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摘要!提出了一种无人机机翼碳纤维复合材料翼梁安全寿命预估的方法$首先进行了某型无人机静平衡飞行时的有限元分析&获得

了碳纤维复合材料机翼的应力分布及应力集中区域$基于地面数据终端的遥测帧数据提取无人机基本飞行参数&在合理假设基础上推导

了无人机机体迎角-侧滑角计算公式&再利用动力学方程反演无人机在机动载荷下的重心过载谱&进而结合机翼编制了机翼在各飞行剖

面下的应力谱$然后&设计了机翼翼梁碳纤维复合材料试样&开展了试样的静力试验与疲劳试验&拟合得到了机翼翼梁碳纤维复合材料

的
KUX

曲线$最后&基于
[56BC

线性损伤累积原理&完成了某型无人机机翼翼梁的安全寿命评估$文章方法基于无人机地面数据终端

的遥测帧数据进行翼梁应力谱编制&简单便捷&特别适用于中小型无人机装备过载谱的获取%

关键词!无人机$碳纤维复合材料翼梁$应力谱$

KUX

曲线$安全寿命
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引言

现代无人机结构设计大量采用了复合材料&复合材料具有

结构重量轻-复杂或大型结构易于成型-设计空间大-比强度

和比刚度高-热膨胀系数小等诸多优点%将复合材料应用于无

人机结构上对减轻空机身重量-增加有效载荷-提高安全性和

隐身性具有重要的作用+

$

,

%以某型无人机为例&其机翼翼梁-

机身梁等承力关键部件均是典型的碳纤维复合材料%由于无人

机在飞行过程中受到发射-突风-机动等多方面因素的影响&

存在疲劳破坏的可能&为确保无人机在任务中处于安全状态&

应当实时评估结构承受的载荷历程与损伤&预估出其寿命&适

时修理和更新&在保证飞行安全的前提下&尽可能地充分发挥

无人机的寿命潜力与作战能力%

对于复合材料结构&受到外载荷的影响&会有脱层-基材

龟裂等损伤产生&成复合材料的脱层与基材龟裂+

"

,

%这些损伤

产生将造成材料的劲度及强度急速下降&缩短材料使用寿命&

因此&复合材料的寿命预测成为了国内外学者研究的热点%对

于无人机机体中复合材料构件的寿命预测&除某些大型无人机

以外&载人飞机应力谱的获取方法不能完全适用&差异主要存

在于应力谱的获取方法%

目前&载人机获取应力谱的方法主要有
(

种+

(

,

(!

$

"基于

关键部位实测应变记录数据的方法%!

"

"基于特征点应变记录

数据和有限元应力分析的方法%!

(

"基于飞行参数的方法%前

两种方法都需要在机体内部加装传感器&然而无人机存在机体

内部空间受限-有效载荷受限等困难&这两种方法无法适用%

本文结合无人机拥有遥测帧数据这一特点&采用了基于飞行参

数的方法%

基于此&本文提出了一种基于遥测帧数据的无人机重心过

载谱编制方法&并进行碳纤维复合材料翼梁疲劳寿命试验&获

取了
KUX

曲线&最终&基于
[56BC

线性损伤理论&实现了某

型无人机碳纤维复合材料翼梁安全寿命评估%

D

!

碳纤维复合材料机翼有限元分析

DFD

!

有限元模型

机翼结构分为
)

段(中翼-中外翼 !左-右"-外翼

!左-右"&由上下板件-前后翼梁和翼肋构成的封闭盒体%

板件为环氧碳纤维夹芯结构&主要由碳纤维单向布外蒙皮-

玻璃布内外蒙皮-

X8FBT

蜂窝夹芯和环氧树脂制成&翼肋

采用带翻边的薄板铝合金翼肋&翼梁采用预浸料经热压灌
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某型无人机碳纤维复合材料翼梁安全寿命预估
#

"+%)

!

#

高温高压成形%

基于
[K;Y-2AC26

商用有限元平台&构建无人机机翼翼梁

有限元模型&选择了
g@27%

有限元单元&设置了
$'(*(

个单

元和
$*)"#

各节点&翼梁碳纤维复合材料铺层方式参见表
$

&

机翼模型如图
$

%

表
$

!

机翼碳纤维复合材料翼梁结构

位置 铺层方式

中翼翼梁 +

%)i

'

U%)i

'

%)i

'

#i

'

U%)i

'

#i

'

%)i

'

&#i

,

:

中外翼

翼梁

$

!

*

号肋之间 +

%)i

'

%)i

'

U%)i

'

#i

'

%)i

'

&#i

,

:

*

!

+

号肋之间 +

%)i

'

%)i

'

#i

'

%)i

'

&#i

,

:

+

!

$#

号肋之间 +

%)i

'

%)i

'

%)i

'

&#i

,

:

外翼 444

图
$

!

机翼整体有限元模型

DFE

!

机翼翼面升力

无人机飞行中整个飞机重量主要靠机翼产生的升力平衡&

气动载荷及其分布则与多种因素有关&综合考虑沿展向和弦向

两个方向载荷分布+

%

,

&可得升力表达式为

H

3

'

?

C

!

W

#

8

W

@

8

WP

@

+

!

$

"

!!

其中(

?

C

!

W

为机翼展向单位长度的平均载荷$

?

C

-

!

-

W

分别

为飞机重心法向过载-飞机质量力-翼展长$

8

W

@

8

WP

@

+

为相对环

量&它表征机翼载荷沿展向的相对变化%其中(

8

WP

-

8

W

为机翼

和翼剖面的升力系数$

@

为沿展向变化的翼剖面的弦长$

@

+

-

W

分

别为机翼的平均气动弦长和翼展%

DFG

!

静力分析

通过有限元分析&机翼翼梁部分的应力分布云图如图
"

%

图
"

!

翼翼梁应力云图

从图中可以看到&翼梁上应力最大部位在中外翼梁根部&

最大应力为
$')[-2

&因此&最大应力的中外翼翼梁根部是影

响疲劳寿命的关键点%

E

!

碳纤维复合材料机翼疲劳应力谱编制

无人飞机在飞行过程中所遇到的各种重复载荷都应是飞机

的疲劳载荷&主要由阵风载荷和机动载荷组成&无人机在阵风

载荷下的重心过载谱编制可参见参考文献 +

)

,&对于机动载

荷&本文提出了一种基于遥测帧数据的无人机重心过载谱编制

方法%

EFD

!

获取无人机飞行参数

根据无人机遥测数据在遥测帧中的传输协议&从离线遥测

帧中提取无人机基本飞行参数&再利用数字滤波方法消除数据

传送中由于电子干扰等因素产生的飞行数据失真%

EFE

!

估算无人机机体迎角%侧滑角计算本体坐标系下空速

利用无人机飞行记录的风场特性确定风速&在地面坐标系

[A

,

B

,

C

,

下
(

个方向的分量表示为
;

P

&

A

,

-

;

P

&

B

,

-

;

P

&

C

,

&可通过

风速传感器测得%

根据地面坐标系到本体坐标系的转换关系
R

@

,

+

*

,

&可以计

算出本体坐标系下
(

个方向的风速分量

;

P

&

A

@

;

P

&

B

@

;

P

&

C

-

.

/

I

:

;

@

'

/

@

,

;

P

&

A

,

;

P

&

B

,

;

P

&

C

-

.

/

I

:

;

,

!

"

"

!!

其中(

;

P

&

A

@

-

;

P

&

B

@

-

;

P

&

C

@

分别在风速在本体坐标系下的分

量&坐标转换矩阵
/

@

,

中涉及到的无人机本体的
(

个姿态角(

航向角-倾斜角-俯仰角&分别用
,

-

$

-

'

表示&均可以遥测帧

中获取%

基于遥测帧获得的无人机飞行参数估算机体迎角
"

-侧滑

角
#

&其表达式为

"'

2CH:56

)

SG

S6

*

;

P

&

C

! "

,

'!

;

I

H8:

#

"

*

:56

$

H8:

'

A26

#

!

H8:

$

H8:

'

"

"

*

!

:56

'

"槡

)

*

+

,

"

*

!!

2CHA26

A26

'

H8:

+ ,

$

#

'

2CH:56

!

:56

$

:56

'

H8:

,

)

H8:

$

:56

,

"

;

P

&

A

,

;

I

*

!

:56

$

:56

'

H8:

,

)

H8:

$

H8:

,

"

;

P

&

B

,

;

I

*

:56

$

H8:

'

;

P

&

C

,

;

)

*

+

,

-

.

/

I

!

(

"

!!

其中(

G

为无人飞行高度&

;

I

为无人机空速&均可以遥测

帧中获得%

根据气流坐标系到本体坐标系的转换关系
R

I@

&可利用遥

测帧中得到的气流坐标系下无人机空速
;

I

计算出本体坐标系

下
(

个方向的速度分量

;

I

&

A

@

;

I

&

B

@

;

I

&

C

-

.

/

I

:

;

@

'

R

)

$

I@

;

I

-

.

/

I

:

;

#

#

!

%

"

!!

其中(

;

I

&

A

@

-

;

I

&

B

@

-

;

I

&

C

@

分别表示空速在本体坐标系
(

个方

向的分量&坐标转换矩阵
/

I@

涉及到的机体迎角
"

-侧滑角
#

&

可基于无人机飞行参数由 !

(

"式估算%

EFG

!

基于动力学模型反演无人机重心过载

利用速度三角形&可由本体坐标系下无人机空速 !

%

"式-

本体坐标系下风速 !

"

"式表示出本体坐标系下无人机航迹速

度&再代入本体坐标系下质心运动的动力学模型&可给出无人

机重心三向过载表达式
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'

;
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;
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*
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:
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*
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&
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,

;

I
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&
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;

I
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#
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.
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:
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$
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S ;

I

H8:
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S6
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$

;

I

:56

#

*

;

P

&

B

! "

@

)

7

'

;

I

H8:

#

H8:

"*

;

P

&

A

! "

.

/

:

;

@

*

H8:

'

H8:

-

.

/

$

!
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其中(

?

A

-

?

B

-

?

C

分别表示无人机本体坐标系
(

个方向重心

处的过载分量&

6

,

-

6

$

-

7

'

分别表示航向角速度-倾斜角速度-俯

仰角速度%

EFH

!

按任务剖面编制重心三向过载谱

以飞行记录为基础&根据无人机飞行剖面划分&设定单

机巡航高(

(###F

&执行侦察任务(

$)##F

%以
$)##F

为

分级标准&整个航程在高度上分为
"

级&可将飞行过程划分

为
U

'

)

个任务段(爬升 !

#

!

$)##F

"-爬升 !

$)##

!

(###F

"-巡航-下滑以及盘旋侦察&过载增量等级为(

#Y$

?

&

*

?

C

依 次 取
#Y"

-

#Y(

-

#Y%

-

#Y)

-

#Y*

-

#Y'

-

#Y+

-

#Y&

等
(

'

+

个等级%进行过载数据有效峰值采集后&通过

雨流计数法+

'

,提取各级过载下循环频数&并标准化为
$

飞行

小时的实有频数&记为
3$

4

&

$

'

$

&

"

&/

U

&

4

'

$

&

"

&/

(

%形

成任务段谱矩阵

L

'

3$$

/

3$

4

/

3$(

5

L

5

L

5

3$$

/

3$

4

/

3$(

5

L
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无人机飞行过程各任务段对应一个任务剖面&根据各任

务段时间占一次飞行总时间的比例计算各任务剖面的使用百分

比&记为
!

$

&

$

'

$

&

"

&/

U

&用使用比例矩阵
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由使用比例矩阵 !

'

"式乘以任务段谱矩阵 !

*

"式计算得

到按任务剖面编制的重心过载谱如式 !

+

"所示%
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翼梁在阵风载荷和机动载荷下的应力谱编制

翼梁疲劳应力可以由平均应力
&

Y

和交变应力
&

I

的组合来

表示&即

&

'

&

Y

*

&

I

!

&

"

!!

其中(平均应力(

&

Y

'

&

平飞 $交变应力(

&

I

'*

,

&

平飞%

&

平飞 就是飞行中过载为$

?

时的应力%结合上文翼梁过载为
$

?

时的应力以及无人机在突风条件下的过载谱和机动载荷下的过

载谱&可以给出翼梁对应的应力谱%

根据上述的研究成果&综合考虑飞行中突风载荷和机动载

荷的影响&可得到各飞行剖面每公里机翼翼梁危险部位的应力

谱&见下表
"

%

G

!

翼梁碳纤维复合材料疲劳试验

按表
$

铺层方式制作碳纤维复合材料板&共计
$*

个试验

件&试件平均长度
W

为
"%#FF

&平均宽度
@

为
()Y+FF

&平

均厚度
V

为
%Y"$FF

&将试件分成两组依次进行静力试验 !

%

个"和疲劳试验 !

$"

个"%

GFD

!

静力弯曲试验

静力弯曲试验是为获得碳纤维复合材料板的静力性能参数

及静力载荷下的损伤模型&为后续的疲劳损伤试验奠定数据基

础&通过试验可以获取图
(

曲线&从中可确定试件在弯曲过程

中失效的力&进而由式
$

计算出失效最大应力

%'

(%W

"@V

"

!

&

"

!!

其中(

%

为施加力&

W

为两支撑辊之间长度&

@

为试件宽度&

V

为试件厚度%

静拉伸试验的条件(加载方式采用位移方式&速率为

)FF

'

F56

&两支撑辊之间的跨距为
$)#FF

%

根据试验结果图
(

可以得到四次的最大施加力分别为

$Y*+'OX

-

$Y*&(OX

-

$Y'+)OX

-

$Y&#'OX

&可得平均最大失效力

为
$Y'*+OX

&代入式 !

$

"弯曲失效应力得
%

9W6

b*)"[-2

%

GFE

!

三点弯曲疲劳试验

碳纤维复合材料试件的三点弯曲疲劳试验实验采用应力控

制模式&按照正弦波形规律变化的交变循环应力载荷施加在试

件上+

+

,

%实验参数取频率为
" M̂

-应力比
"

!一个应力循环中

平
&

F2T

'

%

9W6

!一个应力循环中的最大应力与试件在准静态弯曲

表
"

!

各飞行剖面每公里突风和机动下机翼翼梁危险部位的应力谱
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多小波自适应阈值降噪在故障诊断

中的应用 +
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,

!
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,张永梅&王世伟&王小虎&等
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基于希尔伯特黄变换的图像去噪方

法 +
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计算机测量与控制&
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图
(

!

碳纤维复合材料试件在静态弯曲载荷下的应力
U

变形曲线

内&最小应力
&

F56

与最大应力
&

F2T

之比"为
#Y$

-施加应力水

下的最大应力
%

9W6

之比"(

'#̀

-

*)̀

-

*#̀

-

)#̀

%

GFG

!

翼梁碳纤维复合材料
9aY

曲线

记录碳纤维复合材料试件在
%

个弯曲疲劳应力水平

!

'#̀

-

*)̀

-

*#̀

-

)#̀

"下的
KUX

曲线如图
%

&

%

个点标

记代表试件在对应应力水平下的
(

个试件疲劳寿命的均值&线

性拟合得到的光滑曲线显示试件%拟合后的疲劳寿命方程为

H

'

$Y#)+*

)

#Y#+'(J

?

(

!

$#

"

!!

其中(

H

为施加应力水平&

(

疲劳失效循环次数%

图
%

!

碳纤维复合材料
KUX

曲线

利用疲劳寿命曲线&分别计算出
+

个过载系数对应疲劳失效

次数
X

&数据结果参见表
"

&对于
(

$

$#

'Y)的
H

&可不计算其对

寿命的影响&视其为无限寿命%基于
[56BC

线性损伤累积原理+

)

,

可得每公里碳纤维复合材料翼梁疲劳损伤量为
M

'

"Y('$)

-

$#

)

'

%

H

!

翼梁安全寿命评估

疲劳寿命计算表达式+

)

,为

R

X

'

N

D

M&

%

!

$$

"

!!

其中(

D

为飞行时间&

M

为疲劳寿命损伤量&

&

%

为反映结

构固有差异性的分散系数+

)

,

%

N

'

$

&突风-机动载荷分散系

数取为
$Y"

&翼梁安全系数取
$Y)

&寿命分散系数取为
"

&时

间取
$>

&无人机飞行平均速度
$%#OF

'

>

&代入到式 !

$$

"即

可得翼梁寿命

R

X

'

'%&+Y*'>

!

$"

"

!!

每次飞行平均时间为
&>

&则

R

X

'

+((

次 !

$(

"

I

!

结论

本文研究了无人机复合材料翼梁在阵风载荷和机动荷载下

的疲劳寿命问题&完成机翼翼梁关键部位的寿命预测&主要结

论如下(

$

"本文基于遥测数据信息获取无人机重心过载谱方法简

单高效&也可应用于无人机其它寿命关键部位应力谱编制$

"

"从安全寿命预估结果来看&该型无人机机翼翼梁虽然

是机翼承力关键部件&但是其结构疲劳强度富余较大&不是机

翼的寿命关键部件$

(

"机翼最终寿命还涉及翼梁-机翼接头-副翼等关键部

件&本文的后续工作是开展以上承力关键部位寿命研究&以完

成机翼最终寿命的预测%
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