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弯扭组合梁载荷测量试验研究

王勇，付佳豪，田永卫，宋昊，齐贺阳，倪天琦
（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：对金属结构进行载荷测量，应变法是常用方法之一。在弯矩、剪力和扭矩等单独作用下，利用应

变法测得数据的准确性以及线性相关性都很好。而实际情况中，结构受力情况复杂，经常受到弯矩、剪力和扭

矩等耦合作用，因此利用应变法测得的数据和输入载荷值生成的多元线性回归方程的线性相关性有待进一步验

证。本文设计了一种典型的弯扭组合梁结构，在弯矩和扭矩的耦合作用下，利用应变法进行载荷测量，测量数

据准确性很好，并且输入载荷值、弯矩和扭矩等多个变量生成的多元线性回归方程的线性相关性很强。
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Experimental study on load measurement of flexural torsional 
composite beams
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Abstract: The strain method is one of the commonly used methods for load measurement of metal structures. The ac⁃
curacy and linear correlation of the data measured using the strain method under the individual effect such as bending mo⁃
ment, shear force, and torque are very good. In reality, the structural stress situation is complex and structures are often 
subjected to coupling effects of bending moment, shear force, and torque. Therefore, the linear correlation between the 
data measured by the strain method and the multiple linear regression equation generated by the input load value needs 
further verification. A typical flexural⁃torsional beam structure is designed. Under the coupling effect of bending moment 
and torque, the strain method is used to measure the load. The accuracy of the measurement data is good, and the linear 
correlation of the multiple linear regression equations generated by multiple variables such as input load value, bending 
moment and torque is strong.
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0　引言

金属结构件的内力测试在工程以及科研领域

中有着广泛的应用。结构在载荷作用下所受的弯

矩、扭矩以及剪力作用有多种测量方法，常用且

比较成熟的金属结构载荷测量方法为“应变法”。

利用应变法进行载荷测试，核心内容是电阻应变

式传感器［1］的选型和贴片，以及惠斯通电桥［2］的
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组桥方式。电阻应变式传感器利用了应变电阻效

应［3］，即导体或半导体材料因受外力作用，电阻

值随其机械变形而发生变化的物理现象［4］。对于

电阻应变式传感器主要关注其线性度、灵敏度、

分辨力、迟滞等特性［5］。惠斯通电桥是一种检测

电路，准确度和灵敏度较高，不仅可以测量电学

物理量，如电阻、电容、电感等，还可以通过这

些物理量来间接测量非电学量，因此在仪表和自

动控制领域有着广泛的应用［6-7］。

在解决工程结构的应力应变分析时，实验应

力应变分析是与理论应力应变分析并列的一种重

要方法。应变法在结构载荷测试中应用十分广泛，

尤其在弯矩、剪力和扭矩等单独作用下，利用应

变法测得的应变码值和输入载荷值生成的一元线

性方程的线性相关性非常好。但在实际应用中，

结构受力情况复杂，往往受到弯矩、剪力和扭矩

的耦合作用，此种情况下测得的应变码值和输入

载荷值生成的多元线性回归方程的线性相关性有

待进一步验证。多元线性回归方程的线性相关性

对于判断应变码值的准确性和利用多元线性回归

方程生成的预测载荷值的可靠性具有重要价值。

本文设计了一种典型的弯扭组合梁结构，使

其只受弯矩和扭矩的耦合作用，而不受剪力的影

响。在结构受到弯矩和扭矩的耦合作用时，利用

应变法进行结构载荷测量，将测得的应变码值与

输入载荷值进行多元线性回归分析，并对其线性

相关性进行分析，从而判断在弯矩和扭矩耦合作

用下，利用应变法测得应变码值的准确性以及通

过多元线性回归方程生成的预测载荷值的可靠性。

1　实验准备

1.1　试验原理

如图 1所示，试验需要用到的设备有弯扭组合

梁、应变片、承重框架结构、数据采集系统、载

荷加载系统等。将弯扭组合梁通过螺栓固定在承

重框架结构上［9］。在弯扭组合梁的测试截面上布

置相应应变片，组好电阻桥路。载荷加载系统对

弯扭组合梁施加载荷，数据采集系统对弯扭组合

梁上相应截面的弯矩和扭矩进行采集和记录。为

避免试验过程中的随机误差［8］，每组试验重复进

行三次，从而保证试验数据的准确性。

1.2　弯扭组合梁

如图 2所示，设计了一种弯扭组合梁结构，由

圆柱体和长方体组成。圆柱体采用无缝钢管制成

的空心轴，长 1100 mm，内径 70 mm，外径 88 
mm；长方体为实体结构，长 800 mm，高 100 mm，

厚40 mm，结构材料均为304不锈钢。

在长方体的自由端施加载荷，从而对弯扭组

合梁圆柱体施加弯矩和扭矩的耦合作用。实验中，

应变片在弯扭组合梁结构上的布片位置如图 3 所

图1　试验原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of test principle

图2　弯扭组合梁

Fig.2　Flexural torsional composite beam

图3　弯扭组合梁结构布片位置

Fig.3　Position of strain gauge on flexural and torsional 
composite beam structure
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示，选择三个测试截面，在任意测试截面上，测

弯矩时布置四个单片，测扭矩时布置两个人字片。

试验过程中，弯矩和扭矩的测量同步进行。

如图 4所示，通过组惠斯通全桥的方式，分别

测量在弯矩和扭矩耦合作用下各个测试截面的弯

矩值和扭矩值。

1.3　数据采集系统

如图 5 所示，数据采集系统主要由数据采集

器［10］、接线盒、电源盒、笔记本电脑等组成。为

了保证载荷测试数据的真实性和可靠性，采用国

内外飞行测试中广泛使用的 KAM-500数据采集系

统，对试验过程中受到的弯矩和扭矩进行测量和

记录。该数据采集系统功能强大，试验测试过程

中可实时生成试验数据模拟曲线，方便及时判断

试验数据是否合理。

电源盒为数据采集器提供稳定的激励电压，

应变片按照惠斯通电桥组全桥的方式连接到接线

盒上。数据采集器测得应变片在载荷作用下对应

输出的各组信号，经过处理后传递到笔记本电脑，

完成试验数据的采集和记录。

1.4　载荷加载系统

如图 6 所示，载荷加载系统主要由伺服作动

器、控制器、电机盒、笔记本电脑等组成。控制

器和电机盒控制伺服作动器，伺服作动器直接在

弯扭组合梁上施加载荷作用，由其上的力值传感

器［11］确定施加在弯扭组合梁上的载荷大小，笔记

本电脑显示载荷大小并进行记录。

如图 7所示，伺服作动器可提供拉向和压向的

载荷，并且力值传感器根据所施加载荷的最大值

选择合适的量程，本试验力值传感器选择 1 t的量

程，从而提高输入载荷的准确性。

图6　载荷加载系统

Fig.6　Load loading system

图7　加载装置实物图

Fig.7　Physical drawing of loading device

图5　数据采集系统

Fig.5　Data acquisition system

图4　惠斯通全桥

Fig.4　Wheatstone bridge
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2　试验测量

如图 8所示，在距离地轨 1. 5 m处，将弯扭组

合梁固定在承重框架上；通过承重框架上的地轨

将伺服作动器固定，根据加载需求调整伺服作动

器的固定位置。通过伺服作动器上的力值传感

器［12］和配套程序软件测量并实时显示出作用在弯

扭组合梁上的载荷大小，从而实现在弯扭组合梁

上精准施加弯矩和扭矩耦合作用的目的。

试验采用组全桥的工作方式，以提高试验精

度［13］。在正式试验开始前，先进行弯扭组合梁载

荷加载的预实验，对弯扭组合梁重复进行三次载

荷加载和卸载过程，目的是使应变片上的应变栅

产生准确的应变变形，并和试验结构件的应变变

形保持一致，从而提高试验测试数据的准确性。

正式试验分为 2 000 N试验测试和 3 000 N试验

测试。两组试验均采用逐级加载和逐级卸载的方式

进行测量。2 000 N试验测试最大载荷为 2 000 N，

在加载过程中载荷依次增加 400 N，在卸载过程中

载荷依次减少 400 N，重复进行三组试验。3 000 N
试验测试最大载荷为 3 000 N，在加载过程中载荷

依次增加 500 N，在卸载过程中载荷依次减少 500 
N，重复进行三组试验。

3　试验数据处理

3.1　原始数据处理

在 2 000 N和 3 000 N的试验测试中，分别在弯

扭组合梁的圆柱体选择 3个截面进行弯矩和扭矩测

量，通过数据采集系统测得对应的试验数据码值，

分别记录3次。

在进行试验数据处理时，为更好地分析试验

数据的相关性，剔除载荷卸载过程中测得的试验

数据，只保留载荷加载过程中测得的试验数据。

为避免试验过程中的随机误差造成的试验数据不

准确，需要对弯扭组合梁载荷加载过程中测得的

试验数据进行多次取平均值的操作，结果如表 1和

表 2 所示，“M1，M2，M3”分别表示截面 1、截面

2、截面 3 的弯矩桥输出码值，“T1，T2，T3”分别

为截面1、截面2、截面3的扭矩桥输出码值。

3.2　线性回归方程

将表 1和表 2的试验数据进行多元线性回归分

析［14-15］，分析弯扭组合梁截面的弯矩、扭矩和载荷

之间的线性相关性。以测试截面 1和测试截面 2为

例，分析其线性相关性，得到多元线性回归方程为

y = k1M1 + k2M2 + k3T1 + k4T2 （1）
式中：k1，k2分别为测试截面 1、测试截面 2的弯矩

图8　试验测量

Fig. 8　Test measurement

表1　2 000 N试验数据的平均值

Tab. 1　Average value of 2 000 N test data
力值/N

0
400
800

1 200
1 600
2 000

M1

0
1 582
3 178
4 771
6 337
7 929

M2

0
786

1 579
2 376
3 155
3 943

M3

0
32
37
43
51
59

T1

0
-706

-1 435
-2 154
-2 872
-3 605

T2

0
-709

-1 438
-2 159
-2 875
-3 608

T3

0
-707

-1 436
-2 157
-2 873
-3 606

表2　3 000 N试验数据的平均值

Tab.2　Average value of 3 000 N test data
力值/N

0
500

1 000
1 500
2 000
2 500
3 000

M1

0
1 925
3 885
5 903
7 854
9 900

12 054

M2

0
959

1 933
2 935
3 902
4 907
5 909

M3

0
85
99

112
135
153
180

T1

0
-864

-1 764
-2 681
-3 580
-4 477
-5 358

T2

0
-863

-1 760
-2 669
-3 563
-4 464
-5 365

T3

0
-863

-1 762
-2 675
-3 571
-4 471
-5 361
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影响系数；k3，k4分别为测试截面 1、测试截面 2的

扭矩影响系数；y为载荷值，N。

将表 1 和表 2 的数据带入式（1），可得表 3 和

表 4 所示测试截面 1 和 2 的相关系数，从而得到

2 000 N 和 3 000 N 试验的多元线性回归方程分

别为

y = 0.626 93 × M1 - 0.262 44 × M2-2.660 27 × T1 + 3.194 84 × T2    （2）
y = -0.446 16 × M1 + 0.856 31 × M2+2.116 84 × T1 - 2.731 48 × T2 （3）

表 3 和表 4 中的 R2 表示线性相关系数，线性

相关系数越趋近于 1，多元变量之间的线性相关

性越强。

同理，进行不同截面的弯矩、扭矩和载荷

之间的多元线性回归分析，可得如表 5 所示的

不同截面的线性相关系数。

4　结论

通过上述分析可知，弯扭组合梁在弯矩和扭

矩耦合作用下，利用应变法进行载荷测量，在保

证试验数据测量准确的前提下，得到的输入载荷

与所测得的弯矩和扭矩之间具有很强的线性相关

性，后续可通过生成的多元线性回归方程预测施

加在金属结构上的载荷大小。

利用应变法进行载荷测试时，应变片的布片

位置、组桥方式以及数据处理方法等都对试验结

果有影响。因此在进行复杂结构的弯矩和扭矩耦

合作用下的载荷测试时，应充分考虑这些影响因

素，从各个方面提高试验数据的准确性，从而更

好地进行多元线性回归分析，研究变量之间的相

关性。
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