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摘 要 本文介绍了
一

种飞
一

续
一

匕随机谱的编制方法和软件
。

它以空测的重心过载数据为基

础
,

经过数据处理后
,

建 立对应于每个 飞行任务的 3盯Μ ϑ Ν
矩阵

。

并调整统计平均后 的

3 ?Ε Μ ϑΝ 矩阵以保证可得到一个不中断的过载序列
。

然后从矩阵中抽取半循环序列
,

构成 飞
Ο

续一飞随机谱
。

本文中讨论 了矩阵中半循环的随机抽取方法
,

给出 了应用实例
。
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为了编制出战斗机机动载荷的飞
一

续
一

飞随机过载 谱
,

研制了 一套计算机软件
‘

在方

法 仁比北大西洋公约组织的疲劳评定载荷标准汇‘Ρ有所改进
。

下面就有关的主要方面做一些

介绍
。

Ρ 软件功能与结构

.Ρ2 对空测得到的飞行任务的重心过载历程进行处理
,

即进行滤波和分级
,

得到满

足要求的各级过载的标准峰谷值序列
。

. 2 建立对应于飞行任务的峰谷载荷的 3盯 Μ ϑ 、 矩阵曰
。

.�2 可以把同一飞行任务多次飞行实测数据合并到
一个 3盯Μ ϑ Ν 矩阵 中

,

井对其元

素按飞行次数取统 计平均
。

._ 2 对矩阵 中的峰谷或谷峰半循环进行随机抽取
,

形成一个可用的典型 匕行任务随

机过载序列
。

.ς 2 根据各 飞行任务的比例系数阵
,

随机安排各飞行任务的顺序 ]�⎯ ,

形成一个完整周

期飞一续一 忆随机谱
。

其中
,

.Ρ2 一 ._2 项是载荷谱编制的基础
。

这部分程序的结构框图

示于图 �
。

 关于 3 ? Ε Μ ϑ Ν
矩阵

对实测的 飞行数据通过程序进行滤波
、

分级处 理后
,

构造 出按载荷 .过载 2 峰谷分级
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图 � 飞行任务处理的软件结构框图

排列的 3 ?Ε Μ ϑ Ν
矩阵

。

一个飞行 中所有载荷上升的半循环 .谷α 峰 2 记数都排列在矩阵的

左下三角区内 .简称下半区 2
,

所有载荷下降的半循环 .峰α 谷 2 记数都排列在矩阵的右

上三角区内 .简称上半区 2
,

并将主对角线元素划去
。

对于实际飞行来说
,

若把重心过载

历程 中各峰谷的载荷级别看作一个节点
,

则每次飞行载荷历程都是一个可连续一笔画下来

的历程
,

因此“一笔画
”
问题的特点都充分地反映在 3 ?Ε Μ ϑ Ν

矩阵中
。

将 3 ?Ε Μ ϑ Ν
矩阵中所

有从 ,点 .载荷级 2 开始的半循环总数称为 ,的走出数
,

把所有终止于 Ρ 点的半循环总数

称为 , 的进入数
,

那么根据可解的
“一笔画

”问题的特点
,

一次飞行的 3盯Μ ϑ Ν 矩阵具有下

述性质
[

.Ρ 2 矩阵上半区内第 =行元素之和为 =点的降载进入数 ∀ , ,

而下半区内第 =列元素

之和为 = 点 的升 载走 出数 : , − 类似地
,

矩 阵下 半区第 = 行元 素之和为 =的 升载进 人

数 ∀ ‘,

而上半区第 =列元素之和为 =的降载走 出数 : ‘。

由于升载与降载历程必须交替出

现
,

对于任意的 =, 不是 ∀ ‘ 一 : ‘,

就是 ∀
,

一 : ‘
士 �

。

. 2 所有 ∀
, 一 : ‘

的点 .载荷级 2 可以出现在历程 中的任意位置上
。

一个历程可以

完全 由历程起点从任意处开始
,

并终止于同一点
。

.�2 一个完整的
“一笔画

” 历程 中
,

∀
, 一 : ‘

士 � 的点至 多只能各有一个
,

且 ∀ ‘

一 : ‘一 � 处必须为历程起点
, ∀ ‘ 一 : 、 β �处必定为终点

。

在 多个同类型飞行任务数据作统计平均并将频次取整后
,

3 盯Μ ϑ Ν
矩阵的上述性质可

能会被破坏
。

若按此矩阵直接进行抽取
,

则可能造成抽取 中断
,

即矩阵非空而在半区内某

列元素和为 ∋ .无法走 出2
。

北大西洋公约组织的 6∀ 9 +∃ ∀ 66 谱在此时使用了
“
插入模

式
”
或

“
跳跃模式

” ,

使其能形成完整的连续载荷历程
。

这种插入或跳跃发生在何处以及发

生次数是不可预知的 .不可干预的 2
,

从而使编制出的载荷历程 中有 了一些不确定的附加

载荷变程
。

为了避免插入一些附加的载荷变程而又使形成的载荷谱 自然地连续
,

我们对平

均后的 3?Ε Μ ϑ Ν
矩阵进行调整

,

以使它仍能保持上述性质
,

这就保证 了该飞行任务仍是一

个可解的
“一笔画

”历程
。

调整统计平均的 3 ?Ε Μ ϑ Ν
矩阵时

,

对各级 =点逐级检查
。

对不满
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足上述性质的点
,

只要在相邻载荷级间增减一次就能达到要求
。

� 随机序列的生成

由3 ? Ε Μ ϑ Ν 矩阵生成随机载荷序列的算法如 下
[

.Ρ2 检查矩阵上半区元素和与下半区元素和
,

应至多相差 �
,

并分别对升载进人与

降载进入情沉逐 级检查 ∀
−

与 :
− ,

确 保至 多只有
一

个 ∀
‘

与 :
−

相差 Ρϑ 否则要求调

整 3 ? Ε Μ ϑ Ν 矩阵
。

. 2 根据检查结果
,

按下述原则选择起始载荷级 .列号 2
,

设立升载或降载标志 .确

定半区位置 2
,

该列号进入随机序列
。

原则 。
若对任意 =,

总有 ∀ 、 2 :
− ,

则以 卜半区 中最先 出现 :
‘

笋 ϑ 的载徜
二

级 .列

号 Ρ’2 为起始点 .从升载开始 2
。

原则 Π 若有一个 =,

使 ∀
,
一 : 一 Ρ, 则以该载荷级 =作为起始点

,

并根据 :
,

是升

载还是降载设置相应标志
。

.�2 在相应半区内
,

随机抽取该列 中非 ∋ 元素的行号
,

并把抽 中行 内元素的内容减

._ 2 判断矩阵空否
。

若空
,

则表 明完成 了本 飞行任务的随机载荷编排
,

输出随机序

列后继续其它飞行任务
−
若不空

,

则继续至 6面.ς2
。

.ς2 以该抽 中的行号为列号
,

作为下次载荷半循环的起点
,

查该列在相应半区内元

素和是否为 /
。

若为 /
,

则回退至上个载荷半循环
,

即作回退处理后转.�2
。

否则
,

继续至

下面.1 2
。

.12 把该列号纳入随机序列
,

修改升载或降载标志 .使下次抽取进入另一半区2
,

然

后转.�2
。

_ 应用实例

表 Ρ

χχχ
Λ

ΟΟΟ

/ ςςς ΡΡΡ �
Ξ

ςςς     
Ξ

ςςς ��� �
δ

ςςς ___ ε _
Ξ

ςςς ςςς ς
‘

ςςς 111 1 ςςς 000 0
Ξ

ςςς

≅≅≅
χχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχχ

����� /// /// ΡΡΡ    ∋∋∋ ΡΡΡ ΡΡΡ /// ��� /// /// /// /// /// ///

     /// /// ___       ��� ��� ,, ΡΡΡ ΡΡΡ /// /// /// /// ///
�����    ��� /// /// ΡΡΡ Ρ 000 ΡΡΡ

‘‘

/// /// /// /// /// /// ///

_____ ΡΡΡ ��� /// /// ΡΡΡ    ��� /
Η

ΧΧΧ /// /// /// /// /// /// ///

《《《 /// ,, ΡΡΡ ΡΡΡ /// ΡΡΡ ΡΡΡ /// /// /// /// /// /// /// ///

11111 Ρ 000 ___ ΡΡΡ ΡΡΡ ΡΡΡ /// /// /// /// /// /// /// /// /// ///

00000          /// ΡΡΡ /// /// /// /// /// /// /// /// /// ///

φφφφφ /
δ

   ΡΡΡ /// ΡΡΡ /// /// /// /// /// /// /// /// /// /// ///

!!!!! 888 ,,, /// ,,, /// ∋∋∋ /// /// /// /// /// /// /// /// ///

ΡΡΡ/// /// ΡΡΡ /// /// /// /// /// /// /// /// /// ∋∋∋ /// /// ///

///////////////////////////////////

.其余 ς 行元素均为 /2
。

对所有典型飞行的全部空测重心过载数据
,

应用本软件进行处理
,

编制出了飞机重心

过载的飞一
续一飞随机谱

。

现把一个飞行任务的处理情况举例如下
。

该飞行 .代号 �ς2 共
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空测 _ 次
,

经滤波
、

分级规整后
,

得到从 /
Ξ

ς! 一 0
Ξ

ς! 级差为 /
Ξ

ς! 的 �ς 级标准峰谷过载
,

填入 3 ?Ε Μ ϑ Ν
矩阵并统计平均

,

如表 �
。

经过取整并进行调整后的 3盯ΜϑΝ 矩阵如下
[

门ΡΒΦΒΦΒΦ

ΒΦ
ΒΒ

,
>//八)//≅)///// �  / / � / / / / /
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/ / / / / / / / /

  / � / / / / / / / / /

/ � / / / / / / / / / /

/ � / / / / / / / / / /

� / / / / / /

.其余 ς 行元素均为

产生的该飞行任务的一个随机过载序列为
[

/ / / / /

∋
。

2
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按照本文提出的方法和软件
,

成功地编制出了一个完整飞行 周期的飞 一续 一飞随机

谱
,

不再需要在过程中增加任何
“
插入

”
或

“
跳跃

”处理
。

根据这个重心过载谱
,

再利用适当

的过载 一应力转换关系
,

就可得到飞机上某部位处的局部应力谱
,

进行试片疲劳寿命对比

试验
,

或进行疲劳寿命估算
。
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