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基于遗传算法的炮击振动环境谱编制方法
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（中国飞机强度研究所  西安，710065）

摘要  为了提高炮击振动环境谱编制精度，提出了基于遗传算法（genetic algorithm，简称 GA）的炮击振动环境谱特

征点确定方法。首先，介绍了现有标准的预估炮击振动谱的编制方法；其次，以炮舱结构模拟件为对象，开展了炮击

振动试验并获取了实测谱，基于飞机飞行振动环境测量数据的归纳方法对实测谱进行了归纳处理；然后，以特征点

构成的环境谱与实测数据归纳谱的能量最接近为目标建立目标函数，采用遗传算法对目标函数进行优化以确定炮

击振动谱特征点坐标，在对数坐标下通过折线将特征点连接以实现炮击振动环境谱的编制；最后，将基于遗传算法

得到的环境谱与基于标准得到的预估谱进行对比，分析验证了所提方法的有效性。结果表明，所采用的方法获得的

炮击振动环境谱在均方根值（root mean square，简称 RMS）和谱形特征上都更接近实测数据归纳谱。

关键词  数据归纳；遗传算法；环境谱编制；炮击振动；炮击振动试验标准

中图分类号  V214.3+3；TH113.1

引  言

机载航炮是现代战斗机的一种重要的近距格斗

性机载武器［1‑2］，其在发射过程中由于振动引起的结

构破坏是军机结构设计与相关机载设备研制的一个

难题。炮击振动环境谱描述了机载航炮在发射过程

中机身结构或设备的振动环境，对于军机研制来说，

既为各成品附件研制单位提供环境技术要求，也为

新工艺、新结构以及新设计的构件、部件提供研制性

的振动试验技术条件。若编制的炮击振动环境谱过

于严格，将大大提高飞机研制成本，增加研制难度和

周期，造成人力、物力、经济及时间上的浪费；若编制

的炮击振动环境谱强度不够，则在实际使用中会使

飞机主机（结构）或辅机产生故障、失灵甚至破坏，严

重的会导致机毁人亡，造成重大事故。因此，编制合

理的炮击振动环境谱直接关系到军机结构、机载设

备动强度设计的合理性和可靠性［3‑4］。

现行的炮击振动环境谱编制标准规范［3］给出的

通用参数方程是基于美国第 2、第 3 代军机的统计结

果，但按照该标准制定的炮击振动环境谱与我国飞

机炮击环境差距较大［4‑5］，有时甚至存在数量级上的

差别，造成实际使用过程中出现“过试验”或“欠试

验”的情况，很难适用于我国现役飞机。

为了解决上述问题，笔者提出一种基于遗传算

法的炮击振动环境谱编制方法。GA 是模拟生物在

自然界的遗传机制和生物进化而形成的一种并行随

机搜索最优化方法［6‑7］，而炮击振动环境谱编制本质

上是特征点坐标（频率值与功率谱密度幅值）的寻优

问题。因此，采用遗传算法能够很好地适用于炮击

振动环境谱编制。

1 预估炮击振动谱编制方法

炮击振动试验标准规范中给出了预估炮击振动

环境谱的编制方法，具体为炮击振动预估谱由平稳

随机振动宽带谱叠加 4 个正弦离散谱构成。通用炮

击诱发振动谱如图 1 所示。其中，宽带谱的 3 个试验

量 级 Tj ( j= 1，2，3 ) 和 4 个 离 散 正 弦 振 动 量 级

Pi ( i= 1，2，3，4 )的计算公式分别为

10 lg Tj = 10 lgNF 1E+ H+M+W+
J+ Bj - 53 dB （1）

10 lg Pi = 10 lg T 3 + Ki + 17 dB （2）
其中：单位“dB”指相对 1g2/Hz 的大小，可通过对功

率谱密度值取 10 倍的以 10 为底的对数后得到；N为

炮的最大数目（相距很近的同时射击的炮）；F1为炮

击频率；H为炮投影距离的影响大小；W为被试装

备质量的影响大小；J为装备位置和飞机器蒙皮相

对空间的影响大小；B为从炮口到装备位置矢量距

离的影响大小；E为炮的爆炸能；M为炮口垂直于炮

管轴向的平面与飞机结构的相交性；Ki为在每个振
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动峰值 Pi上的矢量距离的影响大小。

2 基于遗传算法的炮击振动环境谱编

制方法

在实际中往往通过试验获取多次重复的测量数

据，为了便于后期环境谱编制，通常需要将同一位置

的多次测量数据先进行统一归纳，得到实测数据的

归纳谱，再基于实测数据归纳谱和遗传算法进行炮

击振动环境谱的编制［8‑10］。

2.1　数据归纳方法　

对于炮击振动测试数据，采用文献［11］标准中

给出的数据统计归纳方法。针对同一测点不同测试

次数的归纳方法为：设某一测点在同一测量方向拥

有K个测量数据，在相同频率或频段上其量值（幅值

或谱密度值）分别为A1，A2，…，Ak，则

Ā= 1
k ∑
i= 1

k

Ai （3）

S̄= 1
k- 1 ∑

i= 1

k

( )Ai - Ā
2

（4）

根据规定的置信系数 1 - α，估计该测量点振动

量值母体均值的置信上限为

Aμ
1 - α = Ā+ S̄tk- 1，α/2 k （5）

其中：1 - α为规定的置信系数，这里取 α= 0.1；
tk- 1，α/2 为按自由度 k- 1 及 α/2 值自 t分布表上查出

的值。

将不同频率或频段得出的相应 Aμ
1 - α 值作为该

测量点的单一振动数据，但在测量数据较少的情况

下一般直接取算术平均值 Ā作为该测量点的单一

振动数据。

2.2　遗传算法模型的建立　

由于振动环境谱通常为图 1 所示的简单折线

谱，因此定义折线的拐点为炮击振动环境谱的特征

点。用特征点坐标（频率值与功率谱密度幅值）描述

炮击振动环境谱，将炮击振动环境谱编制问题转化

为特征点寻优问题，建立遗传算法模型，以实测数据

归纳谱与炮击振动环境谱能量差为优化目标构建适

应度函数，进行炮击振动环境谱的编制。遗传算法

的基本步骤如下：

1） 先初始化一个大小为N的种群；

2） 种群内部个体按照设定的交叉和变异概率

进行基因的交叉和变异，生成新的种群；

3） 按照构建的适应度函数计算种群中每个个

体的适应度函数值；

4） 判断是否满足终止条件，若满足终止条件则

对最优结果进行输出，并终止算法；

5） 对新的种群中每个个体的基因通过适应度

函数进行选择，然后跳转至步骤 2。
对于特征点的编码方式，考虑到推荐的规范谱

折线段一般不超过 4 段，采用固定炮击振动环境谱

为 4 段式，即使用 5 个特征点表示炮击振动环境谱，

在遗传算法中种群的每个个体代表一个炮击振动环

境谱。假设每个个体的基因个数为 10 ×M，则基因

序列中的奇数位代表 5 个特征点的频率，偶数位代

表 5 个特征点的幅值。特征点频率和幅值的编码方

式采用实测功率谱的频率或幅值范围与基因表达数

量的均匀映射，分别为

fi =
∑
j= 1

M

( )2M- jG 2i + 10j- 11

2M - 1 ( Fu - Fl ) + Fl （6）

pi =
∑
j= 1

M

( )2M- jG 2i + 10j- 10

2M - 1 ( Pu - Pl ) + Pl （7）

其中：fi为第 i个特征点的频率 ( i= 1，2，⋯，5 )；pi为
第 i个特征点的幅值 ( i= 1，2，⋯，5 )；M为 1 个特征

点的频率或幅值的基因数；G为 1 个个体的基因序

列，其下标表示在基因序列中的位数；Fu 为实测数

据功率谱的上限频率值；Fl为实测数据功率谱的下

限频率值；Pu 为实测数据功率谱的最大幅值；Pl 为

实测数据功率谱的最小幅值。

适应度函数可以有效评估种群中每个个体表示

的炮击振动环境谱的好坏。为了使采用遗传算法得

到的炮击振动环境谱尽可能接近实测数据功率谱，

基于以下两个优化目标构建适应度函数：①炮击振

动环境谱与实测数据功率谱的能量误差尽可能小；

②为了避免炮击振动环境谱的谱形与实测数据功率

谱差别过大，引入两者重合部分的能量尽可能大，即

实测数据功率谱与二者重合部分的能量差尽可

能小。

图 1　通用炮击诱发振动谱

Fig.1　Universal gunfire-induced vibration spectrum
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由于在遗传算法中，个体的存活遵循轮盘赌选

择因此将目标函数求倒，得到一个最大化的优化目

标作为最终的适应度函数，即

F ob = 1
( )E is - E es

2 + ( )E is - E cs
2 （8）

其中：F ob 为遗传算法的目标函数；E is 为实测数据归

纳谱的能量；E es 为基于遗传算法得到的特征点所构

成的炮击振动环境谱的能量；E cs 为归纳谱与环境谱

重合部分的能量。

式（8）中，能量定义为功率谱密度曲线沿 x轴积

分。对于离散数据，能量 E计算公式为

E= ∑
f l

fu

( )PfΔf （9）

其中：E为炮击振动谱能量；f l 为炮击振动谱频率下

限；fu 为炮击振动谱频率上限；Pf为频率等于 f时对

应的功率谱密度值；Δf为炮击振动谱频率间隔。

3 炮击振动环境谱编制与分析

3.1　炮击振动试验　

试验装置与测点布置如图 2所示。其中，试验件

为某炮舱结构模拟件，见图 2（a）。模拟舱段外侧布

置航炮，模拟舱段由底部支座支撑，通过地脚螺栓安

装在平整的地面上。舱段内部有设备安装架和设备

模拟盒，在每个模拟盒与安装架连接处布置一个传

感器测点，测量方向垂直于地面方向，见图 2（b）。

3.2　采用遗传算法的炮击振动环境谱编制　

本研究以设备模拟盒 p1测点为例，p1测点 5 次测

试数据功率谱密度（power spectrum density，简称

PSD）曲线如图 3 所示。采用数据归纳方法，考虑到

测试数据量较少，直接采用各频率对应幅值的算术

平均值作为归纳谱幅值，得到 p1 的归纳谱。p1 测点

目标函数收敛曲线如图 4 所示。

采用环境谱的特征点编码方式及构建的适应度

函数建立遗传算法模型，特征点频率取值范围为

10~2 000 Hz，幅值取值范围为 p1测点归纳谱的最小

值到最大值，这里为 0.05~2.078 g 2 /Hz。遗传算法

采用单点交叉和单点变异方法。遗传算法参数设置

见表 1。p1 测点归纳谱与基于 GA 的环境谱对比如

图 5 所示。

图 3　p1测点 5 次测试数据功率谱密度曲线

Fig.3　Five times PSD curves of p1 test point

图 5　p1测点归纳谱与基于 GA 的环境谱对比

Fig.5　Comparison of induction spectrum and environmental 
spectrum based on GA for p1 test point

图 2 试验装置与测点布置

Fig.2　Test device and test point layout

图 4　p1测点目标函数收敛曲线

Fig.4　Convergence curve of object function for p1 test point

表 1　遗传算法参数设置

Tab.1　Parameter setting of GA

参数

基因长度

种群数量

交叉概率

突变概率

迭代次数

数值

200
200
0.8

0.005
500

591



振  动、 测 试 与 诊 断 第  44 卷  

3.3　采用炮击振动试验标准的预估炮击振动谱编制

基于炮击振动试验标准［3］的预估炮击振动谱编

制方法，不考虑离散正弦振动试验量级，以 p1测点为

例计算宽带谱的试验量级。式（1）中各参数值是通

过测量从炮口到装备支撑点之间的平均距离 D、炮

管与飞机表面的垂直距离 h、垂直于飞机蒙皮到舱

内设备处的距离 Rs以及炮口径 c等几何参数，查询

标准中上述几何参数对试验量级衰减量影响的曲线

得到。预估炮击振动谱参数值如表 2 所示。p1测点

归纳谱与基于标准的预估谱对比如图 6 所示。

3.4　结果分析　

按照上述 2 种方法对图 2 中 4 个测点数据进行

炮击振动环境谱编制。p1~p4测点归纳谱与基于标

准的预估谱及基于 GA 的环境谱对比分别如图 7~
10 所示。相比于炮击振动试验标准得到的预估炮

击振动谱，采用遗传算法得到的炮击振动环境谱能

更好地反映实测数据归纳谱频率分布特性。同时，

分别计算 4 个测点 3 种谱的均方根值，如表 3 所示。

其中，基于遗传算法的炮击振动环境谱和基于炮击

振动试验标准的炮击振动预估谱的 RMS 值，都是通

过在对数坐标下线性插值后计算得到。结果表明：

遗传算法得到的炮击振动环境谱更接近实测数据归

纳谱。因此，采用笔者所提方法得到的炮击振动环

图 8　p2测点归纳谱与基于标准的预估谱及基于 GA 的环境

谱对比

Fig.8　Comparison of induction spectrum and estimated spec‑
trum based on standard and environmental spectrum 
based on GA for p2 test point

图 9　p3测点归纳谱与基于标准的预估谱及基于 GA 的环境

谱对比

Fig.9　Comparison of induction spectrum and estimated spec‑
trum based on standard and environmental spectrum 
based on GA for p3 test point

图 10　p4 测点归纳谱与基于标准的预估谱及基于 GA 的环

境谱对比

Fig.10　Comparison of induction spectrum and estimated 
spectrum based on standard and environmental spec‑
trum based on GA for p4 test point

表 2　预估炮击振动谱参数值

Tal.2 Parameter values of estimated gunfire vibration 
spectrum

参数

N

F 1/Hz
H

W/kg
J/dB

数值

1
26
0
2

-8

参数

Bj/dB

E/J
M

数值

-21(j=1)
-8.5(j=2)
-3(j=3)
307 500

0

图 7　p1测点归纳谱与基于标准的预估谱及基于 GA 的环境

谱对比

Fig.7　Comparison of induction spectrum and estimated spec‑
trum based on standard and environmental spectrum 
based on GA for p1 test point

图 6　p1测点归纳谱与基于标准的预估谱对比

Fig.6　Comparison of induction spectrum and estimated spec‑
trum based on standard for p1 test point
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境谱，无论是从谱形还是从均方根值上都更加接近

实测归纳谱。

4 结束语

现有炮击振动环境谱编制方法主要基于炮击振

动试验标准［3］中的通用参数方程，但该方程是基于

国外机型的测试数据统计而得，编制的炮击振动环

境谱量级过大，不符合我国飞机的炮击环境振动特

性。本研究通过地面模拟试验获取炮击环境下的振

动响应谱，基于遗传算法搜索寻优的特点建立算法

模型，编制炮击振动环境谱，并采用相关标准进行了

预估炮击振动环境谱计算。通过对两种编谱方法对

比分析可知，采用遗传算法得到的炮击振动环境谱

精度更高。
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表 3　4个测点 3种谱的均方根值对比

Tab.3　RMS of three spectrumes for four test points
g

测点

p1

p2

p3

p4

实测数据

归纳谱

RMS
12.11

5.99
13.64

7.15

基于 GA 的炮击

振动环境谱

RMS
17.69

8.59
19.64
10.50

基于炮击振动试验

标准的炮击振动

预估谱 RMS
41.69
22.15
33.76
60.82
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