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摘　要：为确保大型橡胶容器的运输适航性，依据中国民用航空局对运输类飞机的应急着陆过载要求，
开展着陆冲击试验系统设计。通过冲击平台仿真设计与校核、波形发生器仿真设计、摆锤系统与导向机构设

计，构建了着陆冲击试验系统，有效负载约达２０ｔ，最大冲击载荷达到４００ｔ。选取大型橡胶容器作为典型空运
物资进行应急着陆实装试验验证，结果表明：冲击波形均近似为三角波，与仿真曲线波形相似，过载峰值分别

为侧向１５４ｇ、航向３０６ｇ、９０２ｇ、１６２０ｇ，与目标峰值最大相对误差小于３％，峰值对应时间大于５０ｍｓ，试验
系统符合设计要求。该试验系统可用于空运平台的研制，对于确保飞行安全、降低研制风险、提高空运适航

性具有重要的意义。
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　　随着大型空运平台的服役，鉴于大吨位液体
危险品的应急着陆安全性还处于未知的现状，急

需对大型空运平台装载运输大吨位物资的适航性

和安全性开展深入研究。在空中大机动过程中，

大吨位液体危险品可能影响整机重心急剧变化。

尤其是应急着陆时，不同冲击过载条件下，大型橡

胶容器本体及系留固定能否满足强度要求直接关

系到大型空运平台的应急着陆安全，需要通过试

验系统测试液体危险品的重心变化量，评估其对

飞机安全飞行的影响。因此，开展着陆冲击试验

系统的设计与研制，以大型橡胶容器作为典型物

资进行实装试验检验，对于确保飞行安全、降低研

制风险、提高空运平台的适航性具有重要的现实

意义。

在着陆冲击研究方面，可资借鉴的主要是针

对乘员、座椅等有限个体开展的应急着陆研究，以

及运输类飞机货舱结构冲击特性研究。其中，杨

欢等［１］利用结构水平冲击试验平台，建立了基于

刚性座椅的航空可替代座椅垫动态冲击试验方

法。李杰［２］使用瞬态有限元软件进行运输类飞

机旅客座椅动态冲击仿真分析。冯震宇等［３］选

取飞机典型货舱地板下部结构试验件开展落重冲
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击试验。王虎寅等［４］通过对试验件和载荷等比

缩放，开展飞机结构典型部位的冲击试验研究。

但是，尚未查见针对大型空运平台运输大型橡胶

容器所开展应急着陆的研究工作。

在冲击试验系统方面，国外大型橡胶容器装

载量约为１０ｔ，可依托 Ｃ－１３０运输机进行空运，
其装机前所完成的水平冲击试验能力应高于

１０ｔ。国内，中航工业直升机设计研究所现有的
冲击试验系统通过导轨实现冲击速度，通过液压

缓冲装置实现冲击波形，最大负载为６ｔ。随着大
型空运平台的服役，机载物资的质量最高可达

２０ｔ，国内冲击试验系统的最大负载已经远不能
满足大吨位机载物资研制的需求。

为实现国内现有空运平台的大吨位机载设备

吨位全覆盖，本文创新性地提出并设计了有效负

载２０ｔ、最大冲击载荷４００ｔ的大吨位摆锤式冲击
试验系统，基于小孔节流原理设计了高量值减速

型冲击波形发生器，针对承载大吨位液体危险品

的软体容器特征，通过大型橡胶容器应急着陆试

验，验证了大吨位液体物品在应急着陆极端情况

下的安全性。

１　着陆冲击试验系统总体设计

１．１　设计指标要求

综合考虑大型空运平台机载设备指标和大型

橡胶容器的技术指标，依据《运输类飞机适航标

准》，确定着陆冲击试验系统设计指标要求［５］。

１）冲击平台平面尺寸：≥１００００ｍｍ×
３４００ｍｍ；　

２）冲击平台负载：≥２０ｔ；
３）最大冲击峰值：４００ｔ；
４）最大冲击过载：１６ｇ；
５）有效冲程：≥１ｍ。

１．２　方案设计

由于着陆冲击试验系统要求冲击能量高，通

过对空气储能式冲击、滑轨式冲击、卷扬机拖动冲

击等备选冲击方式进行比较，空气储能方式存在

试验平台速度难以快速下降、试验风险高、吸能材

料可重复性不佳等问题，卷扬机拖动方式存在难

以产生系统冲击所需的高速度的问题，滑轨式冲

击方式虽然能够产生高速度，但是存在地面轨道

摩擦因素不可控且费效比较差等问题。因此，本

文对滑轨式冲击方式进行改良，提出了一种采用

摆锤式冲击方式的大吨位着陆冲击试验系统。着

陆冲击试验系统主要由冲击平台、摆锤系统、导向

机构、波形发生器等组成，如图１所示。

图１　着陆冲击试验系统方案设计
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｎｄｉｎｇｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

着陆冲击试验系统的基本原理包括：冲击平

台通过模拟空运平台机舱地板的承载能力和系留

方式，用于安装和系留空运物资；导向机构牵引冲

击平台（含空运物资）沿摆锤系统的摆动方向向

上至试验要求的高度，产生试验所需的势能；冲击

平台被释放后，受重力作用沿摆锤系统的摆动方

向向下运动，至最低处达到额定速度并撞击波形

发生器；波形发生器生根固定在地面承重墙适当

位置，基于液体高速通过阻尼孔产生阻尼力、消耗

能量的原理，受冲击平台撞击后施加给冲击平台

反作用力用于产生需要的惯性载荷，产生所需要

的冲击波形；测控系统由传感器、采集器和控制系

统组成，用于控制冲击平台的初始高度，在冲击过

程中实时测量应变、重心变化、冲击过载等试验数

据，检验空运物资装载在冲击平台后的强度、重心

偏移等参数是否满足适航性要求。

２　着陆冲击试验系统结构与分系统仿真
设计

２．１　设计要点

着陆冲击试验系统主要包括冲击平台、波形

发生器、摆锤系统、导向机构等分系统，根据中国

民航总局《运输类飞机适航标准》（ＣＣＡＲ２５部）
第５６１条和第５６２条对于运输类飞机应急着陆的
相关规定，各分系统的设计要点包括以下几个

方面［６－７］。

１）冲击平台。冲击平台应满足大型空运物
资的承载要求，以及应急着陆时的冲击过载要求，

即着陆冲击试验系统应满足最大１６ｇ冲击过载的
结构强度要求。

２）波形发生器。波形发生器应确保冲击平
台达到一定的冲击速度和动能撞击后，产生冲击

过载波形。应急着陆工况应包括侧向１５ｇ，航向

·１０２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

３ｇ、９ｇ和１６ｇ，加载波形应为三角波，载荷峰值对
应的时间点应在规定时间以后出现。

３）摆锤系统和导向机构。摆锤系统应在导
向机构的配合下，确保冲击平台与波形发生器撞

击的瞬间达到７８ｍ／ｓ的冲击速度。

２．２　冲击平台仿真设计与校核

冲击平台主要由框架、钢板、冲击头架、螺钉

和系留环组成，如图２所示。其中，框架和钢板用
于承载空运物资，冲击头架用于撞击波形发生器、

承载冲击力，螺钉和系留环用于系留固定空运

物资。

图２　冲击平台设计图
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐａｃｔｐｌａｔｆｏｒｍ

为确保冲击平台的刚度满足要求，框架采

用方钢焊接而成，上面铺设钢板，钢板和框架连

接部位采用下部铆焊，以保证上表面平整。冲

击头架用于直接撞击波形发生器，将碰撞力传

递到纵向的框架上，再通过钢板及系留环传递

到空运物资。

根据当前空运平台的运载能力，冲击平台设

计质量约为７ｔ，空运物资质量约为１３ｔ，总质量
约为２０ｔ。由于 ４种应急着陆工况中航向冲击
１６ｇ为最恶劣的工况，因此选取航向冲击１６ｇ进
行冲击平台的有限元校核。有限元校核按照２０ｔ
乘以１６ｇ，则有效载荷３２０ｔ，按照１２５倍的安全
系数进行设计，则最大设计载荷可达４００ｔ。

用静态有限元校核试验系统强度，冲击平台

材料为 Ｑ３４５钢，最大屈服强度为 ３４５ＭＰａ。在
ＡＢＡＱＵＳ的 ｓｔａｔｉｃｇｅｎｅｒａｌ模块下，将平台划分为
１６３５１０个四面体网格，材料弹性模量与泊松比分
别是２１００００Ｐａ和０３。

根据计算，平台最大惯性力约为３２００ｋＮ，试
验过程中，波形发生器将冲击载荷通过冲击头架

传递至平台，平台通过系留系统传递至试验件。

故静态校核取最大冲击力３２００ｋＮ载荷施加至
平台冲击头架，在冲击平台尾端施加位移约束为

０，进行有限元计算。
冲击平台仿真情况如图３所示，对于冲击校

核情况，仿真得到平台最大冲击应力约２５０ＭＰａ，

根据承载校核情况，框架承载主梁的最大承载应

力约为２４０ＭＰａ。根据仿真计算，冲击应力和承
载应力均不超过材料屈服点，考虑为瞬态冲击载

荷。因此，冲击平台能够满足承载要求以及应急

着陆时的冲击过载要求。

图３　冲击平台仿真图
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐａｃｔｐｌａｔｆｏｒｍ

２．３　波形发生器仿真设计

冲击试验过程中，冲击平台获得一定冲击

速度后，撞击波形发生器，波形发生器吸收冲击

能量，并产生定制的波形。由于《运输类飞机适

航标准》要求加载波形为三角波，波形发生器产

生的冲击波形应近似为三角波。因此，通过三

角波设计计算得出不同工况条件下波形发生器

达到峰值的时间，并以此为依据开展波形发生

器的设计。

２．３．１　三角波设计计算
典型的三角冲击波形如图４所示［８－９］。设计

工况包括航向载荷峰值３ｇ、９ｇ和１６ｇ，侧向载荷
峰值１５ｇ四个试验工况，其中９ｇ、１６ｇ峰值对应
时间τ大于５０ｍｓ，而１５ｇ、３ｇ峰值对应时间τ大
于９０ｍｓ。

图４　典型三角波形
Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｆｏｒｍ

为确定波形发生器的行程、体积等主要参数，

需要对系统三角波形的相关参数进行计算。

根据图４的典型三角波形，加速度表示为：

·２０２·
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ａ＝
－
ａｍａｘ
τ
ｔ ０＜ｔ≤τ

－
ｔｍａｘ－ｔ
ｔｍａｘ－τ

ａｍａｘ τ＜ｔ≤ｔ{
ｍａｘ

（１）

对加速度积分得到速度表达式为：

ｖ＝
ｖ０－
ａｍａｘ
２τ
ｔ２ ０＜ｔ≤τ

ｖ０－
２ｔｍａｘｔ－ｔ

２－ｔｍａｘτ
２ｔｍａｘ－２τ

ａｍａｘ τ＜ｔ≤ｔ









 ｍａｘ

（２）

其中：当ｔ＝ｔｍａｘ，ｖ＝ｖ０－
ａｍａｘｔｍａｘ
２ ＝０。

对速度积分得到位移表达式：

ｓ＝
ｖ０ｔ－

ａｍａｘ
６τ
ｔ３ ０＜ｔ≤τ

ｖ０ｔ－
３ｔｍａｘｔ

２－ｔ３－３ｔｍａｘτｔ＋τ
２ｔｍａｘ

６（ｔｍａｘ－τ）
ａｍａｘ τ＜ｔ≤ｔ









 ｍａｘ

（３）
其 中： 当 ｔ ＝ ｔｍａｘ， ｓｍａｘ ＝ ｖ０ｔｍａｘ －
２ｔ３ｍａｘ－３ｔ

２
ｍａｘτ＋ｔｍａｘτ

２

６（ｔｍａｘ－τ）
ａｍａｘ。

设重力加速度为９８ｍ／ｓ２，计算结果见表１。
对于加速度１５ｇ、３ｇ的波形设计，按照三角波计
算公式，将峰值达到时间设为００９ｓ，峰值结束时
间设为０１８ｓ。

表１　冲击波形计算结果
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｆｏｒｍ

序号
最大过

载（ｇ）
最大位

移／ｍ

初始

速度／
（ｍ／ｓ）

τ／ｓ ｔｍａｘ／ｓ

１ ９ ０．７０ ７．８ ０．０８ ０．１７７

２ １６ ０．４２ ７．８ ０．０６ ０．０９９

３ １．５ ０．１２ １．３ ０．０９ ０．１８０

４ ３ ０．２４ ２．７ ０．０９ ０．１８０

２．３．２　波形发生器设计
基于小孔节流原理开展波形发生器［１０］设计，

如图５所示，波形发生器主要由缸体、阻尼孔板、
活塞和冲击头等组成。当冲击平台撞击波形发生

器的冲击头时，波形发生器通过活塞压缩内部的

流体介质。为获得定制波形，需要设计过水面积

随行程而实时变化的阻尼孔板，在冲击过程中实

现孔板面积的“小孔节流”。设计阻尼孔板为条

形孔与圆孔相结合，通过调节孔的个数和形状，调

节阻尼孔板的过水面积，从而对定制波形实现动

态调整。

图５　波形发生器仿真图
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ

波形发生器的工作原理为：为产生三角波冲

击过载，波形发生器的阻尼孔随着行程而变化。

波形发生器以水为介质，基于不可压缩流体黏滞

阻尼特性，当水挤压通过阻尼孔，产生阻尼力，并

消耗冲击能量［１１－１２］。

根据冲击波形计算结果，波形发生器的活

塞的有效行程设为１ｍ，为产生要求的三角减速
波，阻尼孔板的过水面积（即等效阻尼孔面积）

需要根据行程变化而变化，因此在阻尼孔板设

计为条形孔与圆孔相结合，通过调节孔个数调

节过水面积，从而调整冲击波形，惯性载荷计算

公式为：

ｍ̈ｓ＝
ρＡ３ｈＳ
·２

２Ｃ２ｄＡ
２
ｄ

（４）

式中：ρ为密度，Ａｈ为活塞面积，Ｓ为压缩行程，Ｃｄ
为流量系数，Ａｄ为过水面积。

以应急着陆９ｇ和１６ｇ两种恶劣工况为例进
行核算，将设计参数代入上式，得到波形发生器仿

真设计曲线，如图６所示。

（ａ）１６ｇ

由于波形发生器活塞、冲击头惯性影响，冲

击平台与冲击头接触瞬间会有速度的损耗，将

撞击瞬间后的速度作为初始速度代入惯性载荷

·３０２·
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（ｂ）９ｇ

图６　波形发生器仿真设计曲线
Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅ

计算公式得到仿真曲线，从图 ６中可以看出通
过条形孔阻尼作用，过载仿真曲线的加速度曲

线为近似三角形波形，能够较好地实现冲击波

形要求。

２．４　摆锤系统与导向机构设计［１３］

摆锤系统主要由４根承力框架和４根摆绳构
成，其中承力框架固定安装于龙门架，摆绳上端与

承力框架铰接、下端与冲击平台铰接。为确保冲

击平台在提升与冲击过程中始终保持水平位置，

且具有良好的稳定性，采用４根摆绳进行４点悬
挂的结构形式。通过冲击平台与摆绳之间连接松

紧螺套等机构实现了冲击平台水平姿态、左右摆

角姿态的调节，调节精度可达到±０５ｃｍ，且在自
由吊装状态时，实现摆绳与冲击平台水平面保持

垂直。

根据摆锤原理进行核算，为实现冲击平台与

波形发生器撞击的瞬间达到最高７８ｍ／ｓ的冲击
速度，冲击平台应提升３１ｍ的高度，则设计承力
框架离地高度为１７ｍ，单点设计拉伸载荷为１５ｔ。
通过有限元仿真计算，进行摆锤系统承力框架应

力分析，校核最大应力约５０ＭＰａ，能够满足使用
要求。

导向机构设计如图 ７所示，其基本功能包
括：一是通过钢丝绳经转接支座连接冲击平台，

牵引提升冲击平台；二是冲击平台被提升到位

后，通过投放锁释放冲击平台进行冲击。为配

合实现４种应急着陆工况，导向机构共设置了４
个转接支座的安装高度，以满足冲击平台提升

高度的要求。

２．５　设计指标实现情况

为验证设计指标实现情况，对设计指标进行

测量与核算，基本情况为：

图７　导向机构
Ｆｉｇ．７　Ｇｕｉｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１）冲击平台平面尺寸实测值：１００００ｍｍ×
３４００ｍｍ；　

２）冲击平台负载实测值：冲击平台７ｔ，空运
物资质量１３ｔ，合计２０ｔ；
３）最大冲击峰值：按照冲击平台负载２０ｔ乘

以１６ｇ，则有效载荷３２０ｔ，按照１２５倍的安全系
数进行设计，则最大冲击载荷的峰值为４００ｔ；
４）最大冲击过载：满足最大 １６ｇ的过载

要求；

５）有效冲程：对于１５ｇ横向过载而言，由于
过载相对较小，有效冲程较小，采用导向机构牵引

冲击平台，实测达到１５ｍ时，可实现１５ｇ过载。

３　大型橡胶容器应急着陆试验验证

大型橡胶容器可用于快速、立体的液体运输，

具有运量大、可靠性高的优点。为检验大吨位液

体危险品在应急着陆极端情况下的安全性，确保

空运安全，采用大型橡胶容器装运大吨位液体危

险品，通过着陆冲击试验系统对大型橡胶容器应

急着陆进行实装验证［１４－１７］。

试验基本流程包括：将大型橡胶容器固定安

装于冲击平台，采用导向机构配合摆锤系统将冲

击平台提升至预定高度，设定波形发生器的初始

行程、阻尼盖板宽度等参数，通过导向机构释放冲

击平台，依次进行航向３ｇ、９ｇ、１６ｇ和侧向１５ｇ的
应急着陆冲击试验。

测控系统主要包括：通过在冲击平台和大型

橡胶容器上安装多个加速度传感器，用于测试试

验系统的加速度。通过高速摄像设备记录试验系

统冲击瞬间大型橡胶容器的动态位移，包括容器

整体位移和因内部流体涌动产生的容器形变位

移。在摆杆下端贴应变片监测拉伸载荷，用于推

算大型橡胶容器的质心变化；在系留固定带与系

留环之间安装力传感器，用于测试固定带拉力，并

·４０２·
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推算其应力变化；在系留环上贴应变片，用于监测

系留环应力应变；采用抗冲击采集器，将上述传感

器和应变片固定在冲击平台。试验的冲击波形如

图８所示。
由于大型橡胶容器内部装运为流体，综合考

虑橡胶容器内液体的晃动、平台的弹性变形等影

响因素，冲击波形可视为近似三角波，冲击过载值

越大，内部扰动对波形结构的影响越大。

通过试验结果分析得到试验的主要控制、测

量参数见表２。

（ａ）３ｇ

（ｂ）９ｇ

（ｃ）１６ｇ

（ｄ）１．５ｇ

图８　冲击波形
Ｆｉｇ．８　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｆｏｒｍ

表２　试验结果
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验工况
试验测试过

载峰值（ｇ）
峰值对应

时间／ｍｓ
最大重心

偏移／ｍ

航向３ｇ ３．０６ ８４．６ ０．５３

航向９ｇ ９．０２ ８６．０ １．４７

航向１６ｇ １６．２０ ６３．０ ２．２３

侧向１５ｇ １．５４ １０２．８ ０．３４

根据冲击波形和试验结果，４次冲击试验的
波形均近似为三角波，与仿真曲线波形相似，过载

峰值分别为３０６ｇ、９０２ｇ、１６２０ｇ、１５４ｇ，与目标
峰值最大相对误差小于３％，峰值对应时间大于
５０ｍｓ，符合试验设计要求。

通过在冲击头架和波形发生器上布置加速度

传感器，用于测试冲击过载量值。同时，根据粘贴

在大型橡胶容器上应变片监测的应变值可知：橡

胶容器３ｇ冲击工况最大应变为４２４７×１０－３ε，
９ｇ冲击工况最大应变为７５７０×１０－３ε，１６ｇ冲击
工况最大应变为 １２３６×１０－２ε。由于 １６ｇ工况
试验条件下，大型橡胶容器与冲击平台之间系留

固定有效，试验结束后橡胶容器状态完好无破损。

因此，大型橡胶容器及其系留固定装置能够满足

运输类飞机应急着陆过载要求，在应急着陆过程

中不会对飞机造成二次伤害。

４　结论

１）依据《运输类飞机适航标准》，针对现有空
运平台的大吨位机载物资对冲击平台的承载要

求，以及波形发生器产生冲击过载的三角波形、摆

锤系统和导向机构确保７８ｍ／ｓ的冲击速度等要

·５０２·
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求，通过冲击平台仿真设计与校核、波形发生器仿

真设计、摆锤系统与导向机构设计，创新性构建了

基于摆锤式冲击方式的大吨位着陆冲击试验系

统，相比于国内传统冲击试验平台有效负载 ６ｔ
的现状，本文试验系统的有效负载约达２０ｔ，最大
冲击载荷达到４００ｔ。
２）基于小孔节流原理，设计并研制了高量值

减速型冲击波形发生器，相对于传统的空气式和

液压缓冲式方法，该波形发生器具有承受缓冲力

大、波形调节范围广、性能稳定、便于波形微调等

优点。

３）以大型橡胶容器作为典型空运物资进行
实装试验，结果表明：４次冲击试验的波形均近似
为三角波，与仿真曲线波形相似，过载峰值分别为

３０６ｇ、９０２ｇ、１６２０ｇ、１５４ｇ，与目标峰值最大相
对误差小于３％，峰值对应时间大于５０ｍｓ，试验
系统符合设计要求。

４）着陆冲击试验系统实现了国内现有空运
平台的大吨位机载设备吨位全覆盖，可有效模拟

和考核空运物资的应急着陆状态，该系统可进一

步推广应用于空运平台的研制，对于确保飞行安

全，降低研制风险，提高空运平台的适航性具有重

要的现实意义。
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