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摘　　　要 : 选取典型密集编队飞行任务 ,利用实测飞行数据 ,研究了在飞行动作几乎完全相同的条件下飞

机发动机疲劳损伤的差异.经过二次雨流法统计循环次数和线性累积损伤理论折合到标准循环 ,得出了密集

编队中长、僚机因位置不同而造成的发动机疲劳损伤的差异及其统计规律 ,发现疲劳损伤差异分布为威布尔

分布 ,单机差异一般为 2～4倍 ,最大可以达到 9～10倍.进一步揭示了发动机疲劳载荷/损伤的分散性和单机

疲劳寿命监控的必要性.
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Abstract : U sing actual data in typical intensive formation flying , the variance between

different aero2engines in almost the same flying conditions was researched. Aero2engine fa2
tigue variance and it s statistical rules due to different positions of t he chief and t he wing air2
craft can be elicited , af ter t he data were converted to t he standard cycle by quadratic rainflow

counting algorithm and the Miner damage accumulation. It is found that it accords with Weibull dis2
tribution , namely , single aircraft variance can reach 2～4 times and the maximal variance can reach

9～10 times because of the same reason. Furthermore , the variance of aero2engine fatigue load/

damage and the necessity of single aircraft life monitoring are revealed.
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　　航空发动机是飞机的“心脏”,航空发动机的

健康监控技术是开展视情维修的前提条件 ,主要

零部件 (转子)的疲劳损伤监控是结构健康监控的

重要工作.在新机研制过程中 ,根据有关规范[123 ]

需要开展大量的载荷谱和疲劳寿命研究 ,按参数

构成可分为整机载荷谱和零部件载荷谱.载荷谱

研究的成果是确定发动机设计寿命的基准和前

提.国内在航空发动机载荷谱方面开展了大量的

工作[428 ] .研究主要是针对某一型号的发动机机群

进行的 ,所得到的载荷谱通常是机群的均值谱 ,据

此确定的发动机寿命 (按飞行小时计)与发动机个

体的疲劳损伤存在着一定的差异.程礼[9 ]发现由

于飞行员驾驶水平的不同 , 相同飞行任务对发动

机造成的疲劳损伤呈正态分布 , 而不同飞行任务
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正态分布的统计参数是不同的 , 这种差异不会因

为飞行员操作水平不同而显著改变.显然 ,载荷的

分散将导致发动机寿命分散 ,但是并没有受到人

们的高度重视.

发动机在实际使用中 ,转速变化很大 ,同时功

率和温度也作相应的改变 ,这就构成了发动机飞

行的主要应力剖面.对于压气机转子部件 ,根据应

力和转速平方成正比 ,温度影响仅是第二位的假

说 ,认为航空发动机疲劳损伤的主要原因是工作

过程中转速的变化 ,而雨流计数法是处理交变载

荷较为成熟的算法[10 ] .本文采用二次雨流法[9210 ]

对实测飞行数据 (发动机高压转子 N 2 转速)进行

处理 ,通过对比 6 机密集编队中各架飞机发动机

的疲劳损伤 ,研究了在飞行动作几乎完全相同的

条件下飞机发动机疲劳损伤的差异 ,进一步揭示

了发动机疲劳载荷/损伤的分散性和单机疲劳寿

命监控的必要性.

1　典型密集编队飞行参数剖面

编队飞行是一种常见的多机飞行动作 ,为保

证安全两机之间的距离一般在数十米.而密集编

队飞行是一种特殊的多机飞行动作 ,在飞行过程

中两机之间的距离在 10 m以内 ,飞机的飞行动作

几乎完全相同.例如 1981年 6月 7日以色列空军

采用 6机和 8机密集编队飞行欺骗雷达 ,长途奔

袭成功摧毁了伊拉克的核反应堆.空中加油、飞行

表演等也经常采用密集编队飞行.选取某飞行表

演队飞行训练中最具代表性的 6机表演训练科目

作为典型密集编队飞行科目进行研究.该编队密

集且没有位置变换、在国际飞行表演界被称为“魔

鬼编队”的 6机楔队斤斗 (连续 2个斤斗) ,如图 1

所示.

图 1　6机“魔鬼编队”示意图

Fig. 1　Six planes in intensive formation flying

飞行“魔鬼编队”时 ,6架飞机时而斤斗、时而

俯冲 ,前后左右之间相隔仅仅 3～5 m ,高度差仅

为 015～1 m ,飞行速度高达 200 m/ s , 只要 0105 s

的动作失误就可能造成机毁人亡的悲剧 ,惊险程

度无异于自叩魔鬼之门.

尽管“魔鬼编队”中各架飞机的飞行动作几乎

完全一致 ,但通过对飞参数据分析可以发现各架

飞机油门杆 ( PL A)位移和发动机转速存在较大

图 2　“魔鬼编队”6机油门杆位移和

发动机转速剖面

Fig. 2　Profiles of PLA displacement and rotating

speed of six planes in formation flying

差别 (如图 2 所示) .其中长机 (1 号机)的飞行具

有主动性 ,因此波动十分简单 ,其余几架飞机 (僚

885
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机)的飞行有一定的被动性 ,它们要与长机保持一

定的位置关系 ,必须对它们之间的相对位置不断

进行微小的调整 ,因此波动相对比较复杂.

2　疲劳损伤分析

211　飞行参数预处理

1) 截取任务参数

由于参加训练各架飞机发动机的启动时间不

同且没有比较基准 ,要获得完全对应的任务段相

当困难.

截取任务参数主要包括以下几个步骤 : ①根

据飞行计划 ,确定参加训练的 6架飞机 ,并利用飞

行参数处理程序将数据转换到计算机中 ; ②根据

日期、起落数和飞机编号的分组统计 ,从大量飞行

参数文件中摘出所选练习的数据文件 ,以任务号

的形式给出 ;③根据“魔鬼编队”的飞行动作特点 ,

先以飞行高度、速度和俯仰角为参考自动选取 ,再

经过飞行员人工识别 ,找出所选特定动作的起始

点和终止点时间 ; ④在飞行参数中选取所需时间

段来提取飞行参数 ,确保各架飞机研究的飞行参

数与所示动作相吻合.最终在 3 个月上千飞行小

时的飞行参数中共获取 12组共计 61个典型的 6

机楔队斤斗动作 (将该动作定义为任务 ,尚缺 11

个任务) .

2) 剔除野点

由于飞参记录设备工作不稳定或各种电气

干扰的存在 ,记录数据可能产生异常波动 . 因

此 ,在飞参数据处理时 ,必须对这些突变数据进

行处理 . 首先 ,应区分这些数据突变产生的原

因 ,分清究竟是发动机性能的突变 ,还是数据采

集系统的错误 .然后采用数字滤波器对数据进

行预处理 [ 11 ] .

实际计算发现 ,野点一般占整个数据的015 %

左右.

212　利用雨流计数法统计转速循环

在完成了野点剔除、峰谷值检测和无效幅值

去除 ,对高低压转子转速、发动机进排气温度等几

个参数进行了数据压缩处理后 ,采用二次雨流法

对一个任务段的发动机转速参数的实测数据 (主

要指对发动机高压 ( H P)转子 N2 )进行处理 ,结果

如表 11 N 2 的循环数统计结果见表 2 ,表中空白项

为原始数据短缺造成.从表 2可以发现 ,各任务段

的完成时间基本相同 ,但转速循环幅值对应的循

环数明显不同.

表 1　雨流法统计高压转子转速 N2 结果(单位 : %)

Table 1　Rain2flow result from HP rotor ( unit : %)

序号 峰值 Pi 谷值 V i 幅值 Sa 均值 Sm

1 951595 951309 01286 951452

2 961440 951165 11275 951803

3 971041 971025 01016 971033

4 971775 961869 01906 971322

5 871665 861540 11125 871103

… … … … …

10 971041 941634 21408 951838

11 951465 931044 21421 941254

12 861225 841455 11770 851340

13 831720 821670 11050 831195

14 861924 861390 01534 861657

… … … … …

16 871156 861421 01735 861789

17 881430 871794 01636 881112

18 881640 861030 21610 871335

19 931740 901725 31015 921232

20 971280 801150 17113 881715

表 2　高压转子在各任务段的循环次数

Table 2　High pressure rotor’s cycle times in

various missions

任务
号
时间

/ s

1号机
/次

2号机
/次

3号机
/次

4号机
/次

5号机
/次

6号机
/次

1 169 4 23 20 23 24 25

2 196 3 25 24 33 22 24

3 174 3 25 27 29 25 22

4 174 5 23 23 26 27 23

5 175 3 28 27 23 24

6 182 5 28 28 26 25

7 190 6 21 27 29 28

8 200 5 29 30 21 28

9 170 3 22 19 23 24

10 197 3 27 20 14

11 163 4 20 19 21

12 188 6 25 20 20

平均值 18115 41167 241455 251200 241455 241556 221250

985
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213　累积疲劳损伤分析

由于发动机转子的离心载荷与转速的平方成

正比 ,根据等效原则将表 2 的各循环折合到标准

循环.

综合 N2 的所有循环 ,最大峰值为 1001025 % ,

最小谷值为 73125 % ,所有循环都在这一范围内 ,

故本文选取标准循环为 : Nmax = 10010 % , Nmin =

7310 %. 标准循环是发动机最大循环 ( Nmax =

10510 % , Nmin = 0)损伤的 46 %.由文献[9 ]推导 ,得

到每个飞行剖面的应力循环转化为以主循环为疲

劳损伤特征的当量损伤

nieq =

( N imax / Nmax ) 2 - ( N imin / Nmax ) 2

2 - k0 · ( N imax / Nmax ) 2 + ( N imin / Nmax) 2 ·σmax /σb

m

式中 k0 = 111 ; m = 5～10 ;σmax为发动机承受的最

大应力 ;σb为材料的拉伸极限 ; N max为发动机最大

转速 ; N imax , N imin分别为 i 次飞行剖面的最大转

速、最小转速.

将表 2循环折合到标准循环得到表 31

表 3　高压转子的相对累积循环值

Table 3　HP rotor’s relative accumulated cycles

任务号 1号机 2号机 3号机 4号机 5号机 6号机

1 21201 3 31974 7 21892 8 21254 8 61440 2 71355 2

2 11005 5 31679 7 31370 7 51031 5 51303 5 81005 1

3 01946 9 31013 6 21898 4 31452 2 31690 6 71380 6

4 01946 4 41076 9 21643 0 41181 9 41335 9 31666 1

5 11225 8 21745 6 31613 8 51158 0 61938 7

6 11985 2 51264 4 41696 7 51606 5 71107 5

7 21313 4 41184 8 31843 3 31263 8 41306 3

8 21087 7 31288 6 41216 4 21486 1 41399 3

9 11895 3 41040 7 21648 9 61176 3 31307 5

10 01640 4 61302 0 21689 9 21240 9

11 11077 4 41727 0 31415 9 51634 5

12 11964 1 51293 4 11866 4 31634 9

由线性累积损伤理论可知 ,疲劳循环数

∑N i 与总疲劳数 N 之比为疲劳损伤 ,即 n =

∑N i

N
.因此 ,可以通过各任务段的疲劳寿命累积

循环数的比较来确定长、僚机之间寿命损伤的差

异 ,得到表 41

表 4　各僚机与长机疲劳损伤比值

Table 4　Fatigue damage comparison in formation flying

任务号 2号机 3号机 4号机 5号机 6号机

1 11805 59 11314 11 11024 29 21925 56 31341 24

2 31659 50 31352 23 51003 89 51274 42 71961 22

3 31182 67 31061 03 31645 82 31897 60 71794 66

4 41307 75 21792 70 41418 72 41581 36 31873 69

5 21239 87 21948 11 　 41207 86 51660 62

6 21651 83 21365 87 21824 16 　 31580 25

7 11808 94 11661 36 11410 85 11861 47 　

8 11575 19 21019 60 11190 81 21107 22 　

9 21131 95 11397 61 31258 78 11745 10 　

10 　 91840 72 41200 30 　 31499 30

11 41387 29 　 31170 45 　 51229 66

12 21695 15 　 01950 26 11850 70 　

平均值 21767 79 31075 33 21827 12 31161 25 51117 58

214　疲劳损伤分布规律

考虑到疲劳损伤寿命大多符合正态分布或威

布尔分布 ,加之子样数相对较少 ,所以采用正态概

率坐标纸和威布尔分布概率坐标纸进行检验.其

结果检验对比 ,与威布尔分布最为接近 ,见图 31
用解析法进行检验 ,表 4长、僚机疲劳损伤比

值数据符合威布尔分布 (特征寿命参η= 31385 ,

形状参数β= 11994) ,均值为 31494 3 ,方差为

11823 61 说明飞机编队飞行时 ,长、僚机发动机在

综合所有飞行任务时 ,疲劳损伤的差异分布为威

布尔分布 ,且僚机疲劳损伤是长机疲劳损伤的2～

4倍 ,相差大时 ,能够达到 9～10倍.

图 3　威布尔分布概率坐标纸检验结果

Fig. 3　Weibull probability graph
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3　结　论

利用实测飞行数据研究了在飞行动作几乎完

全相同的条件下飞机发动机疲劳损伤的差异 ,发

现飞行动作微乎其微的差异 ,但可以造成对发动

机显著的疲劳损伤差异 ,进一步揭示了发动机疲

劳载荷/损伤的分散性和单机疲劳寿命监控的必

要性.因此 ,在发动机的使用过程中 ,有必要对其

位置进行合理的控制 ,保证飞行训练安全.研究结

果表明 :

1) 在飞机密集编队飞行时 ,尽管飞机的飞行

动作几乎完全相同 ,但是由于所处位置不同 ,各架

飞机发动机的疲劳损伤是不同的.长机发动机疲

劳损伤最低 ,3 , 4 号机次之 ,2 号机又次之 ,5 , 6

号机损伤最为严重.

2) 长、僚机发动机疲劳损伤的差异分布为威

布尔分布 ,且僚机疲劳损伤是长机疲劳损伤的2～

4倍 ,相差大时 ,能够达到 9～10倍.
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