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摘!要!
民机跨音速颤振模型配重计算应考虑模型肋板不平行%肋板与刚轴不垂直的情况#现提出一种基于刚轴方
向的质量%惯量线性拆分方法#并将该方法拓展到模型的展向重心位置配平计算中& 某型民机垂尾跨音速
颤振模型运用该方法进行了配重计算#试验结果显示#该垂尾跨音速颤振模型质量%惯量配平精度高#展向
重心位置配平效果好#模型的动力学特性与设计目标相符& 实践表明#该方法符合民机跨音速颤振模型设
计规范要求及相应适航要求#可以推广到其他跨音速颤振模型的配重计算中&
关键词!颤振模型'配重'拆分'重心
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56引言
颤振是弹性结构在气流中发生的一种不稳定

现象-$. & 颤振本质上是一种自激振动#是弹性机体
与气动力%惯性力三者耦合造成的结果& 当飞机以
从小到大的速度飞行时#随着阻尼作用的减弱#扰
动造成的机体结构振动会由衰减变为发散#这种发
散现象即为颤振-". & 研究颤振现象及机体结构的
颤振特性对于确立飞机的飞行包线具有重要意义#
中国民航总局颁布的..:I"Y2)"- 条款对此有详细
的规定-/. & 颤振研究的目的是通过分析%试验等手
段确定机体结构的临界颤振速度%颤振频率以及参

与颤振耦合的结构模态分支#并考察相关结构参数
对于机体结构颤振特性的影响-+. & 机体结构的颤
振特性研究是飞机防颤振设计的重要内容& 目前#
机体结构的颤振特性研究主要分为数值分析和模

型试验两种途径&
一般地#颤振模型与飞机的动力学特性近似#

需要在外形%刚度%质量等参数上对飞机参数进行
缩比模拟-Y. & 由于跨音速颤振模型具有体积小%结
构质量占比高%惯量占比小的特点#其配重设计一
直是民机高速颤振模型领域的一个难点& 本文针
对现有民机跨音速颤振模型配重设计环节中的质

量%惯量拆分工程做法提出了一种优化方法#具体
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为依据模型刚轴方向建立拆分点#对被拆分质量点
的质量%惯量进行线性拆分#并将该方法同时运用
到模型的目标总重及结构质量计算中& 上述方法
提高了颤振模型质量%惯量拆分精度#同时解决了
传统工程处理方法在模型展向重心位置配平不够

精确的问题& 该方法在某民机垂尾高速颤振模型
适航验证试验项目中进行了实践运用#取得了良好
的效果&

76经验公式
在民机颤振模型配重设计过程中#处理模型的

目标总重和结构质量时会使用质量%惯量合并或质
量%惯量拆分的方法& 质量%惯量合并的方法较为
成熟#一般基于移轴定理-).推导得到#不属于本文
讨论范畴#但其公式对于质量%惯量拆分具有参考
意义#式"$$为质量%惯量合并公式&
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!!其中#)M为待合并质量点质量'0M#'M#WM为待合
并质量点坐标'E0M#E'M#EWM为待合并质量点的绕轴惯
量'E0'M#E'WM#E0WM为待合并质量点的质量惯性积'9为
合并质量点的质量'0#'#W为合并质量点的坐标'E0#
E'#EW为合并质量点的绕轴惯量'E0'#E0W#E'W为合并质
量点的质量惯性积&

质量%惯量拆分的过程与质量%惯量合并的过
程相反#其目的是试图使用两个或多个假想的拆分
质量点来等效替代被拆分质量点"集中质量点$&
对于民机跨音速颤振模型配重设计#工程上定义质
量点质量%惯量的拆分计算在相邻肋板间进行#即
将一个待拆分质量点在相邻两肋板间拆分为两个

拆分质量点#如图 $ 所示&

图 $!质量点质量(惯量的拆分示意图
!

工程上近似认为拆分点的质量%惯量拆分结果
与该待拆分质量点到相邻两个肋板的距离成反比&
反向推导质量%惯量合并公式得到质量点质量%惯
量的拆分公式见式""$&
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!!其中#9为待拆分点的质量'EW#E> "> j0#'$为
待拆分质量点的绕轴惯量'ET"Tj0'#'W#0W$为待拆
分质量点的质量惯性积')M为拆分点的质量'EWM#
E>M"> j0#'$为待拆分质量点的绕轴惯量'ETM"Tj0'#
'W#0W$为待拆分质量点的质量惯性积&

86现状及问题
在进行民用飞机颤振模型配重设计时#集中质

量点质量%惯量拆分的目标是将肋板间的待拆分质
量点的质量%惯量拆分到位于肋板平面的拆分点
上& 一般地#肋板是相互平行且与刚轴"W轴$垂直
的#某型民机多个颤振模型配重设计依据该质量%
惯量拆分方法得到了较好的试验结果&

近年来#随着研制工作的深入#肋板不平行"见
图 "$%肋板与刚轴不垂直"见图 /$的情况多次出

#$$
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现& 考虑到空间中的质量点绕轴惯量#其计算公式
见式"/$!

EW"5$ ,EW"S$ B)"0" B'"$ "/$
!!其中#)为该质量点质量'0#'为该质量点坐
标'EW"S$为质量点绕自身轴系惯量'EW"5$为质量点绕
刚轴惯量& 依据式"/$#在两个拆分点 0#'坐标不
对应相同的情况下#这些拆分点必有一部分绕轴惯
量与0#'坐标有关#而与式""$中工程定义的拆分
比例=M无关的& 不考虑该部分绕轴惯量#继续沿用
距离定义式""$中的拆分比例=M拆分绕轴惯量的工

程方法是不够严密的& 需要发展一种新的工程假
设或提出一种新的理论公式#并经过多轮试验验
证#满足新条件下的目标质量%惯量拆分需要&

图 "!肋板不平行情况示意图
!

图 /!肋板与刚轴不垂直情况示意图
!
另外#在某型民机多个颤振模型设计项目中#

经常发现模型制造状态实际展向方向重心位置与

理论展向方向重心位置存在偏差& 虽然分析发现#
此类偏差对于试验结果不造成不可控影响#但为了
更精细地模拟飞机的质量状态#需要发展一种新的
工程方法消除此类重心位置偏差#并经过多轮试验

验证&

96改进的工程方法
针对第 " 节中所述的肋板不平行或肋板与刚轴

方向不垂直的情况#本文基于传统工程方法发展了
一种基于刚轴方向的模型质量%惯量线性拆分方
法& 即将跨音速颤振模型设计的刚轴方向确立为
模型质量%惯量拆分方向#重新定义拆分点及式""$
中的 %$%%"#而后基于刚轴方向对模型的质量%惯量
进行线性拆分& 具体实施过程如图 +%图 Y 所示#先
过被拆分质量点作刚轴方向平行线#该平行线与该
被拆分质量点相邻两肋板平面得到两个交点#定义
这两个交点为拆分点#其与被拆分质量点相应的矢
量距离即为 %$%%"&

图 +!改进方法在肋板不平行情况中的运用
!

图 Y!改进方法在肋板与刚轴不垂直情况中的运用
!
按上述改进方法实施后#若定义刚轴方向为 W

轴#则被拆分点与拆分点的 0%'坐标相同#通过式
"/$可以发现#上述方法解决了传统工程方法在肋
板不平行%肋板不与刚轴垂直情况下由于拆分点 0%
'坐标不同造成的绕轴惯量拆分的问题#同时减少
了工程实践中式""$的计算量&
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针对 " 节中关于模型实际重心与理论重心存在
偏差的问题#本文提出了一种基于上述改进的质
量%惯量拆分方法的新型工程计算流程#具体如图 )
所示&

图 )!基于改进方法的质量(惯量拆分计算流程
!
在以往的工程实践中#与图 ) 类似的流程仅在

计算模型目标总重时运用#而在处理模型结构质量
时过分依赖结构拆分平面的精度#未曾考虑对模型
结构质量进行拆分#现在增加模型框架结构质量%
惯量的拆分流程#作为对以往工程方法的一种改
进#如图 * 所示&

图 *!新增模型结构质量(惯量特性的拆分流程
!
对于改进后的模型结构质量%惯量状态#其重

心及惯量特性是基于肋板平面计算的#而目标总重
的重心及惯量特性计算也基于肋板平面#这就实现

了配重设计完全在肋板平面进行#解决了以往工程
做法在模型展向配平方面欠考虑的问题#实现了模
型在展向方向的重心位置配平&

96工程实践
该方法在某民机垂尾高速颤振模型设计项目

中进行了运用#模型配重设计结果示意如图 % 所示#
其配重设计部分数据见表 $&

图 %!某型民机垂尾高速颤振模型配重设计结果示意图
!
表 $!某型民机垂尾高速颤振模型配重设计部分数据

序号
重心坐标偏差0PP

!!f!!!!d!!!!g!!
惯量偏差

比例0V

$ Y#2Y /-2# #2# +2$

" 8$"2Y #2$ 8#2$ 8+2#

/ +2" #2# 8#2" #2%

+ %*2" 8#2+ 8#2$ 8$2%

Y 8%+2- #2+ 8$2" #2#

) #2" #2# 8"2* $2#

* #2# #2+ 8"2# #2#

% #2Y #2# #2+ 8#2"

- Y+2* 8#2" #2/ 8#2/

$# 8/2" #2# #2$ #2#

$$ #2Y #2# #2$ 8#2$

$" %2Y Y2# #2# #2#

!!分析表 $ 可以发现#模型展向重心位置偏差较
小#惯量偏差控制在 tYV以内#模型配重精度满足

"$$
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工程要求&
模型加工完成后#对上述颤振模型进行振动试

验#部分试验数据见表 "&

表 "!某型民机垂尾高速颤振模型振动试验部分数据

阵型描述
模态频率

!目标09_!!实际09_!!偏差比例0V

垂尾垂直一弯 "/2%+ "/2%) #2#*

垂尾面内一弯 /Y2$" /+2)- 8$2"/

方向舵旋转 /%2*Y /%2%# #2$/

垂尾垂直二弯 *"2+) *+2$" "2"-

垂尾一扭 %*2Y# %%2$% #2**

方向舵弯曲 $/-2*# $+#2#Y #2"Y

!!分析表 " 可发现#实际加工的垂尾颤振模型动
力学特性与设计目标符合良好#模型的模拟精度较
高#进一步表明了本文所述优化方法在实际工程运
用方面是可行的&

:6结论
本文针对颤振模型配重设计工程实践中存

在的质量%惯量拆分公式运用问题及展向重心位
置配平问题提出了一种基于刚轴方向的模型质

量%惯量线性拆分方法#并将该方法运用到某型
民机垂尾跨音速颤振模型配重设计中& 试验结
果表明#本文方法配重计算精度高#展向重心位
置配平效果好#可以推广到其他颤振模型的配重
设计中&
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