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摘 　 要:
 

副翼是民用飞机重要操纵面之一,主要功用是产生飞机滚转力矩,用于改变飞机的航向。 现代中大型飞机的操纵系

统大都采用伺服作动器-操纵面装置,当操纵面受到铰链力矩时作动器也相应受载。 以民用飞机副翼作动筒为研究对象,基于

试飞实测数据与主操纵面作动筒载荷计算模型,提出了一种基于均值的作动筒载荷事件划分方法。 结果表明,该事件划分方

法效果理想,较好地反映出了不同飞行事件之间载荷均值的差异。 通过对 14
 

000 次飞行作动筒载荷历程进行雨流处理,给出

了相应的载荷谱及载荷幅值、均值分布直方图,总结出相关分布规律。 该疲劳载荷谱及相应的分布规律对工程实践中的寿命

计算具有重要意义。
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0　 引言

随着科技的发展以及航空航天技术的不断进

步,飞机的性能得到了显著的提高,然而作用于操

纵面的气动载荷和载荷频率也随之加剧,操纵面的

工作环境也更加复杂多变。 现代中大型飞机的操

纵系统为了适应这一变化,几乎都采用伺服作动器-
操纵面装置,伺服作动器与操纵面形成了一个整

体,这样大大提高了操纵效率和稳定性。
目前操纵面的研究主要集中在气动弹性和疲

劳载荷两个方面。 在飞机进行跨音速飞行时,由于

操纵面与安定面之间的间隙,操纵面上的气动力会

与结构力耦合,产生非线性颤振,这种非线性气动

弹性响应被称为极限环振荡问题。 国内外学者通

过数值模拟与风洞试验,对操纵面的颤振特性、影
响因素以及流动控制手段展开研究。 Conner 等 [ 1] 、
TANG

 

Deman 等 [ 2 - 3] 在考虑了间隙的前提下构建了

操纵面三维模型,对操纵面的气动弹性特性展开了

试验与理论研究,Vasconcellos 等 [ 4 - 5] 将间隙对操纵

面非线性响应特性的影响进行阐述,并总结了相关

研究中的试验结果以及数值计算模型,CHEN
 

Heng
等 [ 6] 构建了操纵面的二元刚性模型,在此基础上讨

论了非线性气动弹性响应机理,Kholodar[ 7 - 8] 从时域

和频域对操纵面非线性气动弹性特性开展研究,杨
智春等 [ 9] 对该情况下的建模分析方法及机理与特

性进行综述,WANG
 

Xiangyu 等 [ 10] 关于间隙对复杂

机翼条件下的副翼非线性响应特性的影响进行进

一步评估。
操纵面疲劳载荷问题研究主要集中在载荷测

量与统计、载荷特性等方面。 测量操纵面铰链力矩

一般有三种方法:一是试飞实测中,通过电传操纵

系统的液压助力器与操纵面发送的反馈信号计算

求得操纵面的铰链力矩 [ 11] ;二是风洞实验时,采用

铰链力矩天平直接测量舵面铰链力矩值;三是采用

CFD 软件,数值模拟计算舵面铰链力矩的值。 何发

东 [ 12] 提出将飞机舵偏角以及传力关键件的安装空

间位置结合起来,实测舵面的动态铰链力矩,该方

法比传统的插值法精度更高。 黄宗波 [ 13] 通过 CFD
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计算与风洞铰链力矩实验研究低速情况下的操纵

面铰链力矩特性以及舵面间隙、来流风速、固定转

捩带对铰链力矩的影响。
本文主要研究操纵面载荷谱的统计分析方法,

以某型民用飞机副翼为研究对象,提出了飞行事件

划分方法,对操纵面作动筒载荷进行均值和幅值统

计分析,获得载荷累计频次曲线,可作为操纵面的

疲劳性能评估和试验的载荷谱。

1　 副翼飞行事件划分原理

1. 1　 副翼载荷特点

飞机在空中飞行时,有六个自由度,通过操纵

面改变飞机的轨迹和姿态。 飞机副翼的主要功用

是产生飞机滚转力矩,用于改变飞机的航向。 图 1
为某型号客机的副翼布置示意图以及相应的副翼-
作动器结构图,通过作动器的行程改变副翼的角度。

图
 

1　 飞机副翼分布及舵面结构图

　
副翼载荷可采用铰链力矩表征。 铰链力矩的

主要影响因素为舵面偏角、马赫数、海拔高度、迎
角、舵面尺寸等,舵面偏角既影响铰链力矩的大小

也决定 了 其 正 负, 其 他 因 素 则 主 要 影 响 力 矩 的

大小。
某型 民 用 飞 机 数 据 统 计 显 示, 在 任 务 剖 面

中,飞机在起飞、进场、着陆阶段副翼主要以 5°为
基准进行偏转,而在其余阶段则基本在 0° ~ 1°内
波动,这说明:飞行中副翼作动器基本处于压缩

状态,在起飞、爬升阶段由于马赫数的增加铰链

力矩逐渐增大;在巡航阶段,由于少量机动动作

产生的高度与马赫数的变化,其铰链力矩与作动

筒载荷的均值随之产生小幅度的变化;在下降、
着陆阶段由于马赫数的减少与高度的降低,铰链

力矩逐渐减小。
1. 2　 飞行事件划分原理

对于作动筒载荷谱中的任意一组载荷峰值 xp i

和谷值 x v i,与其峰谷值一一对应,可以求出其均值

xm i。 均值可以看作关于序数 i 的函数:
xm = xm( i) = ai + b (1)

根据图 2 所示,若 a = 0,则作动筒处于稳定载荷

状态,认为其飞行事件并未发生改变;若 a≠0,则飞

行器处于非稳定载荷状态,飞行事件发生改变,因
此可以根据 a 对作动筒载荷进行飞行事件划分。 通

过计算载荷均值在一定时间段内的期望,并对其进

行拟合得到该时间段所对应的 a,设置阈值 a0,将小

于此阈值的看作处于稳定状态,以此判断该时间段

是否发生飞行事件的转变。

a)
  

a = 0

b)
  

a≠0
图 2　 载荷均值随序数变化示意图

　

2　 某航线飞机副翼载荷处理

2. 1　 飞行记录数据与任务段划分

根据某型飞机实测数据,将一次飞行分为停

机、起飞滑跑、起飞、起飞二阶段、平飞增速、爬升、
巡航、下降、进近、最终进近、降落、着陆滑跑共 12 个

任务段。
图 3 为数据中一次飞行的副翼作动器载荷时间

历程,由图 3 可以看出:作动器载荷历程的基本趋势

为从 0 经过起飞爬升增大至巡航阶段均值,再由下

降进场阶段减小为 0;一次飞行中持续时间最长的

阶段为巡航阶段,其载荷均值约为-40
 

kN,最大变程

10
 

kN 左右,伴随着许多小幅载荷;载荷变程的最大

值出现于进近阶段,约为-30
 

kN,该阶段均值-20
 

kN
左右,载荷变化非常密集且剧烈。
2. 2　 飞行事件划分

针对图 3 中的作动筒载荷历程数据,绘制出的 a 变

化曲线如图 4 所示。 以其中最大的 a 的绝对值 |a | max 的

25%作为阈值进行滤波,将满足 a< 25% | a | max 的 a 视

15
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图 3　 某型飞机一次飞行的副翼作动器载荷历程图

　

为 0,经过此处理后的 a 变化曲线如图 5 所示,可以

很明显地将 a = 0 的载荷均值稳定段与 a≠0 的飞行

事件变化段区分开来,图中可以看出有七处飞行事

件变化区。

图 4　 a 变化曲线

　
将图 5 中的飞行事件变化段与载荷均值稳定段

投射在图 3 的载荷历程巡航段上,即可得到图 6 中

经过飞行事件划分的载荷历程。 将均值相近的飞

行事件进一步合并后,共划分出 8 个飞行事件,划分

结果基本符合均值的变化。 可以看出基于均值的

副翼作动器载荷的事件划分方法效果理想,较好地

反映出了不同飞行事件之间载荷均值的差异。
2. 3　 作动筒载荷雨流结果分析

选取该民用飞机的多次实测数据进行副翼作

动筒载荷历程的雨流处理,图 7 为副翼的作动器载

图
 

5　 处理后的 a 变化曲线

　

图
 

6　 巡航阶段划分后的载荷曲线

　
荷历程的雨流载荷谱与载荷阶梯曲线:对应载荷级

90% 、70% 、20% 、2% ,不同载荷层级对应的循环数总

结见表 1。
副翼的载荷峰谷极值 Ppmax,Pvmax 分别为 1

 

700
 

kN
与-600

 

kN 左右,总循环频次约为 30
 

000
 

000 次。 由

25
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图
 

7　 副翼雨流载荷谱

　
表

 

1　 载荷级及循环数表

序号 最值载荷 / % 峰值循环数 / 个 谷值循环数 / 个

1 90% 1. 65 1. 38
2 70% 4. 97 2. 69
3 20% 706 297
4 2% 98

 

800 1
 

120
 

000

表 1 可以看出大于最大值 2% 的载荷,其累计频次

在总频次中占比仅 3% ,小幅值载荷占据了总循环

频次的 97% 。
将雨流循环中最大幅值记为(P a) max = 8. 051

 

4×

102
 

kN,为了减少幅值过小的循环对总分布的影响,
对幅值满足 P a

 <
 

5% (P a) max 条件的循环进行滤波处

理。 滤波后剩余 9
 

716 循环,其雨流幅值、均值频次

直方 图 如 图 8 所 示, 其 中 载 荷 幅 值 主 要 集 中 于

0
 

kN ~ 300
 

kN 这一区间,载荷均值则集中分布于

-100
 

kN ~ 200
 

kN 这个区间,且雨流幅值的分布基

本符合 Weibull 分布。

图
 

8　 副翼雨流幅值、均值直方图

　

3　 结论

本文在某民用飞机实测数据的基础上,对副翼

各任务段的载荷规律进行了总结与比较,采用基于

均值的事件划分方法对副翼作动器载荷历程进行

飞行事件的划分,并对雨流后的载荷数据进行了统

计分析。 研究结果如下:
1) 本文提出了基于均值的副翼作动筒载荷事

件划分方法,并对一次飞行里程的载荷历程进行实

例划分,可以认为该方法的划分效果理想,较好地

反映出了不同飞行事件之间载荷均值的差异;
2) 本文对多次载荷历程数据进行雨流处理,

给出了相应的载荷谱及载荷幅值、均值分布直方

图,其结果对工程实践中的寿命计算具有重要意义。
基于载荷均值的副翼作动器载荷事件划分方

法,为主操纵面作动筒载荷谱的建模、编制和预测

提供了新的方案;对载荷历程的雨流幅值、均值的

分布规律总结,对主操纵面结构作动筒及其相关部

件的疲劳寿命预测、载荷谱编制具有重要意义。
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Abstract:
 

Aileron
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

control
 

surfaces
 

of
 

civil
 

aircraft.
 

Its
 

main
 

function
 

is
 

to
 

generate
 

aircraft
 

roll
 

moment
 

and
 

change
 

the
 

course
 

of
 

aircraft.
 

The
 

control
 

system
 

of
 

modern
 

medium
 

and
 

large
 

aircraft
 

mostly
 

a-
dopts

 

servo
 

actuator-control
 

surface
 

device.
 

When
 

the
 

control
 

surface
 

is
 

subjected
 

to
 

hinge
 

torque,
 

the
 

actuator
 

is
 

also
 

loaded
 

accordingly.
 

Taking
 

the
 

aileron
 

actuator
 

of
 

civil
 

aircraft
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

based
 

on
 

the
 

test
 

flight
 

data
 

and
 

the
 

load
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

actuator
 

on
 

the
 

main
 

control
 

surface,
 

a
 

method
 

for
 

dividing
 

actuator
 

load
 

events
 

based
 

on
 

mean
 

value
 

was
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

event
 

partition
 

method
 

is
 

effective
 

and
 

reflects
 

the
 

difference
 

of
 

load
 

mean
 

between
 

different
 

flight
 

events.
 

Through
 

rain
 

flow
 

treatment
 

on
 

the
 

load
 

history
 

of
 

14
 

000
 

flight
 

actuators,
 

the
 

corresponding
 

load
 

spectrum,
 

load
 

amplitude
 

and
 

mean
 

distribution
 

histogram
 

were
 

given,
 

and
 

the
 

relevant
 

distribution
 

rules
 

were
 

summarized.
 

The
 

fatigue
 

load
 

spectrum
 

and
 

its
 

corresponding
 

distribution
 

law
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

life
 

calculation
 

in
 

engineering
 

practice.
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