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基于应变测量的弹体截面载荷识别
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摘要: 如何通过实弹试验中测量的导弹弹体应变数据获得弹体截面等效载荷是型号设计部

门面临的研究课题。引入一种数值反演方法，利用导弹试验过程中实测弹体表面应变数据实现
弹体截面总体载荷识别。为解决实际测量过程中可能出现的数据坏点对识别结果的干扰，提高
载荷识别的可靠性，提出基于线性相关性理论的测量数据坏点剔除方法，设计验证试验，检验识

别方法的精度和可靠性。试验结果表明:该识别方法简单易行，且具有很高的识别精度与工程
应用价值。
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Abstract: A pressing problem facing to missile designer is to identify the cross section loads of missile
load by measured strains data which would be conveniently obtained in the flight test． A load identifica-
tion method based on the measured strain data of the surface of the missile body is introduced to deter-
mine the equivalent bending moment and the axial force of the cross section． In order to eliminate the in-
terference of the fault points of the measured data，a defect rejection principle based on linear correlation
theory is presented to improve the reliability of the identification method． A verification test is designed to
verify the accuracy and reliability of the identification method． Ｒesults show that the method has the high
identification accuracy and can be applied to the engineering practice．
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0 引言

结构所受载荷是结构设计的依据，识别结构在

服役过程所受的动态载荷是结构优化设计的前提。
基于实际工程结构受力的复杂性，通常行之有效的

方法是根据结构系统的实测动态响应和结构系统本

身固有动态特性反演结构所受的动态载荷。
潜射导弹［1］在服役过程中受底部推力、发射筒

约束与弹体周围流体动力共同作用，因此弹体结构

受力非常复杂。通常导弹弹体为细长体结构，为了
简化受力分析，可以将弹体结构假定为非均匀梁。
弹体截面受到的内力载荷主要为弯矩与轴力，扭矩
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与剪力较小可以不予考虑。如何利用模型或实弹试
验手段，通过弹体响应测量数据来识别弹体梁截面

所受的弯矩与轴力是型号设计部门面临的研究课

题。
在固体火箭截面弯矩识别研究方面，尹云

玉［2 － 3］采用模态叠加原理，通过模态弯矩来识别截

面横向响应与弯矩。其中弹体结构位移数据是利用
固体火箭自由飞行状态时的低频振动加速度测量数

据进行两次积分得到，但是该方法在低频时位移积

分误差较大，即使采用积分补偿也难以解决。另外
该方法只适用于自由飞行的固体火箭横向载荷识

别，尚不适用于发射过程带有约束飞行的导弹弹体

载荷识别。在结构受力测量技术方面，测力天平技
术的发展非常迅速，在风洞试验中已作为常规测量

设备得到广泛的应用。应变天平［4 － 6］是通过天平结

构的应变测量组成电桥，通过标定试验建立内力载

荷与应变电桥之间的关系，可以直接测量出飞行器

在风洞中受到的 6 分量外力的大小和方向。测力天
平既需要有较高的灵敏度与信噪比以保证测量结果

准确，又需要有较大的刚度和强度以保证被测结构

的安全［7］。如采用天平作为测量仪器测量结构内
力，需要将天平安装在被测结构物内部，这将改变被

测结构物的静动态响应特性和风洞流场，对于潜射

导弹结构实施难度较大。在飞机机翼内力识别研究
方面，使用比较多的是应变测量法。其测量原理与
应变天平基本相同，只是将应变片直接粘贴在机翼

测点位置组成电桥，使用回归分析法［8 － 9］和神经网

络法［10 － 11］通过由地面校准试验建立内力载荷与应

变电桥之间的关系，即载荷方程。然后将飞行试验
测得的电桥响应数据带入载荷方程中得到内力载

荷。载荷方程的确定方法可以等。应变测量法中由
于一种电桥主要对一种载荷敏感，因此必须针对不

同的内力载荷组成多种电桥进行测量，且测量电桥

灵敏度对结构载荷识别精度较为敏感［8］。
本文通过应变片直接测量弹体某一截面上多个

角度的轴向应变数据，利用地面试验预先标定的弹

体截面弯矩、轴力－应变转换系数矩阵，在时域内通
过数值反演得到导弹弹体截面上受到的弯矩和轴力

载荷。该方法仅使用应变片作为测量设备，不会改
变潜射导弹试验时的外部流场特征及被测结构的受

力状态。各个截面的应变片无需组成电桥，结构载
荷识别精度不受测量电桥灵敏度影响。且该方法适
用性不受导弹飞行过程中有无约束条件的限制，识

别结果无模态截断误差［2 － 3］。

1 载荷识别方法

1. 1 弹体截面弯矩与轴力识别
通常导弹弹体为圆筒形细长体结构，本文假定

导弹弹体为欧拉梁。根据材料力学理论，对于一条
仅受轴力、剪力、弯矩载荷，且符合欧拉假定的梁，梁
截面上任意一点的轴向应变，由两部分组成:

ε = εF + εM， ( 1)

εM =
Mz

EIz
y +

My

EIy
z， ( 2)

εF =
F
ES， ( 3)

式中: My、Mz 分别为绕 y 和 z 轴的弯矩; y 和 z 为应
变测点的坐标值; E为材料弹性模量; F为轴力; S为
截面面积; Iy、Iz 为截面惯性矩。
如在梁上某一截面任意周向角 θ上布置两个应

变片测点( 测点 1 和测点 2) 测量梁的轴向应变，且
假定测量应变片已进行了温度补偿，测量应变数据

中不含温度引起的应变。如图 1 所示，对于圆筒形
截面:

y1 = rcos θ = － y2，

z1 = rsin θ = － z2{ ．
( 4)

图 1 弹体梁截面应变测点
Fig． 1 Strain measuring points on the cross-section

由弯矩引起的轴向应变 εM ( θ) 可根据( 5 ) 式获
得:

εM ( θ) = ( ε1 ( θ) － ε2 ( θ) ) /2， ( 5)
式中: ε1 ( θ) 、ε2 ( θ) 分别表示测点 1 与测点 2 测量
的轴向应变，测点 1 和测点 2 称之为与周向角 θ对
应的应变测量对。如在一截面上相同半径 r 位置
两个不同周向角上 ( θ1，θ2 ) 布置轴向应变测量对，
则有

εM ( θ1 )

εM ( θ2{ }) =

rsin θ1
EIy

rcos θ1
EIz

rsin θ2
EIy

rcos θ2
EI











z

My

M{ }
z

，
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A =

rsin θ1
EIy

rcos θ1
EIz

rsin θ2
EIy

rcos θ2
EI











z

， ( 6)

式中: A为弯矩－应变转换系数矩阵。理论上讲，每
一截面仅需要 2 个轴向应变测量对，共 4 个测点的
应变值就可以解出截面弯矩 My 与 Mz．
弹体飞行过程中，应变片可能损坏，2 个轴向应

变测量对的载荷识别方案的精度与可靠性都无法保

证。为了提高载荷识别结果的精度与可靠性，在实
际应用中可布置多个角度轴向应变测量对。图 2 表
示 4 个角度的轴向应变测量方案的测点位置示意
图，A-C、B-D、E-G、F-H 分别为 4 个角度上的应变
测点。如实际测量方案采用 n 个角度轴向应变测
量对，共 2n 个测点。根据弯矩与应变的关系式，
则有

εM ( θ1 )

εM ( θ2 )


εM ( θn




















)

=

rsin θ1
EIy

rcos θ1
EIz

rsin θ2
EIy

rcos θ2
EIz

 
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EI
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
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Ay ( θ1 ) Az ( θ1 )

Ay ( θ2 ) Az ( θ2 )
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
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


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My

M{ }
z

= A
My
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， ( 7)

式中: Ay ( θ) 、Az ( θ) 为对应测点的弯矩－应变转换系
数。

图 2 截面上 4 个角度测量对应的应变片位置
Fig． 2 Strain measuring point pairs on the cross- section

( 7) 式为线性方程组，由于方程的个数大于未
知数的个数，只能通过矩阵伪逆得出最小二乘误差

意义下方程的解［12］:

My

M{ }
z

=［ATA］－ 1AT

εM ( θ1 )

εM ( θ2 )


εM ( θn




















)

， ( 8)

式中: AL + =［ATA］－ 1AT 是 A的左伪逆。
由于弯矩引起的应变在相加时互相抵消，则轴

力可以由( 9) 式求得:

F = ( (ES ∑
2n

i = 1
ε )i 2 )n = 1 /T ( (x ∑

2n

i = 1
ε )i 2 )n ，

( 9)
式中: Tx = 1 /ES为轴力－应变转换系数。
1. 2 载荷－应变转换系数标定
由( 8) 式和( 9 ) 式可知，本方法弯矩、轴力识别

精度取决于弯矩－应变转换系数以及轴力－应变转
换系数的计算精度。通常由于实际导弹结构的复杂
性，很难通过理论计算精确确定。为确保载荷识别
精度，应预先进行标定试验获得载荷－应变转换系
数。
标定试验步骤如下: 1) 将贴好应变片的导弹弹

体一端固定，一端加载纯弯弯矩( 或轴力) ; 2 ) 在弹
体结构强度容许的范围内，采用逐渐递增( 或递减)

纯弯弯矩( 或轴力) 的加载方式，获取一系列截面弯

矩( 或轴力) 载荷及与相对应的应变数据; 3) 通过线
性回归方法拟合得到弯矩－应变载荷转换系数以及
轴力－应变载荷转换系数。
1. 3 坏点剔除方法
在实际试验测量过程中，不可避免会出现应变

片损坏的情况。应变片损坏后，测量得到的应变结
果难以预料。如果载荷识别时利用了此坏点的测量
数据将对结果带来难以预测的误差，降低载荷识别

结果的可靠性。所以在进行载荷识别之前，对坏点
数据进行剔除是非常必要的。工程上一般是通过查
看测点数据的幅值、频率等识别坏点，具有较强的主
观性。本文基于测量数据的线性相关性提出如下的
测量数据坏点剔除原则，可自动识别出坏点。其基
本思路为:由于同一截面应变数据是由同一截面弯

矩、轴力载荷所形成，它们之间应是线性相关的。假
定同一截面大部分测量通道数据是可靠的，则可通

过进行互相关分析，确定各数据通道之间互相关系

数。
任意两测量通道数据 X、Y 的互相关系数定义

为 ＲXY ( τ) ． m个测量通道数据 Y1，Y2，…，Ym的互相

关矩阵为
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［ＲY ( τ) ］=

ＲY1Y1 ( τ) ＲY1Y2 ( τ) … ＲY1Ym ( τ)

ＲY2Y1 ( τ) ＲY2Y2 ( τ) … ＲY2Ym ( τ)

   
ＲYmY1 ( τ) ＲYmY2 ( τ) … ＲYmYm ( τ













)

．

( 10)
因此，对每个截面各个测点的应变数据做互相

关分析。如果同截面数据完全线性相关，则互相关
系数都是 1． 如果某一测点应变片损坏，则测量的应
变数据与其他大部分测点应变数据相关性会很差，

互相关系数将小于 1． 互相关系数数值越小，相关性
会越差，说明是坏点的可能性越大。如果互相关系
数小于设定的容许阈值，那么就认为该点为坏点。
容许阈值视具体试验情况及应变片的测量信噪比而

定。
由( 5 ) 式和( 6 ) 式可知，采用本文识别方法进

行载荷识别时，一个角度上同时需要两个测点的

应变数据。因此，若某个角度轴向应变测量对中
一个测点被剔除，则其对应的另一个测点也相应

地被剔除。

2 验证试验

为了验证识别方法的可靠性与识别精度，在实

验室进行了上述载荷识别方法的验证试验。
验证试验坐标系设定为: 模拟弹体梁固定端面

为坐标原点，梁轴向为 x，竖直方向为 y 轴，z 轴按右
手法则生成。验证试验模拟弹体梁采用圆筒形截面
铝材加工，外径 534 mm，壁厚 7 mm． 将圆筒一端通
过固定支座固定于剪力墙上，一端自由并采用集中

力方式加载。载荷识别加载方式如图 3 所示。

图 3 载荷识别验证试验加载方式
Fig． 3 Loading mode of load identification test

由于剪力对轴向应变影响很小，在进行弯矩－
应变转换系数标定试验时采用了较为容易实现的等

效弯矩加载方式。如图 4 所示，在筒体的悬臂端增
加一段弯矩加载梁，在加载梁的两个相距为 L 的作
用点分别施加方向相反的作用力 F，那么作用在筒
体端面上的弯矩为 M = FL．

图 4 载荷－应变转换系数标定试验弯矩加载方式
Fig． 4 Moment loading mode of loading calibration test

试验共测量了模型梁的 8 个截面。每个截面分
别有 8 个单向应变片，测点位置分别为周向角 ( 测
点径向与 y轴的夹角) 0°、30°、45°、90°、180°、210°、
225°、270°． 应变片周向分布如图 5 所示，黑色菱形
表示应变片位置，8 个截面应变片周向分布位置完
全相同。将所有的应变片进行编号为 xxyyy，其中 xx
表示为截面编号，而 yyy 表示应变片周向角度，如
第 2 个截面 30°方向的应变片编号为 02030．

图 5 梁截面上的应变片周向分布图
Fig． 5 Strain measuring point pairs on the

cross-section of beam

根据 1. 2 节提出的逐级加载方法，按照图 4 的
加载方案与 1. 2 节试验步骤进行载荷－应变转换系
数标定试验，得到各个截面的弯矩( 轴力) －应变转
换系数如表 1 所示。

表 1 验证试验模型弯矩－应变转换系数
Tab． 1 The moment-strain conversion factor

截面

号

测点 θ /

( °)

Ay ( θ) /

( 10 －6·kN －1·m－1 )

Az ( θ) /

( 10 －6·kN －1·m－1 )

Tx ( θ) /

( 10 －6·kN －1 )

1 0 0 9. 403 1. 232

1 30 4. 655 7. 980 1. 232

1 45 6. 526 6. 526 1. 232

1 90 9. 403 0 1. 232

2 0 0 9. 403 1. 232

2 30 4. 655 7. 980 1. 232

2 45 6. 526 6. 526 1. 232

2 90 9. 403 0 1. 232

… … … … …
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在载荷识别试验中，采用图 3 所示加载方式，在
模拟弹体梁上的自由端施加集中力，作用力为

Fx = 0. 005sin ( 6πt) e
－0. 05t， ( 11)

Fy = 2sin ( 4πt) e
－0. 5t， ( 12)

Fz = 5sin ( 10πt) e
－0. 2t， ( 13)

式中:集中力 Fx、Fy、Fz 的单位为 kN;时间 t 的单位
为 s． 加载过程中同时测量试验梁上各点的应变数
据。其中截面 4 上 45°角应变数据如图 6 所示。为
了验证数据剔除方法的可行性，试验前将测点

04030 的应变片人为损坏，故该点测量值中含有较
大的噪声。通过与该截面其他各测点数据的互相关
分析，该测点与该截面其他各测点数据的互相关系

数小于 0. 3，根据 1. 3 节提出的坏点剔除原则，此测
点及对应的轴向应变测量对中另一测点 04210 的数
据被剔除。

图 6 应变片 04045 的应变
Fig． 6 Strain at measuring point 04045

图 7 和图 8 分别给出了模拟弹体梁的截面 4 轴
力与弯矩载荷识别值与实际加载值的比较。由图 7
和图 8 可以看出，如果将坏点 04030 点测量数据剔
除，则识别值与实际加载值基本一致，平均相对误差

小于 1%，在峰值处相对误差小于 2% ． 图 9 表示模
拟弹体梁截面 4 弯矩载荷识别值在数据坏点剔除前
后的对比。如果不将坏点剔除，则识别值与实际加
载值存在较大的误差，平均相对误差超过 10%，在
峰值处相对误差大于 50% ． 由此表明，在载荷识别
过程中，数据坏点剔除的是十分必要的。

3 结论

本文引入了一种数值反演方法，利用导弹试验

过程中实测弹体表面应变数据实现了弹体截面总体

载荷的识别，同时为了降低实际测量过程可能出现

的数据坏点对识别结果的干扰，提出了基于线性相

关性理论的测量数据坏点剔除方法，并在实验室构

图 7 截面 4 轴力 Fx时域曲线对比

Fig． 7 Axial force Fx on cross-section 4

图 8 截面 4 弯矩 My时域曲线对比

Fig． 8 Moment My on cross-section 4

图 9 截面 4 弯矩 Mz时域曲线对比

Fig． 9 Moment Mz on cross-section 4

建模拟试验对方法进行了验证。
本文方法由于只需测量弹体表面应变，测量方

案和反演计算程序简单易于实现，无需构建复杂的

测量桥路，识别方法精度不受测量桥路灵敏度影响，

且不受弹体局部结构形式复杂性及试验中弹体所受

约束条件的限制，同时测量设备不会影响潜射导弹

试验时的外流场特征及被测结构的受力状态。通过
型号设计部门实弹试验数据分析处理的实际应用表
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明，该方法具有很高的识别精度与工程实用价值，且

本文提出的数据坏点剔除方法可以快速辨别坏点数

据，进一步提高载荷识别结果的精度与可靠性。
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