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飞机载荷谱编制的新方法研究

张福泽

(北京航空技术研究中心, 北京, 100076)

NEW M ETHOD OF D RAW ING UP A IRCRAFT LOAD SPECTRUM
Zhang Fuze

(Beijing A eronau tical T echno logy R esearch Centre, Beijing, 100076)

摘　要　通过对国内外飞机平均载荷谱编制方法的研究, 首先指出现有编谱方法存在的问题,

最后给出一种以代表每种实测科目的中值寿命 (或损伤)的起落进行编谱的新方法。按这种新方

法编谱, 可以保持实际飞行科目各动作间的真实先后顺序和各动作的真实载荷状态 (载荷大小

和作用位置, 下同) , 可以真实地反映出载荷作用顺序和真实载荷状态对寿命的影响, 因此可以

提高定寿的可靠性。本方法还可以大大简化编谱中的计数和计算, 从而可以减少编谱的工作量,

提高工作效率。

关键词　中值寿命　载荷谱编制方法　载荷出现顺序
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Abstract　Fo r nearly 20 years, "R ain2F low Counting M ethod" has been generally used to draw

up the aircraft load spectrum over the w o rld. T h is paper po in ts ou t that "R ain2F low Counting

M ethod" has serious disadvan tages, i. e. it can no t consider the sequence of fligh t load appear2
ance and the loading condit ion of peak and valley po in ts fo r each load. M any researches and

tests have all p roved that the load acting sequence and the loading condit ion have a great effect

on the aircraft stuctu ral fa t igue life. So the load spectrum draw n up by m eans of "R ain2F low

Counting M ethod" is no t accurate enough to aircraft stuctu ral life determ ination. T he au tho r

has studied a new m ethod using the m ean lives takeoff and landing of actually m easuring Cours2
es to draw up the aircraft F2BY2F load spectrum , w h ich uses the fo rm ula derived in th is paper

to calcu la te the m ean life of each fligh t course actually m easured, and jo in ing them stochastical2
ly, i. e. to draw up the F2BY2F m ean life load spectrum. T h is spectrum can keep the sequence of

fligh t loads and the loading condit ions of load peak and valley po in ts unchanged, so as to in2
crease the accuracy of aircraft structu ral life determ ination. By m eans of th is m ethod, load

spectra fo r m any types of aircraft have been draw n up and successfu lly used to m ake the fu ll

scale fa t igue tests and life determ ination fo r these aircraft, ach ieving good resu lts.

Key words　m ean life, m ethod of draw ing up load spectrum , sequence of load appearance

　　目前国内外在编制飞机平均过载谱中, 一般采用式 (1)的计算方法[1 ]

P = qn (1)

式中: q 为科目比例矩阵; n 为空测科目的平均过载次数矩阵。

这种编谱方法, n 矩阵是把每一实测科目的所有起落的各级过载进行平均, 这里的平均

有两个: 一是实测科目的各实测起落每级过载幅值、均值大小的平均; 二是每一实测科目的
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各起落过载次数的平均, 通过这两次平均, 再经过排谱等过程编出的平均谱, 可能不代表机

队飞机平均使用情况, 也就是说, 按此平均谱试出的寿命不可能代表机队飞机的平均寿命。

国内外现有的编谱方法是通过“雨流计数法”计数的, 而“雨流计数法”是不能自动编排

载荷顺序和确定载荷状态的, 因此编出的平均谱的载荷顺序已与按大纲实际飞行各科目的

动作顺序不同, 这种平均载荷谱是不能真实反映实际飞行载荷作用顺序和载荷状态对结构

寿命的影响。

很多研究都证明, 载荷顺序和载荷状态改变, 会很大地影响试件寿命的结果, 本文给出

的这种编谱方法, 就是针对上述国内外现有编谱方法存在的问题提出的。本编谱方法, 是通

过计算找出符合数理统计概念的每个实测科目的中值寿命 (或平均寿命, 下同)的起落, 以这

些实测的中值寿命的起落进行编谱。在编谱中, 这些按飞行大纲实测的中值寿命起落出现的

载荷状态和过载出现的先后顺序都保留不变, 因此, 本编谱方法既真正保证是平均寿命谱,

又能保持真实地载荷顺序和加载状态对飞机寿命的影响, 可以改善和提高疲劳定寿的可靠

性。

1　对编制飞机载荷谱存在问题的分析

1. 1　在编制平均载荷谱中, 采用算术平均值方法求其过载均值、幅值和频次等是不合理的

n 矩阵是把每一实测科目的所有起落的各级过载的幅值、均值分别平均。这种平均不能

真实代表机队飞机平均使用情况, 虽然如此, 但目前国内外仍有按此方法编谱的, 如某歼击

机实测平均载荷谱: 把过载均值分为: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 它们分别是均值区间 - 0. 5～ 0. 5,

0. 5～ 1. 5, 1. 5～ 2. 5, 2. 5～ 3. 5, 3. 5～ 4. 5, 4. 5～ 5. 5, 5. 5～ 6. 5, 6. 5～ 7. 5 的算术平均值。把

过载的幅值分为: 0. 125, 0. 375, 0. 625, 0. 875, 1. 125, 1. 375, 1. 625, 1. 875, 2. 125, 2. 375,

2. 625, 2. 875, 3. 125, 3. 375, 3. 625, 3. 875, 它们分别是幅值区间 0～ 0. 25, 0. 25～ 0. 5, 0. 5～

0. 75, 0. 75～ 1. 0, 1. 0～ 1. 25, 1. 25～ 1. 5, 1. 5～ 1. 75, 1. 75～ 2. 0, 2. 0～ 2. 25, 2. 25～ 2. 5, 2. 5

～ 2. 75, 2. 75～ 3. 0, 3. 0～ 3. 25, 3. 25～ 3. 5, 3. 5～ 3. 75, 3. 75～ 4. 0 的算术平均值。其各级的

过载频数当然也是各科目起落各级别上的算术平均值。再如某歼击机在编制平均载荷谱中,

把载荷均值分为 10 级: 0. 5g , 1g , 1. 5g , 2g , 2. 5g , 3g , 3. 5g , 4g , 4. 5g , 5g ; 过载幅值 S a 分为

13 级: ±0. 3g , ±0. 6g , ±0. 9g , ±1. 2g , ±1. 5g , ±1. 8g , ±2. 1g , ±2. 4g , ±2. 7g , ±3g , ±

3. 3g , ±3. 6g , ±3. 9g。其计算结果向载荷数据矩阵 n 内投放原则是: 均值投放: 0. 25g≤S m

< 0. 75g 放入 S m = 0. 5g , 0. 75g≤S m < 1. 25g 放入S m = 1g , 1. 25g≤S m < 1. 75g 投放入S m =

1. 5g⋯⋯, 其余类推。幅值投放: 0. 15g≤S a< 0. 45g 放入S a= 0. 3g , 0. 45g≤S a< 0. 75g 放入

S a= 0. 6g , 0. 75g≤S a< 1. 05g 放入S a= 0. 9g⋯⋯, 其余类推。这种通过计算机向矩阵 n 投放

的做法, 本质上也是把各均值和幅值取其算术平均, 其过载频数也是各实测科目起落次数的

算术平均值。

为了分析这种平均方法的不合理性, 再拿某歼击教练机 100 飞行小时谱来说明。现列出

1. 5g～ 2. 5g 区间, 过载幅值 (g )与频数 (n)的对应关系:

g 1. 5 1. 6 1. 7 1. 8 1. 9 2. 0 2. 1 2. 2 2. 3 2. 4 2. 5

n 2457 935 849 292 132 170 107 167 214 54 133

　　这组过载幅值 (g ) 和频数 (n ) 数据, 如果按上述某歼击机幅值求平均的投放方法, 幅值

915第 5 期 张福泽: 飞机载荷谱编制的新方法研究



1. 5～ 1. 9 投放到 2. 0, 而 2. 1～ 2. 5 也投放到 2. 0, 即 1. 5～ 2. 5 的过载幅值的平均值是 2. 0,

其频数为各级频数的总和为 5510。这样在试验加载时, 1. 5～ 2. 5 这组过载幅值以平均值 2.

0 代替, 加载频数是 5510 次。按这种平均方法, 1. 5～ 1. 9 的频数之和 (4665 次)约大于 2. 1～

2. 5 的频数之和 (845 次) 的 5 倍, 使试验谱失真, 这种算术平均方法不合理性明显看出, 因

此, 这种平均方法不能代表机群飞机的平均使用情况。当然, 如按等损伤原则处理, 这类问题

可以解决, 但还有不少人仍用这种不合理的方法编谱。

1. 2　在编制平均谱中, 不计载荷顺序对飞机结构寿命的影响是失真的

载荷谱的加载顺序对疲劳寿命具有较大影响, 这已是公认的事实, 但由于国际上仍未找

到解决这个问题的好方法, 因此在目前国内外的飞机载荷谱编制中, 往往对此缺乏考虑, 即

没有充分考虑飞机实际飞行载荷发生的顺序。如图 1 所示的某飞机实测过载曲线, 该曲线是

按使用训练大纲规定的动作顺序飞行的。盘旋、90°转弯、180°转弯、半滚、斤头、半斤头翻转

和它们之间的过渡衔接动作的先后顺序在训练大纲是规定好的, 一般不准颠倒 (战时和个别

训练除外) , 每个科目都是按训练大纲规定的动作、时间、次数⋯⋯等完成后, 才算完成本科

目的一个起落的飞行。

图 1　某飞机实测过载曲线

然而, 目前各种编谱中, 由于采用了雨流计数法, 无论是程序块谱还是飞- 续- 飞谱都

没有考虑实际飞机的动作先后顺序和各动作间的过渡衔接状态, 编出的谱的加载顺序与真

实飞行不一致, 这从载荷加载顺序对结构寿命的影响方面考虑, 这种编谱方法是失真的。

1. 3　在编制平均载荷谱中, 不考虑各级载荷的峰谷点的瞬时作用位置是不合理的

大家知道, 飞机在飞行中, 载荷的大小和载荷的作用位置 (加载状态)随飞行时间、高度、

速度、攻角、侧滑角、副翼偏角、平尾偏角、滚转角速度、俯仰角速度、油耗等十几个参数在变

化, 目前各国在编谱中, 由于载荷作用位置在编谱中怎样准确考虑, 尚未解决, 因此目前仅考

虑了载荷的大小, 而没有考虑载荷的作用位置。对于飞机结构的同一部位, 在载荷大小不变,

而载荷作用位置不同时, 则该部位的寿命也会不同。这就是说, 在编制飞机载荷谱中, 只考虑

载荷大小, 不考虑载荷作用位置是不合理的, 这对飞机寿命的确定是不准确的。
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2　以中值寿命概念编制飞机平均载荷谱

2. 1 计算公式的建立

上述通过求各参数的算术平均值的方法编制的平均谱, 不仅没有考虑载荷顺序和载荷

作用位置对结构寿命的影响, 而且还缺乏寿命的数理统计概念, 所谈的平均谱的真正含义是

指用该谱试验出的飞机结构寿命是代表机群飞机的平均寿命。怎样在编谱一开始就用到寿

命概念呢? 本文认为, 单独求其过载 (或应力)的幅值、均值等参数算术平均值不可能反映出

寿命的平均概念, 它们必须与所对应的频数发生关系才能反映出寿命概念。本文从这种概念

出发, 通过M iner 理论和公式 S m
aN = C 推导出公式 (6)计算形式, 具体推导如下:

引用M iner 公式

Κ∑
k

i= 1

n i

N i
= Q (2)

式中: Κ为寿命的循环周期数; n i 为第 i 级载荷循环次数; N i 为第 i 级载荷下的破坏循环次

数; Q 为常数。

由于此处只做比较计算用, 假定平均应力保持不变, 故引入公式

S m
aN = C (3)

式中: S a 为载荷的应力幅; N 为 S a 对应的破坏循环次数; m 和C 是常数, 由试验确定, 在没

试验条件下, 在裂纹形成阶段m 一般取 5～ 10[2 ] , 在裂纹扩展阶段m 一般取 2～ 4。

由式 (3)可得 S
m
a iN i= S

m
apN p

N i

N p
=

S ap

S a i
(4)

式 (2)×N p

Κ∑
k

i= 1
n i

N p

N i
= QN p (5)

由式 (4)和式 (5)

Κ∑
k

i= 1
n i

S a i

S ap

m

= QN p

Κ=
QN p

∑
k

i= 1
n i

S a i

S ap

m

式中: Q 为M iner 公式中常数, 理论上等于 1; S ap为任意一个常值应力幅; N p 为 S ap所对应的

破坏循环数, 是任意常数。

由于 S ap是任意一个常值应力幅,N p 也是任意常数, 因此令 S ap = 1,N p = 1

Κ=
1

∑
k

i= 1
n iS

m
a i

= ∑
k

i= 1

n iS
m
a i

- 1
(6)

式 (6)就是我们所要求的寿命 (Κ)与载荷频数 (n i)、载荷幅值 (S a i)关系表达式。

2. 2　以实测中值寿命的起落数据编制平均载荷谱

(1)比较算出实测中值寿命 Κim 的代表起落 (见图 2)　由于通过求 S a 等参数的算术平均
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图 2　飞机的中值寿命 F2BY2F 载荷谱

值的方法编制平均载荷谱, 它不能代表平均

寿命概念, 为了在编谱中一开始就利用寿命

概念, 而推导出式 (6) 计算寿命循环周期数

(Κ)的形式。怎样利用式 (6)判别实测中值寿

命的起落呢?

①首先从空测诸参数的数据处理和计

算得出实测科目的各个起落的载荷- 时间

历程, 从而求得相对应的每个实测起落的各

级 S a i和 n i。

②利用式 (6) 分别计算各个实测起落的

寿命循环周期数 Κ值, 从中可以比较找出中

值 Κim 的起落或平均Κim 的起落。当然, 如果S 2
N 曲线比较齐全的情况下, 也可以通过计算

每个实测起落的损伤确定中值或平均“Κim ”。

在确定 Κim 中值或 Κim 平均所对应的起落中。

允许用高载外推和小载荷截除等办法修正。

如果所选的中值或平均 Κim 的代表起落, 没

有包含该实测科目的最大过载值, 可以采用

等损伤的原则, 把最大过载移入选定的中值

代起落中。

(2) 以各 Κim 中值或 Κim 均值所对应的各

代表起落编总平均载荷谱 (见图 2)　在比较

计算找出每一个实测科目的 Κim 中值或 Κim 均值所对应的代表起落后, 即可得到每一个实测

科目代表起落的实测载荷历程曲线。有了这些载荷历程曲线, 就可以按下述各项原则进行编

制飞—续—飞载荷谱:

①总平均谱中, 每个代表起落的各级载荷顺序, 就按每一代表起落的实测载荷历程各级

载荷出现的顺序加载, 这样可以保持真实地加载顺序。

②总平均谱中, 每个代表起落的各级载荷状态 (载荷大小和作用位置) , 就按各代表起落

载荷历程曲线的各级峰、谷点所处的状态 (可由空测参数计算确定)加载。

③总平均谱中, 各个代表起落先后加载顺序, 可以根据飞行训练大纲排列的顺序 (由浅

入深、由简单到复杂)加载。也可以随机抽取加载。这样就构成一个代表起落接一个代表起

落的总的飞- 续- 飞载荷谱。每个代表起落的各级过载出现的频数, 就构成总谱的频数矩阵

n。

有了上述原则, 再把各科目使用比例矩阵Q 计入总谱中的各代表起落中去, 这样一种

真正代表平均寿命的随机飞- 续- 飞载荷谱就可编制出来。这种载荷谱, 它既考虑了载荷顺

序对寿命的影响, 又能保证载荷的加载状态, 因此, 可以提高定寿的可靠性。

3　通过实测数据编谱和全尺寸疲劳试验验证

航空工业总公司 601 所和 011 基地、北京机械结构强度研究中心用大量飞行实测数据,
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采用本编谱方法, 编制出多种飞机的载荷谱, 成功地用于全机结构疲劳试验, 都取得圆满成

功。

为了解除一些人对用 1 个中值寿命代表起落编谱, 在载荷出现频数上, 可能与用“雨流

计数法”处理的平均 1 个起落编谱, 有较大差别的疑虑, 现列举出某飞机的 2 个任务型 (高级

特技和空战)的实测数据, 分别用“雨流计数法”统计处理的平均 1 个起落超值累积频数曲线

和用本实测科目的中值寿命代表起落 (1 次飞行) 方法处理的超值累积频数曲线, 如图 3、图

4。从这 2 组超值累积频数曲线可以看出, 它们在载荷出现频数上是较吻合, 但用“雨流计数

法”统计处理是把载荷作用顺序打乱了, 各峰谷点的作用位置, 也无法考虑真实状态。而用本

编谱方法处理是不打乱载荷作用顺序, 各峰谷点的作用位置, 也相应真实, 这样, 使疲劳试验

寿命更真实、可靠。

图 3　高级特技 图 4　空战　　

1- 用中值损伤代表起落方法获得的超值累积频数曲线;

2- 用“雨流计数法”计数获得的平均 1 个起落 (1 次飞行)

超值累积频数曲线

04 任务型 (5 个起落)高级特技

幅值 S a 0. 3 0. 6 0. 9 1. 2 1. 5 1. 8 2. 1 2. 4 2. 7 3. 0

04 任务型超

值累积频数
220 182 124 87 62 44 34 17 6 2

平均 1 次飞行

超值累积频数
44 36. 424. 817. 412. 48. 8 6. 8 3. 4 1. 2 0. 4

代表起落超值

累积频数
36 29 20 16 11 8 7 4 1

1- 用中值损伤代表起落方法获得的超值累积频数曲线;

2- 用“雨流计数法”计数获得的平均 1 个起落 (1 次飞行)

超值累积频数曲线

11 任务型 (5 个起落)空战

幅值 S a 0. 3 0. 6 0. 9 1. 2 1. 5 1. 8 2. 1 2. 4 2. 7

11 任务型超

值累积频数
144 121 68 46 27 14 10 6 4

平均 1 次飞行

超值累积频数
28. 8 24. 2 13. 6 9. 2 5. 4 2. 8 2 1. 2 0. 8

代表起落超值

累积频数
31 27 14 10 7 3 2 1 1
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4　结论和讨论

本编谱方法, 经过实测数据编谱试验的验证, 证明本编谱方法是成功的。本编谱方法把

加载顺序和加载状态 (载荷大小和作用位置) 对寿命的影响考虑在谱中, 这对提高定寿的准

确性和可靠性是有重要意义的。本编谱方法, 由于计数和编谱都很简单, 工作量少, 可提高编

谱效率。

本编谱方法虽然比国内外现有编谱方法又向前发展一步, 但随着本学科的发展, 还会暴

露出新的矛盾和问题, 我们要不断总结提高, 研究出更好的编谱方法。由于载荷谱对结构定

寿是最关键最重要的基础性的工作, 基础打好了, 定寿结论也就准确可靠, 因此要加强这方

面的研究和投入。

对张熙箴、阎楚良、张爱民和徐春生等研究员分别成功地在不同飞机上用本方法编制重

心过载谱和尾翼谱表示感谢!
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摘　要
矢量喷流对飞机气动特性的影响研究= Effects of

vector ing jet on aerodynam ic character istics of a ir2
craf tö王延奎 (北京航空航天大学, 沈阳空气动力研

究所) , 邓学蓥, 张祖庚. - 1998, 11 (2) 1- 81～ 87

矢量推力技术是第四代战斗机广为采用的先进

技术之一, 是目前提高飞机机动性、敏捷性的重要技

术措施。基于某战斗机气动布局, 本文较详细地研究

了轴对称矢量喷管不同喷流偏角对飞机前体、后体

绕流的干扰特性, 揭示了矢量喷流对飞机不同绕流

形态的干扰规律。参 4

关键词　矢量推力, 气动特性

玻璃布- 环氧层板动态力学性能和本构关系的研究

= Con stitutive model and dynam ic mechan ica l prop-

erties of glass-clothöepoxy lam inates at d ifferen t

temperaturesö韩小平 (西北工业大学) , 韩省亮 (西安

交通大学) , 李华, 殷民, 郑长卿 (西北工业大学) 1-

1998, 11 (2) 1- 88～ 91

在不同温度环境下, 使用M T S 材料试验机, 在

中等应变速率 (1ös) 下, 对玻璃布- 环氧层板的动态

力学性能进行了实验研究, 获得了杨氏模量、拉伸强

度和泊松比等力学参数; 对该层板材料在不同温度、

不同应变速率下的应力- 应变曲线和破坏过程进行

了分析讨论。根据实验数据拟合了玻璃布- 环氧层

板材料的本构关系。参 8

关键词　玻璃布- 环氧层板, 应变率, 温度效应, 本

构关系

可重构飞行控制系统设计= Reconf igurable f l ight

con trol system s designö葛彤 (上海交通大学) , 邓建

华 (西北工业大学) 1- 1998, 11 (2) 1- 92～ 98

提出一种分段重构的控制重构策略, 以解决可

重构飞控系统诊断过程中故障容错问题。并提出一

种基于 H 2öH ∞混合性能指标优化的重构控制律设

计方法, 在保证重构各阶段闭环系统动态性能的一

致性以及对可能故障情况的鲁棒性的基础上, 达到

H 2 性能的优化。最后, 针对某主动控制战斗机具体

设计了可重构飞控系统, 分析了设计结果并进行了

仿真验证, 两者均表明该理论具有很好的重构效果。

参 7

关键词　可重构飞行控制, H 2 优化, H ∞约束, 模型

跟踪

机载 PD 雷达多卜勒波束锐化系统设计中的几个问

题= Severa l problem s in design ing D BS system s for

a irborne pulse D opplerö杨建航 (空军工程学院航空

电子工程系) 1- 1998, 11 (2) 1- 99～ 107

(下见 574)
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