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摘　 要：航空发动机是影响客机乘坐舒适性的主要振源之一，研究发动机振动对座椅振动响应的贡献

将为客机振动舒适性设计及发动机隔振安装提供基础数据。 为此，建立了客机中机身舱段－双梁机翼

动力学模型，基于发动机典型振动载荷谱，仿真分析了机翼前后梁关键节点和座椅连接点的加速度响

应，辨识了发动机振动向客舱传递的主路径。 基于工况传递路径分析（ＯＴＰＡ）方法，比较研究了发动

机前后挂点振动对客舱不同座椅垂向加速度响应的贡献量大小；探索了翼梁结构振动传递的三维信

息。 结果表明：在起飞和巡航状态下，发动机振动低压转子基频分量对座椅垂向响应影响最大，此时

发动机前挂点激励的贡献率分别约为 ７１％和 ６７％；而空中慢车状态下，发动机振动的高压转子基频分

量及其 ３ ／ ２ 倍频分量对座椅垂向响应的影响相对较大，且发动机前挂点激励的贡献率分别约为 ４５％
和 ６０％；另外，发动机振动主要通过机翼前梁向座椅连接点垂向传递，且机翼前后梁垂向、绕机身纵向

和横向转动方向也是振动传递主要方向。
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　 　 在起飞、巡航和空中慢车等飞行状态下，发动机

振动是大型客机振动环境的重要振源之一。 民用高

涵道比涡扇发动机有着大直径和低转速的特点，低
转速使得转子基频向低频段转移，而长时间处于高

强度低频振动环境中，会严重影响乘员舒适性体验，
威胁乘员的身体健康［１］。 为充分理解发动机激励

至机舱座椅连接点的振动传递特性，从而指导大型

客机的减隔振设计，需分别量化分析发动机振动和

机翼前后梁关键处响应对座椅连接点加速度响应的

贡献，而 ＯＴＰＡ 方法是量化分析系统振动传递特性

的主要方法之一［２⁃４］。 ＯＴＰＡ 方法只需测量模型的

工况响应来辨识传递率，不需要测量激励数据，可以

节省大量的工作时间［５⁃６］。
在 ＯＴＰＡ 方法中，可通过最小二乘法和奇异值

分解法来计算传递率矩阵［７⁃８］。 传递率矩阵精度较

低、重要传递路径遗漏都会造成分析结果不准

确［９⁃１０］。 ２００３ 年，Ｑｉｕ 等［１１］ 研究了任意条件下多输

入 ／单输出模型的重相干函数，在汽车座椅靠背的振

动传递评估过程中，确定是否遗漏了重要路径。

２０１０ 年，乔宇锋等［１２］ 提出了因为在互功率谱矩阵

中已经包含了目标点的响应，所以无法通过目标点

拟合值与测量值是否吻合来判断是否遗漏重要路

径。 ２０１３ 年，Ｒｏｏｚｅ 等［１３］结合参考点响应矩阵奇异

值大小确定了振动传递过程的重要路径。 在此基础

上，２０１６ 年，郑启明等［１４］ 利用改进的重相干函数，
在缝纫式订标机振动传递分析过程中，判断是否遗

漏了重要传递路径，并得到了比较好的分析结果。
本文基于建立的大型客机中机身舱段－双梁机

翼动力学有限元模型，在起飞、巡航和空中慢车 ３ 种

飞行状态下，于发动机前后挂点上垂向施加客机发

动机典型振动载荷，通过软件仿真，获得客机中机身

舱段内座椅连接点和机翼前后梁关键处加速度响

应。 基于 ＯＴＰＡ 方法，以发动机振动载荷、仿真的机

翼前后梁和座椅连接点垂向的加速度响应为工况数

据，讨论了发动机前后挂点振动载荷对座椅连接点

垂向加速度响应贡献率，同时确定机翼前后梁振动

传递（前后挂点激励至座椅连接点垂向振动过程）
的主要方向。
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１　 工况传递路径分析基本方法

１．１　 传递函数辨识

平稳随机信号的任一样本不是绝对可积的，所
以其傅里叶变换不存在；但是对于一段截取时间过

程，由于信号长度有限，故其快速傅里叶变换是存在

的［１５］。 因此，在系统振动传递分析过程中，ＯＴＰＡ
方法示意如图 １ 所示，其基本公式可表示为

［ｙ１（ω） … ｙｎ（ω）］ ＝

ｘ１（ω） … ｘｍ（ω）[ ]

Ｔ１１（ω） … Ｔ１ｎ（ω）
︙ ︙

Ｔｍ１（ω） … Ｔｍｎ（ω）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１）
式中： ｙ ｊ（ω）（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 为第 ｊ个目标点响应谱；
ｘｉ（ω）（ ｉ ＝ １，２…，ｍ） 为第 ｉ个参考点响应谱；Ｔｉｊ（ω）
为第 ｉ 个参考点至第 ｊ 个目标点的传递率。

图 １　 ＯＴＰＡ 方法示意图

在 ＯＴＰＡ 方法的应用过程中，采用 ｋ 组参考点

和目标点工况数据，使得（１）式变为

ｙ１１（ω） … ｙ１ｎ（ω）
︙ ︙

ｙｋ１（ω） … ｙｋｎ（ω）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

ｘ１１（ω） … ｘ１ｍ（ω）
︙ ︙

ｘｋ１（ω） … ｘｋｍ（ω）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ１１（ω） … Ｔ１ｎ（ω）
︙ ︙

Ｔｍ１（ω） … Ｔｍｎ（ω）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（２）
（２）式可简写为（省略频率 ω 的书写，下同）

ｙ ＝ ｘＴ （３）
在（３）式中，参考点数据矩阵 ｘ（ｋ ＞ ｍ） 为列满秩

时，可采用最小二乘法，得到传递率矩阵

Ｔ ＝ （ｘＨｘ） －１ｘＨｙ ＝ Ｇ －１
ｘｘ Ｇｘｙ （４）

式中：Ｇｘｘ 为参考点响应 ｘ的自谱；Ｇｘｙ 为参考点响应

ｘ 与目标点响应 ｙ 的互谱。
此时，存在

ｘ ＋ ＝ （ｘＨｘ） －１ｘＨ （５）
（４）式进一步可以表示为

Ｔ ＝ ｘ ＋ ｙ （６）
可见，参考点响应矩阵 ｘ 是列满秩时，（２） 式的最小

二乘解可由伪逆 ｘ ＋ 求出。
若 ｘＨｘ 不为满秩矩阵，ｘＨｘ 不可逆，可求其伪逆

（ｘＨｘ） ＋，得到唯一极小范数解或唯一极小范数最小

二乘解（最佳逼近解）
Ｔ ＝ （ｘＨｘ） ＋ ｘＨｙ （７）

　 　 但是，噪音因素对最小二乘法干扰严重，而奇异

值分解技术可以减少这些因素的干扰。 所以常采用

奇异值分解技术来求参考点数据矩阵 ｘ 的伪逆矩阵

ｘ ＋，再由（６） 式得到 Ｔ
ｘ ＝ ＵΣＶＨ （８）

ｘ ＋ ＝ Ｖ􀭾Σ －１ＵＨ （９）
式中： Ｕ，Ｖ 为酉矩阵；Σ 为 ｘ 的奇异值矩阵，为对角

阵，其中对角元素 σ ｉ（１ ≤ ｉ ≤ ｍ） 为 ｘ 的奇异值，且
满足 σ １ ≥ σ ２ ≥…≥ σｍ ≥０；􀭾Σ 为减小噪音干扰后

ｘ 的奇异值矩阵。
在此过程中，认为矩阵 ｘ 较小的奇异值是噪音

等干扰带来的。 采用累积贡献等方法［５］，设定 Ω 的

阈值，令矩阵 Σ 奇异值 σ ｌ ＋１ ～ σｍ 为 ０，保留奇异值

σ １ ～ σ ｌ，从而得到奇异值矩阵 􀭾Σ。

Ω ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
σｉ ／∑

ｍ

ｉ ＝ １
σｉ （１０）

１．２　 振动贡献量分析

第 ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） 个参考点响应传递至第 ｊ个
目标点的响应 ｙｉ，ｊ 为矢量信号，可以看成第 ｊ 个目标

点响应 ｙ ｊ 的第 ｉ 个分量，响应 ｙｉ，ｊ 为

ｙｉ，ｊ ＝ ｘｉＴ ｉ，ｊ （１１）
振动贡献量是传递响应 ｙｉ，ｊ 在目标点响应 ｙ ｊ 方向上

的投影，表示为

Ｃｉ，ｊ ＝｜ ｙｉ，ｊ ｜·ｃｏｓθｉ （１２）
式中： ｜·｜ 为相应响应的模；θ ｉ（０°≤ θ ｉ ≤１８０°） 为目

标点响应 ｙ ｊ 和传递响应 ｙｉ，ｊ 之间的方向夹角。
第 ｉ个参考点响应的贡献率（贡献度） 为振动贡

献量与目标点响应模的比值

ηｉ，ｊ ＝
Ｃ ｉ，ｊ

｜ ｙ ｊ ｜
× １００％ （１３）

·４６１１·
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２　 客机模型的工况响应

２．１　 客机简化动力学模型

根据文献［１，１６］建立的有限元动力学模型，以
Ａ３２０ 客机为研究对象，建立大型客机中机身舱段－
双梁机翼动力学有限元模型，如图 ２ 所示。 其中，机
身横向、纵向和垂向分别为 Ｘ，Ｙ 和 Ｚ 轴向，座椅连

接点编号为 ｋ（ｋ＝ １，２，…，９），机翼前后梁与 ２～７ 号

翼肋相连点及相应中点编号分别为 １０ ～ ２１ 和 ２２ ～
３３。 由于人们重点关注舱段座椅连接点 Ｚ 向振动

对人体舒适性的影响，而人体感知度较大振动频率

在 ４００ Ｈｚ 以内。 所以，在对称激励条件下（机身对

称面施加对称约束），在发动机前后挂点 Ｚ 向上施

加振动载荷，研究 ４００ Ｈｚ 内发动机激励传递到座椅

连接点 Ｚ 向的加速度响应情况。

图 ２　 客机中机身舱段－双梁机翼动力学有限元模型

２．２　 客机发动机典型振动载荷

根据文献［１］，得到实测的各飞行状态下某型

高涵道比涡扇发动机振动高低压转子基频 Ｎ１ 和

Ｎ２，如表 １ 所示。
表 １　 某型涡扇发动机振动实测的高低压转子基频

转子基频

飞行状态

起飞推力

ｃａｓｅ Ａ
最大巡航推力

ｃａｓｅ Ｂ
空中慢车

ｃａｓｅ Ｃ

Ｎ１ ／ Ｈｚ ５７．１２０ ５６．５９９ ３７．２１２

Ｎ２ ／ Ｈｚ ２８８．０７１ ２７０．２１４ ２５６．８０５

同时，获得起飞（ ｃａｓｅ Ａ）、巡航（ ｃａｓｅ Ｂ）、空中

慢车（ｃａｓｅ Ｃ）３ 个飞行状态的发动机典型振动载荷

谱［１］，如图 ３ 所示。 在 ｃａｓｅ Ａ、ｃａｓｅ Ｂ 和 ｃａｓｅ Ｃ 飞行

状态下，发动机振动载荷可分别施加于前后挂点上。

从图 ３ 中可以得到，在起飞和巡航状态下，发动机振

动载荷能量主要集中在高低压转子基频及其倍频

处；而空中慢车状态下，发动机振动载荷能量主要集

中在高压转子基频及其倍频处。

图 ３　 各飞行状态发动机典型振动载荷频谱图

２．３　 中机身舱段座椅连接点加速度响应

在图 ３ 载荷谱中，只有振动载荷的幅值，没有具

体的相位信息。 所以保持振动载荷幅值不变，使其

相位随机，各生成 １００ 组振动载荷时域信号。 通过

ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｌａｂ 仿真，得到机翼前后梁各节点和客

机中机身舱段内座椅连接点的加速度响应数据。
每个飞行状态下，９ 个座椅连接点的加速度响

应信号共有 ２７ 个。 １００ 组各加速度频域信号均值

按 １～９ 座椅及每个座椅 Ｘ，Ｙ，Ｚ 方向排序得到其加

速度响应瀑布图，如图４所示，３Ｚ→６Ｚ→９Ｚ为２７个
加速度响应的排序方向。

１） 在巡航和起飞状态下，不同座椅连接点加速

度响应峰值主要集中在 Ｎ１，Ｎ２ 及其倍频处；且在 Ｎ１

处，各座椅连接点 Ｚ向加速度幅值最大，即低压转子

基频分量对各座椅 Ｚ 向加速响应影响最大。
２） 在空中慢车状态下，各座椅连接点加速度响

应峰值主要集中在基频Ｎ２ 及其倍频处，且在基频Ｎ２

及 ３ ／ ２Ｎ２ 倍频处，不同座椅连接点 Ｚ 向加速度幅值

相对较大，对各座椅 Ｚ 向加速度响应影响也相对较

大。 在 ３ ／ ２Ｎ２ 倍频处，发动机振动载荷并不大，而各

座椅连接点加速度响应却较大，这是动力学模型地

板在 ３８５．２ Ｈｚ 附近存在高阶模态，地板发生了共振

导致的。 在飞机实际设计时，需要避免类似共振现

象发生。
３） １ ～ ９ 号座椅位置 Ｚ 向最大加速度响应幅值

如表 ２ 所示。 起飞和巡航状态下，在发动机振动低

·５６１１·
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压转子基频 Ｎ１ 处，后排至前排座椅连接点 Ｚ 向加速

度响应幅值依次增大；而空中慢车状态下，在发动机

高压转子 ３ ／ ２Ｎ２ 倍频处，中排座椅连接点 Ｚ 向加速

度响应幅值相对较大。

图 ４　 各飞行状态舱段内不同座椅连接点均值加速度响应瀑布图

３　 发动机振动传递贡献量分析

在有限元模型建模过程中，发动机为刚体单元，
发动机前后挂点至同一座椅连接点的传递函数相

同。 所以，每个飞行状态下，在相应特征频率处

（Ｎ１，Ｎ２ 及其倍频），发动机前挂点振动载荷对不同

座椅连接点 Ｚ 向加速度响应的贡献量不同，但贡献

率相同；发动机后挂点振动载荷也具有同样特性。
３．１　 起飞状态前后挂点振动载荷的贡献量分析

起飞状态下，基于 ＯＴＰＡ 方法，在基频 Ｎ１，Ｎ２ 及

其倍频处，发动机前后挂点振动载荷（１００ 组） 对不

同座椅连接点 Ｚ 向加速度响应贡献量均值如图 ５ 所

示。 其中 ｑ 为前挂点，ｈ 为后挂点，􀭵Ｃｑ，ｋｚ 表示前挂点

振动对 ｋ号座椅连接点 ｚ向振动的贡献量均值，图例

１ ～ ９为座椅连接点编号，且每个特征频率处柱状图

排序为 １ ～ ９（下同）。
从图 ５ 中可以看到，在基频 Ｎ１ 处，发动机前后

挂点振动载荷对各座椅 Ｚ向加速度响应的贡献量最

大，且前挂点振动对各座椅连接点 Ｚ 向加速度响应

的贡献量比后挂点振动的贡献量大；在 Ｎ１，１ ／ ２Ｎ１，
３Ｎ１ 处，前后挂点振动对后排 １ ～ ３ 至前排 ７ ～ ９ 的

贡献量依次增大，且对 ７ 号座椅连接点的贡献量最

大。 在 ４Ｎ１ 处，前后挂点振动贡献量比其他倍频处

大些，这主要是动力学模型在 ４Ｎ１ 处（２２８．５ Ｈｚ 附

近） 存在模态频率，模型发生共振导致的。 同时，从
图 ５ 纵轴刻度上可以看出，在基频 Ｎ１，Ｎ２ 及其倍频

处，发动机前挂点振动的贡献量普遍比后挂点振动

贡献量大。
在基频 Ｎ１，Ｎ２ 及其倍频处，发动机前后挂点振

图 ５　 起飞状态发动机振动贡献量的均值

动（１００ 组） 对不同座椅连接点 Ｚ向加速度响应的贡
献率均值及其标准差如表 ２ 所示。 其中，η ｑ，ｋｚ 表示

前挂点振动载荷对 Ｒ 号位置 Ｚ 向响应的贡献率（下
同）。

　 　 表 ２　 起飞状态 Ｚ 向响应的贡献率 单位：％

频率 ／ Ｈｚ
贡献率 ηｑ，ｋｚ

均值 标准差

贡献率 ηｈ，ｋｚ

均值 标准差
Ｎ１ ７１ ２ ２９ ２

１ ／ ２Ｎ２ ６１ １ ３９ １
３Ｎ１ ５８ １ ４２ １
４Ｎ１ ５５ １ ４５ １
Ｎ２ ６３ １ ３７ １
６Ｎ１ ６８ ５ ３２ ５

·６６１１·
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从表 ２ 可知，在基频 Ｎ１ 处，发动机前挂点振动

载荷贡献率均值为 ７１％，其标准差为 ２％，各座椅连

接点 Ｚ向加速度响应大部分来自前挂点振动载荷。
其他特征频率处，前挂点振动载荷的贡献也占优。
可见，在基频 Ｎ１，Ｎ２ 及其倍频处，发动机前挂点振动

载荷对不同座椅连接点 Ｚ向加速度响应的贡献大。
３．２　 巡航状态前后挂点振动载荷的贡献量分析

巡航状态下，基于 ＯＴＰＡ 方法在基频 Ｎ１，Ｎ２ 及

其倍频处，前后挂点振动载荷（１００组） 对１ ～ ９号座

椅连接点 Ｚ 向加速度响应的贡献量均值如图 ６ 所

示。 可见，在 Ｎ１ 处，发动机前后挂点振动对各座椅

连接点 Ｚ 向加速度响应的贡献量最大；且在 １ ／ ２Ｎ１，
Ｎ１，１ ／ ２Ｎ２ 和 ３Ｎ１ 处，对后排 １ ～ ３至前排 ７ ～ ９座椅

连接点加速度响应贡献量依次增大。
在主要特征频率处，发动机前后挂点振动载荷

（１００ 组） 对 １ ～ ９ 号座椅连接点 Ｚ 向加速度响应的

贡献率均值及其标准差如表 ３ 所示。
　 　 表 ３　 巡航状态的贡献率 单位：％

频率 ／ Ｈｚ
贡献率 ηｑ，ｋｚ

均值 标准差

贡献率 ηｈ，ｋｚ

均值 标准差
１ ／ ２Ｎ１ ６２ ２ ３８ ２
Ｎ１ ６７ ３ ３３ ３

１ ／ ２Ｎ２ ７２ ２ ２８ ２
３Ｎ１ ７５ ３ ２５ ３
４Ｎ１ ６０ ２ ４０ ２
Ｎ２ ６７ ２ ３３ ２
６Ｎ１ ５９ ２ ４１ ２

图 ６　 巡航状态发动机振动贡献量的均值

　 　 从表 ３ 中可以看到，在 Ｎ１ 处，发动机前挂点振

动载荷的贡献率均值为 ６７％，标准差为 ３％；其他特

征频率处，前挂点振动的贡献率也大。 所以，巡航状

态下，在 Ｎ１，Ｎ２ 及其倍频处，前挂点振动载荷对各座

椅连接点 Ｚ 向加速度响应的贡献大。
３．３ 　 空中慢车状态前后挂点振动载荷的贡献量

分析

空中慢车状态下，在基频 Ｎ２ 及其倍频处，发动

机前后挂点振动载荷（１００ 组） 对 １ ～ ９ 座椅连接点

Ｚ 向加速度的贡献量均值如图 ７ 所示。 可见，在 Ｎ２

及 ３ ／ ２Ｎ２ 处，发动机前后挂点振动载荷对各座椅连

接点的振动贡献量相对较大，且在 ３ ／ ２Ｎ２ 处，前挂点

振动的贡献量比后挂点振动贡献量大。

图 ７　 空中慢车状态发动机振动贡献量均值

在基频 Ｎ２ 及其倍频处，前后挂点振动载荷（１００
组） 对各座椅连接点 Ｚ 向加速度响应的贡献率均值

及其标准差如表４所示。 可见，在１ ／ ２Ｎ２ 和Ｎ２ 处，发
动机后挂点振动载荷对不同座椅连接点 Ｚ向加速度

响应的贡献占优；而 ３ ／ ２Ｎ２ 处发动机前挂点振动载

荷的贡献大。
　 　 表 ４　 空中慢车状态的贡献率 单位：％

频率 ／ Ｈｚ
贡献率 ηｑ，ｋｚ

均值 标准差

贡献率 ηｈ，ｋｚ

均值 标准差

１ ／ ２Ｎ２ ４６ ２ ５４ ２

Ｎ２ ４５ １ ５５ １

３ ／ ２Ｎ２ ６０ ２ ４０ ２

４　 发动机振动传递主路径辨识

机翼前后梁与 ２⁃７ 号翼肋相连点及其中点平动

加速度响应的均方根如图 ８ 所示（编号如图 ２ 所

示），通过比较得到 ３ 个飞行状态下，振动响应传递

的主路径是：发动机前后挂点－发动机吊架和机翼

连接点－机翼前梁－中机身舱段座椅连接点。

·７６１１·
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图 ８　 各飞行状态机翼前后梁平动加速度响应

５　 翼梁结构振动主要传递方向分析

在发动机振动向中机身舱段不同座椅连接点 Ｚ
向传递过程中，为了探索动力学有限元模型翼梁结

构振动传递的三维信息、确定其振动转递的主要方

向。 在 ３００ 组工况中，提取机翼前后梁 ６ 号、７ 号翼

肋连接位置中点（编号分别为 ２０ 和 ３２）各方向的加

速度响应数据；以此为参考点工况数据，分析其对不

同座椅连接点 Ｚ 向加速度响应的贡献率。 此时，参
考点是刚性截面，如图 ２ 所示。

３ 个飞行状态下，在主要特征频率处，机翼 ２０
和 ３２ 位置加速度响应对不同座椅连接点 Ｚ 向加速

度响应的贡献率均值相同。 以起飞状态 Ｎ１ 处为例，

机翼２０和３２位置加速度响应（１００组） 对１ ～ ９号座

椅连接点 Ｚ 加速度响应的贡献率均值如图 ９ 所示。
其中，ＲＸ，ＲＹ和ＲＺ分别为绕Ｘ，Ｙ和Ｚ轴转动方向。
在基频 Ｎ１ 处，来自 ２０Ｚ，２０ＲＸ，２０ＲＹ，３２Ｚ，３２ＲＸ 和

３２ＲＹ 向加速度响应贡献率的和约为 ９５％。

图 ９　 起飞状态 Ｎ１ 处 ２０ 和 ３２ 位置响应的贡献率均值

起飞和巡航状态下，在基频 Ｎ１、Ｎ２ 及其倍频处，
机翼 ２０ 和 ３２ 位置加速度响应（１００ 组） 对各座椅连

接点 Ｚ 向加速度响应的贡献率均值如图 １０ 和图 １１
所示。 从图１０和图１１中可以看到，在Ｎ１，Ｎ２ 及其倍

频处，不同座椅连接点 Ｚ 向加速度响应大部分来自

２０Ｚ，２０ＲＸ，２０ＲＹ，３２Ｚ，３２ＲＸ和３２ＲＹ向响应，其和在

９１％ 以上。 机翼 ２０和 ３２位置 Ｚ，ＲＸ和 ＲＹ向是发动

机前后挂点振动至中机身舱段不同座椅连接点 Ｚ向

振动传递过程的主要方向。
空中慢车状态下，机翼前后梁２０和３２位置加速

度响应对各座椅连接点 Ｚ向加速度响应的贡献率均

值如图１２所示。 从图１２中可以看到，在高压转子基

频 Ｎ２ 及其倍频处，座椅连接点 Ｚ 向加速度响应大部

分来自 ２０ 和 ３２ 位置 Ｚ，ＲＸ 和 ＲＹ 向响应（这几个方

向贡献率均值的和在 ９７％ 以上）。

图 １０　 起飞状态前后梁 ２０ 和 ３２　 　 　 图 １１　 巡航状态前后梁 ２０ 和 ３２　 　 　 　 图 １２　 空中慢车状态 ２０ 和 ３２
位置响应的贡献率均值 位置响应的贡献率均值 位置响应的贡献率均值
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６　 结　 论

在大型客机发动机对称振动载荷条件下，建立

了大型客机中机身舱段－双梁机翼动力学模型，基
于仿真的翼梁结构各编号处和中机身舱段不同座椅

连接处的加速度响应，可以得到如下结果：
１） 起飞和巡航状态下，在发动机振动高低压转

子基频 Ｎ１，Ｎ２ 及其倍频处，发动机前挂点振动载荷

对不同的座椅连接点垂向加速度响应的贡献比后挂

点振动载荷的贡献大；在基频 Ｎ１ 处，不同座椅连接

点垂向加速度响应幅值最大，且前挂点振动载荷对

其贡献率分别约为 ７１％和 ６７％。
２） 空中慢车状态下，在发动机高压转子基频

Ｎ２ 和 ３ ／ ２Ｎ２ 倍频处，不同座椅连接点垂向加速度响

应幅值相对较大；且 Ｎ２ 和 ３ ／ ２Ｎ２ 特征频率处前挂点

振动载荷的贡献率依次约为 ４５％和 ６０％。
３） 发动机振动响应传递的主路径：发动机前后

挂点－吊架和机翼连接点－机翼前梁－座椅连接点，
且机翼前后梁垂向、绕机身纵向和横向转动方向是

振动传递的主要方向。 建议在振动传递的主路径及

机翼前后梁振动传递的主要方向上进行减振隔振优

化设计以减小机身座椅位置的振动加速度响应。
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