素的影 

响，测量出来的结果将不能真实地反应飞机 

本身结构的形变。 

图 3 

2)半桥测量：半桥测量的精度不如全桥 
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测量。但是半桥测量可以消除温度变化对测 

量结果的影响。但其零位调节如果采用手动 

的方式进行也十分麻烦。 

通过对比和实际试验的结果，我们在国 

产某型飞机上采用了半桥测量的方法，其中 

为了消除温度对测量结果的影响我们在测量 

方法上做了一些变化 ，具体测量方法如下： 

采用半桥测量的原理用两个相同型号的 

应变片组桥。如在图 2中的 R1、R2采用同 

型号的电阻值相同、K值相同的应变片。 

R1作为主应变片贴在要求测量位置。 

R2作为 R1的组桥片，就需要在飞机上找一 

个与主应变片同温度场而又不受力的点，将 

R2粘贴在这个地方，那么测量出来的应变值 

就只是主应变片的形变量。但是飞机在飞行 

过程中由于空气产生的振动以及各种因素都 

会造成飞机各个部分都有一定的受力，而这 

个受力又是不可避免。因此在实践过程中， 

我们采用了加装补偿块的方式，即在同一温 

度场中，加装一个与主应变片粘贴点同材料 

的90。的弯角片，将其一端固定在飞机框梁 

上，另一端悬空，悬空部分长度刚好能粘贴应 

变片及能将导线固定，以免因为悬空过长而 

因抖动产生测量信号的不准确。而补偿片就 

粘贴在悬空的面上。这样就可以保证补偿片 

的受力情况基本为0。从而实现了仅测量主 

应变片的形变情况的目的。 

3．2 测试系统组成 

国产某型机应变测试系统主要由8路桥 

路采集卡 KAM／ADC／009／S2、KAMS00采集 

器、功放、遥测发射机、记录器等组成，工作原 

理见图4。根据具体情况可 以不选用调零 

器，而零位值的调节在数据处理的过程中进 

行 。 

采集卡 采集器 记录器 
图 4 

3．3 应变片的试验室校准 

应变测试系统在进行试飞前在有条件的 

情况下应当进行试验室和机上校准，试验室 

校准的目的是为了对采集系统通道的误差进 

行校准，负责课题的人可以根据校线进行事 

后数据处理。试验的方法就是模拟飞机上的 

状态进行应变测试系统的连接，模拟工作片 

工作时，只能用并联一个电阻 R 的办法，使 

工作片的电阻产生变化，用不同的 R 并人 

工作片上以得到不同的AR／Pt值，也就可以 

计算出不同的 I．1e的值。 

如果要得到精确的应变校准公式还应当 

进行全机的机上应变校准，但是我们通过实 

践发现要在机上通过应变仪加载不同的Lle 

在工程实践上是很难完成的。因此在这次应 

变测试的过程中没有进行应变的机上校准， 

如果在测试过程中没有条件进行零位调节和 

机上校准，那么零位的调节只有课题通过在 

每一次飞行前，记录一个或通过记录器的数 

据记录获得当前飞机应变零位值。将这个零 

位值代人理论计算公式获得测量的结果。 

3．4 实际采集中消除导线影响的方法 

在飞机结构强度测试的过程中有许多影 

响因素：温度干扰、信号干扰、导线电阻干扰 

等等、而导线干扰对结构强度的测试影响是 

十分大的。我们所测量的应变所对应的电阻 

变化也就是几欧姆的变化范围，而导线的电 

阻一般也有 1欧姆左右，所以必须在测试中 

将导线电阻的灵敏系数求出，加入到计算公 

式中，得到较为精确的应变测量结果。 
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1)单片接法的工程灵敏度修正系数： 

R 

Eei 

s ：各通道对应相应量程 自校的工程灵 

敏度系数。 

Fei：消除导线的影响，修正后各通道对 

应相应量程的工程灵敏度系数。 

单位：i．t,e／mV 

R ：一组导线电阻，通过实测输人该参 

数。 

R。：应变片的标称电阻值。 

2)半桥接法(一个工作片、另一个为补 

偿片)的工程灵敏度修正系数： 
R 

Fei L-G ×s
n 

3)全桥接法的工程灵敏度修正系数： 

全桥时与单片接法的修正系数相同 
R 

F~i L．G ×S 

根据选择所电阻应变计的灵敏度系数， 

获得实际采集的应变值 

K K 

i mi 州  

s。i：实际采集的应变值，单位为 s。 

￡ I：测量的原始应变值，单位为 ￡。 

K。：电阻应变计灵敏度系数(无量纲)。 

根据选择所电阻应变计的灵敏度系数， 

通过界面输人该参数。 

U。i：采集各通道的输出电压值(已减零 

— — 4 —— 

位处理的值)。单位为 mV。 

4 结束语 

通过结构强度的测试在某型飞机中应 

用，我们认识到应变测量在工程实践中应 当 

注意： 

1)测试方案要根据所测试飞机具体情 

况来制定。 

2)测试工程中要消除各种因素对测试 

结果的干扰，如：热强度、导线电阻、桥路平衡 

等。 

3)在今后 的测试中要利用智能调零装 

置全面取代人工手动调零，这个功能也可以 

在采集板卡中实现。 

4)参数校线要根据实际情况来进行标 

定，课题进行处理时还要加人各种灵敏系数， 

这样测出的数据才能真实反映各点的应力情 

况。 
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