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操作相关的发动机载荷谱模型
与仿真研究

宋迎东, 孙志刚
(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 以某型歼击机发动机重心法向过载谱为例,进行统计分析,建立了与操作相关的航空发动机载荷谱的

数学模型,并验证了模型的合理性。研究表明: 一个操作相关的发动机载荷谱可以用泊松随机过程描述,由持

续时间分布和到达时间间隔分布以及载荷持续时间累积频次曲线和载荷穿级计数次数累积频次曲线等四个

因素完全确定,其中持续时间和到达时间间隔均服从指数分布。在保证上述四个方面等效的基础上,提出了操

作相关的载荷谱仿真方法,并对该发动机的重心法向过载谱进行了仿真,结果表明与实测载荷谱吻合较好,仿

真方法可行。
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M odel and Simula tion

of Aeroengine L oad Spectrum Rela ted to Opera tion
SON G Ying2dong, SUN Zh i2gang

(N an jing U niversity of A eronautics and A stronautics,N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: T he paper p resen ts a model of aero2engine load spectrum related to operation, and

m akes a statistic analysis fo r vertical overload facto r spectrum of a figh ter engine cen ter of gravi2
ty. T he model is p roved reasonable. T he results show that load spectrum related to operation can

be described by Po isson stochastic p rocesses, w h ich are comp letely determ ined by four facto rs

such as distribution of loading duration, distribution of loading arrival in terval, frequency accum u2
lation curve of loading duration and frequency accum ulation curve of loading level crossing by

L evel C rossing Coun ting. T he loading duration and the loading arrival in terval yield exponen t dis2
tribution. Based on the equivalen t of the four facto rs, a sim ulation m ethod fo r load spectrum relat2
ed to operation is p rovided. A s an examp le, the vertical overload facto r spectrum of the engine is

sim ulated. T he results are satisfacto ry and show that th is sim ulation m ethod is co rrect.
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　　为了提高发动机的推重比,就必须最大发挥

材料的性能,这就要求对零部件进行准确的应力

分析和寿命分析, 而这又取决于合理、可靠的载

荷。目前我国对多种型号的发动机飞行载荷谱进

行了比较全面的空测和统计,获得了大量有用的

使用信息。航空发动机的飞行载荷谱是随机的,如

叶片、转子系统的高频振动载荷谱以及发动机转

速谱、飞行速度谱等等。对于高频振动随机谱通常

采用功率谱分析方法,而发动机转速谱、发动机重

心法向过载系数谱以及飞行速度谱的谱型与飞机

的操作密切相关,譬如飞机在做机动飞行时发动

机转速剖面表现为从最大到慢车之间的反复变

化,形成典型的慢车—最大—慢车循环。发动机重

心法向过载系数谱则基本从110增大到某一极大

值后再回到110,对应于一个个机动飞行动作。合

理地建立这种与操作有关的载荷谱的数学模型,

对于发动机飞行载荷谱的预测以及确定发动机的

多参数载荷组合[1 ]都具有重要的意义。本文以某

型歼击机发动机重心法向过载谱为例,进行了统

计分析,建立了与操作有关的航空发动机载荷谱

的数学模型,得到了该发动机重心法向过载谱的

统计规律,验证了数学模型的合理性,并提出了仿

真方法,进行了仿真计算。

1　操作相关的发动机载荷谱模型

1. 1　描述方法

　　与飞机的机动飞行载荷谱类似[2 ] ,航空发动

机的载荷谱的谱型通常也与操作使用有关,如发

动机的转速、过载、温度、高度等的载荷谱,可以分

图1　与使用有关的随机载荷谱

F ig. 1　Stochastic load spectra related to operation

离出几个大幅度变化的信号。如图1为一个典型的

与操作有关的载荷谱,它由一个个任务段组成,每

一个任务段持续时间D i 之后, 有一个等待时间

W i, 紧接着下一个任务段。任务段到达时间间隔

Z i等于任务段 i+ 1的开始时间 T i+ 1与任务段 i的

开始时间 T i之差,如图1所示。当D ,W 和 Z 中任

意两个确定以后,就可以完全确定一个随机载荷

谱的时间轴上的发生情况。

随机过程理论表明[3 ]: 泊松随机过程适合于

描述与随机事件的到达时间和到达时间间隔。对

于一个泊松过程在时间间隔 (0, t)内出现m 个事

件的概率 P ( t) ,由下列关系式给出:

P ( t) =
(Κt) m

m . e- Κt (1)

式中: Κ为泊松参数。泊松过程的第 i个任务段的

到达时间 T i的分布函数为:

F T i
( t) = 1 - e- Κt 6

i- 1

j = 0

(Κt) j

j . (2)

　　两个相邻到达时间之差为到达时间间隔 Z i

= T i+ 1- T i,则 Z i也是一个随机变量,它的分布函

数具有指数形式:

F Z ( t) = 1 - e- Κt (3)

同理,与使用有关的任务段的持续时间D 将服从

分布:

FD K
(Σ) = 1 - e- ΛΣ 6

k- 1

j= 0

(ΛΣ) j

j . (4)

K = 1, 2, 3,⋯是自由参数。令 K = 1得到:

FD (Σ) = 1 - e- Λt (5)

　　这样到达时间间隔 Z 和持续时间D 的概率

分布就可以由 (3)和 (5)表示的指数分布完全确定

下来,从而操作相关的载荷谱在时间轴上的发生

情况就可以确定。

根据蠕变理论,蠕变损伤主要取决于载荷的

持续时间,因此可以由各级载荷持续时间累积频

次曲线表示,而疲劳损伤可以按照不同的计数统

计结果描述,譬如穿级计数次数累积频次曲线或

者雨流计数循环次数累积频次曲线[4, 5 ]。本文按穿

级计数次数累积频次曲线进行模型的研究。

综合上述分析表明:一个操作相关的载荷谱,

可以通过两个指数分布,即 (3)和 (5)以及两个累

积频次曲线 (各级载荷持续时间累积频次曲线和

载荷穿级计数次数累积频次曲线)来完全描述。

1. 2　某发动机机动飞行载荷谱的统计分析

　　根据上述方法,本文统计分析了某战斗机发

动机7个机动飞行任务的重心法向过载系数谱。图

2为持续时间D 的概率分布,从统计结果可见,在

持续时间中存在一些大于100 s以上的数据,明显

与小于100 s的数据不在一条直线上,这些明显
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图2　持续时间D 的分布

F ig. 2　D istribution of duration D

图3　达到时间间隔 Z 的分布

F ig. 3　D istribution of arrival in terval Z

图4　载荷持续时间累积频次曲线

F ig. 4　F requence acum ulation curve of

loading duration

过大的数据实际上是空中飞行前后的起飞和降落

段,不属于空中机动飞行,因此与空中飞行的数据

不是来源于一个母体,必需剔除,否则估计出来的

分布参数会有很大的误差,不能真实反映机动飞

行的任务特征。同样到达时间间隔也具有类似的

特点,图3为到达时间间隔 Z 的概率分布。从图中

可以看出,剔除起飞和降落段后,机动飞行时该发

动机重心法向过载谱的持续时间D 和到达时间

间隔 Z 服从指数分布,拟合直线具有很高的相关

性。

此外,本文还统计了各级载荷持续时间的累

积频次曲线,如图4。各级载荷的穿级计数次数累

积频次曲线见图5。这两条累积频次曲线包含了该

机动飞行载荷谱的蠕变载荷和疲劳载荷的损伤信

息。

图5　载荷穿级计数次数累积频次曲线

F ig. 5　F requence acum ulation curve of loading

level crossing

图6　载荷持续时间分布参数与载荷级之间的关系

F ig. 6　R elation betw een ditribution param eter of

loading duration and load level

为深入研究发动机机动飞行载荷谱的特征,

统计了各级载荷持续时间的分布参数 Λ随载荷
级的变化情况,如图6所示,可见在半对数坐标系

中分布参数 Λ与载荷级成直线关系。本文还统计
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了等待时间W 的分布情况,如图7为删除起飞段

和降落段的等待时间统计处理结果,从该图可见

拟合直线的相关性要明显小于图2和图3,但是相

关系数仍然可达0197949。实际上等待时间W = Z

- D , 而 Z 和D 均是指数分布, 理论上两个指数

　　　　　　　　　

图7　等待时间W 的分布

F ig. 7　D istribution of w aiting tim e W

分布之差并不是指数分布,只不过其分布与指数

分布较接近,因此利用指数分布来描述等待时间

W 只是一种近似。

2　操作相关的发动机载荷谱仿真

　　对发动机载荷谱进行仿真时,必须保证: (1)

仿真谱载荷的持续时间分布与原谱相同; (2) 仿

真谱载荷的到达时间间隔分布与原谱相同; (3)仿

真谱的载荷穿级计数次数累积频次分布和各级载

荷持续时间累积频次分布与原谱相同。条件 (1)和

(2)保证仿真谱与原谱在操作方面是一致的,条件

(3)使仿真谱与原谱在疲劳和持久蠕变损伤是等

效的。根据上述原则,提出了以下方法仿真方法。

2. 1　仿真方法[6 ]

　　 (1) 据穿级计数次数累积频次曲线获得最小

的载荷级L 0的任务段数量 n0。

(2) 利用反函数法,产生 n0个满足载荷持续

时间分布的随机数 t0 i
( i= 1, 2,⋯, n0)作为L 0级载

荷的任务段持续时间。

(3) 据穿级计数次数累积频次曲线计算出在

该级应结束的波形数 ∃n0,取 ∃n0个最小的随机数

所对应的波形在该级结束,结束的波形在该级用

半正弦波模拟, 正弦波的幅值要小于 ∃L = L 1 -

L 0。

(4)用 t1j =
D 1

D 0
t0j ( j = 1, 2,⋯, n1 - ∃n0) ,计

算出L 1级任务段的持续时间,其中D 0为能达到该

级的波形所对应的L 0级的持续时间的总和,D 1为

波形所对应的L 1级的持续时间的总和, t0为该波

形所对应L 0级的持续时间,在L 1和L 0之间用半正

弦信号来模拟。

(5) 重复 (1)～ (4)步直至达到最大的载荷级

为止。

(6) 结束上述步骤后,将形成任务段数据源,

它们满足穿级次数和各级载荷累计时间与原始谱

相同。从任务段数据源中随机选择进行排列,从而

得到与操作有关的载荷谱。

图8　仿真的载荷谱片段

F ig. 8　Segm ent of sim ulated load spectrum

图9　原始谱与仿真谱的穿级次数频次分布

F ig. 9　F requence acum ulation curve of loading level

crossing of in itial and sim ulated spectrum

2. 2　某发动机载荷谱仿真

　　作为一个实例,按照图2～图5对该发动机的

载荷谱进行了仿真模拟。图8是仿真波形的一部

分。图9、10中的模拟载荷谱的统计分析结果表明:

仿真谱与原始谱的穿级计数次数累积频次分布和

载荷持续时间分布有较好的一致性。穿级计数次

数分布的误差主要是模拟和统计时载荷所分的段

数不同产生的;持续时间分布的差别主要来源于
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图10　原始谱与仿真谱持续时间累积频次分布

F ig. 10　F requence acum ulation curve of loading

duration of in itial and sim ulated spectrum

对原始谱进行统计处理时滤波方法的影响[6 ]。从

穿级计数的观点,只要保证穿级计数结果的一致,

就可以保证疲劳损伤的等效。

3　结　论

　　本文的研究得到以下几个结论:

　　 (1) 一个操作相关的发动机载荷谱,可以通

过持续时间和到达时间间隔以及各级载荷持续时

间累积频次曲线和载荷穿级计数次数累积频次曲

线来完全描述。

(2) 操作相关的发动机载荷谱的持续时间和

到达时间间隔均服从指数分布。

( 3) 提出的操作相关载荷谱仿真方法,可以

保证仿真载荷谱与原谱疲劳蠕变损伤一致,同时

保证操作上的统计相似性。
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