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摘　 要：准确获得飞机结构及机载设备的振动环境至关重要，传统的振动环境预计方法预计准确度

低，可能会导致后期振动环境试验过试验或欠试验的问题。 创新性地提出了一种基于扩展工况传递

路径分析（ＯＰＡＸ）的振动环境预计方法，采用实测数据搭建振动环境预计模型，再利用该模型对新工

况下的振动环境进行预计。 试验室环境下，搭建了某型飞机典型设备舱振动测试系统，基于 ＯＰＡＸ 方

法搭建了机载设备的振动环境预计模型，并对其预计准确度进行了验证。 对比预计结果与试验结果，
得到：①新工况下模型预计均方根值与试验测试均方根值相比，误差保持在 ２０％以内；②在预计频段

范围内，新工况下模型预计的变化趋势与试验测试基本一致，个别频率处差异较大。 综合新工况下预

计结果，这种基于 ＯＰＡＸ 的振动环境预计方法预计精度较高，且搭建模型所需数据量较少，搭建方便，
具有可操作性和工程实用价值。
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　 　 飞机的振动环境对于飞机机体和机载设备，是
比较严酷的一种使用环境。 振动对飞机的飞行安全

和机载设备的正常使用都有严重影响［１］。 国内对

飞机振动环境预计技术的研究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代

中期，通用的预计方法有以下 ３ 种［２⁃４］：①计算法；②
统计法；③经验公式法。 这 ３ 种预计方法或预计准

确度较低，或数据来自美国早期型号，如采用这些方

法来预计我国新型飞机飞行振动环境，可能导致后

期振动环境试验过试验或欠试验［５］。 近年来发展

出的一种基于神经网络的新方法，由于其预计速度

快、精度高，有了一定的应用，然而预计过程中需要

大量的样本训练，实际情况可能并不允许［６］。
对于飞机振动环境的预计，可以从“源－路径－

接受者”模型的角度出发，即可以认为振动响应是

多个激励源通过不同的传递路径抵达目标后矢量叠

加形成的，这种从多源和多路径的综合角度分析和

预测目标的振动响应，可以采用传递路径分析方法

来实现。 通过建立振动传递路径模型，还可以获得

结构的振动传递特性，这样，不仅可以预测结构在不

同激励下的响应，还可以研究结构本身，并有针对性

的对结构进行优化和改进［７⁃８］。

１　 扩展工况传递路径分析的基本理论

飞机结构较为复杂，而且在飞行过程中受到多

种载荷的同时激励，但从动力学的角度仍然可以分

为三部分：输入载荷、输出响应、联系输入输出的结

构传递特性。 振动传递路径分析方法［９⁃１０］就是研究

这种结构振动特性的有效方法。
假设结构为线性时不变结构，则可以采用传统

传递路径分析方法表示为公式（１）

ｙｋ（ω） ＝ ∑
ｕ

ｉ ＝ １
Ｈｋｉ（ω） × Ｆ ｉ（ω） （１）

式中： ｙｋ（ω） 为系统第 ｋ 个振动响应输出；Ｆ ｉ（ω） 为

系统第 ｉ个输入载荷；Ｈｋｉ（ω） 为第 ｉ个输入到第 ｋ 个

输出的传递函数，这里为频响函数；ω为频率；ｕ为传
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递路径数量。
扩展工况传递路径分析方法（ＯＰＡＸ）称为使

用外部输入的工况传递路径分析方法［１１］，是基于悬

置动刚度方法开发出来的，仍可采用传统传递路径

分析方法的理论公式，但采用了创新的方法进行载

荷识别，即参数化载荷模型缩减数据，见公式（２）。

ｙｋ（ω） ＝ ∑
ｕ

ｉ ＝ １
Ｈｋｉ（ω） × Ｆ ｉ（ａａｉ（ω），ａｐｉ（ω）） （２）

式中： ｙｋ（ω），Ｈｋｉ（ω），ω，ｕ 同公式（１）。 Ｆ ｉ（ω） 根据

公式（３） 进行载荷识别。

Ｆ ｉ（ω） ＝ Ｋ ｉ（ω） ×
ａａｉ（ω） － ａｐｉ（ω）

－ ω２ （３）

　 　 待识别的载荷可以表示为结构悬置或连接位置

处动刚度与位移的乘积，位移采用悬置端两侧加速

度来表示，可以通过试验测试得到， Ｋ ｉ（ω） 为其动刚

度函数。 需要注意的是，需要识别从激励源处至响

应预计目标点所有路径悬置端或连接位置载荷，不
可以遗漏。

图 １ 展示了一个搭建的 ＯＰＡＸ 系统模型，包含

主动端（结构载荷Ｆ ｉ（ω）） 和被动端（目标点 ｙｋ（ｗ），
ｋ ＝ １，…，ｕ，额外显示点 ｕｑ（ω）ｑ ＝ １，…，ｖ） ［１２］，额外

显示点是为了增加载荷识别精度额外增加的响应测

试点。 飞机上典型的例子就是将机载设备支架看做

被动端，将支持设备支架的机舱结构看做主动端。

图 １　 ＯＰＡＸ 系统模型示意图

２　 搭建振动环境预计模型

２．１　 搭建背景

图 ２ 为某飞机典型设备舱结构，飞机飞行过程

中，气动载荷及其他振动载荷作用在设备舱蒙皮及

主梁结构上，通过铆接结构传递至设备支架，再传递

至机载设备安装位置，在此安装位置产生加速度响

应。 试验中，设备模拟盒模拟机载设备安装位置，即
设备模拟盒处为振动环境预计目标点。

图 ２　 某型飞机模拟设备舱结构

基于 ＯＰＡＸ 方法，搭建飞机典型设备舱结构的

振动环境预计模型。 本次试验选取舱段下层的中间

设备模拟盒上响应点为目标点 ｚ，ｕ１ 及 ｕ２ 是为了提

高模型预计精度的额外显示点，被动端为图 ３ｂ） 中

浅蓝色与红色部分，需要识别的载荷有 ６ 个，分别为

载荷 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４，Ｆ５，Ｆ６（见图 ３），下文以目标点 ｚ
为例，基于 ＯＰＡＸ 方法搭建设备模拟盒处的振动环

境预计模型，所有响应及载荷均考虑 ３ 个方向。

图 ３　 试验目标点和载荷识别位置

·１２３１·
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２．２　 试验测试及模型搭建

２．２．１　 试验测试

振动环境为正弦扫频环境，采用激振器对典型

设备舱结构进行激励，不同工况在设备舱不同位置

激励以区分，试验共测试了 ６ 种工况，第一种工况用

来搭建传递路径预测模型，后 ５ 种工况用来验证模

型，激振位置如图 ４ 所示。 为了保证设备舱结构振

动传递路径清晰，６ 种工况激励点均在设备舱梁结

构上，振动载荷可以直接传递至设备支架再到目标

设备盒处。

图 ４　 工况测试加载位置示意图

图 ５ 为基于 ＯＰＡＸ 方法搭建的机载设备振动环

境预计模型，需要测试的数据有以下 ２ 类［１３］：
１） 频响函数 ＦＲＦ 测试

·从铆接结构载荷识别处到目标点的 ＦＲＦ 测

试 Ｈｉ（ω）（ ｉ ＝ １，…，１８）；
·从铆接结构载荷识别处到显示点的 ＦＲＦ 测试

Ｈｐｉ（ω）（ｐ ＝ １，２；ｉ ＝ １，…，１８）。
２） 工况测试量

·响应点测试量：目标点 ｚ（ω） 的加速度测试，
也可以包括额外显示点 ｕｐ（ω）（ｐ ＝ １，２） 的加速度

测试，目标点和显示点均测试 Ｘ，Ｙ，Ｚ 方向；
·路径输入点测试量：结构载荷输入，悬置主被

动端加速度数值 ａｉ（ｗ）（ ｉ ＝ １，…，１８），因为主动端

和被动端为铆接结构，所以主 ／ 被动端一个铆接点

只需要测量一处加速度值，３ 个方向（Ｘ，Ｙ，Ｚ）。

图 ５　 基于 ＯＰＡＸ 方法的机载设备振动环境预计模型

２．２．２　 模型搭建

１） 参数化载荷识别

模型搭建过程中，主动端和被动端连接部位的

载荷识别是一项重要的步骤，一般采用 ２ 种模型：单
自由度模型（ＳＤＯＦ 模型）与参数化模型－多级带宽

模型（ＭＢ 模型） ［１４⁃１５］。 一般情况下，当明确连接部

位包含弹性元件时，采用 ＳＤＯＦ 模型，而当系统中存

在刚性连接或是对连接形式预先不了解时，采用更

为普遍的 ＭＢ 模型。 本次模型搭建由于连接部位为

螺栓连接，为刚性连接，采用 ＭＢ 模型进行参数

识别。
在 ＭＢ 模型中动刚度可以表示为

Ｋ ｉ（ω） ＝ ｋｉ （４）
式中， ｋｉ 为 ＭＢ 模型中某固定频率段内的动刚度等

效常数值，在 ＯＰＡＸ 方法中，所有被划分频段内的 ｋｉ

均需要进行识别，这种多级带宽模型如图 ６ 所示。

图 ６　 ＭＢ 模型

采用 ＭＢ 模型进行参数化载荷识别，在每一带

宽内建立方程并加以求解，目标点 ｚ 和额外显示点

ｕｐ 可以表示为

·２２３１·
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ｚ ＝ ∑
１８

ｉ ＝ １
Ｈｉ（ω）Ｆ ｉ（ω） ＝ ∑

１８

ｉ ＝ １
Ｈｉ（ω）ｋｉ（ω）

ａｉ（ω）
－ ω２

＝ ∑
１８

ｉ ＝ １
ｋｉ（ω）Ｇ ｉ（ω）

ｕｐ ＝ ∑
１８

ｉ ＝ １
Ｈｐｉ（ω）Ｆ ｉ（ω） ＝ ∑

１８

ｉ ＝ １
Ｈｐｉ（ω）ｋｉ（ω）

ａｉ（ω）
－ ω２

＝ ∑
１８

ｉ ＝ １
ｋｉ（ω）Ｇｐｉ（ω）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

　 　 依照（５）式，待识别参数共有 １８ 个，为 ｋｉ（ ｉ ＝ １，
…，１８）。 建立相应求解方程组时，首先考虑目标点

和额外显示点数目，每一点都有 ３ 个方向（Ｘ，Ｙ，Ｚ），
共有 ９ 组方程；ＭＢ 模型中，取带宽为 ２０ Ｈｚ，带宽内

每４ Ｈｚ取 １次值，即带宽 ２０ Ｈｚ内有 ５个方程。 所以

每个频带内，共有 ９ × ５ 个方程，用来识别 １８ 个参

数，为超定方程求解问题，采用奇异值分解（ＳＶＤ）方
法求解［１６⁃１８］。

２） 典型设备舱结构振动环境预计模型的搭建

试验中，激励载荷采用 ２０ ～ ２ ０００ Ｈｚ 的扫频载

荷。 试验中采集到的数据为时域信号，需要采集一

定时间的稳态数据做 ＦＦＴ 变换。 然而，在正弦扫频

时，测试到的响应一直在变化中，借鉴旋转结构阶次

图，转速匀加速时在各转速处进行快速 ＦＦＴ 变换，
即把一窄频率带中采集的时域响应数据近似看做某

频率点的稳态时域响应数据，进行快速 ＦＦＴ 变换。
基于公式（５），采用工况 １ 的数据进行载荷识

别，求解出参数 ｋｉ（ ｉ ＝ １，…，１８）。 利用新工况的数

据代入公式（６），对该工况下目标点的振动环境进

行预计。

ｚ（ω） ＝ ∑
１８

ｉ ＝ １
ｋｉ（ω）Ｇ ｉ（ω）

Ｇ ｉ（ω） ＝ Ｈｉ（ω） ×
ａｉ（ω）
－ ω２ 　 （ ｉ ＝ １，…，１８） （６）

３　 基于 ＯＰＡＸ 的振动环境预计模型
验证

通过搭建的典型设备舱结构振动环境预计模

型，对新工况下目标点的响应进行预计，与该工况下

试验测量值进行对比，选取工况 １、工况 ４ 和工况 ５
对比情况进行展示，如图 ７～９ 所示。

图 ７　 工况 １ 振动环境预计响应与试验测试对比

图 ８　 工况 ４ 振动环境预计响应与试验测试对比

·３２３１·
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图 ９　 工况 ５ 振动环境预计响应与试验测试对比

　 　 总结图 ７～９，在验证工况下，模型预计值与真实

试验测试值在 ２０～２ ０００ Ｈｚ 的频段中变化趋势保持

一致，个别频率处存在差异较大的情况。
计算 ５ 种新工况下典型设备舱结构的预计均方

根值与试验测量均方根值，见表 １，误差百分比基本

保持在 ２０％以内。 对比图 ７ ～ ９ 中预计值的峰值频

率，总体上各工况预计值的峰值频率与试验测试值

变化趋势一致，但也存在峰值大小不一致（工况 １
和工况 ４））和峰值频率移动（工况 ５）的现象，经分

析认为有两方面的原因：①载荷识别位置到设备模

拟盒处的频响函数测试受到了整体设备舱模态的影
表 １　 典型设备舱结构振动环境预计模型预计误差

预计工况
预计均

方根值 ／ ｇ
测试均

方根值 ／ ｇ
误差

百分比 ／ ％

工况 １
Ｘ 方向 １．０５４ １．１１５ ５．５
Ｙ 方向 １．０００ ０．９００ １０．９
Ｚ 方向 ０．６６５ ０．７３４ ９．４

工况 ２
Ｘ 方向 ０．２２３ ０．２６０ １４．３
Ｙ 方向 ０．２９４ ０．２６５ １１
Ｚ 方向 ０．２２４ ０．２３２ ３．４

工况 ３
Ｘ 方向 ０．３４５ ０．３８６ ９．４
Ｙ 方向 ０．４３３ ０．３６０ １６．８
Ｚ 方向 ０．３４７ ０．３３５ ３．５

工况 ４
Ｘ 方向 ０．１９０ ０．２２３ １４．７
Ｙ 方向 ０．３１０ ０．３８９ ２０．３
Ｚ 方向 ０．２３０ ０．２０１ １２．６

工况 ５
Ｘ 方向 ０．９１２ ０．８８０ ３．６
Ｙ 方向 １．１５６ ０．９１８ ２０．５
Ｚ 方向 ０．８２４ ０．８０９ １．８

响，导致频响函数测试不准确；②搭建 ＯＰＡＸ 模型

过程中包括求解超定方程组问题，虽然已采用了奇

异值分解方法对其预计准确度进行了改进，但依然

存在不可忽略的误差。

４　 结　 论

本文针对飞机振动环境预计精度低和数据需求

量大的问题，创新性地提出采用扩展工况传递路径

方法（ＯＰＡＸ）进行飞机机载设备和结构的振动环境

预计。 在试验室环境下搭建了某型飞机典型设备舱

结构测试系统，通过测试数据搭建了基于 ＯＰＡＸ 的

结构振动环境预计数学模型，对另外 ５ 种新工况下

目标点的振动环境进行了预计，并与真实试验目标

点响应进行了对比，得出以下结论：
１） ５ 种新工况下，模型预计值与真实试验测试

值在 ２０～２ ０００ Ｈｚ 的频段中变化趋势保持一致，个
别频率处存在差异较大的情况；

２） 比较 ５ 种新工况下典型设备舱结构的预计

均方根值与试验测量均方根值，误差百分比大部分

都能保持在 １５％以内，误差相差较大处，基本为各

工况目标点的 Ｙ 向响应；
３） ＯＰＡＸ 方法中，工况下的载荷识别问题为关

键，在进行载荷矩阵识别时，需要求解超定方程组，
本文采用了奇异值分解法对预计模型的准确度进行

了改进，但对于求解超定方程组的问题，还需探索进

一步提高其抗干扰性和高精度的求解方法。
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