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摘要!依据救生伞假人空投试验中六分量应变天平的工作条件与载荷特点!确定了天平的设计载荷并完成了结

构设计"针对实际应用中天平各种极限载荷情况!计算了天平各弹性元件的安全系数"对天平应力场进行了有

限元分析!获取了天平整体应力分布状况"进一步对传统计算结果进行了验证!为天平结构设计提供了理论

依据"
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航空救生装备不仅要满足现代飞机日益提高

的战术性能和防护救生要求$而且还必须符合人体

的生理耐限)

#

*

(因此$救生伞类产品的研制$需要

进行大量假人空投试验来确定救生系统的制动性

能)

$ED

*

(而假人在空投过程中的飞行姿态影响真实

的开伞过载$为了准确掌握假人在空投试验中的过

载$本文研制一套与空投试验相匹配的动态测力系

统$通过对伞绳连接处力与力矩的测量$来了解假

人在任意姿态下救生伞的开伞力情况(

国内相关机构曾采用长方形截面柱体作为单

分量力传感器$测量救生伞张开瞬间产生的拉

力)

!

*

$但无法掌握开伞力的全力信息(六分量应变

天平作为直接感应和测量作用在模型上力和力矩

的高精度测量装置)

&E"

*

$在试验中的作用显而易见(

然而$与常规货运精确空投过程中对姿态要求不

同)

HEW

*

#即与常规天平不同&$由于假人飞行姿态的

不确定性及假人安装空间的限制$该六分量天平可

能在严重超载的情况下工作$天平在校准以及实际



工作过程中有断裂的危险(国内在救生系统大迎

角大侧滑角天平研制过程中$仅校核了天平在设计

载荷情况下的结构强度)

#%

*

(本文通过分析假人各

种极限姿态下的载荷特点+假人安装空间+伞绳连

接位置等$首次将六分量天平应用于假人空投试

验$对天平进行了结构设计$并校核其强度(同时

结合有限元分析$准确掌握危险截面及弹性元件在

各种极限载荷下的应力分布$为天平的研制提供理

论依据(

<

!

天平载荷情况分析

如图
#

所示$救生伞的两根伞绳通过连接架分

别与安装于假人左右肩的天平前锥连接$天平后锥

固结于假人背板(根据以往空投试验结果$开伞瞬

间最大载荷约为
$&S/

$故单根伞绳最大瞬间载荷

取
#&S/

(而假人下落过程中$由于假人质心不在

其几何中心$受气动力及重力的影响$其轴向+侧向

载荷不可能达到此最大值$同时考虑天平在假人腔

内的安装空间$最终确定天平
D

个方向力的极限载

荷为!
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图
#

!

天平连接示意图
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如图
#

所示$伞绳对假人的载荷实际作用点为

0

$天平中心为
0

1

$当
D

个方向的力作用时$考虑到天

平在假人腔内的安装位置+伞绳对天平的力作用点等

因素的影响$确定该六分量天平的设计载荷为!
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天平结构设计

考虑天平在工作过程中$其前锥通过连接架与伞

绳连接+后锥与假人背板连接$前锥+后锥的锥度均取

#Y&

%根据假人实际工作要求$天平系统安装后假人

质心与其脚底距离应为身体总长的
!&Z

"

!"Z

$同时

兼顾假人腔体尺寸#厚度
#D%II

&+天平与假人的连

接尺寸以及天平刚度+强度等综合因素$最终确定天

平的外径为
"

&&II

$总长为
$#DII

(

类似传统的杆式六分量应变天平$将易受干扰

的阻力测量元件独立设计布置在天平设计中心$关

于天平对称面对称%将用于测量模型的升力+侧向

力+俯仰力矩+偏航力矩
!

个分量的组合单元$即矩

形截面梁对称布置在天平前后$尽量减小对阻力元

件的干扰)

##

*

(此
!

个分量利用梁的-

T

.弯变形$梁

在相应载荷作用下产生的应变输出按式#

#

&计算

!

)

3

C,

)

(

)

45

)

6

$

)

#

#

&

式中!

,

)

为分量载荷#广义载荷&%

(

)

为各分量对应

载荷下的力臂%

5

)

为各分量相应梁的宽度%

6

)

为各

分量相应梁的厚度%

4

为材料弹性模量(

为了有较大的应变输出$滚转力矩的测量由天平

模型端矩形截面梁两侧的勾头梁完成$计算公式为
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式中!

2

-

为滚转力矩%

7

为剪切弹性模量%

%

为矩

形截面梁高度%

8

为矩形截面梁高度%

9

为勾头长

度%

#

为勾头中心与矩形梁中心的径向距离%

(

为

矩形截面梁长度%

4

为材料弹性模量%

5

为勾头宽

度%

6

为勾头厚度(

确定天平结构尺寸时$应使各分量有相近的灵

敏度$并综合考虑结构与强度等因素(天平实物如

图
$

所示(

图
$

!

天平实物图
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安全系数计算

根据规定$救生伞打开瞬间冲击允许值应低于

$&

$

)

#$

*

#

$

为重力加速度&$否则会危害飞行员人身

安全$然而空投试验时$最大过载有时大于此值(

研究人员分析发现$假人在救生伞张开瞬间的飞行

姿态是导致上述情况的主要原因(在以下
D

种极

限姿态下$假人将承受极限载荷$即!#

#

&假人身体

与伞绳平行$此时法向力为极限载荷%#

$

&假人身体

与伞绳垂直$且侧卧$此时侧向力为极限载荷%#

D

&

假人身体与伞绳垂直$且仰卧$此时轴向力为极限

载荷(本文将分别对上述情况进行天平强度校核$

并与设计载荷情况进行比较(

>=<

!

设计载荷情况

如图
D

所示$综合考虑阻力元件设计结果与加

工难度$取
9
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$测量片数目
#

#

X$

$支撑片数

目
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X#$
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个方向力臂长度分别为
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(由于测量片位于天平中心$俯仰力矩与偏航

力矩对其影响忽略不计$因此对于测量片$有
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天平材料为
#"E![\

$屈服极限
$

6

X#!%%

][,

$所以安全系数
#

#

X##;WH

(同理$对于支撑

片
#

$

XW;&"
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图
D

!

轴向力元件设计变量图
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如图
!

所示$对于组合测量元件$即矩形截面

梁$取
8XD#II

$

%X!&II

$天平中心直矩形截

面梁端部距离
(X"&II

(由于受两侧勾头梁影

响$矩形截面梁此时承受的滚转力矩为
2

-$

X

!%C/

,

I

(各分量载荷在矩形截面梁端部产生的

应力为

$

)
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根据第四强度理论$有

$
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3 $

$
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安全系数
#

D
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(

图
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组合元件设计变量图
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法向力最大情况

救生伞打开瞬间$如果伞绳牵引方向与假人平

行$天平将承受最大法向力(此时
,

.

X#&%%%/

$

将力作用点移至天平中心$产生滚转力矩与俯仰力

矩$

2

-

XDC%/

,

I

$

2

/

X#$#&/

,

I

$其余分量

为零(

根据式#

D

"

C

&$对于天平轴向力元件$测量片

和支撑片安全系数分别为
#

#

XDH;D#

$

#

$

X$!;DD

(

根据式#

"

"

#$

&$天平矩形截面梁安全系数为
#

D

X

C;#W

(

>=>

!

侧向力最大情况

救生伞打开瞬间$如果伞绳牵引方向与假人侧

面平行$天平将承受最大侧向力(此时
,

/

X

#%%%%/

$将力作用点移至天平几何中心$产生滚

WC#

第
#

期 杨
!

浩$等!假人空投试验六分量天平研究



转力 矩 与 偏 航 力 矩$
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X
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,

I

$其余分量为零(

根据式#

D

"

C

&$对于天平轴向力元件$测量片

和支撑片安全系数分别为
#

#

X$#;&D

$

#

$

X#$;DW

(

根据式#

"

"

#$

&$天平矩形截面梁安全系数
#

D

X

C;$#

(

>=?

!

轴向力最大情况

救生伞打开瞬间$如果伞绳牵引方向与假人正

面平行$天平将承受最大轴向力(此时取
,

-

X

#%%%%/

$将力作用点移至天平几何中心$产生俯

仰力 矩 与 偏 航 力 矩$

2

.

X$!% /

,

I

$

2

/

X

&%%/

,

I

$其余分量为零(

根据式#

D

"
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&$对于天平轴向力元件$测量片

和支撑片安全系数分别为
#

#

X#%;&W

$

#

$
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根据式#
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&$天平矩形截面梁安全系数
#

D

X
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(
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勾头梁强度校核

勾头梁布置于矩形截面梁两侧$如图
&

所示$

其刚度远小于矩形截面梁$因此除滚转力矩以外的

其他
&

个分量对勾头梁影响可忽略不计(经过计

算$横向力最大时$经坐标变换后产生的滚转力矩

最大(其设计参数为!

9X#WII

$

5X!;CII

$

6X

$;!II

$

#

X$$II

(此时$滚转力矩载荷
2

-

X

&%%/

,

I

$每个勾头梁所承受载荷为
2

-#

X

!";W/

,

I

$根据第一强度理论

$

<1

3

2

-#

&

56
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#D
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安全系数
#X";$&

(

图
&

!

勾头梁设计变量图
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天平的有限元分析

传统校核计算方法有一定局限性$虽然获取了

各弹性元件的安全系数$但天平整体应力分布及危

险截面应力梯度变化仍然未知(引入有限元分析$

可获取天平在任意载荷状态下最大应力值及其所

在部位$为强度校核提供更有力的理论保障(

应用
9?,

^

)6

软件对天平进行应力分析$天平

参数模型如图
C

所示(

图
C

!

导入天平模型
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2
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!
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P

(*75Q?,-,+:5I(Q5-

采用二次缩减积分方法进行模型的单元网格

化分(天平工作时后端与假人背部固定$前端通过

伞绳连接架与伞绳相连$因此分别设置轴向旋转自

由度约束和全自由度固定约束于天平首尾两端$使

天平成超静定梁方式固定(另外$六个自由度载荷

都要通过伞绳连接架传递到天平$利用多点约束添

加虚拟刚体的方法来模拟载荷传递(天平材料为

沉淀硬化不锈钢
#"E![\

时效处理$确定弹性模量

为
4X$=%"_#%

##

[,

$泊松比
'

X%=D

(创建
!

个

工况#

#

个
D

分量载荷工况和
D

个单分量载荷工

况&$对设计载荷+法向力载荷超载+横向力载荷超

载+轴向力载荷超载
!

种天平工作情况进行强度

校核(

根据第四强度理论$设计载荷作用于天平时$

冯米斯应力结果云图如图
"

#

,

&所示$出现了多个

应力集中截面$其中应力最大点位于天平主体框边

缘$应力值为
D%!=&][,

$安全系数为
!=C%

(同样$

图
"

#

?

"

Q

&分别为法向力超载+横向力超载+轴向

力超载情况下天平应力云图(最大应力值分别为

$HW=W

$

$C"=D

$

#%D=!][,

$安全系数分别为
!=HD

$

&=$!

$

#D=&!

(

传统计算方法与有限元方法得出的安全系数

对比结果如表
#

所示$可以看出$由于条件假设以

及模型简化等原因$两种方法得出的结果有所不

同$但均在安全范围之内$符合设计要求(

%"#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
"

!

天平应力云图

>1

2

="

!

T7*566:(+7()*6(.?,-,+:5

表
<

!

安全系数对比

709A<

!

%&'

(

0-"8&)&B80B*+

4

B0.+&-

方法 部件 正常载荷 法向力最大 横向力最大 轴向力最大

计算方法

测量片
##=WH DH=D# $#=&D #%=&W

支撑片
W=&" $!=DD #$=DW ##=!H

矩形截面梁
&=$D C=#W C=$# #C=#W

勾头梁
"=$&

有限元方法 天平整体
!=C% !=HD &=$! #D=&!

?

!

结束语

本文在充分考虑了天平与假人连接方式+天平

假人系统的重量与重心+天平在假人空投试验中各

种超载工作情况后$对天平进行了结构设计+强度

校核$通过传统材料力学方法及有限元方法掌握了

天平元件在
!

种工作情况下的安全系数与应力分

布$确保天平在假人空投试验中安全+可靠(
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