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摘暋要:在民机结构强度设计及优化中,有限元模型作为一种数值计算方法已被广泛应用,并被业内所认可,

但至今仍缺乏一套有效的有限元模型适航验证方法。从适航规章角度出发,探讨有限元模型的验证思路和要

求,梳理验证要素,并给出验证评价体系,可用于指导后续民机设计有限元模型适航符合性验证。
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Abstract:Asoneofthenumericalcalculationmethods,theFiniteElementModel(FEM)hasbeenusedalotin

thecivilaircraftstrengthdesignandstructureoptimization,andalsobeenrecognizedasthemostusefulnumeri灢
calcalculationmethodsintheaviationdomain.Butuptonow,thereisnooneeffectivewaytovalidateFEMfor

airworthinesscertification.TheFEMairworthinesscertificationrequirementsandthoughtsareexploredfrom
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tem.ThemethodofverifyingtheFEMforcertificationcanbeusedforthefuturecivilaircraftdesign.
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0暋引暋言

有限元法作为一种求解微分方程的数值计算

方法,具有理论完善、物理意义直观、计算效率高等

优点。自20世纪60年代正式提出以来,伴随着电

子计算机技术的发展和应用,基于有限元方法的计

算机辅助工程(Computer灢AidedEngineering,简

称CAE)应用越来越普及,并成为飞机结构设计的

主流工具,在结构优化设计及减重方面发挥了不可

替代的作用,提高了飞行器的可靠性,缩短了新机

型研制周期[1]。
目前在国内外飞机强度设计领域,有限元方法

已成为了一种不可或缺的重要分析手段。民机强

度分析大部分采用基于有限元的工程分析方法进

行,其结构内力取自全机有限元内力计算结果;对
于局部结构,则取全机有限元计算结果为边界条件

进行细化模型分析。因此,作为飞机结构强度分析

的输入条件,有限元模型是飞机结构强度分析中的

一个至关重要的环节。
对于民用飞机,其结构强度设计必须满足相关



的民用航空适航规章。民用航空适航规章对机体

结构强度提出了全面、系统的设计及验证要求,当
中包含了对强度分析方法(包括有限元分析方法)
的验证要求[2灢5],要求有限元分析方法及模型必须

有效、合适、可靠,并经验证。
使用有限元分析方法及模型来表明飞机结构

强度对适航规章的符合性在国外已取得初步成果,
波音、空客等大型飞机制造商均大量使用有限元模

型及分析表明对适航规章的符合性[6],英国韦斯特

兰公司研制的 WG灢30直升机通过有限元分析方法

代替试验验证取得了适航证件[7],大大缩短了飞机

研制周期,节省了研制成本。由于载荷与强度分析

方法、模型简化方法的各异性,加之国外公开发表

的相关资料较少,目前国内飞机结构强度的适航符

合性表明仍以 MC4、MC5及 MC6试验验证为主,
局方还未接受用有限元分析来全面代替试验验证

来表明对规章的符合性;国内也鲜有有限元分析方

法及模型验证方面的研究,吴存利[7]从分析与建模

流程、建模技术、软件的完整性及可靠性等方面初

步探讨了有限元模型的验证技术问题,但未提出明

确的验证要素;刘国方等[8]从有限元建模的质量检

查角度出发,给出了有限元模型质量的检查标准与

方法,但其未能给出有限元分析方法及模型有效

性、合适性、可靠性的检查标准与判据。
本文从适航规章及适航要求的角度出发,探讨

有限元模型的验证思路和要求,梳理有限元模型十

二项评价要素及具体内容,并给出验证评价标准,
以期指导后续民机设计有限元模型适航符合性

验证。

1暋有限元模型验证的适航要求

作为国际主流适航当 局,中 国 民 用 航 空 局

(CivilAviationAdministrationofChina,以下简

称CAAC)的 CCAR(CivilAviationRegulationof
China)系列规章、美国联邦航空局(FederalAvia灢
tion Administration,以 下 简 称 FAA)的 FAR
(FederalAviationRegulation)系列规章及欧洲航

空安全局(EuropeanAviationSafetyAgency,以下

简称EASA)的CS(CertificationSpecifications)系
列规章是民用飞机设计与制造主要依据,其中均包

含了对有限元分析及模型的要求。以CAAC发布

的CCAR灢25部R4《运输类飞机适航标准》[2]为例,

载荷和静强度对有限元模型验证的相关条款如下:
第25.301条载荷(b):“……除非表明确定受

载情况的方法可靠,否则用以确定载荷大小和分布

的方法必须用飞行载荷测量来证实暠;
第25.305条强度和变形 (b)(3):“所用的方

法和假设足以计及这些变形影响暠;
第25.307条结构符合性的证明(a):“……只

有在经验表明某种结构分析方法对某种结构是可

靠的情况下,对于同类的结构,才可用结构分析来

表明结构的符合性……暠。

CAAC 发 布 的 管 理 程 序 AP灢21灢AA灢2011灢
03R4《航空器型号合格审定程序》[3]中也明确指

出:“使用好的分析技术不足以保证分析结果的有

效性,因此申请人必须表明数据是有效的。审查代

表在审查工程分析时,要负责检查确认数据的准确

性、适用性以及所做的分析未违背原问题的假设

条件。暠

FAA 发 布 的 FAR25 部[4] 及 Order

8110.4C[5]中要求与CAAC要求基本相同。此外,

FAA 还专门发布了题为《FiniteElementModel
Validation》的问题纪要[9],要求当申请人应用有限

元模型来表明对于曥25.305(强度和变形)和曥25.
307(结构符合性的证明)的符合性时,需起草问题

纪要来建立符合性方法。
依据以上法规和问题纪要,局方明确要求在有

限元模型应用于结构分析之前,必须对有限元分析

结果的有效性、合适性、可靠性和保守性进行验证,
以表明该有限元模型及采用的分析方法或假设有

足够的精确度或足够保守。

2暋有限元模型的验证思路

2.1暋有限元建模过程

有限元方法实质上是把具有无限个自由度的

连续系统,理想化为只有有限个自由度的单元集合

体,使问题转化为适合于数值求解的结构型问题。
通过假想把连续系统分割成数目有限的单元,

单元之间只在数目有限的节点相互连接,构成一个

单元集合体来代替原来的连续系统。在节点上引

进等效载荷(或边界条件),代替实际作用于系统上
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的外载荷(或边界条件),每个单元内则按一定的规

则建立求解未知量与节点相互作用之间的关系(如
力-位移)。把所有单元的这种特性关系按一定的

条件(变形协调条件、连续条件或变分原理及能量

原理)集合起来,形成并求解一组以节点变量为未

知量的代数方程组。
强度分析已有多种商业成熟的有限元分析程

序,目前在航空领域中应用较多、国际通用的是

MSC.PATRAN和 NASTRAN。飞机全机有限元

分析一般包括全机有限元模型建立、组装和更新、
有限元节点载荷生成、有限元计算、有限元结果处

理等过程。有限元建模通常应基于结构总体受力

情况初步分析与预判,在不改变结构总体传力路线

的前提下选取结构分析区域并进行适当简化,根据

结构细节特征和应力梯度变化等情况划分适当的

网格及密度,选取适当的单元类型和材料属性参

数,保证简化后的单元刚度等效并能反映节点的真

实(连续或不连续)位移情况。此外,载荷施加和边

界约束的处理也应在符合结构真实支持状态前提

下进行适当简化。

2.2暋有限元模型的验证思路

目前,新型民机研制中由于有限元模型、载荷

及分析结果轮次多、数据量大,因而处理过程繁琐,
特别是全机有限元数据常常涉及到不同部门或多

个研制供应商之间大量的分析结果传递,一旦分析

结果处理有误,将直接影响设计质量并拖延全机各

部段/部件的设计、分析进程。因此对有限元模型

进行必要的验证,保证模型及采用的分析方法或假

设有足够的精确度或足够保守就显得至关重要。
根据局方相关要求及有限元分析过程,验证可

从以下方面开展:分析选取的代表性的模型几何尺

寸是局部细节模型或全机模型? 材料数据是否准

确? 是否来源于局方认可的资料或申请人试验获

得的数据? 需结合对结构受力情况做出适当的假

设与简化,选取单元类型(如杆单元、壳单元、梁单

元、实体单元等)、位移插值函数等是否合适? 有限

元模型的连续性能否保证? 单元局部坐标系是否

正确? 载荷施加方式、约束与支持方式/边界条件

是否正确? 网格密度是否合适? 有限元方法选取

的数值计算方法的精度如何(商业有限元软件一般

不涉及,自开发的有限元程序需要考虑)?
申请人在有限元方法成为局方可接受的分析

方法之前,可以将有限元分析结果与经典或已知的

解析解进行比对、验证,以证明模型是否需考虑非

线性情况、偏心效应及产生的次生弯矩。
以悬臂梁分析为例,不同的单元简化可能得到

不同的分析结果,因此可将不同的有限元模型与解

析解进行对比,以验证模型的有效性、合适性,具体

如表1所示。对于悬臂梁而言,通过对比,梁单元、
壳单元及实体单元三种模型中,梁单元模型是一种

较为理想的有限元模型。

表1暋悬臂梁有限元模型的验证

模型类型
最大应

力/MPa

最大变

形/mm

最大应力

误差/%

解析解 290.10 -38.5 -

梁单元 290.14 -38.9 0.01

壳单元 298.00 -38.7 2.65

实体单元 327.00 -38.7 11.28

暋暋此外,申请人可使用真实试验情况来验证有限

元模型,例如在静力试验或飞行试验过程中使用加

速度传感器、位移传感器、压力传感器、应变片等手

段来实测相关数据与有限元分析结果比对,来验证

有限元模型。因实际试验中可能存在间隙、残余应

力及滞后效应,实测值应排除这些因素后再与有限

元结果进行比对。
上述方法中应用最普遍的方法是在指定区域

粘贴应变片进行应变值测量,并将有限元模型预测

值与实测值进行对比。因高应力区或结构复杂区

域应力梯度变化较大,无法真实反映结构受力,应
选取应力梯度较小的区域的应变值进行比对,同时

还需考虑此处的应力主方向和结构各种严酷载荷

情况。若偏离较小(如误差在10%以内)、吻合度

较好,如图1所示,则意味着模型尺寸、施加的外载

荷、模型刚度(节点与单元)与边界条件是可接受

的,该有限元模型即可被接受而无需更多评估。
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图1暋有限元分析结果与试验结果对比判据

3暋有限元模型的验证

3.1暋验证要素

有限元模型方法作为一种高度软件工程化的

数值方法,其验证可以划分为两部分,一部分是有

限元软件本身的验证,这些验证与通常的软件鉴定

差别不是很大;另一部分是对有限元方法的验证。
文献[8]、[10]、[11]中虽然介绍了一些验证要素,
但基本还是基于软件应用对建模过程的验证,而局

方明确要求的有限元模型应用于结构分析之前对

有限元分析结果的有效性、合适性、可靠性和保守

性的验证,更着眼于分析结果与试验结果的接近或

吻合程度、分析模型与真实飞机受力情况的差距。
依据对有限元建模过程的梳理,其验证要素及

验证过程可按表2中的评价体系开展。其中共有

12个检查要素,对应有 3 级评价 结 论,分 别 为

“好暠、“一般暠、“差暠,对应的分值分别为2分、1分、

0分,检查时每一项要素分别对应到3级标准,填
写相应数值。其中第1项、第2项、第3项及第9
项检查要素要特别关注,必要时应反复检查。根据

评价的总分及其对应标准,可对有限元模型进行评

价与判断,并对有限元模型进行相应的修改完善。

表2暋有限元建模验证评价表

序号 检查要素 检查判据
评价结论

好(2分) 一般(1分) 差(0分)

1 结构传力分析 飞机整体传力路线是否清楚?

2 建模目的
该有限元模型要获取的输出结果是否清楚? 能否在试验中

获取?

3 模型简化
分析选取的模型几何尺寸(局部细节模型或全机模型)是否真实

考虑了结构的传力特性、非线性特性?

4 材料数据
材料数据是否来源于局方认可的资料或申请人试验获得的

数据?

5 单元类型
选取单元类型(如杆单元、壳单元、梁单元、实体单元等)、位移插

值函数等是否合适? 刚度是否等效?

6 网格密度 网格密度是否合适?

7 节点布置 模型的连续性能否保证? 是否有奇异点或硬点?

8 单元坐标系 单元局部坐标系是否正确?

9 载荷与边界条件
载荷施加方式、约束与支持方式/边界条件的假设与简化是否

正确?

10 数值计算方法 有限元方法选取的数值计算方法的精度如何?

11 分析结果验证 经典算例的有限元分析结果与已知经典解是否吻合?

12 分析结果验证 有限元分析结果与试验结果吻合度如何?

合计总分:

总分评价结论:

0-6 有限元模型差,无法用来表明对曥25.305(强度和变形)和曥25.307(结构符合性的证明)的符合性。

6-20
有限元模型较好,但若用来表明对曥25.305(强度和变形)和曥25.307(结构符合性的证明)的符合性,仍需进一步完善

有限元模型。

20-24 有限元模型好,可以用来表明对曥25.305(强度和变形)和曥25.307(结构符合性的证明)的符合性。
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3.2暋验证实例

以前文中论及的悬臂梁有限元模型为例,使用

表2中的12项检查要素与要求,对梁单元、壳单元

和实体单元三种有限元模型进行评估。本例中悬

臂梁的受力情况与传力分析十分清晰,当一端简

支、自由端施加通过刚轴的垂向集中力时,梁的任

意截面上有正应力及剪应力,同时梁不发生扭曲变

形。假定三种有限元模型的材料数据均合理正确,
均为各向同性材料(MAT1),网格密度均能反映真

实应力水平,单元坐标系设置正确。
梁单元模型建模选用的单元类型为 CBAR单

元,可以模拟弯曲变形状态,其单元计算输出结果

为梁单元两个计算平面内的轴力与弯矩。壳单元

模型建模选用的单元类型为 CQUAD4四节点单

元。实体单元模型建模选用的单元类型为CTET灢
RA4四面体单元。通过悬臂梁受力分析,三种单

元相比较,梁单元最适宜模拟这种受力形式,在不

考虑结构细节及连接的情况下,该种建模方式是最

有效、最经济的。壳单元适宜用于模拟薄壁结构,
当梁截面的缘条及腹板厚度较小时,壳单元计算得

到的应力值与理论值较接近,但由于壳单元的单元

刚度要大于梁单元,所以计算得到的最大挠度要小

于梁单元计算结果。实体单元是通过直接求解刚

度矩阵方程求解单元位移,进而求解单元应力。对

于复杂结构及厚度较大的结构,实体结构能较为准

确模拟其受力,特别对结构细节的应力场分布模拟

准确。当结构厚度较小时,单元畸变较为严重,收
敛率较差。上述三种模型的评价结论如表3所示,
因无试验实测数据,故分析结果验证仅对比理论解

与有限元计算解。可以看出:梁单元有限元模型能

较为真实反映结构实际受力情况,比壳单元及实体

单元模型更有效、更合适。

表3暋悬臂梁有限元模型的验证

序号 检查要素 检查判据
评价结论

梁单元模型 壳单元模型 实体单元模型

1 结构传力分析 飞机整体传力路线是否清楚? 2 1 1

2 建模目的
该有限元模型要获取的输出结果是否清楚? 能否在试验中

获取? 2 2 2

3 模型简化
分析选取的模型几何尺寸(局部细节模型或全机模型)是否真

实考虑了结构的传力特性、非线性特性? 2 1 1

4 材料数据
材料数据是否来源于局方认可的资料或申请人试验获得的

数据? 2 2 2

5 单元类型
选取单元类型(如杆单元、壳单元、梁单元、实体单元等)、位移

插值函数等是否合适? 刚度是否等效? 2 1 1

6 网格密度 网格密度是否合适? 2 2 2

7 节点布置 模型的连续性能否保证? 是否有奇异点或硬点? 2 1 1

8 单元坐标系 单元局部坐标系是否正确? 2 2 2

9 载荷与边界条件
载荷施加方式、约束与支持方式/边界条件的假设与简化是否

正确? 2 1 1

10 数值计算方法 有限元方法选取的数值计算方法的精度如何? 2 2 1

11 分析结果验证 经典算例的有限元分析结果与已知经典解是否吻合? 2 1 1

12 分析结果验证 有限元分析结果与试验结果吻合度如何? / / /

合计总分 22 16 15

4暋结束语

本文通过对有限元分析方法及模型验证的适

航要求进行梳理,探讨了有限元模型的验证要求及

验证思路,并提出了有限元模型验证的12项检查

要素。使用该方法能够定量地评估所建立的有限

元模型的有效性、合适性、可靠性和保守性,为进一

步修改、完善有限元模型提供了依据和指导。国内
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新型民机研制中应加快推进有限元技术发展与应

用,对有限元模型进行充分验证,充分利用有限元

模型方法代替试验验证来表明对适航规章的符

合性。
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