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摘 要：随着飞机的应用频率越来越高，对于飞机结构的研究成为相关人士关注重要课题。本文是笔者结合 自 

身多年工作经验，探究在设计飞机结构之中的各种动强度问题，为相关人士提供参考的理论依据。 
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一

、 前言 

2011年 10月，成都某航班在快达到双流机场时因天气 

原因改道重庆迫降，不能够在规定时间内完成这次航飞任务。 

事实上，飞机在飞行中会受到各种因素的影响，必定会影响 

到正常飞行。而且从许多飞机事故及故障中发现，很多都是 

因为冲击、振动原因造成的，所以在设计中必须要高度重视 

结构动强度带来的问题。 

二、动强度所设计到的内容 

按照传统研制中可知，在飞机结构上要高度重视动强度 

的问题，总体来看，设计动强度所涉及的内容主要有： 

其一是设计飞机时就要依据动强度所提要求，从而确定 

好怎样对结构进行布局以及构型，而且要优选出设计中所涉 

及到的参数，大多数应用到了结构动力学。 

其--N~J开始设计之时就要按照动强度所提要求，优选出 

刚度、质量以及阻尼较好的措施，这样才能够有效控制振动， 

事实上飞机结构设计时动强度主要要满足以下相关要求。(1) 

防止出现有害共振，必须要控制结构所产生振动频率，从而 

实现预期所得固有频率，依据所提出固有频率而得出基本要 

求，例如在设计航炮的支持结构上固有频率，就必须要考虑 

到发射的频率以及倍频。 (2)防止出现过度振动，必须要减 

小振动的应力；这就需要控制好结构所产生动强度响应，必 

须要满足设计动强度响应要求，例如对一些重要设备安装时 

确定位置，就一定要控制振幅到一定量值下面。 (3)必须要 

满足动稳定性的要求，要确保飞机在稳定的边界范围中工作， 

例如要确保气动弹性的稳定。 

三、设计动强度的方法 

对于飞机结构的静强度设计上大部分是和材料的性能以 

及工艺性能，在动强度上涉及到的主要因素主要是阻尼、刚 

度、附加子系统以及惯性等等，在设计飞机结构动强度上， 

特别是结构主要为动载荷，必须要运用动力学思想与方法对 

载荷形式与类型进行分析，满足这个要求后就要对动力学的 

特性进行分析，例如动响应以及固有频率情况， 之后运用振 

动控制来设计与调整结构动强度，通过这些措施来确保飞机 

结构所必须具备的动强度，这样才能够满足应用要求，其设 

计的流程及设计位置如图 1所示。 

在设计飞机结构动强度必须要应用振动控制学与结构动 

力学。在这两门学科基础上提出合理的设计思路与方法。 

(一)结构动力学。动力学上主要包含了结构的动力学 

分析、灵敏度分析以及最优化几个方面，其中的结构动力学主 

要包含了三个步骤，其一就是要构建出有限元模型，必须要在 

实际飞机的结构构型上进行分析，构建出初始有限元模型，一 

般做法就是要分析静强度，分析好之后就需要结合实况做一定 

修改，为动力学分析打基础。其二振动特征，其反应的结构所 

产生动力学特征，主要是针对动强度所设计，就是会直接或者 

是间接的对结构振动特性做适当改变。其三动力的响应分析， 

要设计好动强度，还要分析飞机结构加速度、位移以及应力等 

各种响应，依据不同外界激励，还必须要对结构中各类动响应 
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进行计算，减少结构振动水平，增强结构动强度。 

飞帆设|{流榉 

图 1 设计的流程及设计位置 

分析灵敏度，对于结构的动力学而言，灵敏度是重要内 

容之一，所谓灵敏度就是结构发生振动所体现出的特性与动力 

响应，因为变更结构参数必定会影响到变化程度，就会影响到 

设计结构的动力学的目标，必定会对选择设计给予一定指导措 

施。这些结构参数主要包含了结构刚度、阻尼及惯性参数，同 

时还包含了附加子系统各种参数，分析结构的灵敏度主要内容 

就是特征灵敏度，其分析方法主要有摄动法与导数法等等，主 

要包含了三种情况：其一是孤立模态情况；其二强度问题，高 

度重视特征值的情况；其三耦合模态的情况。其中最优化的方 

法，就是要依据所设计的指标来选定目标函数，比如固有振型 

或者动响应、固有频率，同时要构建出目标函数；在设计之时 

必定会受到许多环境条件所限，这样按此能够确保设计具备合 

理性、可靠性以及可实现性，就转为非线性的规划问题，从而 

确定出结构参数组合方案，确保动力学的性能和 目标值最靠近， 

实现优化目标；最常见方法就是频响优化与多频优化。 

(二)控制振动设计。对于飞机结构的振动控制主要划 

分成了被动控制与主动控制，而主动控制还被称为有源控制， 

本文就对控制这两种振动做分析。 
在工程之中比较常见控制振动设计比较多，主要有隔振、 

减振、吸振以及缓冲设计，也就是在主系统上进行相应减振、 

隔振以及缓冲各种子系统，达到有效控制主系统所产生振动 

或者运转时因冲击所耗散、传递以及转移振动的能量。分析 

时从能量转换角度去看，减振也就是将各个子系统所产生阻 

尼通过合理措施耗散，从而分散振动的能量。 

其二就是要降低系统振动，隔振就是对隔振的子系统进 

行控制，防止传递振动能量，这样有效减小了系统振动；所 

谓缓冲就是降低缓冲的子系统所传递的冲击能量，这样就能 

够有效控制系统冲击；而吸振是对子系统能量进行吸振从而 
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相对滑动引起观测结果的变化。 

图 5 正确的收敛标点 图 6 错误的收敛标点 

安装示意图 安装示意图 

六、收敛监测成果分析 

(一)收敛 计温 度修正及实例分析。 (1)温度 修正 

值。收敛计钢尺膨胀系数 (K)是：K=I1．6．10一mm／~C。若钢 

尺长度为 L，温度变化为△ T，则△ L=L K术△ T。若初始温 

度 T。，当前温度为 T，，令△ T=(T广T。)，则长度的相对变 

化为：△ L=L$K (T1一TO)。当温度升高 T )T0，钢尺膨胀 

△ L是正值。因此，当T。)T。对 R 的修正值为正，与之相 

反。R，的修正值是 (TI-T。)。若令 L=R。，那么要 求的 

对 R，的修正值是 +R。 K木(TI-T。)，所 以，如果有距离的相 

对变化△ D，在初始温度 下的初始读数 R。和温度 T 下的 

读数 R，，那么：△ Dapparent=Rl-Ro，实际的由于温度 的修 

正 ：△ Dtrue=R1-R0+Ro (T1-T0) (2)实例 分 析论证。索 

普拉多拉水电站进场交通洞 K0+920断面进行收敛监测，在 

20℃(TO)时读取的初始读数 R0=10．4823m，在温度为O℃(T1) 

时 读 数 为 RI=IO．4965m， 则 相 对 变 化 是：R1一RO=O．0142 

或 者 +14．2O唧。 要 求 的温 度 修 正值 为： A Dapparent=+ 
(10．48．1000) 11．6．10—6木(0—20)IIlITl=一2．43mm 

实 际 的 由 于 温 度 的 修 正： △ Dtrue=+14．20— 
2．43=+11．77mm 

(二)典型断面收敛变形过程图 
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图 7 进场交通洞 K1+100断面收敛变形过程图 
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图8 进场交通洞 K0+920断面收敛变形过程图 

七、钢卷尺收敛计未来发展趋势与经济效益 

(一)提高精度。随着围岩环境安全要求越来越高，以 

往钢尺张力靠机械对正存在误差，精度已不再适应测量要求， 

极有必要对加载张力精度的提高进行研究。 

(二)采用球铰结构。球铰定向有利于仪器的大倾角量 

测，同时作为整体系统设计更加牢固不易变形。 

(三)增大测量量程。随着监测断面和跨度的不断增大， 

测量量程的增大也将成为必然。 

(四)采用电动张紧机构。电动张紧机构可提高仪器的 

自动控制能力，大大减少操作工作人员的工作强度，缺点是 

不方便携带。 
(五)选用新型材料。收敛计制造采用最新科技材料和 

新化学处理方法增强防腐能力，保证强度，减轻重量。 

总之，结构新颖，操作简便，测量精度高，体积小重量 

轻是未来收敛计的发展方向，研制出性能更加优异的收敛计 

是大势所趋。 

八、结束语 

索普拉多拉水 电站进场交通洞收敛量测工作持续数个 

月，各典型断面爆破前后均量测一次，当每次爆破开挖岩体 

时监测断面围岩位移量均突变增大，极有规律，证明钢卷尺 

收敛计的可靠性。收敛计是围岩变形的设备中较为简单，方 

便实用的仪器。结构新颖、操作简便、测量精度高、体积小 

重量轻是其发展趋势。性能更加优异的收敛计将为施工质量， 

优化支护参数，降低施工成本，提高安全生产水平有重要意 

义。 

[作者简介 ]高江 (1985．05一)，云南 曲靖人，葛洲坝 

集团试验检测有限公司技术负责人，本科，助理工程师，研 

究方向：大坝安全监测；周天荣 (1988．05一)，女，湖北黄 

冈人，葛洲坝集团第--2E程有限公司科长，本科，助理经济师， 

研究方向：工程造价。 
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转移了振动能量，有效控制好主系统振动。 

其三主动控制振动，在这个方面一般划分成了开环控制 

和闭环控制的类型，这几个部分主要是由测量系统、控制对 

象、控制器以及执行结构与能源共五个大的部分所组成，其 

核心就是控制律，工程应用关键就是设计与实施测量系统与 

执行机构。而每项控制技术都必须要采取相应主动控制技术。 

比如某飞机的机翼有限元模型如图2所示： 

该模型主要是由安定面，襟翼及舵面共同组成，其结构 

属于板杆结构。在飞行过程时，当发射导弹时必定会给机翼 
一 个冲击载荷，造成机翼结构发生动强度 问题。因此对机翼 

根部使用了固支约束，让加强肋承受冲击荷载，采用正弦函 

数形式对冲击载荷进行模拟，其作用的时间为 0．1S，计算分 

析时间为2s。本文分析的应力响应计算结果如图3： 

四、结束语 

总而言之，随着飞机是使用率不断增大，必须要确保飞 

机结构的设计。在设计飞机结构时必须要考虑到动强度的问 

题，并结合实际情况采用合理的设计措施，必须要做到几个 

方面措施：其一要分析初始结构，给之后工作打好基础条件。 
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其二要依据结构及边界的实际情况，并进行适当简化之后就 

建立出有限元模型。其三根据要求做相应动力学分析：其四 

依据各种条件对结构再设计，并且分析结构达到满意为止。 

， 

图2 有限元模型 
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