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摘暋暋暋要椇在基于固定任务混频的寿命相关载荷累积量分布特性研究成果的基础上棳推导了变任务混频条
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暋暋航空发动机结构可靠性从来就是航空发动机

的设计者和使用者重要的关注点之一椲棻灢棿椵棶然而棳
到目前为止棳有关航空发动机结构可靠性相关文

献棳主要集中在结构的抗损伤特性随机化棳在材料

特性和结构随机化两个方面进行了大量的工

作椲椀灢椆椵棶而在载荷的随机性对可靠性的影响方面研

究很少棶在开展基于固定任务混频的寿命相关载

荷分布特性研究之前棳已有的一些载荷散度研究

中还没有区分强度相关载荷和寿命相关载荷的不

同的散度性质椲棻棸灢棻棾椵棳没有把寿命相关载荷作为一

个过程累积量进行分析椲棻棿椵棳显而易见其结果难以

用在寿命的可靠性分析中棶
航空发动机零部件的瞬时强度可靠性与其相

关载荷强度棬数值大小棭的分布相关椲棻椀椵棶譬如棳轮
盘瞬时破裂可靠性与各飞行剖面的最大转速值分

布特性相关椈机匣瞬时破裂可靠性与各飞行剖面
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的最大压差分布特性相关棶
航空发动机零部件的寿命可靠性与其相关载

荷的剖面累积量的分布相关棶譬如棳轮盘低循环疲

劳可靠性与飞行剖面的当量标准循环数累积量的

分布特性相关椈涡轮叶片的持久断裂可靠性与各剖

面的当量最大状态时间累积量的分布特性相关棶因
此棳在瞬时强度可靠性和寿命可靠性的研究中棳所
关注的载荷分布特性是不同的棶在寿命可靠性研究

中棳直接使用载荷强度的分布特性是不合适的棶
棻暋固定任务混频下的寿命相关载荷

累积量分布特性

暋暋在文献椲棻椂椵中棳研究了在固定任务混频条件

下的载荷累积函数分布特性棶其理论依据为独立

同分布的中心极限定理椲棻椃椵棶该定理表明棳如果随

机变量 棻棳 棽棳暛棳 相互独立棳服从同一分布棳
且具有数学期望和方差椇 棬 棭椊 棳 棬 棭椊
棽椌棸棳棬 椊棻棳棽棳暛棭棳则当 充分大时棳随机变量

之和棬累积变量棭暺
椊棻

的分布近似于正态棶即

暺
椊棻

棴
暙 棬棸棳棻棭

暋暋随机变量之和 暺
椊棻

的数学期望 和方差

棽 与随机变量 棻棳 棽棳暛棳 的数学期望 和方

差 棽 有着简洁的关系

椊 棬棻棭
棽 椊 棽 棬棽棭

暋暋这个经典定理非常适用于具有固定任务混频

的寿命相关载荷累积量的统计分析棶因为基于固

定任务混频的寿命相关载荷当然服从同一分布棳
且具有数学期望和方差棶只要飞行剖面是随机选

取的棳寿命相关载荷的随机性也就得到了满足棶在
这里棳数学期望 和方差 棽 就是在固定任务混频

下的寿命相关载荷的统计值棶
棽暋变任务混频下的寿命相关载荷累

积量分布特性

暋暋固定任务混频下的寿命相关载荷累积量的统

计分析一般用于设计载荷谱的统计分析棳在实际

航空发动机的使用载荷谱统计中很少遇到棶在实

际每台航空发动机的使用历程中棳会依次历经第

棻棳棽棳暛棳 个任务混频棶显然棳每一个任务混频所

产生的寿命相关载荷累积量的增量棳均符合固定

任务混频条件下寿命相关载荷累积量的分布特

性棳即只要累积的飞行剖面足够多棳就可按正态分

布棬式棬棻棭棳式棬棽棭棭计算载荷累积量增量的分布参

数棶按第棽棳暛棳 个任务混频进行的后继飞行棳与
第棻次飞行的差异仅在于载荷累积量的初值不

同棶第棻次飞行的各台航空发动机载荷累积量初

值均为零棳而后继时棳各台航空发动机载荷累积量

初值则为前一阶段的终值棳其分布趋于正态棶
因此棳只要在第 个任务混频阶段的飞行次

数 足够大棳变任务混频下寿命相关载荷累积量

的数学期望暍方差的增量形式便可以按照式棬棻棭暍
式棬棽棭的形式给出棳见式棬棾棭暍式棬棿棭棶

数学期望增量

殼 棳棻 椊 棳棻 椊 棻暋 椊棻暙 棻
殼 棳棽 椊 棳棽棴 棻 棻 椊 棬 棴 棻棭棽
椊 棻棲棻暙 棽

暋暋暋暋暋暋暋 暛

殼 棳 椊 棳 棴 棻 棻棴棬棽棴 棻棭棽棴
暛棴棬 棴棻棴 棴棽棭 棴棻 椊 棬 棴 棴棻棭
椊 棴棻棲棻暙

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

棬棾棭

暋暋方差增量

殼 棽棳棻 椊 棽棳棻 椊 棽棻暋 椊棻暙 棻
殼 棽棳棽 椊 棽棳棽棴 棻 棽棻 椊 棬 棴 棻棭棽棽
椊 棻棲棻暙 棽

暋暋暋暋暋暋暋 暛

殼 棽棳 椊 棽棳 棴 棻 棽棻棴棬棽棴 棻棭棽棽棴
暛棴棬 棴棻棴 棴棽棭棽

棴棻 椊 棬 棴 棴棻棭棽

椊 棴棻棲棻暙

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

棬棿棭

其中 棻棳棽棳暛棳 分别为棻棳棽棳暛棳 飞行阶段的

起落数椈棻棳棽棳暛棳 棳棽棻棳棽棽棳暛棳棽 分别为棻棳棽棳
暛棳 飞行阶段的寿命相关载荷库数学期望和方

差棶 棳棻棳 棳棽棳暛棳 棳棳棽棳棻棳棽棳棽棳暛棳棽棳 分别为棻棳棽棳
暛棳 飞行阶段的寿命相关载荷累积量的数学期

望和方差棶
由式棬棾棭暍式棬棿棭容易得到变任务混频下各阶

段的寿命相关载荷累积量的数学期望暍方差和变

异系数棳见式棬椀棭暙式棬椃棭棶
数学期望

棳棻 椊 棻暋 椊棻暙 棻
棳棽 椊 棻 棻棲棬 棴 棻棭棽暋 椊 棻棲棻暙 棽

暋暋暋暋暋暋暋暋 暛

棳 椊 棻 棻棲棬棽棴 棻棭棽棲暛棲棬 棴 棴棻棭
暋暋暋 椊 棴棻棲棻暙

掛

掝

掜
梹梹梹梹
梹梹梹

棬椀棭

棾棽椃棽
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暋暋方差
棽棳棻 椊 棽棻暋 椊棻暙 棻
棽棳棽 椊 棻 棽棻棲棬 棴 棻棭棽棽暋 椊 棻棲棻暙 棽
暋暋暋暋暋暋暋暋 暛

棽棳 椊 棻 棽棻棲棬棽棴 棻棭棽棽棲暛棲棬 棴 棴棻棭棽

暋暋暋 椊 棴棻棲棻暙
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掜
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棬椂棭
暋暋变异系数
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棬椃棭
暋暋变任务混频下各阶段的数学期望暍方差和变

异系数的增量相对值棬与各飞行段载荷库同类参

数值之比棭表达式见式棬椄棭暙式棬棻棸棭棶
数学期望相对增量
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暋暋方差相对增量
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暋暋变异系数相对增量

殼 棳棻 椊 殼 棽棳棻
殼 棳棻

棻
棻椊

殼 棽棳棻
殼 棳棻

椊 棻

暋暋 暋 椊棻暙 棻
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殼 棳棽

棽
棽 椊 殼 棽棳棽

殼 棳棽
椊 棻

棴 棻
暋暋 暋 椊 棻棲棻暙 棽
暋暋暋暋暋暋暋暋 暛

殼 棳 椊 殼棽棳
殼 棳 椊 殼棽棳

殼 棳
椊 棻

棴 棴棻
暋 暋暋 椊 棴棻棲棻暙

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹梹梹梹

棬棻棸棭
棾暋变任务混频的寿命相关载荷累积

量分布特性的飞行模拟

暋暋本节拟用数值模拟的方法棳模拟变任务混频

的飞行过程棶通过随机抽取飞行剖面棳累计其寿命

相关载荷的方法棳以验证变任务混频下的寿命相

关载荷累积量上述分布特性的合理性棶
棾灡棻暋随机抽样飞行剖面寿命相关载荷的累积过程

寿命相关载荷累积量是一个以飞行剖面累积

为自变量的载荷累积函数棶这里设计了棾种任务

混频的载荷谱棳构成了棾个任务载荷库 棳 棳
棬见表棻暍表棽暍表棾棭棶统计载荷为各任务剖面的折

合中间状态时间棶该时间与剖面的持久寿命消耗

直接相关棶飞行模拟分棾个阶段棳按任务载荷库

棳 棳 依次进行棶任务载荷库 由棿种飞行剖面

棻暙 棿 组成棳模拟飞行棻椀棸棸个起落椈任务载荷

库 由椃种飞行剖面 棻暙 椃 组成棳模拟飞行椄棸棸
个起落椈任务载荷库 由椃种飞行剖面 棻暙 椃
组成棳模拟飞行棻椄棸棸个起落棶在各模拟阶段内棳每
次飞行任务抽样仅限于该阶段同一载荷库棳而飞

行任务的抽取方式是独立随机的棶棾个任务载荷

库均值和方差列在表棿中棶
表棻暋任务载荷库

斣斸斺旍斿棻暋斣斸旙旊旍旓斸斾旍旈斺旘斸旘旟

飞行

剖面

折合中间

状态时间棷旐旈旑
棻棸棸个飞行

起落频率棷次

棻 棻 棽椄
棽 棽 棽棿
棾 棾 棿棸
棿 棿 椄

棿棽椃棽
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表棽暋任务载荷库

斣斸斺旍斿棽暋斣斸旙旊旍旓斸斾旍旈斺旘斸旘旟

飞行

剖面

折合中间

状态时间棷旐旈旑
棻棸棸个飞行

起落频率棷次

棻 棽 棻棸
棽 棾 椄
棾 棿 棾棸
棿 椀 棻棻
椀 椂 棻棾
椂 椃 椄
椃 棻棻 棽棸

表棾暋任务载荷库

斣斸斺旍斿棾暋斣斸旙旊旍旓斸斾旍旈斺旘斸旘旟

飞行

剖面

折合中间

状态时间棷旐旈旑
棻棸棸个飞行

起落频率棷次

棻 椂 棿棸
棽 棻棻 棾棸
棾 棻棽 棻棾
棿 棻棾 棿
椀 棻椄 棿
椂 棽棾 椄
椃 棿棾 棻

表棿暋任务载荷库均值和方差

斣斸斺旍斿棿暋斖斿斸旑旜斸旍旛斿斸旑斾旜斸旘旈斸旑斻斿旓旀旚斸旙旊旍旓斸斾旍旈斺旘斸旘旟

任务载荷库 均值棷旐旈旑 方差棷旐旈旑棽

棽灡棽椄棸棸 棸灡椆棾棸椆
椀灡椃棾棸棸 椄灡椃棽棿棾

棻棸灡椃椃棸棸 棾棿灡棾棸棸棻

棾灡棽暋载荷的随机抽样方法

载荷累积函数

椊 棴棻棲 棬棻棻棭
其中 为函数 相对 棴棻的增量棶

记载荷库的载荷积累概率为 暿椲棸棳棻棭棳其数

学表达为

椊 棬 棭
其中 为飞行剖面载荷库第 个任务的寿命相

关载荷量椈椊棸棳棻棳棽棳暛棳 为载荷库任务序列棶
用均匀分布随机数生成函数生成随机数 暿

棬棸棳棻棭棬其中 椊棻棳棽棳暛棳 为一个任务混频的飞行

剖面序列棭棶
若

棴棻 椉 曑
则取

椊
代入式棬棻棻棭便生成了一个任务混频的寿命相关载

荷积累数列棶这就是离散分布随机量的 斖旓旑旚斿
斆斸旘旍旓方法椲棻椄椵棶

依次对预计的任务混频进行上述计算棳就能

生成变任务混频的寿命相关载荷积累数列棶按任

务混频的分段统计棳就得到了变任务混频的寿命

相关载荷的分布特性棶
棾灡棾暋飞行模拟结果

一次典型的模拟飞行棳取飞机子样为棻棸棸棸棳
折合中间状态累积时间的均值暍方差和变异系数

的模拟值与理论值的对比见图棻暙图棾棶某次典型

图棻暋累积时间均值随飞行剖面累积数的变化

斊旈旂棶棻暋斖斿斸旑旜斸旍旛斿旓旀旚旈旐斿斸斻斻旛旐旛旍斸旚旈旓旑旜斸旘旟旈旑旂旝旈旚旇
斸斻旛旐旛旍斸旚旈旜斿旑旛旐斺斿旘旓旀旀旍旈旂旇旚旔旘旓旀旈旍斿旙

图棽暋累积时间方差随飞行剖面累积数的变化

斊旈旂棶棽暋斨斸旘旈斸旑斻斿旓旀旚旈旐斿斸斻斻旛旐旛旍斸旚旈旓旑旜斸旘旟旈旑旂旝旈旚旇
斸斻旛旐旛旍斸旚旈旜斿旑旛旐斺斿旘旓旀旀旍旈旂旇旚旔旘旓旀旈旍斿旙

椀棽椃棽
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图棾暋累积时间变异系数随飞行剖面累积数的变化

斊旈旂棶棾暋斆旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旓旀旜斸旘旈斸旑斻斿旓旀旚旈旐斿斸斻斻旛旐旛旍斸旚旈旓旑
旜斸旘旟旈旑旂旝旈旚旇斸斻旛旐旛旍斸旚旈旜斿旑旛旐斺斿旘旓旀旀旍旈旂旇旚旔旘旓旀旈旍斿旙

暋暋

模拟的部分模拟值和理论值对比列在表椀中棶从
图棻暙图棾和表椀中可以看出棳变任务混频的理

论值与模拟值一致性很好棶飞机子样的增大棳会使

模拟值与理论值一致性更好棶
图棿暙图椃为折合中间状态累积时间的概率

分布对比图棳其中实点为模拟值棳曲线为按模拟均

值和方差计算的理论正态分布值棶概率分布对比

图示出 了 总 飞 行 剖 面 数 为 棻棸棸棳棻棸棸棸棳棽棸棸棸和

棾棸棸棸的棿种典型情况棳可以看出在变任务混频的

各个阶段棳折合中间状态累积时间的概率分布都

非常近似于正态分布棶

表椀暋模拟值和理论值对比

斣斸斺旍斿椀暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旙旈旐旛旍斸旚斿斾旘斿旙旛旍旚旙斸旑斾旚旇斿旓旘斿旚旈斻斸旍旘斿旙旛旍旚旙

飞行剖面

累积数

累积时间均值棷旐旈旑 累积时间方差棷旐旈旑棽 累积时间变异系数

模拟值 理论值 模拟值 理论值 模拟值 理论值

棻 棽灡棾棾 棽灡棽椄 棸灡椄椄 棸灡椆棾 棸灡棿棸棻椆 棸灡棿棽棾棽
椄棻 棻椄棿灡椀椂 棻椄棿灡椂椄 椄椄灡椂棽 椃椀灡棿棸 棸灡棸棿椆棸 棸灡棸棿椃棸
棿棸棻 椆棻椀灡棿椄 椆棻棿灡棽椄 棾椂椄灡椀棿 棾椃棾灡棽椆 棸灡棸棽棻棸 棸灡棸棽棻棻
棻棻棽棻 棽椀椀椆灡棸椄 棽椀椀椀灡椄椄 棻棸椀棽灡椄椂 棻棸棿棾灡椀椀 棸灡棸棻棽椃 棸灡棸棻棽椂
棽棾棸棻 椄棸棻椂灡椂棿 椄棸棻棿灡椃椃 椄棿棽椀灡椂棿 椄棿棻棸灡棻棿 棸灡棸棻棻椀 棸灡棸棻棻棿
棾椀棸棻 棽棸椆棾棽灡棻棿 棽棸椆棾椄灡椃椃 椀棸椄棻椆灡椄棻 棿椆椀椃棸灡棽椂 棸灡棸棻棸椄 棸灡棸棻棸椂
棾椆棸棻 棽椀棽棾椀灡棾棿 棽椀棽棿椂灡椃椃 椂棿椂椀棿灡棾棻 椂棾棽椆棸灡棾棸 棸灡棸棻棸棻 棸灡棸棻棸棸
棿棸椂棻 棽椂椆椀椄灡椂椃 棽椂椆椂椆灡椆椃 椃棻椂椄椆灡棿棸 椂椄椃椃椄灡棾棽 棸灡棸棸椆椆 棸灡棸棸椆椃

图棿暋累积时间概率分布的模拟值与理论值对比

棬飞行剖面累积数为棻棸棸棭
斊旈旂棶棿暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旚旈旐斿斸斻斻旛旐旛旍斸旚旈旓旑旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟

斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旙斺斿旚旝斿斿旑旙旈旐旛旍斸旚斿斾斸旑斾旚旇斿旓旘斿旚旈斻斸旍
旘斿旙旛旍旚旙棬斸斻旛旐旛旍斸旚旈旜斿旑旛旐斺斿旘旓旀

旀旍旈旂旇旚旔旘旓旀旈旍斿旙棻棸棸棭

图椀暋累积时间概率分布的模拟值与理论值对比

棬飞行剖面累积数为棻棸棸棸棭
斊旈旂棶椀暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旚旈旐斿斸斻斻旛旐旛旍斸旚旈旓旑旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟

斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旙斺斿旚旝斿斿旑旙旈旐旛旍斸旚斿斾斸旑斾旚旇斿旓旘斿旚旈斻斸旍
旘斿旙旛旍旚旙棬斸斻旛旐旛旍斸旚旈旜斿旑旛旐斺斿旘旓旀

旀旍旈旂旇旚旔旘旓旀旈旍斿旙棻棸棸棸棭

椂棽椃棽
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图椂暋累积时间概率分布的模拟值与理论值对比

棬飞行剖面累积数为棽棸棸棸棭
斊旈旂棶椂暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旚旈旐斿斸斻斻旛旐旛旍斸旚旈旓旑旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟

斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旙斺斿旚旝斿斿旑旙旈旐旛旍斸旚斿斾斸旑斾旚旇斿旓旘斿旚旈斻斸旍
旘斿旙旛旍旚旙棬斸斻旛旐旛旍斸旚旈旜斿旑旛旐斺斿旘旓旀

旀旍旈旂旇旚旔旘旓旀旈旍斿旙棽棸棸棸棭

图椃暋累积时间概率分布的模拟值与理论值对比

棬飞行剖面累积数为棾棸棸棸棭
斊旈旂棶椃暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旚旈旐斿斸斻斻旛旐旛旍斸旚旈旓旑旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟

斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旙斺斿旚旝斿斿旑旙旈旐旛旍斸旚斿斾斸旑斾旚旇斿旓旘斿旚旈斻斸旍
旘斿旙旛旍旚旙棬斸斻旛旐旛旍斸旚旈旜斿旑旛旐斺斿旘旓旀

旀旍旈旂旇旚旔旘旓旀旈旍斿旙棾棸棸棸棭

棿暋结暋论

理论分析和飞行模拟的良好一致性表明棳变
任务混频的理论分析是合理的棶从理论分析式

棬椄棭暙式棬棻棸棭可以看出棳变任务混频下棳各飞行阶

段的载荷参数飞行剖面累加值有如下特点椇
棻棭数学期望增量均正比于阶段载荷库的均

值棳是飞行剖面数的棻次函数棶
棽棭方差期望增量均正比于阶段载荷库的方

差棳是飞行剖面数的棻次函数棶
棾棭变异系数增量均正比于阶段载荷库的变

异系数棳是飞行剖面数的棴棻棷棽次函数棶

棿棭上述棾个参数随飞行阶段的变化是连续

的棶因此棳可以认为变任务混频和固定任务混频的

载荷参数累加值的分布特性是类似的棳也是趋于

正态的棶
在变任务混频下的寿命可靠性分析中棳可用

式棬椄棭暙式棬棻棸棭对其相关载荷累积量分布参数进

行估计棶
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分析椲斒椵棶航空学报棳棽棸棸椆棳棾棸棬椆棭椇棻椂椃椄灢棻椂椄棽棶
斍斄斚斮斸旑旂棳斅斄斏斍旛斸旑旂斻旇斿旑棳斱斎斄斘斍斮旈旑旂旍旈棶斠斿旍旈斸斺旈旍旈旚旟斸灢
旑斸旍旟旙旈旙旓旀旐旛旍旚旈斸旞旈斸旍旍旓旝斻旟斻旍斿旀斸旚旈旂旛斿旍旈旀斿旀旓旘旚旛旘斺旈旑斿斾旈旙旊
椲斒椵棶斄斻旚斸斄斿旘旓旑斸旛旚旈斻斸斿旚斄旙旚旘旓旑斸旛旚旈斻斸斢旈旑旈斻斸棳棽棸棸椆棳棾棸棬椆棭椇
棻椂椃椄灢棻椂椄棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椀椵暋郭秩维棳白广忱棶随机响应面法在结构随机响应计算中的

应用椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棸椄棳棽棾棬棻棻棭椇棽棸棽棻灢棽棸棽椀棶
斍斦斚斱旇旈旝斿旑棳斅斄斏斍旛斸旑旂斻旇斿旑棶斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀旙旚旓斻旇斸旙旚旈斻
旘斿旙旔旓旑旙斿旙旛旘旀斸斻斿旐斿旚旇旓斾旈旑旚旇斿旙旚旘旛斻旚旛旘斸旍旙旚旓斻旇斸旙旚旈斻旘斿灢
旙旔旓旑旙斿椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘棳棽棸棸椄棳棽棾棬棻棻棭椇
棽棸棽棻灢棽棸棽椀棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椂椵暋杨自春棳申文才棳彭茂林棶随机环境下涡轮盘灢片剩余寿命

预测方法椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棸椆棳棽棿棬椄棭椇棻椂椃椃灢棻椂椄棾棶
斮斄斘斍斱旈斻旇旛旑棳斢斎斉斘斪斿旑斻斸旈棳斝斉斘斍斖斸旓旍旈旑棶斠斿旙斿斸旘斻旇旓旑
旘斿旙旈斾旛斸旍旍旈旀斿旔旘斿斾旈斻旚旈旓旑旓旀旚旛旘斺旈旑斿斺旍斸斾斿灢斾旈旙斻旛旑斾斿旘旘斸斾旓旑
斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘棳棽棸棸椆棳棽棿
棬椄棭椇棻椂椃椃灢棻椂椄棾棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椃椵暋高阳棳白广忱棳张瑛莉棶涡轮盘低循环疲劳寿命的概率分析

椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棸椆棳棽棿棬棿棭椇椄棸棿灢椄棸椆棶
斍斄斚斮斸旑旂棳斅斄斏斍旛斸旑旂斻旇斿旑棳斱斎斄斘斍 斮旈旑旂旍旈棶斝旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟
斸旑斸旍旟旙旈旙旀旓旘旚旇斿旍旓旝斻旟斻旍斿旀斸旚旈旂旛斿旍旈旀斿旓旀斸旚旛旘斺旈旑斿斾旈旙旊椲斒椵棶
斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘棳棽棸棸椆棳棽棿棬棿棭椇椄棸棿灢椄棸椆棶棬旈旑
斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椄椵暋唐俊星棳陆山棶某涡轮盘低循环疲劳概率寿命数值模拟

椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棸椂棳棽棻棬棿棭椇椃棸椂灢椃棻棸棶

椃棽椃棽
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斣斄斘斍斒旛旑旞旈旑旂棳斕斦 斢旇斸旑棶斘旛旐斿旘旈斻斸旍旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旓旀斕斆斊
旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟旍旈旀斿旓旀斸旚旛旘斺旈旑斿斾旈旙旊椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿
斝旓旝斿旘棳棽棸棸椂棳棽棻棬棿棭椇椃棸椂灢椃棻棸棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椆椵暋龚梦贤棳古远兴棳王旅生棶某型发动机斏级涡轮盘的技术寿

命椲斒椵棶燃气涡轮试验与研究棳棽棸棸棸棳棻棾棬棿棭椇棽棽灢棽椂棶
斍斚斘斍斖斿旑旂旞旈斸旑棳斍斦斮旛斸旑旞旈旑旂棳斪斄斘斍斕湽旙旇斿旑旂棶斢斿旘旜旈斻斿
旍旈旀斿旓旀斸旑斸旘斿旓斿旑旂旈旑斿暞棻旙旚旙旚斸旂斿旚旛旘斺旈旑斿斾旈旙旊椲斒椵棶斍斸旙斣旛旘灢
斺旈旑斿斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旑斾斠斿旙斿斸旘斻旇棳棽棸棸棸棳棻棾棬棿棭椇棽棽灢棽椂棶棬旈旑
斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棸椵暋王通北棳陈英美棶军用航空发动机的可靠性和寿命椲斒椵棶航
空发动机棳棻椆椆棿棬棻棭椇棾椂灢棿椃棶

椲棻棻椵暋徐可君棳江龙平棶军用航空发动机可靠性和寿命管理椲斒椵棶
中国工程科学棳棽棸棸棾棳椀棬棻棭椇椄棽灢椄椄棶
斬斦斔斿旉旛旑棳斒斏斄斘斍斕旓旑旂旔旈旑旂棶斠斿旍旈斸斺旈旍旈旚旟斸旑斾旍旈旀斿旐斸旑斸旂斿灢
旐斿旑旚旓旑斸斿旘旓斿旑旂旈旑斿旛旙斿斾旈旑斸旘旐旟椲斒椵棶斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂斢斻旈斿旑斻斿棳
棽棸棸棾棳椀棬棻棭椇椄棽灢椄椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棽椵暋李琼棳李艳军棳赵文涛棶航空发动机可靠性研究及提高途径

的探讨椲斒椵棶飞机设计棳棽棸棻棻棳棾棻棬棻棭椇棾椂灢棿棸棶

斕斏斞旈旓旑旂棳斕斏斮斸旑旉旛旑棳斱斎斄斚 斪斿旑旚斸旓棶斠斿旙斿斸旘斻旇旓旑斸斿旘旓灢
斿旑旂旈旑斿旘斿旍旈斸斺旈旍旈旚旟斸旑斾旚旇斿旈旐旔旘旓旜旈旑旂旐斿旚旇旓斾旙椲斒椵棶斄旈旘斻旘斸旀旚
斈斿旙旈旂旑棳棽棸棻棻棳棾棻棬棻棭椇棾椂灢棿棸棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棾椵暋孔瑞莲棶航空发动机可靠性工程椲斖椵棶北京椇航空工业出版

社棳棻椆椆椂棶
椲棻棿椵暋苏清友棶航空涡喷涡扇发动机主要零部件定寿指南椲斖椵棶

北京椇航空工业出版社棳棽棸棸棿棶
椲棻椀椵暋王云棶航空发动机原理椲斖椵棶北京椇北京航空航天大学出版

社棳棽棸棸椆棶
椲棻椂椵暋赵福星棳吕玉泽棳郑小梅棳等棶基于固定任务混频的寿命相

关载荷分布特性椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棻棾棳棽椄棬棻棭椇棾棽灢棾椃棶
斱斎斄斚斊旛旞旈旑旂棳斕橞斮旛旡斿棳斱斎斉斘斍斬旈斸旓旐斿旈棳斿旚斸旍棶斈旈旙旚旘旈斺旛灢
旚旈旓旑斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旓旀斾旛旘斸斺旈旍旈旚旟旍旓斸斾斺斸旙斿斾旓旑旀旈旞斿斾旚斸旙旊
旀旘斿旕旛斿旑斻旟旐旈旞旈旑旂椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘棳棽棸棻棾棳
棽椄棬棻棭椇棾棽灢棾椃棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椃椵暋盛骤棳谢式千棳潘承毅棶概率论与数理统计椲斖椵棶北京椇高等

教育出版社棳棽棸棸棻棶
椲棻椄椵暋李惕碚棶实验的数据处理椲斖椵棶北京椇科学出版社棳棻椆椄棻棶
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