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直升机客货舱系留装置结构设计探析
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【摘 要】：直升机在设计方面比较注重轻量化，其蜂窝夹层复合材料的结构较为独特，具有极高的比刚度、比强度，在直

升机的机身结构中，蜂窝夹层结构占据着一定的比例。系留装置是确保直升机客货舱内人或物的固定，以保证不会因飞机的

振动而发生磕碰。本文针对直升机客货舱系留装置的结构设计展开探究，并通过试验对其承载能力进行验证。
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前言

直升机属于飞行器中的一种，有效拓展了飞行器的应用

范围，并且在医疗、探测、救援等多个领域广泛应用。在直

升机客货舱内，系留装置主要用于固定，也是较为常用的装

置，直升机客货舱系留装置的可靠性对飞行的安全有着重要

作用，直升机客货舱系留装置结构的合理设计，有助于优化

系留布局形式。

1 直升机系留的相关概述

1.1 系留影响因素

直升机客货舱系留装置能够确保直升机平稳停留，如果

直升机机体受到多方向较大的荷载，当某一方向的荷载超过

系留承载力，那么直升机系留装置则会受到破坏。系留应考

虑直升机运动速度因素，通过计算运行惯性，然后转化至直

升机客货舱内；构建客货舱、系留座、索具之间的力学模型，

以此计算系留索具的受力情况；优化系留座布局，确保顺利

完成系留，并保证直升机机体、系留索具等满足荷载需求[1]。

在系留计算过程中，使用有限元仿真方法构建模型，确保模

型与实际情况相符合。

1.2 系留结构分析与优化

在以往的系留结构设计中，系留座布局大多是根据人的

经验来设计的，通过加强优化，提升结构设计的可靠性。直

升机客货舱系留装置应满足相应的要求，能够快速完成固

定，并且在系牢的时候，系留不能够影响可能需要的维护操

作，不能影响维护口盖的操作，系留索具和系留接头的连接

应便捷化，并且能够快速完成拆卸，不会接触直升机以及外

挂物。

2 直升机客货舱系留座的优化布置

2.1 荷载的计算

（1）系留的外荷载。通常情况下，直升机客货舱货物、

系留索等，各种构件产生的变形都能够对力地分布有一定的

影响，不过，一般是系留索构件产生的变形比较大，直升机

客货舱自身产生的变形比较小，所以，可以将其作为刚体进

行处理。直升机客货舱系留时，直升机的运动对影响客货舱

内货物的受力情况，应对其初始荷载、运动产生的惯性荷载

等各种外荷载进行计算。对于初始荷载，结合直升机客货舱

货物的重量以及系留索的预紧力；对于惯性荷载，包括舰船

的横纵摇、前行、升沉等。

（2）系留索张力。如果直升机客货舱货物荷载足够大

的时候，货物则会产生较小的刚体位移。一根等截面系留索，

如果其两端都处于固定状态，索只会受张力作用，不会发生

松软现象，不过，只是具备初始的张力。索只能够受拉，所

以，横截面上面的内力只有张力，即沿着轴线切向的拉力，

由于索的形状、两端张力不清晰，所以无法直接求出索的张

力，应建立平衡方程来进行求解。

2.2系留力数学模型的建立

直升机型号不同，客货舱大小和规格也不同，相应的系

留方式也有所不同，应根据实际情况确定系留方式。直升机

客货舱的系留方式有四条索、六条索、八条索系留，其中，

八条索系留是在直升机内部的前、中、后部分各使用两条索

进行系留；六条索系留是较为普遍采取的系留方式，是在直

升机内部的前中位置使用索具固定；四条索系留是在紧急情

况下使用。在直升机系留的时候，其受力情况主要表现在五

个方面：客货舱货物自身重量，作用于重心处；惯性力，将

其转化为惯性加速度，作用于重心处；系留索具的系留力，

作用于每一个系留环；支撑力、摩擦力，作用于客货舱货物

[2]。

2.3系留点优化布置

首先，优化数学模型，对于直升机系留问题，通过综合

分析建立相应的数学模型。其次，明确编码的方法以及解码

的方法，对个体适应度进行评价，然后选择算子，系留点是

在内部两侧布置，若个体是随机配对成为一组，在交叉之后
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的个体，不一定还是在两侧分布，很容易产生混乱情况。因

此，在交叉之前，应添加限制条件，防止出现这种情况。根

据内部不同侧，将系留点分为两个小群体，先在所在群体内

进行随机配对，之后再交叉配对，通过这样的方式有效防止

交叉混乱情况的发生。最后，变异算子。随机进行变异操作，

也可能出现一侧系留点变异为另一侧系留点，虽然这样的概

率不大，但是对遗传搜索过程不利。在子个体变异之后，校

对新个体，若出现以上情况应立马淘汰，避免对后面个体的

运算产生影响。

3 直升机客货舱系留装置的结构设计

以某运输直升机为例，在运载大量货物的时候，对客货

舱的系留装置进行结构设计，并对其承载力进行验证。

3.1 系留装置结构设计

（1）直升机的飞行姿态比较多变，并且很容易受到客

货舱里面的空间影响，所以说，应设计承载能力强的系留装

置，且系留角度可任意调整。如图 1所示，立柱可以绕地板

翻转，其中，系留环与叉耳可以绕销轴 1 与销轴 2旋转，形

成系留装置，且满足 15°-90°系留。

图 1 蜂窝夹层复合材料地板系留装置示意图

（2）如表 1所示，在实际结构设计过程中，应在碗型

件的底部布置纵梁传递荷载，并借助四个螺栓互相连接。在

两者的对接区，强化腹板局部，消除应力集中所带来的负面

影响，并布置加强筋，形成双角形角盒，这样对地板法向荷

载扩散有一定的积极作用[3]。此外，在没有使用系留环时，

为避免暴露，可以将其折叠在碗型件里面。

表 1 蜂窝夹层复合材料地板系留装置的各部件材料

名称 材料 备注

地板面板 2A12-T4 上/下面板的厚度分别为

0.6mm/0.4mm

地板蜂窝
铝蜂窝芯材
84-4-0.08(II) 高度 18mm

碗型件 1Cr17Ni3A

梁 7075-T7351 机加件

立柱 30CrMnSiNi2A

系留环、销轴、

叉耳
40CrNiMoA

3.2理论应用

把系留环比作等截面圆环，在强度的计算，假设圆形截

面高度远远小于半径；轴力、剪力引起的变形与弯矩引起的

变形相比可以忽略不计；圆形截面的中性轴和剪切线重合。

如图 2 所示，为系留环受载示意图，系留环受径向拉伸载荷。

图 2 系留环受载示意图

3.3试验验证

如表 2 所示，为试验件和数量，表 3 为试验设备。四周

地板，使用螺栓和夹具连接，固定四周；将地板与梁连接，

将腹板与梁的上下边缘连接。系留的角度应大于 15°，当系

留的角度为 15°的时候，蜂窝夹层地板的荷载最严重，角度

为 90°的时候，梁的荷载最严重，所以选择角度为 15°与 90°

来进行验证。地板系留装置试验件-碗型件在中央 90°与 15°

加载，验证承载力，边界试验件与此较为类似。分别在 33kN、

50kN、60kN 进行试验，结果表明，当加载到 33kN 的时候，

目测检查没有发现任何变形现象；当加载到 50kN 的时候，

目测检查发现变形现象；当加载到 60kN 的时候，叉耳出现

断裂现象。

表 2 试验件的状态

名称 数量 备注

系留装置试验件-
碗型件在中央

2

系留装置试验件-
碗型件在边界

2
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表 3 试验设备

设备名称 规格 误差

荷载传感器 8t ≦1%

协调加载系统 MTS Flex Test 200 ≦1%

4 结语

直升机客货舱蜂窝夹层地板系留装置的设计，有效避免

了以往承载力弱等各种缺点，并且操作比较简单，能够快速

系留、卸载，可以满足直升机的货物装载、卸载等要求。
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