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发动机着陆冲击数据归纳方法及冲击特性分析
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摘要 为实现对发动机着陆冲击数据的合理归纳，利用能量谱密度以及冲击谱筛选冲击数据样本，结合相关规范标

准以及数理统计方法，给出了多架次冲击实测谱与冲击规范谱的归纳方法。开展了某飞机着陆过程发动机机匣冲

击测量，获得了配装同一型飞机的两型发动机着陆冲击实测谱与冲击规范谱，分析了同一位置不同方向上冲击特性

的差异，以及两型发动机冲击特性的差异。结果表明：同一位置不同方向上的冲击特性差异很大，有可能通过改变

设备或结构件的安装方向，降低其冲击损伤风险；不同发动机之间的冲击特性可能存在巨大差异。为此，在开展机

载设备或结构件的冲击试验时，在加速度冲击谱（shock response spectrum，简称 SRS）规范谱基础上增加 3 dB或

6 dB的裕量，并结合冲击最大峰值，作为冲击试验的激励图谱，从而使冲击环境试验尽可能包含实际冲击危险载

荷。这些分析结论为发动机防冲击设计以及机载设备安装具有一定的指导意义。
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引 言

随着现代运输机载重量的日益增大，以及战斗机

对短距起降性能的高要求，固定翼飞机在着陆时将面

临着越来越严峻的冲击载荷［1］。作为相对独立的航空

动力装置，因其采用安装节等结构实现与飞机的联

结，将会在着陆瞬间遭受比飞机机体更为严酷的冲击

载荷。过大的冲击载荷会导致发动机承力部件以及

发动机短舱联结部件产生大幅度弹性变形，甚至造成

不可恢复的塑性变形，同时冲击载荷会对发动机机匣

上的各类机载设备以及结构件造成不同程度的损伤

甚至失效。波音公司 737客机曾发生多起因安装节着

陆冲击失效断裂酿成的飞行事故。为评估舰载战斗

机冲击载荷，波音、洛克希德·马丁等公司开展了大量

的飞机舱壁承力结构、发动机承力结构、燃滑油管路

及机匣等部件着陆冲击试验，并将弹射起飞和拦阻着

舰发动机冲击载荷测量作为重要试飞科目［2］。可以看

出，严酷的着陆冲击载荷是提升发动机可靠性、耐久

性和维护性必须面对的挑战之一。

我国的结构冲击试验以及分析研究大多集中在

火箭发动机、航天器及起落架等系统［3⁃6］，针对飞机

机身以及发动机的冲击试验研究较少，文献［3，7⁃8］
分别建立了 SRS、相对位移冲击谱的计算方法，并

对算法进行了验证。雷晓波等［1］利用加速度冲击谱

对某飞机外挂吊舱着陆冲击进行了分析，得出了不

同架次、位置吊舱冲击谱的变化规律，并利用均值和

方差对所有架次的冲击谱进行了包络归纳，但该归

纳方法缺乏有效的理论依据。由文献［1］可知，不同

架次着陆冲击谱存在较大的差异，如不能对多架次

的冲击谱进行合理的归纳，有可能造成结构的冲击

特性偏离实际。目前，针对随机振动数据归纳方法

的研究较多［9⁃12］，而冲击数据归纳方法依然沿用传统

的上限包络法。传统的上限包络方法取决于分析人

员的判断，通常无法提供一致的结果。GJB/Z126－
99 振动与冲击环境测量数据归纳方法［13］（简称

GJB/Z126）提出的统计容差法将传统的上限包络归

纳提升到了基于数理统计原理的归纳方法上，该归

纳方法在美国武器装备冲击试验鉴定中得到了广泛

的应用，是目前较为理想的冲击数据归纳方法［14⁃15］。

本研究将综合 GJB/Z126，GJB150.18A—2009 冲击

试验国军标以及笔者在冲击振动数据处理过程中的

经验，综合能量谱密度（energy spectrum density，简
称 ESD）和 SRS概念，给出冲击实测谱（记作 SRS
实测谱）以及冲击归纳谱（记作 SRS归纳谱）的具

体实现方法，获得了某飞机着陆过程发动机 SRS
实测谱和 SRS归纳谱，在此基础上分析得到了发
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动机着陆冲击特性规律。

1 冲击数据归纳样本的筛选

1.1 冲击数据 SRS与 ESD的计算

根据 GJB/Z126，在冲击数据筛选归纳过程中，

需要对冲击时域信号进行频谱计算以获得其冲击谱

及能量谱密度。冲击谱反映的是在冲击激励函数作

用下，冲击响应最大值与系统固有频率之间的关

系［1，3］，笔者采用主流的斜波响应不变法得出冲击谱。

由于冲击信号时间很短，其能量是有限值，而常用的

功率谱密度（power spectrum density，简称 PSD）是

描述能量无限信号随频率的分布，其表达式为

XPSD ( f )= | ∫-∞
∞
x ( t ) e-j2πftdt | 2 （1）

因此，需要引入能量谱密度 ESD，它描述的是能

量有限信号随频率的分布，其表达式为

XESD ( f )= 2 | ∫0
Te
x ( t ) e-j2πftdt | 2 （2）

从积分上下限可以看出，ESD体现了冲击时间

这一变量，其单位为（g2·s）/Hz，ESD的计算方法与

PSD相同。

式（3）给出了冲击领域使用的有限傅里叶变换

XFFT ( f )= 2 ∫0
Te
x ( t ) e-j2πftdt （3）

对比式（2）和式（3）可以看出，能量谱密度即是

对数据先进行傅里叶变换，然后再取其幅值的平方。

ESD计算可采用直接法等多种方法，笔者采用经典

功率谱中的Welch方法来估算 ESD。估计时，快速

傅里叶变换（fast Fourier transform，简称 FFT）数据

块的大小选取很关键，笔者采用文献［2，7］中给出

的冲击有效持续时间 Te，其定义为：包含绝对值超

过 1/3最大峰值的所有幅值所对应的最小时间长

度，如图 1所示。图 1~3分别给出了某飞机外挂吊

舱冲击时域波形、傅里叶频谱与能量谱密度对比曲

线以及冲击谱曲线，图 3中的A为冲击放大系数，等

于某一频率下冲击响应值与冲击最大峰值的比值。

1.2 冲击数据归纳样本的筛选

按照GJB/Z126的规定，冲击数据在归纳之前，需

要对数据源进行剔除筛选，形成冲击数据归纳样本。

归纳样本需满足的条件为：在分析频带内，同一数据

通道各次测量数据的SRS需服从正态分布，ESD应服

从卡方分布。数据筛选方法与文献［12］中随机振动、

周期振动数据筛选相似，具体实现过程如下。

1）在 分 析 频 段 内 ，将 个 体 的 SRS 谱 线 幅 值

R（k，u）（k为谱线编号；u为冲击数据段编号）累加

求和，记作 FSRS。选取合适置信参数 α，采用双边正

态分布假设检验，对所有数据进行检验，剔除不合格

数据，并对剩余样本再次进行正态分布假设检验，剔

除不合格数据，直至所有剩余样本满足正态分布，形

成满足正态分布的归纳样本。

2）在分析频段内，将个体的 ESD幅值 G（k，u）
累加求和，记作 SESD。取合适的置信参数 α，对所有

数据进行卡方分布假设检验。如假设成立，则将所

有数据作为归纳样本，如假设不成立，则剔除最大/
小值数据，并对剩余样本进行卡方分布假设检验，剔

除不合格数据，直至所有剩余样本满足卡方分布，最

终形成归纳样本。

图 1 某飞机吊舱着陆冲击时域波形

Fig.1 Landing shock time-domain waveform of the na⁃
celle

图 2 飞机吊舱着陆冲击过程频谱与能量谱密度曲线

Fig.2 Frequency spectrum and ESD of the nacelle un⁃
der landing shock

图 3 飞机吊舱着陆冲击谱

Fig.3 SRS of the nacelle during landing
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以某飞机外挂吊舱着陆冲击试飞数据为例来说

明冲击数据归纳样本的筛选过程。选取 α=0.1，得到

25组发动机着陆冲击数据 SRS对应的FSRS，如图 4所
示。假设数据服从正态分布，可给出FSRS上下限（图 4
中红色虚线），可知第 11组冲击数据的 FSRS超出了下

限，故剔除该组数据，经检验剩余的 24组数据都服从

正态分布。计算这 24组冲击数据的 ESD，求出各组

数据的 SESD 如图 5所示，24组数据的 SESD 之和为

37.24 g2，查表得 χ 20.05 ( 24 )= 13.84，χ 20.95 ( 24 )=36.42，
因此需要剔除第 12组冲击数据，剩余的 23组数据的

SESD服从卡方分布，最终满足要求的数据共有 23组。

2 冲击数据归纳方法

冲击数据的归纳结果可分为 SRS 实测谱和

SRS规范谱。

2.1 SRS实测谱归纳

对归纳样本的 SRS谱线幅值 R（k，u）（k为谱线

编号，k=1，2，…，N；u为冲击数据编号，u=1，2，
…，U），按式（4）估计均值

-R ( k )和方差 S ( k )
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

-R ( k )= 1
U ∑u= 1

U

R ( k，u )

S2 ( k )= 1
U- 1 ∑u= 1

U

[ R ( k，u ) - -R ( k ) ]2
（4）

按式（5）计算置信度为（1-α）、分位点为 β的容限

系数Fs，Zβ为满足Pro［Z≤Zβ］=β的正态分布分位点

F s =
tU- 1；( 1- α )

U
+ Zβ

U- 1
χ 2U- 1；α

（5）

该样本容差上限估计为

R ( k )= -R ( k )+ F sS ( k ) （6）
根据式（6）可求出该冲击数据的 SRS实测谱。

2.2 SRS规范谱归纳

2.2.1 相邻线谱总体假设检验

获得 SRS规范谱前，需要对归纳样本的 SRS数

据的相邻谱线幅值 R ( k，u )进行总体假设检验。如

果特征样本中第 k条谱线和第 k+1条谱线的 SRS
属 于 同 一 总 体 ，则 F ( k，k+ 1 ) 应 服 从 F (U-
1，U- 1 )的 F分布，t ( k，k+ 1 )服从 t ( 2U- 2 )的中

心 t分布，检验公式［15］为

{F (U- 1，U- 1)；a/2 ≤ F ( k，k+ 1 )≤ F (U- 1，U- 1)；( 1- a/2 )

|| t ( k，k+ 1 ) ≤ t2(U- 1)；( 1- a/2 )
（7）

其中：F ( k，k+1 )，t ( k，k+1 )按照式（8）进行计算

ì

í

î

ïï
ïï

F ( k，k+ 1 )= S2k ( p ) /S2k+ 1 ( p )

t ( k，k+ 1 )=
-Rk -

-R k+ 1

( S2k ( p )+ S2k+ 1 ( p ) ) /U
( k= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N - 1 )

（8）

如果满足式（7），则将第 k条谱线和第 k+1条谱

线归并在同一平直频段内，该频段内的谱线幅值都

相同；否则不归并到同一频段内。设该特征样本 N
条谱线最后形成 H个频段，每一平直频带起止谱线

编号为 kh1和 kh2，频带内谱线数共 dc条，则该平直频

段内的数据 R ( k，u )近似服从正态分布。

2.2.2 平直频段容差上限估计

按照式（9）估算平直频段内所有谱线的均值和

方差

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-R ( k )= 1
Udc∑u= 1

U

∑
k= kh1

kh2

R ( k，u )

S2 ( k )= 1
Udc- 1 ∑u= 1

U

∑
k= kh1

kh2

[ R ( k，u ) - -R ( k ) ]2
（9）

按式（10）计算置信度为（1-α），分位点为 β的
容限系数 Fg（k），Zβ为满足 Pro［Z≤Zβ］=β的正态分

布分位点

Fg ( k )=
tUdc- 1；( 1- α )

Udc
+ Zβ

Udc- 1
χ 2Udc- 1；α

（10）

该冲击数据平直段每条谱线SRS容差上限估计为

R ( k )= -R ( k )+ Fg ( k ) S ( k ) （11）

图 5 某飞机吊舱着陆冲击数据 ESD对应的 SESD
Fig.5 SESD of nacelle SRS during landing

图 4 某飞机吊舱着陆冲击数据 SRS对应的 FSRS
Fig.4 FSRS of nacelle SRS during landing
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将相邻平直段连起来即得到 SRS规范谱。

3 发动机着陆过程冲击谱分析

以某发动机风扇机匣着陆冲击试飞为例，选取

了 6组满足归纳样本要求的冲击数据进行归纳。图

6给出了每架次的冲击谱图、归纳得到的 SRS实测

谱以及 SRS规范谱。对比不同架次冲击谱可以看

出，6个架次的冲击谱曲线走势基本一致，都会在某

一个频率点附近出现极大值，但在这些频率范围内

冲击放大系数差异较大。结合分析不同架次之间着

陆过程中下沉率、着陆速度、飞机质量及着陆迎角等

参数时间历程曲线发现，虽然着陆参数值都处在正

常范围内，但冲击谱放大系数 A对这些参数的变化

很敏感，说明冲击谱放大系数具有较大的分散性，这

也验证了冲击数据归纳的必要性。对比 SRS实测

谱与单个架次冲击谱可以看出，SRS实测谱并不是

简单的对所有架次冲击谱图的极值包络，而是运用

概率统计方法对样本数据的分散性进行科学的估

计，因此能够更加合理地对发动机着陆冲击谱进行

归纳，反映出其冲击特性。对比 SRS实测谱与 SRS
规范谱图可以发现，在某些频段，SRS规范谱对冲

击谱进行了平直化处理，相比谱线变化剧烈的 SRS
实测谱，由若干平直段构成的 SRS规范谱更加简洁

地反映出结构的冲击特性，利于后期分析不同通道

的冲击特性差异。同时，根据 GJB150.18A—2009
可知，通过对 SRS规范谱增加 3 dB或 6 dB的裕量，

结合真实冲击数据的最大峰值，即可直接用作冲击

试验的激励图谱，从而使结构的冲击环境试验尽可

能包含实际冲击危险载荷，保证了对结构冲击载荷

考察的全面性。

图 7给出了风扇机匣纵向（x向）、侧向（y向）、

法向（z向）3个方向上的 SRS规范谱图，可以看出同

一位置不同方向上的冲击谱走势差异明显，其中风

扇机匣侧向冲击谱在发动机高压转速基频 241.7 Hz
处，放大系数达到了最大值 21.7；而在纵向和垂向冲

击谱上，241.7 Hz处并未出现峰值且放大系数不大

于 3。这说明如果当位于某一位置上的机载设备或

结构件的冲击放大系数很大时，有可能通过改变安

装方向，显著减小其冲击损伤风险。另一方面，在

200~2 000 Hz的频段内，风扇机匣 3个方向冲击放

大系数大于 10的频带占比大。假设风扇机匣的冲

击幅值为 10 g，对于在风扇机匣上安装的机载设备

或结构件，如果其固有频率落在这些频段内，那么其

冲击峰值将高达 100 g，这对于机载设备或结构件的

正常工作或结构安全会造成较为一定的安全隐患。

因此，在设计部件结构时，需要考虑其固有频率与安

装位置处的冲击谱的关系，如冲击峰值超过结构的

许用范围，则应改进结构或采取减振防冲措施，以减

轻冲击对设备的损伤。

图 8为两型发动机着陆过程风扇机匣侧向 SRS
规范谱，其中两型发动机的质量、推力等很相近，且

配装于同一型号飞机。可以看出，虽然冲击测点以

及方向相同，但两型发动机冲击着陆过程 SRS规范

谱呈现出很大的差异，这说明发动机冲击特性的复

杂性。另一方面也表明，在开展发动机机载设备或

结构件的冲击试验过程中，应选择对应发动机的实

测数据作为试验条件，如果条件限制只能移植类似

型号的冲击谱图，也应该进行慎重的裁剪，否则简单

的移植可能会造成冲击试验的不合理性，甚至无法

满足装备的实际使用需求。

图 7 着陆过程风扇机匣 3个方向 SRS规范谱对比

Fig.7 Normalized SRS of fan casing in three directions

图 8 两型发动机着陆过程风扇机匣侧向 SRS规范谱

Fig.8 Normalized SRS of the fan casing in the lateral direc⁃
tion

图 6 某发动机着陆过程风扇机匣侧向 SRS谱图对比

Fig.6 SRS of the fan casing in lateral direction
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4 结 论

1）不同架次之间着陆冲击谱曲线走势基本一

致，但在某些频率范围内冲击放大系数差异较大，说

明了冲击数据具有较大的分散性。

2）SRS实测谱和 SRS规范谱都能够对分散性

较大的冲击数据进行科学的归纳，其中 SRS规范谱

得到的谱图更加简洁，利于后期分析不同通道的冲

击特性差异。

3）同一位置不同方向上的冲击谱走势差异可

能呈现很大的差异，因此有可能通过改变设备或结

构件的安装方向，降低其冲击损伤风险。

4）不同发动机之间的冲击谱可能存在巨大差异，

在开展机载设备或结构件的冲击试验过时，应选择对

应发动机的实测数据作为试验条件。如果条件限制，

只能移植类似型号的冲击谱图，也应慎重裁剪。
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