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摘　 要: 针对民机全机级有限元内力分析载荷工况多、部段模型分散、内力输出复杂等问题ꎬ提出一套全机级有限元内

力分析管理方法ꎮ 根据输入载荷工况进行检查分类ꎬ确保输入载荷的完整性及正确性ꎬ同时对载荷进行编号ꎬ用于区分

不同类型的工况ꎬ便于强度校核人员识别ꎮ 对全机各个部段模型进行管理ꎬ分别按照模型所属型号、架次、部段、轮次、
日期进行识别管理ꎮ 提出一套内力结果检查方法ꎬ可极大地提高全机级别有限元分析的效率及准确性ꎮ
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０　 引言

试验和有限元分析是飞机结构强度设计两种

重要手段ꎬ由于试验准备周期长、试验成本极高、
试验工况极少的原因ꎬ有限元分析就显得格外重

要ꎮ 文献[１]采用有限元方法在考虑了机体结构

刚度影响、起落架缓冲支柱非线性特性、系留绳索

单一方向成立以及起落架与地面非线性接触等前

提下ꎬ建立了民机系留载荷计算模型ꎻ文献[２]分
别在有对流和热辐射两种情况下ꎬ建立了飞机刹

车副瞬态温度场有限元计算模型ꎬ同时证明了该

模型的合理性ꎻ文献[３]建立了机身各部段对接

位置有限元模型ꎬ分析不同压力下钻孔位置贴合

面间的间隙变化ꎬ得到了最优的紧固件安装位置ꎻ
文献[４]建立了风挡层合玻璃有限元模型ꎬ研究

了风挡层合玻璃的抗弹设计方法ꎻ文献[５]建立

了试验台架－吊挂有限元模型ꎬ对吊挂静强度进行

了分析ꎬ并与试验结果进行对比ꎬ验证了有限元分

析模型的准确性ꎻ文献[６]建立了前起落架舱段

结构的有限元模型ꎬ对结构低阶频率特性进行构

件尺寸的参数优化ꎬ调整结构刚度分布形态ꎬ给出

了结构固有振动特性优化结果ꎬ提高结构的动力

学特性ꎻ文献[７]根据 １ 种鸟撞简化载荷模型对

飞机风挡鸟撞有限元进行分析ꎬ并与试验结果比

较ꎬ说明了模型的合理性ꎻ文献[８]采用有限元

法ꎬ求解裂纹前沿的应力强度因子、裂纹扩展方向

及增量ꎬ为三维广布裂纹飞机寿命的评估提供了

参考ꎻ文献[９]提出了超单元在民机设计中的应

用流程ꎬ为型号的研制节约了大量的计算时间及

存储空间ꎻ文献[１０]基于有限元仿真方法ꎬ建立

间隙装配下风挡紧固件柔度与间隙之间的力学模

型ꎻ文献[１１]在有限元分析的基础上对某发动机

活塞进行了轻量化设计ꎻ文献[１２]针对复杂飞行

器中有限元模型连接的问题ꎬ对惯性释放的方法

进行了验证ꎻ文献[１３－１４]采用有限元方法研究

了自动扶梯的碰撞危害程度、桁架强度、材料力学
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性能、防 坠 撞 装 置 可 靠 性 及 失 效 模 式 等ꎻ 文

献[１５]通过机身框段结构有限元建模及坠撞仿

真研究了大型运输类飞机坠撞特性及失效模式ꎻ
文献[１６]建立货舱地板下部结构有限元模型ꎬ通
过仿真结果与试验结果的相关性分析来验证有限

元模型ꎬ分析不同冲击速度对货舱地板的影响ꎻ文
献[１７]采用解析解和有限元解获得的应力强度

因子预测的疲劳裂纹扩展寿命与试验结果吻合良

好ꎻ相比于有限元法ꎬ应力强度因子解法简单、高
效ꎻ文献[１８]基于代表性体积单元(ＲＶＥ)提出了

含缺陷材料的简化模型ꎬ通过有限元模型计算了

含缺陷层合板的屈曲性能ꎻ文献[１９]以结构有限

元数值仿真为基础ꎬ提出了混合边界的模拟ꎬ加载

假件刚度解耦设计与优化ꎬ使部段试验设计精度

达到较高水平ꎻ文献[２０]将相场法和扩展有限元

法的优势相结合ꎬ捕捉复杂裂纹几何的同时利用

Ｘ－ＦＥＭ 显式地构造出断裂面ꎻ文献[２１]在深入

理解光滑有限元法基本理论的基础上ꎬ研究了光

滑边域有限元法边域的形成方式ꎬ光滑应变矩阵

的求解方法以及光滑有限元形函数的计算方法ꎻ
文献[２２]通过典型含裂纹平板的计算ꎬ表明广义

扩展有限元计算应力强度因子精度更高ꎮ
上述关于有限元分析都是基于小部件或者部

段模型的研究ꎬ对于全机级别有限元是如何进行

分析及管理的很少涉及ꎬ本文对某民机全机级有

限元分析过程进行详细研究ꎬ认为该过程主要难

点在于输入外载荷确认、节点载荷管理、分析工况

挑选、全机有限元模型管理、内力计算及结果核

查ꎮ 针对这些急需改进的地方ꎬ首次提出了一套

适用于民机全机有限元分析的管理方法ꎬ这极大

地提高了全机有限元分析及强度校核的效率及准

确性ꎮ

１　 全机有限元内力分析简介

全机有限元分析流程包括输入载荷检查ꎬ节
点载荷计算ꎬ严重工况筛选ꎬ内力计算及结果检查

几个步骤ꎮ 整个流程工作量极其庞大ꎬ涵盖了多

种全机级别的输入ꎬ比如载荷、模型ꎬ对这些输入

在使用之前又需要经过各种等效简化的处理ꎮ 整

个分析流程要变得有序、清晰、不反复迭代ꎬ就必

须针对这些输入的使用以及输出正确性的判定制

定相应的规则ꎮ 本文根据全机有限元分析流程

长、输入来源多、中间过程复杂、输出核查严格等

特点ꎬ提出对应的管理原则及检查方法ꎬ确保全机

有限元分析及强度校核结论的正确性ꎮ

２　 输入载荷检查

全机有限元分析包含各种情况的输入载荷ꎬ
大致可以分为飞行静载荷、地面静载荷、动突风载

荷、动滑行载荷和动着陆载荷ꎮ 外载荷在施加到

有限元模型上进行内力计算前需要对其进行分

析ꎬ判断所使用载荷的合理性ꎬ从而确保内力结果

的合理性ꎮ 外载荷大致从 ３ 个方面着手进行分析

检查ꎮ １)全机载荷平衡检查ꎬ主要检查全机载荷

是否平衡ꎬ全机总力小于 ５０ Ｎꎬ全机总力矩小于

１０５ Ｎ􀅰ｍｍꎬ那么该工况则认为是一个平衡工况ꎮ
如果全机工况不平ꎬ在进行全机内力分析时ꎬ在约

束的位置会出现较大的约束反力ꎬ那么约束位置

附近的有限元内力解会不真实ꎮ ２)分布载荷检

查ꎬ检查整个载荷的分布是否合理ꎬ载荷分布是否

均匀ꎬ有没有出现异常、较大的载荷ꎮ ３)累积载荷

检查ꎬ由于动载荷给出的是累积载荷的形式ꎬ载荷

是按照站位逐渐累加的ꎬ载荷的量级会比较大ꎬ需
要检查累积载荷是否会出现不合理的跳跃ꎮ 例

如ꎬ前机身弯矩发生了跳跃ꎮ 由于前机身处既没

有起落架载荷也没有发动机载荷ꎬ不可能有量级

较大载荷的进入ꎮ 很显然该载荷跳跃是不合理

的ꎬ需要重新进行载荷的评估ꎮ

３　 节点载荷管理

将外载荷施加到有限元模型的节点上ꎬ这个

过程是节点载荷计算ꎮ 节点载荷计算是按照一定

的原则ꎬ将分布在机体上的外载荷等效计算到有

限元模型的节点上ꎮ 文献[２３]系统阐述了机身

有限元节点载荷的计算原则及验证方法ꎬ 文

献[２４]介绍了机翼有限元节点载荷的计算原则

及误差分析方法ꎮ 图 １ 为将机身外载荷转化为有

限元节点载荷后节点载荷加载示意图ꎮ
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图 １　 某型民用机身节点载荷加载示意图

全机有限元节点载荷计算工况多、节点多ꎬ正
常一轮静载荷需要进行节点载荷计算的工况有上万

个ꎬ全机有限元节点的数量在 １０ 万的量级ꎮ 有限元
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节点载荷计算完成后是以 ＮＡＳＴＲＡＮ 可以识别的载

荷卡片形式进行存储的ꎮ 每个有限元节点编制一张

ＦＯＲＣＥ 卡片或者ＭＯＭＥＮＴ 卡片ꎬ卡片中工况之间用

一个数字编号进行区分ꎮ 由于民机输入载荷种类极

其繁杂ꎬ所以需要有一套规则对载荷工况的数字编

号进行管理ꎬ在规则之下内力计算人员可以很快捷

地识别出工况的类型及对应的流水号ꎮ
本文针对民机工况多、节点载荷工况数字编

号繁杂无序的现状ꎬ提出了一套简洁有效的数字

工况编号原则ꎬ具体编号规则如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 节点载荷工况编号示意图

工况 ９４００４ 则表示载荷类型为坠撞载荷ꎬ流
水号为 ００４ 表示坠撞载荷第 ４ 个工况ꎮ 这样在进

行全机有限元分析时ꎬ就可以清晰识别工况ꎮ

４　 分析工况挑选

受计算资源、磁盘空间以及强度校核人员工

作量的限制ꎬ全机有限元不会对所有的工况都进

行分析ꎮ 全机有限元分析人员会根据下游强度校

核的要求指定计算某类工况ꎮ 例如ꎬ负责机翼部

段的工程师需要计算机翼上弯最严重工况的内

力ꎬ后机身的工程师需要计算整个后机身向下尾

沉最严重的工况等ꎮ 因此ꎬ在进行全机有限元分

析前ꎬ需要按照各个部段的要求进行工况挑选工

作ꎬ再进行有限元分析ꎮ
各部段严重工况挑选主要参照以下 ３ 项原

则:１)机翼及平尾承受垂向载荷ꎬ挑选机翼及平尾

垂向剪力、上下弯矩及转矩 ３ 种力素的严重工况ꎻ
２)垂尾主要承受侧向载荷ꎬ挑选侧向剪力、左右弯

矩及转矩 ３ 种力素严重工况ꎻ３)机身既承受垂向又

承受侧向载荷ꎬ则挑选机身垂向剪力、侧向剪力、左
右弯矩、上下弯矩及转矩力素的严重工况ꎮ 图 ３ 为

机翼上弯最严重工况下内力计算位移云图ꎮ
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图 ３　 某型民用飞机机翼上弯最严重工况垂向位移云图

５　 有限元模型管理

全机部段按照大类可以分为机身、机翼、平
尾、垂尾ꎻ按照零部件则会细分为成千上万甚至十

万级别的零部件ꎬ那么对应的零部件有限元模型

同样数量庞大ꎮ 所以全机有限元模型必须有一套

详细的规则进行管理ꎬ方便模型管理及迭代、内力

结果迭代ꎬ同时有利于全机有限元分析工作的开

展以及强度校核人员对模型结果的使用ꎮ 基于上

述需求ꎬ提出了一种全机级别模型管理规则ꎮ 大

致从 ５ 个角度对模型文件进行详细的定位ꎬ主要

包括:型号类别、详细架次、具体部段、所属轮次、
发生日期ꎬ通过对模型文件名称区分标识ꎬ从而进

行模 型 文 件 管 理ꎮ “ ＡＢＣ ＿ Ｎ００１０ ＿ ＳＪＴ ＿ Ｒ１ ＿
Ｄ２０２５０１０２.ＢＤＦ”表示某民机型号 ＡＢＣ 第 １０ 架

次ꎬ机头部段第一轮的模型ꎬ该模型的发布日期为

２０２５ 年 １ 月 ２ 日ꎮ 所有零部件有限元模型都以这

种形式进行管理ꎬ最后ꎬ用一个总的 ＢＤＦ 文件引

用所有部段有限元模型文件ꎬ即可得到全机有限

元模型ꎬ后续如有部段模型发生了迭代ꎬ直接将旧

模型的文件进行替换即可ꎮ 模型的有效管理ꎬ使
全机内力解迭代的效率及精确度得到极大提升ꎮ

６　 全机有限元内力分析及结果检查

输入载荷检查无误、节点载荷计算完毕、计算

工况确认无误、全机有限元模型组装结束ꎬ即可开

展全机有限元内力分析工作ꎮ 最后ꎬ即是对内力

结果进行详细检查ꎬ为确保内力计算的正确性ꎬ本
文提出了 ５ 项重点检查条目:

１)计算精度(ＥＰＳＩＬＯＮ)绝对值的量级不大

于 １０－８ꎻ
２)对于平衡载荷工况ꎬ外载(ＯＬＯＡＤ)和约束

反力(ＳＰＣＦＯＲＣＥＳ)中的力分量(Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３)绝
对值小于 ５０ Ｎꎬ矩分量(Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３)绝对值小于

１０５ Ｎ􀅰ｍｍꎻ 且 外 载 ( ＯＬＯＡＤ ) 和 约 束 反 力

(ＳＰＣＦＯＲＣＥＳ)中对应力分量(Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３)和的

绝对值小于 １０ Ｎꎬ对应矩分量(Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３)和的

绝对值小于 １０４ Ｎ􀅰ｍｍꎻ
３)对于非平衡载荷工况ꎬ外载(ＯＬＯＡＤ)与考

虑载荷系数后的理论外载荷之差的力分量绝对值

小于 １０ Ｎꎬ矩分量绝对值小于 １０５ Ｎ􀅰ｍｍꎻ且外载

(ＯＬＯＡＤ)和约束反力(ＳＰＣＦＯＲＣＥＳ)中对应力分

量(Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３)和的绝对值小于 １０ Ｎꎬ对应矩分

量(Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３)和的绝对值小于 １０４ Ｎ􀅰ｍｍꎻ
４)对于平衡载荷工况ꎬ单点约束力( ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ
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ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ)的绝对值小于 １００ Ｎꎻ
５)最重要的检查是与上个轮次的内力对比:

分析两个轮次内力分布的差异与两轮次外载荷之

间的差异是否一致ꎬ一致则表明内力分布的合理

性ꎮ 图 ４ 为机身某框段有限元模型ꎬ在该框段处

第 １ 轮和第 ２ 轮的外载荷相差 １％以内ꎬ整个框 １
圈 ４１ 根长桁的内力也相差 １％以内ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
整个内力变化与外载荷变化一致ꎬ说明整个内力

计算在载荷的使用、模型的使用、内力计算过程正

确无误ꎮ

图 ４　 某型民用机身某框段有限元模型

(红色箭头所指为长桁单元)
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图 ５　 两轮外载荷某框段一圈长桁有限元模型轴力对比

７　 结语

本文详细介绍了全机级有限元分析的关键事

项ꎬ包括输入载荷检查、模型管理、节点载荷计算、
严重工况挑选、内力结果检查等等ꎮ 针对整个分

析过程的关键问题ꎬ分别提出了一系列的解决方

法ꎬ对于大机型多工况的全机有限元分析工作ꎬ这
些方法起到了决定性的作用ꎬ主要包括:

１)研究了一套输入载荷平衡性检查、分布异

常检查、累积效应的检查方法ꎬ确保了有限元分析

输入载荷使用的准确性ꎬ减少了不必要的迭代

工作ꎻ
２)总结归纳了一套节点载荷工况编号和有限

元模型管理规则ꎬ提高了全机级有限元分析工况

的识别度以及模型管理的清晰度ꎻ
３)提出了关于内力计算结果检查方法ꎬ通过

具体的检查数据确保了内力计算结果的准确性ꎮ
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