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5G技术在全机疲劳强度试验中的应用研究

刘冰，张建锋，牧彬

（中国飞机强度研究所  全尺寸飞机结构静力/疲劳航空科技重点试验室， 西安  710065）

摘 要： 随着航空装备需求的不断发展，新材料、新工艺不断涌现，飞机结构强度试验与验证技术面临诸多新

的挑战。作为网络化与智能化关键手段之一，5G 技术有利于推动强度试验技术的创新与变革。首先，简要介

绍当前全尺寸飞机结构强度试验技术现状及发展趋势，同时深入研究全机强度试验未来发展需求，提出基于

5G 技术的全机结构强度试验新模式；然后，基于 5G 技术在全机强度试验技术发展中的特点和优势，构建试验

核心场景与  5G 技术生态关联矩阵，规划基于 5G 技术的典型试验场景；最后，以某型机疲劳强度试验为平台进

行试验巡检和监测场景中基于 5G 技术的试验系统研制和应用验证。结果表明：基于 5G 技术的智能化设施能

够显著提升试验水平，对全机强度试验智能化发展具有重要意义。
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Application research on 5G technology in fatigue test of 
full-scale aircraft
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Abstract： With the development of aircraft demand， and emerging of new material and new process， the test and 
validation technology of aircraft structure strength will also face new challenges. As the key measures of networking 
and intelligentization， 5G technology will promote the innovation and reform of strength test technology effectively. 
Firstly， the present situation and development trend of structural strength test technology for full-scale aircraft is in⁃
troduced briefly， and one new idea of structure strength test for full-scale aircraft based on 5G technology is pro⁃
posed through the research of the demand of full-scale aircraft strength test. Secondly， the incidence matrix of test 
and 5G technology is formulated through the analysis of advantages and features of 5G technology for strength test 
of aircraft， the typical test scenarios based on 5G technology are planned. Finally， the development and application 
of inspection and monitor system based on 5G technology is carried out for fatigue test of an aircraft. The results 
show that the intelligent facilities based on 5G technology can improve the level of test significantly， which is of im ⁃
portant significance for intelligentization of test.
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0　引  言

航空装备的研制作为整个航空产业的核心，

主要包括设计、制造、试验和试飞四大环节，全尺

寸飞机结构强度试验作为试验环节中最重要的测

试科目之一，对提高飞机结构设计效率和确保结

构安全具有重要意义［1］。作为一个庞大复杂的系

统工程，全机强度试验涵盖静力、疲劳等试验项

目，试验系统众多，数据类型繁杂。

为持续提升飞机强度试验的技术能力，国内

外开展了大量研究，在全机强度试验整体方案［2-3］、

承载系统［4］、支持系统［5-6］、载荷处理［7-8］、加载方

案［9-10］、试验控制［11］及数据分析［12-13］等领域取得了

多项成果。随着飞机新型号的不断研制，对全机

试验的周期和质量要求越来越高，试验全流程中

数据的高效利用作为一种有效手段，可实现试验

实时管控，进而满足试验的精准、可靠及高效实施

等核心需求。

5G 技术作为新一代通讯技术，在海量数据高

速通信领域有着无可比拟的优势，将 5G 无线通信

应用到全机强度试验，可针对性提升试验各环节

数据的采集和传输能力，加强试验飞机、各试验系

统之间的信息传递与关联，服务于试验管控、设

计、安装、实施及评估等流程，促进全机强度试验

信息化、智能化发展。

作为先进的通信技术，国内外十分重视 5G 技

术对产业升级、数字发展及科技创新的引领作用，

美国发布了《5G 风险与机遇》等多份报告，并在其

空军基地及飞机制造公司开展了较多 5G 技术研

究和开发工作。同时 5G 技术作为信息互联的“高

速公路”，是世界各国发展高新技术和保障国家安

全的重要手段，美、欧、日、韩及东南亚等国家和地

区均将其视为国家信息化发展的重要支撑［14-16］。

国内 5G 技术在相关政策支持下取得了较快发展，

已在多个行业取得了成功应用［17-20］，在国防领域也

组建了多个 5G 技术应用产业联盟。在航空装备

研制领域，国内也针对机载、制造开展了基于 5G
技术相关研究［21-22］，但是研究范围和成果较少，尚

未涉及试验领域。全机强度试验作为工业装备中

最复杂的结构测试类项目，系统众多，数据标准不

统一，整个流程场景较为分散，多系统间数据采集

还涉及时间同步等问题，与 5G 技术融合还存在诸

多技术挑战。

针对上述技术挑战，本文探讨全机强度试验

技术发展趋势和未来需求，提出 5G 技术赋能全机

强度试验新模式，并基于试验全流程开展 5G 技术

在试验中的关键应用匹配研究；针对全机强度试

验中疲劳试验项目巡检和监控环节，基于某型飞

机平台研制并验证相关试验系统。

1　全机强度试验技术未来需求

为了提高飞机的安全性、经济性、维护性、环

保性等性能，降低直接运行成本，未来飞行器的发

展将呈现超高速设计布局、设备系统高集成化和

智能化以及大量使用新结构新材料等特点，会对

研制过程中强度试验验证技术提出更高要求。全

机强度试验的产品和核心成果就是试验数据，主

要包括载荷、结构响应数据和健康监测数据，是飞

机结构强度性能的重要指标。因此，全机强度试

验必将在复杂环境载荷精准施加、复杂结构支持

边界精准模拟、试验分布式控制、全状态响应采

集、试验数据智能评估等领域开展持续研究，并基

于各领域数据特征融合数字化技术，构建更加完

善的试验技术体系。某大型客机全机强度试验系

统如图 1 所示。

目前，国外先进飞机的研制过程普遍采用数

字化技术，在设计、制造、试验和试飞全流程已基

本形成数字化模式。国内飞机数字化研制特别是

试验环节仍处于起步阶段，5G 技术的领先为全机

强度试验数字化发展提供了机遇，为加速试验数

图 1 全机强度试验系统

Fig. 1　Strength test system of full-scale aircraft
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据“采、传、算”提供了有效的技术手段。5G 技术在

全机强度试验中的应用，首要解决的核心问题包

括试验全状态数据采集难、实时反馈慢等难点。

因此，如何实现试验大规模数据的高效、可靠传输

共享，建立数字化协同的设计模式，赋能试验数据

采集、智能评估将是全机强度试验的核心需求

之一。

2　5G技术在全机强度试验中的应用

2. 1　全机强度试验新模式

针对航空装备研制领域，飞机强度试验中各

类试验系统和结构响应数据的监控是核心，但是

这些数据标准不一、规模大，同时存在复杂的电磁

环节和紧凑的钢结构干扰。为实现多源数据的实

时分析与应用，高效可靠的  “采、传、算”必不可少，

因此复杂试验环境下的试验网络覆盖、试验海量

数据高速传输、多源试验数据传输时统等是必须

突破的关键技术。

5G 技术的应用场景主要包括 eMBB、mMTC
和 URLLC，这几种特性覆盖了广连接、高带宽、低

延时等传统应用需求，可以有效满足复杂工业环

境下的各类设备系统之间数据高质量传输需求。

通过 5G 试验专网的搭建，改造试验设备实施，研

制基于 5G 网络传输的试验系统，通过 5G 无线网

络实现多设备、多系统、多平台的无线互联、实时

交互和状态定量感知。

5G 技术的赋能可为全机强度试验设计、安装、

实施及评估等全流程的数据采集、判断、评估及数

字化表征提供信息化支撑，打造全新的全机强度

试验模式，推动强度试验向智能化方向发展。

全机强度试验新模式主要包括以下 4 个方面。

（1） 全机强度试验全状态的飞机结构响应实

时感知；

（2） 基于神经网络及深度学习等人工智能手

段，实现多维数据智能判断；

（3） 融合物理试验与虚拟试验结果，实现试验

数据的实时对比分析、多层次评估；

（4） 实时展示试验件状态及各类结构响应关

联数据，实现关键参数云图可视化展示。

2. 2　基于 5G 技术的全机强度试验典型场

景规划

5G 技术通过将三大特征与各行业的工作流程

和需求深度结合，方可得到针对性的技术需求匹

配，实现信息化赋能。基于 5G 技术的全机强度试

验典型场景规划总体思路是解耦全机强度试验各

个环节，通过对试验各场景中数据的无线传输需

求分析，在全机强度试验管控、设计、安装、实施及

评估等环节中针对性开展数据基于 5G 技术的

“采、传、算”研究，实现 5G 技术与传统强度试验的

融合。

高可靠的 5G 网络是全机强度试验各场景信

息化能力提升的基础，在极复杂的试验环境下，通

过建设一张覆盖室内、室外及试验现场所需的 5G
网络，并基于 5G 网络切片技术构建多个逻辑独立

的虚拟网络，最终适应试验中各种特定的应用

场景。

5G 网络大带宽：试验设计（协同设计模型数

据）、试验实施（试验夹具协同安装、试验结构损伤

巡检识别、远程监控、故障诊断及机器视觉形变测

量数据）等环节都对试验模型、高清数据有着较高

要求，数据量均达到千兆字节级别，通过高精度试

验数字模型及数据的无线传输技术研究，可有效

提升 20% 的试验设计及实施效率。

5G 网络低时延：试验评价环节（试验结构响应

数据分布式采集、形变测量、多源数据融合分析、

远程监控等应用）需要瞬间完成以保证试验安全，

通过试验数据传输毫秒级的空口/端对端时延技

术，将采集的数据实时高可靠传输至数据服务器，

可提升 50% 的试验数据分析效率。

5G 网络广连接：实验室试验设施管控（设备设

施数据）、试验安装（试验各类系统/夹具安装数

据）及试验响应分布式测量都包含大规模的数据

采集和定位任务，如实验室设施有上百种类型，通

过 5G 环境下试验海量传感器泛在互联及精准定

位技术研究，能够有效获取一定区域内多类型设

备设施和大规模的试验系统数据，可提高 20% 的

试验实施和智能决策效率。

基于上述分析，通过 5G 三大特征与全机强度
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试验各环节数据采集、传输及应用需求分析，得到

典型场景与 5G 技术匹配矩阵如表 1 所示。

3　基于 5G 技术的全机强度试验典型

系统研究及验证

以某型飞机全机疲劳强度试验为平台，开展

5G 技术在试验中的应用实践，进行试验现场 5G 试

验专网搭建，并针对全机疲劳强度试验巡检和监

测环节分别研制基于 5G+AGV（自动导向车）的

试验机损伤自动化巡检与智能识别及全机试验多

源数据实时融合及全状态监测等系统，进行系统

功能相关验证。

3. 1　复杂试验环境 5G网络搭建

5G 网络信号的传输本质上是利用电磁波携带

信息的能力，当信号质量变差、信噪比下降时，其

传输速率将呈对数下降。相比其他 5G 应用场景，

飞机强度试验环境较为苛刻，主要表现在：复杂、

密集的承载结构以及实验设施对信号形成阴影衰

落；飞机自身结构、各种材料对信号形成阴影衰

落；人员走动时，人体对信号形成阴影衰落。此外

大规模的试验数据上行传输，数据的高可靠实时

采集也对网络提出了更高的要求。

针对上述需求结合 5G 自身特点，提出围绕试

验件的高密度立体组网方案，在试验承载框架边

缘处布置信号小站，制定试验现场信号小站立体

式冗余覆盖和信号精准降干扰方案。试验现场共

计布置 36 个信号小站，分布在四层试验框架上，保

证试验承载框架内 80% 空间到信号小站为直视

径，同时信号源发射角度限制为 60°，可有效降低相

邻小站信号干扰 20 dB。

基于上述方案，实现了复杂试验环境多遮挡

情况下在满足多终端、多射频发射接受源及低干

扰的网络深度覆盖，目前各系统数据传输稳定，试

验数据上行速率均值 110 Mb/s。试验承载框架

5G 信号小站布置如图 2~图 3 所示。

3. 2　试验机损伤自动化巡检与智能识别

系统

当前试验中飞机结构损伤检测以人工为主，

存在检测精度不高、分散性大及部分关键结构不

可达等问题，检测实时性不高。

针对上述需求开展相关研究，结合 5G 无线传

输技术，制定针对飞机舱内结构自动化巡检方案，

开展飞机结构损伤视觉检测、巡检路径规划与系

统设计、损伤检测数据传输架构与数据运营平台、

基于机器学习的损伤智能记忆与辨识等技术研

表 1　试验场景与  5G 技术匹配矩阵

Table 1　The matching matrix of test and 5G technology

5G 特征试验场景

复杂环境下 5G 专网稳定覆盖

实验室广物联及智能管控

试验多源数据融合与全状态监控

试验协同设计/安装

试验机结构损伤巡检与识别

试验远程监控与故障诊断

机器视觉形变非接触测量

分布式应变无线测量

大带宽

√

√

√

√

√

低时延

√

√

√

√

√

广连接

√

√

网络
架构

√

√

√

√

√

√

√

√

图 2 试验区域 5G 小站安装位置示意图

Fig. 2　Location diagram of 5G signal station of test zone

图 3 试验区域 5G 小站实景图

Fig. 3　The real image of 5G signal station of test zone

155



第  14 卷航空工程进展

究，研制基于 5G 网络的试验机损伤自动化巡检与

智能识别系统，开发视觉检测模块、巡检模块和损

伤识别模块，解决舱内结构实时检测及数据实时、

高可靠无线传输问题，总体方案如图 4 所示。

视觉检测模块设计：采用 3D 与 2D 超高分辨

率相机组合方式，通过高清图像融合和高帧率的

3D 点云数据实现试验机结构损伤和形变检测，同

时集成 5G 网络传输模块，依托 5G 的上行大带宽

传输，实现检测图像及计算过程实时交互。视觉

系统 5G 网络传输参数如表 2 所示。

巡检模块设计：巡检模块主要由巡检 AGV 小

车、巡检导轨和供电系统组成，用于飞机舱内结构

表面损伤自动化检测，具有 1 套六自由度机械臂，

内舱导轨采用 U 型双导轨，可以支撑小车运动和

检测站点定位，通过 5G 无线网络控制，具有可移

动、柔性、高精度、高效率等特征，巡检模块具体实

物如图 5 所示。

损伤智能识别模块设计：采用深度学习 Caffe
架构开展损伤识别深度学习算法开发，包括 layer
层算法优化和模型结构裁剪，结合模型训练和预

测提升算法效果。通过对不同损伤类型的各种形

式信息进行处理/分类以及 5G 边缘技术，训练

AGV 巡检系统视觉检测模块，使得各类 AGV 巡检

摄像头通过学习与记忆，逐步具有自动辨识损伤

位置、类型、大小等详细信息的能力。

基于某型飞机开展试验机损伤自动化巡检与

智能识别系统的验证工作，试验中系统在滑轨上

依据规划检测点位和路径开展巡检，验证内容包

括无线通信效果、信号延时、结构定位、图片采集、

云台监控、巡检速度、自主巡检安全可控及应急报

警等功能，所述验证内容均取得成功，效果良好，

通过了全轨道自主运行，可覆盖舱内 80% 的疲劳

薄弱区域。此外系统可实现试验中舱内增压情况

下结构的损伤实时检测和数据无线传输，每周期

巡检时间 40 min，提升巡检效率 50%，采用的高清

视觉模块裂纹识别精度 0. 2 mm，可显著降低损伤

漏检率。结构损伤自动化巡检运行控制界面如图

6 所示。

图 4 基于 5G 的试验机损伤自动化巡检系统方案

Fig. 4　Automatic inspection system of damage for aircraft based on 5G technology

图 5 试验损伤自动化巡检系统应用展示

Fig. 5　Application of automatic damage inspection system

表 2　视觉系统 5G 网络参数

Table 2　5G network parameters of vision system

参数
名称

2D 相机

3D 相机

像素

2 560×832

5 430×3 648

数据容
量/Mb

320

480

相机
数目

1

2

压缩数
据/Mb

-

32

传输速度/
（Mb·s-1）

80

32
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3. 3　全机试验多源数据实时融合及全状态

监测系统

全机疲劳强度试验监测环节中试验数据源包

括视频、力、位移、应变、气压等多种类型［23］，数据

格式及数据传输标准不统一，只能独立监控和分

析，监测效率和能力都亟需提升。

针对上述需求，基于实验室统一 5G 网络标准

和低时延特征，以试验视频监控软件为基础平台，

研制试验多源数据实时融合及全状态监测系统，

解决多类型试验系统数据的融合和时域统一问

题，实现试验控制系统、测量系统、监控系统和健

康监测等测试系统数据的同步及可视化。

系统硬件主要包括视频存储平台、分析服务

器、消息服务器、5G 相机等硬件设施，并通过与试

验系统互联读取试验运行数据，系统软件则包括

数据融合、全景拼接、模型关联及安全监控等，通

过多相机视角融合和系统数据叠加，可实现实验

室立体化监控覆盖。系统整体方案如图 7 所示，系

统软件架构如图 8 所示。

数据融合及监测系统中的数据融合模块可进

行数据间关联构建和结构化存储，并将读入的试

验运行数据与试验视频监控平台对接，依据试验

机结构建立试验数据与视频监控数据的关联关

系。系统可通过试验业务数据提取与融合，实现

试验数据如加载系统、测量系统、监控系统和健康

监测等测试系统的时域同步，具备全状态监控能

力。试验数据融合流程如图 9 所示。

图 8 数据融合及监测系统软件架构

Fig. 8　The software architecture of data fusion and 
monitoring system

图 7 数据融合及监测系统整体方案

Fig. 7　The scheme of data fusion and monitoring system

图 6 试验损伤自动化巡检系统控制界面

Fig. 6　Interface of automatic damage inspection system
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上述全机试验多源数据实时融合及全状态监

测系统已应用于某型号全机疲劳强度试验中，基

于实验室 5G 网络实现了试验运行数据和视频监

测数据的标准化传输及实时融合可视化，初步具

备了试验现场多状态的同步展示功能，其中视频

监控图像覆盖了试验现场 80% 关键区域的监测，

系统操作延时和运行数据展示延时均优于 1 s，显
著提升了试验决策效率。此外系统可基于 5G 试

验专网时域统一同步存储试验视频数据和试验运

行数据，试验完成后可实时提取任一时刻试验现

场全状态数据，提升了试验事后分析效率。试验

现场系统监测软件画面如图 10 所示。

4　结  论

（1） 本文开展了 5G 技术在全机疲劳强度试验

中的应用与验证，搭建了 5G 试验专网，突破了复

杂试验环境 5G 网络覆盖、试验海量数据超级上

行、多源试验数据 5G 传输时统等关键技术，为试

验网络化发展奠定了坚实的基础。

（2） 基于 5G 试验专网，针对试验巡检和监测

环节研制了基于 5G 技术的试验系统设施，相关设

备有效解决了试验各类数据高可靠、无线采集、传

输和计算问题，提升了试验效率和安全，为 5G 技

术与全机强度试验全流程融合发展提供一种有效

的技术方案。

未来，基于 5G 技术的全机强度试验系统将会

显著提升全机强度试验网络化水平，为结构强度

试验与型号设计的协同能力提升提供技术支撑，

助力传统的强度试验向面向航空装备全生命周期

的强度试验数字孪生转变。
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