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要!针对航空发动机飞行任务剖面分类问题%对发动机
!&

个飞行任务剖面进行了聚类分析&选取

飞行高度和飞行马赫数作为划分飞行任务剖面的参数%依据其对应的飞行任务段均值生成聚类散点图%将剖

面类型划分为
#

大类&结果表明#低空低速剖面在无量纲飞行高度为
%

!

%;$

'飞行马赫数为
%;"

!

%;:

区间%

均值最低(高空高速剖面在无量纲飞行高度为
&;$

!

$;$

'飞行马赫数为
&;%

!

&;1

区间%均值最高(飞行任务

剖面在无量纲飞行高度为
%;$

!

&;$

'飞行马赫数为
%;:

!

&;%

区间内最为集中(针对散点密集区域%可依据剖

面特征进一步划分剖面类型(不同剖面间%飞行高度与飞行马赫数差异性强%利于剖面划分%而法向过载与转

速差异性小%不利于剖面的划分&所提出的方法可以快速有效的对航空发动机飞行任务剖面进行聚类分析&

关
"

键
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航空发动机载荷谱是航空发动机及其零部件

定寿'延寿的重要依据)

&0"

*

&其中%航空发动机载

荷谱所对应的飞行任务剖面包含了发动机的飞行

信息%是飞机在实际飞行时所产生的具体数据%反

映了发动机的实际使用状况&

然而%飞行任务剖面由于数量众多%杂乱无

序)

#0:

*

%难以找到相似剖面的规律性%分类问题迄

今为止并未能得到很好的解决&针对此问题%就

需要提及聚类的问题&+人以群分%物以类聚,%聚

类是一个古老的问题%它伴随着人类社会的产生

和发展而不断深化%人类要认识世界必须区别不

同的事物并认识事物间的相似性&聚类分析根据

+物以类聚,的思想%对样本进行多元统计分析%目

的在于将相似的事物归类%将样本划分成有意义

或有用的类%它的原则是同一类中的个体有较大

的相似性%而不同类的个体差异性则很大&飞行

任务剖面聚类后%易于确定典型任务剖面%大大

减少了需要分析的样本量%节省了时间成本%从而

可以减少飞行试验次数(对新机和在役机种%利用

能反映发动机载荷使用特点的典型任务剖面进行

寿命设计和考核将显著减少后续载荷分析工

作)

2

*

+

并可以运用于日常维护%飞行任务和事故分

析%对发动机进行结构分析及寿命评定提供基础%

还可以对飞行任务剖面的编制和预测提供很大的

帮助%在实际工程中具有重大意义&

文献)

1

*采用剖面参数范围相似的原则进行

分类%是
&

种经验的方法%在工程应用中较难操

作&文献)

'0&$

*均采用模糊聚类的分析方法%文

献)

'

*用模糊聚类的方法选取飞行高度'飞行马赫

数和发动机转速等
!

个参数对飞行任务剖面进行

了划分%文献)

&%

*采用模糊聚类算法应用于路面

识别&文献)

&&

*应用于互联系统&文献)

&$

*应用

于地表温度差&这种方法对初始化参数特别敏

感%容易陷入局部最小值&文献)

&!0&"

*均采用层

次聚类的方法&文献)

&!

*利用层次聚类的方法%

采用最短距离法作为载荷以及载荷位移的聚类依

据%提供了一种基于聚类分析桥架起重机整机载

荷谱编制方法&文献)

&"

*用系统聚类的方法对市

场索赔数据进行分析%并绘制了聚类树形图&同

时系统聚类也叫多层次聚类&层次聚类的方法计

算复杂度太高%奇异值也能产生很大影响%算法很

可能聚类成链状&

文献)

&#0&:

*采用的是主成分聚类法&文献

)

&#

*提出了利用主成分分析对航空发动机飞行任

务剖面进行分类的方法%并对某战斗机发动机
&1

个飞行任务剖面进行了聚类分析&先利用主成分

分析法选取了飞行高度'飞行马赫数'发动机转速

以及发动机重心法向过载等
"

个参数作为分类的

重要参数&后利用层次聚类法中的重心法形成树

状图形进行相应的聚类分析&文献)

&:

*利用主成

分分析法选取重心法向过载'飞行速度'俯仰角速

度'飞行高度和飞机质量
#

个对法向过载影响最

灵敏的飞行参数作为某飞机飞行任务剖面分类的

原始依据参数%之后也利用重心法进行定量的聚

类&主成分聚类法%即先进行主成分分析%后聚类

分析&其中%主成分分析方法是寻找一些综合指

标!原单项指标的线性组合"%用以分析具有一定

相关程度的多指标数据的一种统计分析方法&而

聚类分析方法就是根据一批样本的多个观测指

标%具体找出能够度量样本或指标之间相似性较

大的样本聚合为一类%将另外一些相似性较大的

聚为另一类&因此用主成分聚类法对飞行任务剖

面的合并%先采用主成分分析方法将飞行任务剖

面中多指标尽可能的压缩'降维%然后再用聚类分

析方法根据主成分分析法确定出来的新指标对飞

行任务剖面进行聚类&但上述文献最后均通过层

次聚类的重心法进行定量的聚类%在编程中较为

烦琐%不利于进行批量处理&国外基于飞行任务

剖面聚类的文献由于保密相关%难以查阅&

总的来说%单纯的聚类分析方法在样本量较

大时%要获得聚类结论有一定难度&主要因为相

似系数是根据被试的反映来建立反映被试间内在

联系的指标%而实践中有时尽管从被试反映所得

出的数据中发现他们之间有紧密的关系%但事物

之间却无任何内在联系%此时%如果根据距离或相

似系数得出聚类分析的结果%显然是不恰当的%但

是%聚类分析模型本身却无法识别这类错误&

本文在主成分分析与
Z0NE.58

聚类分析方

法相结合的基础上%加入了依据飞行剖面中的高

度参数进行划分的方法%易于通过编程实现%划分

较为方便且准确%并实现了批量处理任务剖面&

从而避免了编程烦琐%以及依据传统聚类方法仅

11'
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根据距离或相似系数划分不准确及对初始化参数

特别敏感的问题&即在文献)

1

*基础上%基于主成

分分析法选出的飞行高度'飞行马赫数'发动机转

速及发动机重心法向过载等
"

个参数%选取了高

图
&

"

飞行任务剖面划分流程框图

[7

H

+&

"

[*7

H

GKN7887)5

9

L)?7*EM7V787)5

9

L)4E88O*)46M7.

H

L.N

度为主要划分参数%马赫数参数为辅%后利用
Z0

NE.58

聚类思想)

&20&'

*将发动机
!&

个飞行剖面的

飞行高度和马赫数求均值后形成聚类散点图%并

依据散点分布距离远近进行了初步划分%最后依

据剖面特征对散点密集区域进行了进一步的划

分&此聚类分析方法是与相关专家讨论后%进一

步总结而来&

本文基于任务段的聚类分析方法选取了典型

飞行任务剖面%可方便统计飞行任务混频&为综

合任务谱'长期试车谱及加速任务试车谱的编制

和发动机各部件应力分析奠定了基础%并减少了

分析的任务量&

图
&

是飞行任务剖面划分流程框图%图中的

!

'

"#

分别为无量纲飞行高度'飞行马赫数&

'1'
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划分参数的选取

聚类分析中如果参与聚类的变量的量纲不同

会导致错误的聚类结果&因此在聚类过程进行之

前必须对变量值进行标准归一化%即消除量纲的

影响&所以文中出现的参数均为无量纲参数&

应力分析结果表明%航空发动机载荷谱最重

要的参数是转速谱和温度谱%而本文将飞行高度'

飞行马赫数作为重要参数%是因为本文是基于整

机载荷谱角度来进行分析的%且本文目的在于统

计任务混频%从而为综合任务谱'长期试车谱及加

速任务试车谱的编制和发动机各部件应力分析奠

定基础&因此本文只是针对初步的分类阶段来进

行论述&在后期的各部件应力分析时%再从先前

依据飞行高度'飞行马赫数所划分出的不同飞行

剖面中选取相应的机械载荷谱!转速'温度等"参

数%来探究不同剖面间所对应的损伤规律%从而对

各部件进行应力分析&

在对实际飞行任务剖面进行分类的时候%发

现发动机的转速谱基本趋于平稳%大的波动很少%

发动机过载谱则大都集中于中间区域%有大的波

动%规律性则不强&只有高度谱和马赫数谱有大

的波动%且不同时刻波动大小不同%即差异性强%

便于划分%其中由于高度谱的幅值较马赫数谱要

大的多%波动差值更大%随机性更强%从而更加易

于划分&所以选取高度参数为主%马赫数参数为

辅来生成聚类散点图进行初步划分&同时飞行高

度参数可以直观的反映整机载荷谱的剖面信息%

且从图中可看出同一剖面中飞行马赫数参数%转

速参数%过载系数参数均随飞行高度参数的变化

而变化%这些参数与高度参数均具有相关性%并且

此特点在文献)

&#

*的飞行任务剖面参数的相关系

数矩阵中也有体现&即依据高度参数选取的相似

剖面%马赫数参数%转速参数以及过载系数参数也

都是相似的&所以文中对于散点密集区域依据高

度参数进行了进一步划分&如图
$

所示%飞行参

数数据中随机选取的
$

个飞行任务剖面对应的飞

行高度'飞行马赫数'转速'法向过载图&

%''
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图
$

"

随机抽取的
$

个飞行任务剖面

[7

H

+$

"

X.5M)N*

/

8E*E4KEMKQ)N7887)5

9

L)?7*E8

:

"

飞行任务剖面聚类

图
!

中每一个点代表一个飞行任务剖面%是

通过对每个飞行剖面除去起飞和降落段后对中间

的飞行任务段选取飞行高度和飞行马赫数这两个

飞行参数进行加权平均获得的&从图中可以看出

飞行任务剖面主要集中于无量纲飞行高度在

%;$

!

&;$

之间%飞行马赫数在
%;:

!

&;%

之间%所

图
!

"

!&

个飞行任务剖面聚类散点图

[7

H

+!

"

!&?*7

H

GKN7887)5

9

L)?7*E84*D8KELEM84.KKEL

9

*)K

以可以将无量纲飞行高度在
&;$

以上%飞行马赫

数在
&;%

以上分为一类(将无量纲飞行高度在

%;$

以下%飞行马赫数在
%;:

以下分为另一类&

:;9

"

高空高速飞行剖面的划分

根据图
"

所示%将飞行高度大于
&;$

%飞行马

赫数大于
&

的部分%定义为高空高速飞行%图
"

所

示的剖面
&

'

$

'

!

'

"

可归为此类&

图
"

"

聚类散点图中的高空高速飞行任务剖面

[7

H

+"

"

\7

H

G0.*K7KDMEG7

H

G08

9

EEM?*7

H

GKN7887)5

9

L)?7*E

754*D8KELEM84.KKEL

9

*)K8

在分类过程中%先利用雨流计数法对任务剖

面进行滤波%去除小幅值%使得处理后的波形更加

平滑'简明%从而便于之后的划分和疲劳载荷中的

%0

最大
0%

全循环'慢车
0

最大
0

慢车半循环统计%同

&''
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时可以降低后续损伤计算'寿命预测和加载试验

的工作量)

$%

*

%对于高空高速飞行剖面滤波阀值设

置为
%;%#

%因为飞行高度数值较大%阀值设置数

值过小滤除不了小幅值%过大则无法保留原始载

荷谱信息&图
#

即为对高空高速飞行典型任务剖

面!图
:

"的滤波图!其中蓝线为原始载荷谱%黑线

为雨流谱%绿线为基于雨流法的滤波谱"%去除了

对分类无用的载荷循环%根据滤波后的高度谱可

以较为轻易地提取出高空高速飞行剖面&

图
#

"

典型高空高速飞行任务剖面的飞行高度滤波谱
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图
:

"

典型高空高速飞行任务剖面的飞行高度谱
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如图
:

和图
2

所示即为高空高速飞行典型剖

面的飞行高度谱和飞行马赫数谱%飞机飞行任务

段中长时间无量纲飞行高度大于
&;$

且马赫数大

于
&;%

&

:;:

"

低空低速飞行剖面的划分

如图
!

所示%还可以将无量纲飞行高度在
%;$

以下'马赫数小于
%;:

的归为一类%定义为低空低

速飞行%图
1

所示的任务剖面
#

'

:

可归为此类&

在分类过程中%对于低空低速飞行剖面%飞行

高度数值较小%如果仍按经验设置为
%;%#

%则飞

图
2

"

典型高空高速飞行任务剖面的飞行马赫数谱
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图
1

"

聚类散点图中的低空低速飞行任务剖面

[7

H

+1

"
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9

*)K8

行剖面中的重要信息也将被滤掉%因此依据剖面

类型特点%将此类剖面滤波阀值设置为
%;%&

%图
'

图
'

"

典型低空低速飞行任务剖面的飞行高度滤波谱

[7
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"
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即为对低空低速飞行典型任务剖面!图
&%

"的滤

波图%可以滤去除对分类无用的载荷循环%提取滤

波后的高度谱峰值在
%;$

以下的剖面归类为低空

低速飞行剖面&

如图
&%

和图
&&

所示即为低空低速飞行典型

$''
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剖面的飞行高度谱和飞行马赫数谱%飞机飞行任

务段中飞行高度品取平均后低于
%;$

且飞行马赫

数小于
%;:

&

图
&%

"

典型低空低速飞行任务剖面的飞行高度谱
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图
&&

"

典型低空低速飞行任务剖面的飞行马赫数谱
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:;<

"

其他区域飞行剖面的划分

飞行任务剖面
2

'

1

'

'

是依据聚类原则划分剩

余的剖面%如图
&$

&可以看到在它们所在的区

域%每个区域只有一个剖面%因此这些剖面具备较

强的典型性%但由于数量较少并不具有代表性&

如图
&!

和图
&"

所示即为剖面
2

的飞行高度

谱和飞行马赫数谱%飞机飞行任务段中无量纲飞

行高度在
%;$

!

&;$

之间%飞行马赫数在
%;"

!

%;:

之间%飞机处于中空低马赫数区域飞行&

如图
&#

和图
&:

所示即为剖面
1

的飞行高度

谱和飞行马赫数谱%飞机飞行任务段中无量纲飞

行高度小于
%;$

%飞行马赫数在
%;:

!

&;%

之间%

飞机处于低空中马赫数区域飞行&

如图
&2

和图
&1

所示即为剖面
'

的飞行高度

谱和飞行马赫数谱%飞机飞行任务段中无量纲飞

图
&$

"

聚类散点图中的其他区域飞行任务剖面
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图
&!

"

飞行任务剖面
2

的飞行高度谱
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图
&"

"

飞行任务剖面
2

的飞行马赫数谱
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行高度在
%;$

!

&;$

之间%飞行马赫数大于
&;%

%

飞机处于中空高马赫数区域飞行&

:;=

"

高空俯冲飞行剖面的划分

针对飞行高度在
%;$

!

&;$

之间%飞行马赫数

在
%;:

!

&;%

之间的任务剖面!图
&$

"%根据飞行

高度特征及变化规律可以分为以下
!

类#高空空

!''
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图
&#

"

飞行任务剖面
1

的飞行高度谱
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图
&:

"

飞行任务剖面
1

的飞行马赫数谱
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图
&2

"

飞行任务剖面
'

的飞行高度谱
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中格斗%从高空俯冲到低空进行对地打击%低空空

中格斗&

如图
&'

所示%定义无量纲飞行高度在
%;2

以

上%下降段峰'谷值之差大于
%;"

的飞行剖面为高

空俯冲%描述为飞机从
%;2

以上的高空俯冲到

%;!

以下的低空对地进行打击%满足上述条件的

可归为此类%这一类短时间内向下俯冲的距离最

图
&1

"

飞行任务剖面
'

的飞行马赫数谱
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图
&'

"

聚类散点图中的密集区域飞行任务剖面
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长%对飞机造成的损伤最大&

图
$%

即为对高空俯冲典型任务剖面!图
$&

"

的滤波图%滤波阈值设置为
%;%#

%针对雨流谱所

对应的黑线%取峰值大于
%;2

%峰谷值之差大于

%;"

的剖面&在飞机飞行任务任务段中有时会出

现长时间的波动%之后降落段也会出现上述的情

况!如之后的高空高中格斗剖面"%但不属于高空

俯冲这一任务剖面%所以为了排除降落段出现此

特征的剖面%在飞行高度谱中选取时间的前
1%̂

的时间历程进行分类%之后再根据生成的滤波图

进一步筛选&

:;>

"

空中格斗飞行剖面的划分

剩下的所有剖面可以全部归为空中格斗%但

根据所处飞行高度的不同可分为高空空中格斗和

低空空中格斗&将无量纲飞行高度在
%;"

以上的

空中格斗定义为高空空中格斗%

%;"

以下的定义

为低空空中格斗&图
$$

和图
$!

所示的就是高空

空中格斗和低空空中格斗&不难发现%图
$$

所

示%飞机在无量纲飞行高度为
%;%#

!

%;$

之间且

"''
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变化剧烈%此阶段飞行高度较低%故定义为低空空

中格斗&图
$!

所示%飞机在无量纲飞行高度为

%;:

!

%;2

之间且变化剧烈%可见飞机在此阶段机

动动作明显%符合战斗机空中格斗特征%因为此阶

段飞行高度较高%故定义为高空空中格斗&

图
$%

"

典型高空俯冲飞行任务剖面的飞行高度滤波谱
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图
$&

"

典型高空俯冲飞行任务剖面的飞行高度谱
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图
$$

"

典型低空空中格斗飞行任务剖面的飞行高度谱
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图
$!

"

典型高空空中格斗飞行任务剖面的飞行高度谱
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<

"

结
"

论

本文开展了基于任务段的航空发动机载荷谱

聚类方法研究%提出了利用聚类散点图对航空发

动机飞行任务剖面进行分类的方法%并对某战斗

机发动机
!&

个飞行任务剖面进行了聚类分析%最

终将剖面类型划分为
#

大类&

&

"对
!&

个飞行任务剖面进行了聚类研究%

利用飞行高度和飞行马赫数两个飞行参数作为主

要分类依据%将无量纲飞行高度大于
&;%

'马赫数

大于
&;%

%无量纲飞行高度小于
%;$

'马赫数小于

%;#

分别归类为高空高速飞行和低空低速飞行&

将飞行高度与飞行马赫数处于其他区域的剖面

!除去上述的高空高速飞行和低空低速飞行剖面

所在区域以及无量纲飞行高度在
%;$

!

&;$

%飞行

马赫数在
%;:

!

&;%

之间的散点密集区域"归类为

其他区域飞行剖面&

$

"针对散点密集区域%依据高空俯冲向下这

一任务段典型的高度变化特征%将无量纲飞行高

度大于
%;2

%俯冲向下距离大于
%;"

%归类为高空

俯冲剖面&之后%将剩下的剖面定义为空中格斗%

再根据飞行高度的不同%以无量纲飞行高度以

%;"

为界%之上的称为高空空中格斗%之下的称为

低空空中格斗&

!

"在不同机型'不同条件下%飞行训练大纲

也会有所变化%那么所对应的飞行剖面情况也会

发生变化&但是依据本文所提出的方法%先生成

聚类散点图%按所在区域进行初步分类%后再对密

集区域依据剖面特征进一步分类是可操作的%但

会依据不同实际情况%分出相应的类别&
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T\U, È7+>KDM

/

)?KGE8K.K78K70

4.*LD*E8?)L?*7

H

GKN7887)5

9

L)?7*E8)?.EL)0E5

H

75E

)

=

*

+=)DL0

5.*)?<EL)8

9

.4EP)QEL

%

$%%!

%

&1

!

:

"#

2"'02#$+

!

75TG75E8E

"

)

:

*

"

宋迎东%高德平
+

发动机机动飞行类综合载荷谱研究)

=

*

+

航空动力学报%

$%%$

%

&2

!

$

"#

$&$0$&:+

>R,SC75

H

M)5

H

%

S<RAE

9

75

H

+<EL)E5

H

75E4)N

9

)87KEN.0

5EDVEL*).M75

H

8

9

E4KLDNMEL7V.K7)5

)

=

*

+=)DL5.8)?<EL)0

8

9

.4EP)QEL

%

$%%$

%

&2

!

$

"#

$&$0$&:+

!

75TG75E8E

"

)

2

*

"

苏清友%孔瑞莲%陈筱雄
+

航空涡喷'涡扇发动机主要零部

件定寿指南)

-

*

+

北京#航空工业出版社%

$%%"+

)

1

*

"

航空工业部发动机管理局
+̀ P0:

发动机寿命研究报告

)

X

*

+

沈阳#沈阳发动机厂%

&'11+

)

'

*

"

程德金
+

模糊数学在飞行试验数据处理中的应用)

=

*

+

飞行

力学%

&''"

%

&$

!

$

"#

#$0#'+

T\U,SAE

3

75+WGE.

99

*74.K7)58)??Daa

/

N.KG75M.K.

9

L)4E880

75

H

)

=

*

+[*7

H

GKA

/

5.N748

%

&''"

%

&$

!

$

"#

#$0#'+

!

75TG75E8E

"

)

&%

*

"

张利敏
+

基于模糊聚类算法的路面识别的研究)

A

*

+

江苏

镇江#江苏科技大学%

$%&"+

F\<,S I7N75+XE8E.L4G)?L).MLE4)

H

57K7)5O.8EM)5

?Daa

/

4*D8KEL75

H

.*

H

)L7KGN

)

A

*

+FGE5

3

7.5

H

=7.5

H

8D

#

=7.5

H

8D

B57VEL87K

/

)?>47E54E.5MWE4G5)*)

H/

%

$%&"+

!

75TG75E8E

"

)

&&

*

"

`<,S\ -

%

Z]-=\

%

=B,SAC+P)QEL]5KEL4)55E4KEM

8

/

8KEN4*D8KEL75

H

Q7KG.MV.54EM?Daa

/

T0NE.5.*

H

)L7KGN

)

=

*

+=)DL5.*)?TE5KL.*>)DKGB57VEL87K

/

)?WE4G5)*)

H/

%

$%&&

%

&1

!

&

"#

&'%0&'#+

)

&$

*

"

`<,SAE4.7

%

F\<,SS.5*75

%

P<,b7.5aG.5

H

+-.

99

75

H

8)7*KEcKDLE)?.

9

*.75.LE.D875

H

?Daa

/

0T0NE.584*D8KEL75

H

NEKG)MO.8EM)5*.5M8DL?.4EM7DL5.*KEN

9

EL.KDLEM7??EL0

E54E

)

=

*

+PEM)8

9

GELE

%

$%&$

%

$$

!

!

"#

!'"0"%!+

)

&!

*

"

赵章焰%夏文俊%李爱华%等
+

基于层次聚类桥架起重机整

机载荷谱编制方法)

=

*

+

武汉理工大学学报%

$%&#

%

!2

!

&$

"#

:102$+

F\<RFG.5

H/

.5

%

b]< È5
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