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摘要: 本文提出了航空发动机多参数载荷谱编制的概率分布方法。首先根据发动机构件受力特点选取基准

参数,然后根据多参数载荷时间历程统计出各参数之间的双参数表,利用双参数表对载荷参数进行相关性检

验,获得各参数之间的相关关系以及相关参数的相关区间,进而得到拟参数,再根据实测参数载荷历程统计出

拟双参数表,并求出参数的边缘概率分布和条件概率分布,最后根据概率理论求解任意参数组合下发生的联

合概率。利用该方法编制了某战斗机发动机的多参数载荷谱,给出了 3个方向的过载与发动机转速组合的发

生概率。
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1　引　言

　　目前我国已经对多种发动机飞行任务剖面进

行了比较全面的空测和统计,获得了大量有用的

使用信息。如何利用这些飞行任务剖面编制合理

的载荷谱,为发动机的应力分析和寿命设计提供

依据就成为十分突出的问题。以往国内在编制发

动机飞行载荷谱时往往只考虑一个飞行剖面参数

的变化,即单参数谱的编制。单参数谱的编制方面

国内已经做了大量深入细致的研究工作。然而,大

多数航空发动机构件承受的载荷是一个多分量的

载荷谱,如轴承、封严装置、涡轮盘的轮缘所承受

的应力等,不仅与转速有关,而且与温度、压力等

因素有关。而安装节上的应力与发动机的推力和

3 个方向的飞行过载系数 (轴向过载N X、法向过

载N Y、侧向过载N Z )有关,是一个承受多参数载

荷的零件。单参数编谱对于某些零件可能十分有

效,而对承受复杂载荷的零件则显得明显不足。航

空发动机飞行任务剖面的处理实际上是一个多参

数谱问题,在进行编谱时必需考虑飞行任务剖面

多参数的作用及其相互间的影响。多参数载荷谱

的编制理论目前尚不成熟,因此,研究多参数载荷

谱的编制方法具有重要的理论意义和工程应用价

值。本文提出了推导航空发动机多参数载荷组合

的概率分布方法,并编制了某发动机的 4 参数载

荷谱。

2　多参数载荷谱编制的方法与步骤

　　发动机载荷谱编制就是要根据实际飞行使用

任务和使用条件按照统计规律制定载荷作用方

案,而获得统计规律的过程就是根据外场实测子

样推断出母体[1 ]。对于单参数A 而言即要给出该

参数的概率分布 P (A ) , 对于多参数A 1, A 2, ⋯,

A n 来说就是给出A 1, A 2,⋯, A n 的联合概率分布

P (A 1A 2⋯A n)。设某发动机空测载荷参数为A 1,

A 2,⋯,A n ,根据概率理论[2 ] ,这 n 个参数的联合概

率分布可表示为边缘分布和条件分布的函数,即:

P (A 1A 2A 3⋯A n) = P (A 1) P (A 2ûA 1) õ

P (A 3ûA 1A 2)⋯P (A nûA 1A 2⋯A n- 1) (1)

　　可见,要计算载荷A 1, A 2,⋯, A n 的联合概率

分布,就必需要已知边缘概率密度分布 P (A 1)以

及条件概率分布 P (A 1 ) , P (A 2 û A 1 ) , P (A 3 û

A 1A 2) ,⋯, P (A nûA 1A 2⋯A n- 1)。对于边缘概率分

布 P (A 1)利用单参数编谱方法可以得到。因此,关



键是得到条件概率分布 P (A 2ûA 1) , P (A 3ûA 1A 2) ,

⋯, P (A nûA 1A 2⋯A n- 1)。如果参数A i 与其它参数

均不相关,则根据实测载荷数据确定其边缘概率

分布 P (A i) ,其求解方法与单参数谱编制是一致

的。如果参数A i与某一个参数A j 相关,则要确定

其条件概率分布 P (A iûA j )。而当A i 与不止一个

参数相关时,则要确定条件概率分布 P (A iûA jA k

⋯A n)。一旦确定了所有的边缘概率分布和条件

概率分布,就可以通过式子 (1)得到多参数的联合

概率分布。

下面详细介绍多参数载荷谱编制的步骤:

(1) 基准参数的选取

在实际空测中测量的发动机工作参数很多,

但对于某个构件而言只是一些参数对其载荷产生

影响,而且其中有一个或几个参数的影响比较大。

例如对发动机中的压气机叶片而言,影响其载荷

的主要参数有发动机转速、流道内叶栅的进出口

气流压力和流速等; 而对于涡轮叶片而言除了要

考虑以上几个参数外,还要考虑温度对叶片的影

响; 发动机安装节则要考虑飞行过载、飞行角速

度、飞行角加速度以及发动机推力的影响。因此,

在编制多参数载荷谱之前,首先要针对不同的部

件确定载荷参数,并从中选取对部件载荷影响最

大的参数作为基准参数。譬如,发动机安装节载荷

中法向过载影响较大,可以选取为基准参数。在飞

机机翼根部的多参数载荷谱编制中通常也是选取

法向过载为基准参数[3 ]。

(2)对基准参数的峰谷值检测与无效幅值去除

根据疲劳理论,载荷的峰谷值对寿命具有重

要的影响,保留载荷谱的峰谷系列后就能够保留

大分布疲劳载荷信息,因此要进行峰谷检测。航空

发动机构件在实际工作中,除了经受一些主要载

荷循环外,还经常受到一些随机的次小循环作用,

这些次小循环幅值较小,对构件疲劳寿命损伤不

大,往往把这些构成次小循环的峰谷值去掉,使有

效峰谷点数大大减少,即无效幅值去除处理。

(3) 载荷参数的双参数表统计

设定各载荷参数的统计区间后,按照概率论

中列联表的统计方法进行双参数表的统计。双参

数表可以直观地反映两个参数之间的相关关系。

(4) 载荷参数间的相关性检验

利用双参数表,采用数理统计中的 x
2 检验或

K2S检验[4 ]确定各个参数间的相关关系。经过相

关性检验以后,对于每一个载荷参数来说,可以得

到两个方面的信息: ①该参数的分布与其它哪些

参数相关;②每一个相关参数的相关区间值。

(5) 拟参数的确定及拟双参数表的统计

根据第 (4)步的检验结果,将得到与任一载荷

参数A i 相关的所有参数。将这种信息连同公式

(1) ,可得到要求解多参数联合概率分布中所必需

求解的条件概率分布。譬如在公式 (1)中要求解条

件概率分布 P (A iûA i- 1A i- 2⋯A i- k⋯A 2A 1) (1≤k

≤i- 1) , 如果经相关性检验后知道A i 的分布与

A i- k无关, 则表明 P (A i ûA i- 1A i- 2⋯A i- k⋯A 2A 1)

= P (A i ûA i- 1A i- 2⋯A i- k- 1, A i- k+ 1⋯A 2A 1) , 这样

只需要确定条件概率 P (A i ûA i- 1A i- 2⋯A i- k - 1,

A i- k+ 1⋯A 2A 1 ) , 将参数 (A i- 1, A i- 2, ⋯, A i- k - 1,

A i- k+ 1,⋯A 2,A 1)当作一个参数B ,本文称之为拟

参数。根据原始载荷谱统计当参数A i落入某一区

间时,拟参数落入相应组合区间内的频次,可以得

到类似与双参数表的表格,称之为拟双参数表。

(6) 多参数载荷谱的编制

根据双参数表以及拟双参数表就可以确定每

这些表格中每一列对应的分布函数,即: F (A 1) , F

(A 2ûA 1) , F (A 3ûA 2, A 1) ,⋯,再由公式 (1)计算出

多参数的联合概率分布,计算公式为:

P (A 1 = A 11～ A 12,A 2 = A 21～ A 22,A 3 = A 31～ A 32,⋯,A n = A n1～ A n2) =

P (A 1 = A 11～ A 12) × P (A 2 = A 21～ A 22ûA 1 = A 11～ A 12) ×

P (A 3 = A 31～ A 32ûA 1 = A 11～ A 12,A 2 = A 21～ A 22) ×⋯×

P (A n = A n1～ A n2ûA 1 = A 11～ A 12,A 2 = A 21～ A 22,A 3 = A 31～ A 32,A n- 1 = A n- 1, 1～ A n- 2, 2) =

[F (A 12) - F (A 11) ] × [F (A 22ûA 1 = A 11～ A 12) - F (A 21ûA 1 = A 11～ A 12) ] ×

[F (A 32ûA 1 = A 11～ A 12,A 2 = A 21～ A 22) - F (A 31ûA 1 = A 11～ A 12,A 2 = A 21～ A 22) ] ×

⋯× [F (A n2ûA 1 = A 11～ A 12,A 2 = A 21～ A 22,⋯,A n- 1 = A n- 1, 1～ A n- 1, 2) -

F (A n1ûA 1 = A 11～ A 12,A 2 = A 21～ A 22,⋯,A n- 1 = A n- 1, 1～ A n- 1, 2) ] (2)

上式中各条件概率中条件参数的选用要根据相关

性检验结果确定。
3　某发动机四参数载荷谱的编制

　　以某战斗机发动机为例,对战斗特技类飞行
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任务的法向过载N Y、轴向过载N X、侧向过载

N Z 及发动机低压转速N 1 (百分比转速)等 4 参

数载荷谱进行编制,得出各种载荷组合出现的概

率和频次表。本次计算选取 8个特技与空战类飞

行科目空测数据,以法向过载N Y 为基准参数。8

个飞行任务剖面总的飞行时间为: 41875小时。选

取N Y 峰谷检测门槛值△N Y = 011,得到总峰谷

点数为: 4499。由统计得到 4个参数之间的 6个双

变量表。根据相关性检验的结果表明:各参数之间

均相关。因此这 4个载荷参数的联合概率分布为:

P (N Y,N X,N 1,N Z) = P (N Y) õ P (N XûN Y) õ
P (N 1ûN Y,N X) õ P (N ZûN Y,N X,N 1)

　　这样该发动机的多参数载荷中有 2个拟参数

参数,它们是: (1)N Y ,N X ; (2)N Y ,N X ,N 1。表 1

为经过相关性检验后合并同分布区间后的双参数

表 N X - N Y。表 2 为拟双参数表 N Z— (N Y ,

N X ,N 1)的部分统计结果。双参数表和拟双参数

表的每一列对应一个分布函数。分别求解出法向

过载N Y 的边缘概率分布函数 F (N Y )、轴向过载

表 1　双参数表N X - N Y

N Y N X = 010～ 210 N X = 210～ 610

- 110～ - 018

- 018～ - 016

- 016～ - 014

- 014～ - 012

- 012～ 010

010～ 012

012～ 014

014～ 016

016～ 018

1

6

48

483

1371

1199

419

27

2

0

1

37

298

110

154

247

82

14

N X 在下N Y 的条件概率分布: F (N X ûN Y )、百

分比转速N 1 在拟参数 (N Y , N X )下的条件概率

分布函数: F (N 1ûN Y , N X )、侧向过载N Z 在拟

参数 (N Y ,N X , N 1)的各区间下的条件概率分布

函数: F (N Z ûN Y , N X , N Z )。根据上述边缘概率

分布函数和条件概率分布函数按公式 (2)就可以

计算出这 4个载荷参数的联合概率分布:
P (N Y = N Y 1～ N Y 2,N X = N X 1～ N X 2,N 1 = N 11～ N 12,N Z = N Z 1～ N Z 2) =

[F (N Y 2) - F (N Y 1) ] × [F (N X 2ûN Y = N Y 1～ N Y 2) - F (N X 1ûN Y = N Y 1～ N Y 2) ] ×

[F (N 12ûN Y = N Y 1～ N Y 2,N X = N X 1～ N X 2) -

F (N 11ûN Y = N Y 1～ N Y 2,N X = N X 1～ N X 2) ] ×

[F (N Z 2ûN Y = N Y 1～ N Y 2,N X = N X 1～ N X 2,N 1 = N 11～ N 12) -

F (N Z 2ûN Y = N Y 1～ N Y 2,N X = N X 1～ N X 2,N 1 = N 11～ N 12) ] (3)

表 2　拟双参数表N Z— (N Y ,N X ,N 1)的部分内容

N Y = 010～ 115

N X = - 110～ - 012 N X = - 012～ 010 N X = 010～ 012 N X = 012～ 018

N 1 0～ 90 90～ 110 0～ 90 90～ 110 0～ 90 90～ 110 0～ 90 90～ 110

N Z = - 018～ - 016

N Z = - 016～ - 014

N Z = - 014～ - 012

N Z = - 012～ 010

N Z = 010～ 012

N Z = 012～ 014

N Z = 014～ 016

N Z = 016～ 018

N Z = 018～ 110

0

0

0

15

34

18

5

3

0

1

1

5

308

29

1

0

0

1

0

1

14

442

331

56

2

0

0

0

0

5

299

5

0

0

0

0

0

0

12

290

403

34

2

0

0

0

0

0

12

184

11

0

0

0

0

0

0

10

6

0

1

0

1

0

0

0

2

277

17

3

0

0

　　根据原始载荷的统计区间可以得到总的区间

数为: 6804 个,这些区间内 4 个载荷参数的组合

概率计算结果见表 3。表 4为按照出现概率由大

到小进行排列的结果。可见出现概率最大的状态

为: N Y = 0150～ 1100, N X = - 0140～ - 0120, N 1

= 9010～ 10010, N Z = - 0120～ 0100,发生的概率

为: 012821E- 01,在 41875 飞行小时内出现的频

次为: 011269E+ 03。
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表 3　某发动机的多参数组合发生的概率 (统计时间为 41875小时) (仅列出部分结果)

序号 N Y N X N 1 N Z 出现概率 出现频数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

�

6803

6804

010～ 015

010～ 015

010～ 015

010～ 015

010～ 015

010～ 015

010～ 015

010～ 015

010～ 015

010～ 015

515～ 610

515～ 610

- 110～ - 018

- 110～ - 018

- 110～ - 018

- 110～ - 018

- 110～ - 018

- 110～ - 018

- 110～ - 018

- 110～ - 018

- 110～ - 018

- 110～ - 018

016～ 018

016～ 018

010～ 4010

010～ 4010

010～ 4010

010～ 4010

010～ 4010

010～ 4010

010～ 4010

010～ 4010

010～ 4010

4010～ 5010

9010～ 10010

9010～ 10010

- 018～ - 016

- 016～ - 014

- 014～ - 012

- 012～ 010

010～ 012

012～ 014

014～ 016

016～ 018

018～ 110

- 018～ - 016

016～ 018

018～ 110

019162E- 10

015819E- 09

013395E- 08

011307E- 07

011685E- 07

016104E- 08

011147E- 08

011836E- 09

012858E- 10

012750E- 09

011473E- 13

011447E- 15

014122E- 06

012618E- 05

011528E- 04

015881E- 04

017583E- 04

012746E- 04

015161E- 05

018260E- 06

011286E- 06

011237E- 05

016628E- 10

016510E- 12

表 4　某发动机的多参数组合发生概率 (统计时间 41875小时,仅列出了部分结果)

N Y N X N 1 N Z 发生概率 发生频次

0150～ 1100

1100～ 1150

0150～ 1100

1100～ 1150

0150～ 1100

1100～ 1150

0150～ 1100

0150～ 1100

0150～ 1100

0100～ 0150

�

- 0140～ - 0120

- 0140～ - 0120

- 0120～ 0100

- 0120～ 0100

- 0120～ 0100

- 0120～ 0100

- 0120～ 0100

- 0140～ - 0120

- 0120～ 0100

- 0140～ - 0120

�

9010～ 10010

9010～ 10010

8010～ 9010

8010～ 9010

7010～ 8010

7010～ 8010

010～ 4010

9010～ 10010

6010～ 7010

9010～ 10010

�

- 0120～ 0100

- 0120～ 0100

- 0120～ 0100

- 0120～ 0100

- 0120～ 0100

- 0120～ 0100

- 0120～ 0100

- 0140～ - 0120

- 0120～ 0100

- 0120～ 0100

�

012821E- 01

012488E- 01

012078E- 01

011833E- 01

011547E- 01

011364E- 01

011219E- 01

011156E- 01

011146E- 01

011080E- 01

�

011269E+ 03

011119E+ 03

019349E+ 02

018245E+ 02

016958E+ 02

016138E+ 02

015485E+ 02

015200E+ 02

015154E+ 02

014861E+ 02

�

4　结　论

　　本文提出的航空发动机多参数载荷谱编制的

概率分布方法可以给出任意载荷组合发生的概

率。编谱过程为: (1)根据发动机构件受力特点选

取基准参数; (2)根据多参数载荷时间历程统计出

各参数之间的双参数表; (3)利用双参数表对载荷

参数进行相关性检验,获得各参数之间的相关关

系以及相关参数的相关区间, 进而得到拟参数;

(4)根据实测参数载荷历程统计出拟双参数表,并

求出参数的边缘概率分布和条件概率分布; (5)最

后根据概率理论求解任意载荷组合下发生的联合

概率。
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FEA M ethod for the Cr itica l Buckl ing L oad

of Aeroeng ine Com posite Case
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　N an jing 210016, Ch ina;

2. Co llege of M echan ica l & E lectric Engineering,N o rthern J iao tong U n iversity,
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Abstract: T he advanced compo site m ateria l as a new m ateria l has been developed since 1960′s.

N ow lam inated con t inuou s fiber2reinfo rced compo site m ateria ls are being u sed in som e p rim ary

componen ts in aircraf t st ructu res. U sing linear shell and buck ling theo ry and modeling fin ite elem en t,

th is paper analyses the buck ling of lam inated p la te and compo site aeroengine case. A t the sam e t im e

som e advice on engineering design is g iven.

Key words: compo site m ateria l; aero2engine case; f in ite elem en t analysis; buck ling

(T he Ch inese tex t of the fo llow ing ab st ract is p rin ted in PP331- 334)

A Study of Probabil ity D istr ibution

of M ultiparam eter L oad Spectrum Com bination
SON G Y ing2dong1, W EN W ei2dong1, GAO D e2p ing1, ZHAN G Yong2

1. Co llege of Energy and Pow er,N an jing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,

　N an jing 210016, Ch ina;
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Abstract: A m ethod of m u lt iparam eter load spectrum fo rm u la t ion fo r aeroengine is p rovides.

F irst ly, acco rd ing to the loading condit ion of the engine componen t, a param eter is selected as the

no rm. Secondly, the b iparam eter tab les from the in it ia l m u lt iparam eter load2t im e h isto ries are m ade.

T h ird ly, by perfo rm ing a sta t ist ica l analysis of b iparam eter tab le data, the dependency rela t ion sh ip s

and in terval spaces among the param eters can be ob ta ined, and the p seudo2param eters are determ ined.

Fou rth ly, the p seudo2b iparam eter tab les are deduced from the in it ia l m u lt iparam eter load2t im e

h isto ries, and the m arginal and condit ional p robab ility d ist ribu t ion s of the concerned param eters can

then be est im ated. F inally, based on p robab ility theo ry the jo in t p robab ilit ies of any param eter

com b inat ion s are calcu la ted. U sing th is m ethod, the paper deals w ith the m u lt iparam eter load spectrum

of a figh ter engine, and p rovides the jo in t p robab ilit ies of the com b inat ion betw een th ree direct ional

overload coeff icien ts and the engine ro ta t ional speed.

Key words: load spectrum ; p robab ility d ist ribu t ion; m u lt iparam eter system ; sta t ist ics
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