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副翼刚度模拟器优化设计与分析
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摘 要：副翼刚度模拟器是对副翼作动器的支撑刚度进行参数模拟的装置，是航空地面载荷试验中的关键器

件，研究副翼刚度模拟器的刚度随位置的变化规律有利于其设计和应用，具有重要的工程价值。建立力学模

型，提出刚度折减系数，探讨刚度模拟器的刚度特性；进行模拟器刚度仿真，并通过刚度测试试验验证力学模型

和仿真的正确性；以目标刚度对距离的敏感性对模拟器的厚度进行优化设计。结果表明：提出的刚度折减系数

可快速预测模拟器的刚度特性，7 mm是模型刚度板的最优厚度。
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Abstract：Aileron stiffness simulator is a device to simulate the support stiffness of aileron actuator，which is a key
device in airplane ground test. The research on the stiffness simulator is beneficial to its design and application，and
has important engineering value. In this research，in order to establish the mechanical model accurately，the stiff⁃
ness reduction factor is proposed. And the correctness of the mechanical model and simulation is verified through
the stiffness test. Lastly，the thickness of the simulator is optimized based on the sensitivity of the target stiffness
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7 mm is the optimal stiffness plate thickness of the simulator.
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0 引 言

偏转飞机副翼能产生滚转力矩，使飞机滚

转［1］。由于机体弹性的影响，在实际飞行中，舵面

在承受气动载荷后会发生变形，同时气动载荷会

传递到作动器上，引起作动器及其支撑端的变形，

造成作动器测试结果与其真实工作效果的偏差［2］。

在作动器测试的地面试验中，施加工作载荷前需

要合适的刚度模拟器来模拟作动器的前端支撑刚

度和后端舵面系统刚度，从而模拟真实的工作条

件以保证测试结果的准确性和可参考性。

弹簧作为在机械设备中应用广泛的弹性零

件，也常用于刚度模拟中：机上悬挂机构多采用弹

簧片来模拟俯仰、侧向和偏航三个自由度的刚

度［3］；起落架落/摆振试验中可采用弹簧模拟机体

的侧向与垂向连接刚度［4］。在载荷校准试验中，以

空气为弹簧形式的空气弹簧常用来模拟飞机的机

翼刚度［5-6］，与具有固定刚度的机械弹簧相比，它可

以通过改变内部的空气压力实现变刚度模拟。

基于简支弹性梁的刚度模拟结构，其刚度调

整便捷有效，铰支点可调的结构构型保证了刚度

具有充分的可调范围。这是目前较为流行的一种

结构：机翼弯曲支持刚度可通过两端简支的弹簧

板承受弯矩载荷后的变形来模拟［7］；舵机加载台上

的刚度模拟结构采用薄板简支原理，通过调节中

间螺栓位置就可以实现舵机尾端支持刚度的调

节［8］。庆安航空试验设备有限公司将两个对称菱

形弹簧板以连杆组件相对连接，通过将调节装置

调节在不同的刻度，实现了刚度值在一定范围内

的调节［9］。西北工业大学公开的可调刚度模拟装

置对简支弹性梁结构进行了改进，使用接近固支

的滑杆支撑代替简支，通过调节支撑板与两滑杆

的接触位置来改变支撑板的实际承载与有效变形

长度，进而调节刚度［10］，该结构简单，可靠性高，通

过设置具体参数可以进行刚度模拟范围不同的模

拟器设计。

此外，使用纯机械元件也能达到模拟所需刚

度的目的。北京航空航天大学发明了一种纯机械

结构式的刚度模拟器［11］，通过简单更换刚度调节

块等部件就可以实现连接刚度的调节，结构简单、

成本低、刚度模拟范围更大，模拟也更准确，但是

更换部件的过程较为繁琐。波音公司公布了一种

可变刚度的座椅靠背支撑结构［12］，可以通过改变

多个具有不同固有刚度的稳定构件的重量分布来

调整构件在承受一定负载下的挠度，从而改变座

椅靠背支撑结构的有效刚度。

郁明辉等［13］采用菱形弹簧板来模拟民航客机

的扰流板刚度，并通过改变弹簧板的支撑位置来

调节刚度，然后对不同厚度的模拟器进行了刚度

仿真与试验，为刚度模拟器的设计指明了方向，但

其力学模型简单且只给出了刚度范围，也没有给

出最终的优化结果。

本文定义位置误差对输出刚度的影响为敏感

性。已有的副翼刚度模拟器对位置误差较为敏

感，导致产生输出误差甚至是错误。对已有的副

翼刚度模拟器进行力学模型分析、ABAQUS仿真

和试验研究；基于敏感性对刚度模拟器进行优化

设计，得到最优的刚度板厚度值；在力学模型分析

时，根据实际的连接情况，提出具有明确物理意义

的刚度折减系数。

1 副翼刚度模拟器的结构与原理

作为飞机的主操纵舵面，左右副翼差动偏转

可以产生滚转力矩，使飞机做横滚机动，与副翼相

连的作动器在空气阻力作用下呈拉伸状态。在地

面试验中，本文采用刚度模拟器（如图 1所示）安装

副翼作动器并进行拉伸测试，其中支撑件起保护

作用，在测试前需要卸掉。此模拟器将刚度模拟

板作为主要弹性元件，通过调节中间支撑之间的

距离 X来改变刚度模拟板的实际承载与变形，进而

改变模拟器的刚度。支撑距离 X的调节范围是

120~280 mm，目标刚度是 4 865 N/mm。刚度模

拟器的正视图及调节点的剖视图如图 2所示。

图 1 副翼刚度模拟器结构图

Fig. 1 Structure diagram of aileron stiffness simulator
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2 刚度模拟器理论分析

由于刚度模拟板是主要弹性元件，将其他部

件视为刚体，以刚度模拟板的刚度近似代替模拟

器刚度。刚度模拟板的结构简图及断面图 B-B如

图 3所示。刚度模拟板与中间支撑通过螺栓连接，

可以认为是固支约束，应用对称定律［14］将刚度模

拟板的受载情况简化为固支梁模型（如图 4（a）所

示），作用在连接板上的集中载荷为 P/2。受力分

析图如图 4所示。

（a）固支梁模型

（b）载荷状态

（c）单位状态

图 4 受力分析图

Fig. 4 Force analysis diagram

由于中间支撑与螺栓垫片未能在 y轴方向完

全覆盖刚度模拟板，本文认为中间支撑处的约束

为弱固支约束，并且定义固支折减系数 φ为

φ= d 1 + d 2
2dx

（1）

式中：d1为螺栓垫片的直径，d1=37 mm；d2为中间

支撑的最大宽度，d2=50 mm；dx为刚度模拟板在

调节点处的宽度，与支撑距离 X有关。

具体地，参考图 4（b）和图 4（c），根据结构力学

中的“力法”，由变形协调条件（θ=0，即刚度模拟板

中间段的转角为 0），建立正则方程：

δ11MO+Δ1p= 0 （2）
式中：δ11为单位弯矩作用下梁自由端的偏转角；MO

为弯矩；δ11MO 为MO 作用下的偏转角；Δ1p为外载

荷作用下梁的自由端的偏转角。

Δ1p=∫M 1Mpds
EJ

=∫
0

L 0.5P ( L+ 14.5- x ) dx
EJx

（3）

δ11 =∫M 1
2 ds
EJ

= 12
Eh3 ∫0

L dx
bx

（4）

Jx=
bxh3

12 （5）

bx= a- 2L tan α+ 2x tan α- d （6）
式中：E为弹性模量，E=206 GPa；Jx为截面 B-B的

惯性矩；bx为截面 B-B的宽；h为厚度，h=3 mm。

从图 3可以看出：刚度模拟板最大长度 a=
100 mm，槽宽 d=20 mm，α=11. 24°，为左半部分

梁的有效变形长度，固支约束边界简化在中间支

撑滑块部分的右端，因此中间支撑距离 X=2L+
78。联立式（2）~式（6），可以计算出弯矩MO。

建立力矩方程可得弯矩M：

M= P
2 ( L+ 14.5 )+MO （7）

根据单位载荷法计算O点的挠度

yP=∫
0

L
M ( x )M ( 1 )

EJx
dx （8）

式中：M（x）=M-0. 5Px；M（1）=L+14. 5-x。

图 3 刚度模拟板结构简图及断面图

Fig. 3 Structure diagram and section diagram of
simulated plate with stiffness

图 2 副翼刚度模拟器正视图与调节点剖视图

Fig. 2 Elevation view of aileron stiffness simulator and
sectional view of adjusting points
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根据刚度的定义，刚度模拟板折减前的刚

度为

k' = P/δ （9）
δ等于 O点的挠度 yP。折减后的刚度模拟器

理论刚度为

k= k'φ （10）
对应不同的支撑距离 X，可以计算出相应的理

论刚度。根据计算结果绘制的刚度—距离曲线与

固支折减系数—距离曲线如图 5所示。

从图 5可以看出：固支折减系数的引入使得理

论刚度明显减小，并随着距离的增加而增大，说明

随着距离的增加固支约束逐渐增强，这是由于刚

度模拟板的宽度接近支撑宽度，固支区域的相对

面积增加；刚度随着距离的增加逐渐减小；同时随

着距离的增加曲线斜率逐渐减小，说明距离 X微小

摄动引起的刚度变化逐渐减小，即刚度对距离的

敏感性逐渐降低。

3 刚度模拟器 ABAQUS仿真分析与

验证

通过有限元分析软件 ABAQUS对刚度模拟

器进行建模仿真，结合刚度测试试验验证仿真的

有效性；对不同厚度的刚度模拟器进行仿真，基于

目标刚度的距离敏感性对刚度模拟器进行改进

设计。

3. 1 刚度模拟器建模仿真

本文在刚度模拟器建模时将材料属性定义为

钢，弹性模量 E=206 GPa，泊松比 μ=0. 3。基于

模拟器结构与载荷的对称性，取模型的一半进行

分析。刚度模拟器的 1/2几何模型以及网格划分

结果如图 6所示。刚度模拟板在竖向拉力作用下

发生弯曲变形，可用 ABAQUS/Standard仿真分析

这一形变在不同距离 X下的变化［15］。刚度模拟器

在距离 X为 274 mm时的变形云图如图 7所示。

3. 2 刚度测试试验与验证

试验在 DNS-200电子万能试验机上对厚度为

3 mm的副翼刚度模拟器进行刚度测试，如图 8所
示，并绘制刚度—距离曲线，对比仿真结果以验证

仿真的有效性。具体方法是：调节中间支撑距离 X

的大小后进行准静态拉伸试验，分别测量模拟器

的刚度值。在每一个 X下，试验件中心位置的变形

情况随着载荷的逐渐增大而线性变化，按照结构

刚度的定义，试验得出的载荷—变形曲线的斜率

即为模拟器刚度。变形指连接接头与刚度模拟板

相接处的变形量，通过引伸计测得并接入计算机，

如图 8所示。

图 8 刚度模拟器测试试验与引伸计的安装

Fig. 8 Stiffness simulator test and extender installation

图 5 刚度—距离曲线和固支折减系数—距离曲线

Fig. 5 Stiffness-distance curve and fixed support
reduction coefficient-distance curve

图 7 X=274 mm时的变形云图（变形系数为 30）
Fig. 7 Deformation cloud map at X=274 mm

（Deformation coefficient is 30）

（a）1/2几何模型 （b）网格划分结果

图 6 刚度模拟器建模

Fig. 6 Modeling of stiffness simulator
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将试验结果与仿真及理论结果的刚度—距离

曲线进行对比，如图 9所示，可以看出：理论结果与

试验结果的曲线基本重合，说明在引入固支折减

系数后得到的理论刚度接近实际刚度，力学模型

的解析性较好；在距离 X≥150 mm时，试验结果与

仿真结果的刚度—距离曲线一致性表现较好，误

差在 10%以内；在距离 X<150 mm时，同一距离 X
下的试验刚度与仿真刚度有所差别，主要原因是：

在这一范围内，模拟器刚度对距离的敏感性较高，

而模拟器变形很小，约在 0. 3 mm以内，距离 X的

微小摄动就会引起刚度的剧烈变化，由于在调节

中间支撑时实际距离与标称值总会有所偏差，导

致试验结果与仿真结果出现较大误差；另外在试

验过程中试验件受力不均及自身结构影响，仿真

模型在结构与约束上有所简化，均会引起试验结

果与仿真结果的差异。

3. 3 不同厚度的刚度模拟器仿真

目标刚度对应的支撑距离约为 148 mm（如图

9所示），但是目标刚度对距离的敏感性较高，调节

中间支撑时的操作误差会造成实际刚度与目标刚

度出现较大偏差。为了降低目标刚度的距离敏感

性，本文尝试增加刚度模拟器的厚度，对不同厚度

的刚度模拟器进行仿真分析与探讨。对应的刚

度—距离曲线如图 10所示，可以看出：随着厚度 h
的增加，同一距离 X对应的刚度增大，说明刚度模

拟器的整体刚度提高；同时在区间（144，280）内，

刚度的极差随着厚度的增加而增大，说明刚度模

拟范围随之增大。综合考虑厚度对刚度模拟器的

影响，厚度较大的刚度模拟器适用于目标刚度较

大的情况，目标刚度的距离敏感性可能降低。

4 分析与讨论

对目标刚度的距离敏感性进行探讨，以得到

更加合理的目标刚度模拟方案。为了更好地描述

目标刚度对距离的敏感性，本文定义在距离 X摄

动±2 mm时分别对应的实际刚度 k1、k2偏离目标

刚度 k0的相对误差 e：

e=
max { }|| k1 - k0 ， || k2 - k0

k0
× 100%（11）

观察图 10并结合仿真确定不同厚度模拟器的

目 标 刚 度 对 应 的 距 离 X，分 别 对 距 离 X 摄 动

±2 mm后的模拟器进行刚度仿真，计算相对误差

e，结果如表 1所示。

从表 1可以看出：随着模拟器厚度 h的增大，

目标刚度对应的距离 X增大，距离摄动造成的实际

刚度与目标刚度的相对误差 e减小，说明目标刚度

对距离的敏感性逐渐降低；但是在厚度为 8 mm
时，目标刚度对应的调节距离逼近最大调节距离

（280 mm），其实用性较差。因此本文选择厚度为

7 mm的刚度模拟器作为最终的刚度模拟器设计方

表 1 距离 X摄动后刚度的相对误差

Table 1 Relative error of stiffness after distance
X perturbation

厚度 h/
mm

3

4

5

6

7

8

距离 X/
mm

148. 1

172. 6

203. 7

228. 6

225. 2

278. 9

k1/（N·mm-1）

5 224. 65

5 221. 22

5 065. 81

5 073. 32

5 015. 12

4 990. 41

k2/（N·mm-1）

4 467. 70

4 643. 87

4 648. 25

4 680. 17

4 688. 30

超出范围

相对误差
e/%

7. 98

7. 54

4. 34

4. 50

3. 43

2. 79

图 10 不同厚度 h刚度模拟器对应的仿真刚度—距离曲线

Fig. 10 The simulated rigidity-distance curve corresp-
onding to h stiffness simulator with different thickness

图 9 理论、仿真与试验结果的刚度—距离曲线对比

Fig. 9 Comparison of rigidity-distance curves between
theoretical，simulation and experimental results
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案，可以有效降低目标刚度的距离敏感性，使得中

间支撑的调节误差引起的刚度偏差减小。

5 结 论

（1）提出了刚度折减系数，对刚度板和中间支

撑之间的弱固支连接进行数学建模，提出的刚度

折减系数具有明确的物理意义。

（2）指出了目标刚度对距离的敏感性，以此为

优化目标对模拟器的刚度板厚度进行优化设计。

表明厚度 7 mm为当前刚度板的最优厚度。
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