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航空发动机振动环境谱统计归纳方法
及振动试验台复现

房剑锋
（中国飞行试验研究院，西安 710089）

摘要：为满足航空发动机及机载产品研制过程贴近使用环境的振动考核试验需求，需根据发动机实测振动数据给出振动考核

试验所需的输入谱图。依据GJB/Z 126-99中给出的环境测量数据归纳方法，建立了发动机实测振动环境谱统计归纳方法并通过

程序实现。利用发动机多架次实测试飞振动数据统计归纳得到发动机测点位置的振动实测谱。基于能量等效及信号频域特征分

布一致原则，将归纳得到的实测谱转化为可用于振动台输入的振动环境谱，并在振动台上进行了振动信号的复现试验。结果表

明：振动台输出信号与发动机实测振动信号频域分布特征一致，在统计频率带宽范围内振动总量最大相差 5.7%，证明了转化方法

是合理的，为航空发动机机载设备贴近使用环境的振动考核试验方法提供了真实的输入谱图。
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Aeroengine Vibration Environment Spectrum Statistical Induction and Reproduction
on Vibration Testing Table

FANG Jian-feng
（Chinese Flight Test Establishment，Xi’an 710089，China）

Abstract： To meet the requirements of conducting vibration assessment tests under conditions close to the operating environment for 
the development of aeroengine and airborne products, it is necessary to provide the input spectrum required for the vibration assessment 
test based on the measured engine vibration data. Based on the induction method of environment measurement data provided in GJB/Z 126-
99, a statistical induction method for vibration environment spectra measured engine vibration data was established and implemented 
through a program. The measured vibration spectra at engine measuring positions were obtained by statistical induction according to vibra⁃
tion data from multiple actual test flights. Based on the principle of energy equivalence and consistent distribution of signal frequency 
domain characteristics, the spectra obtained using the induction method were converted into vibration environment spectra  which can be 
used as the input for the vibration testing tables, and experiments for vibration signal reproduction were conducted on vibration testing 
tables. The results show that the frequency domain distribution characteristics of the output signal of the vibration testing table are 
consistent with that of the measured engine vibration signal. The maximum difference in the overall vibration within the statistical 
frequency bandwidth is 5.7%, which proves the rationality of the conversion method and the capability of providing real input spectra for 
vibration assessment tests of aeroengine airborne equipment under conditions close to the service environment.

Key words： vibration data; statistical induction; environment spectrum; vibration testing table; reproduction; aeroengine

0　引言

在航空发动机试飞过程中振动信号的测量具有

重要意义，一方面可用于发动机整机振动特性的确

定，定位发动机整机振动故障[1]，70%以上的故障都以

振动的形式表现出来；另一方面可通过试飞测试数据

获取发动机的整机振动环境，为机载设备振动考核试

验提供真实的试飞数据谱图。在机载设备研制过程

中的振动考核试验标准[2]指出“应尽可能用实测数据

和装备实际寿命周期的持续时间来制定装备试验条
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件，也可以用已有数据库数据代替实测数据”。航空

发动机测量耙作为一种机载产品，用于测量飞机进气

道及发动机流道流场分布[3]。在研制过程中需开展振

动考核试验，目前在振动试验过程中依据试验标准[2]

推荐的振动环境谱开展相关考核试验，在新的装备试

验鉴定体系下需开展贴近使用环境的考核方法，而振

动环境谱的编制作为考核试验的前提具有重要意义。

实测振动数据不能直接用于振动试验过程中，需

将其进行统计归纳，得到其频域、幅值分布特征信息

后用于试验中。实测振动环境谱有多种归纳方法，包

括极值包络法[4-6]、统计容差法[7-8]等。GB 10593.3[5]采

用极值包络法进行归纳统计，无需繁杂的计算处理及

理论基础，简单明了，但未考虑数据样本数量及分布

特性，不能精确评估具体固有频率上振动数值的大

小。GJB/Z 126[8]、MIL-STD-810F[9]等标准都推荐采用

统计容差法进行振动环境归纳，是从传统的上限包络

法到统计概念归纳方法的突破。为便于工程运用，归

纳后的实测谱仍需简化，且保留足够的裕度。

王桂华等[10]、刘海年等[11]发展和完善了基于环境

测试数据的振动环境试验剖面确定方法；张涛[12]对振

动台功率谱复现控制算法进行在线修正，提出了一种

功率谱复现迭代算法，并进行了功率谱复现仿真。在

机载设备振动环境试验考核方面，目前国内大多采用

GJB推荐的相关振动环境谱开展试验，没有获得设备

实际使用环境下的振动数据。而对基于实测环境谱

的振动环境谱的简化和振动台复现方法研究较少。

本文建立了发动机振动环境实测谱统计归纳方

法及流程，将实测谱转化为可用于振动台输入的振动

环境谱，并在振动试验台进行了振动信号复现。

1　振动环境谱统计归纳方法

随机振动环境下的实测谱归纳目前已有相应的

国家军用标准和航空标准，数据归纳方法较多，如极

值包络法等，这些方法不仅归纳过程相对复杂而且依

靠人为给定置信度，这将影响随机振动环境实测数据

归纳谱结果的准确性，给结果带来一定的偏差。

MIL-STD-810H[13]和GJB/Z 126-99都提出在振动

环境实测数据处理中采用统计容差法，其是振动环境

实测数据归纳方法从使用传统上的极值包络法到运

用统计概念归纳法的突破，通过基于GJB/Z 126-99中

的统计容差法建立数据归纳方法，并完成相应归纳程

序的开发，以实现对随机振动实测数据的快速准确

归纳。

数据处理前需对振动数据的平稳性、各态历经

性、周期性和正态性等基本特性进行检验，确认待归

纳的振动数据为各态历经随机信号。采用柯立—杜

开（Cooley-Tukey）方法[14]，对原始振动数据直接快速

傅里叶变换得到加速度功率谱密度，根据发动机测点

位置振动数据及处理得到的加速度功率谱密度数据

如图1所示。

实测谱归纳的基础是对某通道多个架次样本进

行功率谱（Power Spectral Density, PSD）分析，将分析

结果按照谱线、功率谱值存入数据文件，随机振动数

据归纳流程如图2所示。

随后对通道样本G (k,u )（k为谱线数，u为样本数）

做变换，得到服从近似正态分布的样本 x (k,u )
x (k,u ) = G (k,u ) （1）

对样本 x (k,u ) 进行均值和方差估计，得到

图2　随机振动数据归纳流程

（a） 发动机测点位置振动 （b） 发动机测点功率谱密度

图 1　发动机测点位置振动数据及功率谱密度
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-X (k ) = 1
U ∑

u = 1

U

x (k,u )
S2 (k ) = 1

U - 1 ∑
u = 1

U [ x (k,u ) - -X (k ) ]2
 （2）

（k=1，2，3…，N）
计算置信度为（1 - α）、分位点为β的容限系数Fu

Fu = tU - 1 ; (1 - α )
U

+ Zβ
U - 1
χ 2

U - 1 ; α

（3）
式中：Zβ为满足Pro[Z≤Zβ]=β的正态分布分位点。

则该样本容差上限由式（1）、（2）、（3）联立得到

G (k ) = [ -X (k ) + Fu S (k ) ]2, （u = 1,2 ⋅ ⋅ ⋅,U） （4）
从而得到该振动测点的实测振动功率谱。

随后进行规范谱的归纳，与实测谱不同，规范谱

需要对特征样本 G (k,u ) 相邻谱线对应的 x (k,u ) 进行

参数假设检验。对相邻谱线的均值
-Xk (u ) 和方差

Sk
2 (u ) 计算统计
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F (k,k + 1) = S2
k ( p )

S2
k + 1 ( p )

t (k,k + 1) =
-Xk - -X k + 1

(S2
k ( p ) + S2

k + 1 ( p ) ) /vu

 （5）

（k = 1,2,3,⋅ ⋅ ⋅,N - 1）
如特征样本 u 中第 k 条谱线和第 k+1 条谱线的

PSD属于同一总体，则F (k,k + 1) 服从F ( vu - 1,vu - 1)
的F分布，t (k,k + 1) 服从 t (2vu - 2) 的中心 t分布。

如满足式（5）则将相邻第 k 条谱线和第 k+1 条谱

线归并在同一频段内，设 u 通道最后形成 hu 个频段，

记作 Hu (c )，c = 1,2,3,⋅ ⋅ ⋅,hu 代表每一个平直频带，设

每一平直频带起止频点为 stac、endc，谱线数共 dc 条，

从而任一频段内 x (u,vu )近似服从正态分布；反之，不

属于一个频段。

由于频段已经归并，因此上限系数需要根据归并

频段内的幅值估算

-X (k ) = 1
U·dc

∑
u = 1

U ∑
k = csta

cend

x (k,u )

S2 (k ) = 1
U·dc - 1 ∑

u = 1

U ∑
k = csta

cend [ x (k,u ) - -X (k ) ]2
（6）

计算容差上限系数F (k )
F (k ) = tU·dc - 1 ; (1 - α )

U·dc

+ Zβ
U·dc - 1
χ 2

U·dc - 1 ; α

（7）
该振动测点平直段容差上限估计为

G (k ) = [ -X (k ) + F (k )S (k ) ]2

（u = 1,2 ⋅ ⋅ ⋅,U；c = 1,2,3,⋅ ⋅ ⋅,hu） （8）
最终将式中的相邻平直段连起来即得到随机振

动规范谱。

2　振动环境的振动台复现技术

利用上述振动环境实

测谱和规范谱统计归纳方

法，开发相应的算法程序，

对发动机进气机匣多架次

振动数据进行统计归纳，

得到发动机测点位置振动

环境实测谱如图3所示。

从图中可见，规范谱与实测谱较为接近。这是因

为按照GJB/Z 126-99规定的归纳方法，首先对相邻谱

线（频率）的样本数据（PSD数据）进行样本假设检验，

结果显示相邻谱线的样本数据不满足归并为同一样

本的条件，因而没有出现如GJB 150.16A中C.16所示

较为规范的发动机振动环境谱。这说明了实际发动

机振动环境的复杂性，若直接将该规范谱作为结构件

振动考核试验的输入，在振动台上难以实现输入控

制。而如何将实测谱及规范谱转换为振动台的控制

输入有较大难度。

为此需要将实测振动数据统计归纳得到的实测

谱转化为可用于振动台输入的谱图，用于机载设备的

振动环境考核试验。

2.1　振动环境试验室复现原则及方法

振动试验台对发动机实际振动环境的复现目的

是提供尽可能接近于实际振动环境的试验室振动环

境[15]。在工程应用中，由于振动台模拟能力的限制、

振动环境固有的随机性和易变性，导致在试验室振动

环境下无法完全复现产品使用过程中所经历的振动

环境。实际上完全复现使用过程中的振动环境没有

足够的使用价值[16]。因此振动环境规范和试验条件

的制定一般基于适当的等效原则[16-17]，以保证振动环

境试验条件能够覆盖产品在预期使用过程中所经历

的振动环境，并且具有适当的裕量。

通过实际振动环境归纳得到的实测谱/规范谱代

表了测点位置的振动环境，通常从以下几个方面描述

其整体振动环境：随机振动的频率范围、随机振动各

个频率上的能量值以及随机振动加速度总均方根值

（GRMS），其中 GRMS = S，S为功率谱密度曲线与频率 f

图3　发动机测点位置振动

环境实测谱和规范谱
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轴所包围的面积。为了尽可能还原实际振动环境，需

从上述 3 方面对振动台输入谱图进行处理。其中复

现的基本原则是基于能量相等原则，即振动台的输入

谱和实测谱分别与横坐标轴所包围的面积相等，同时

结合 GJB 150.16A 中 C.16 给出的涡轮发动机振动环

境（如图 4 所示）与实测

谱谱型，确定发动机窄带

中心频率。窄带频率对

应的幅值则通过对应的

窄带频率与频率 f轴围成

的面积占比相等的原则

进行确定。

基于统计得到的实测谱/规范谱，按照上述原则

确定的用于试验室振动台输入的振动环境谱（如图 5
所示）能够从频率分布、能量分布及能量值 3 方面反

映实际振动环境的特点，同时谱型简洁，便于试验室

振动台输入。

2.2　振动环境振动台复现验证

涡轮发动机振动环境是窄带随机叠加宽带随机

振动，在试验室模拟时本质是将 1组窄带随机振动分

量叠加在宽带随机振动分量上。其中宽带随机振动

分量为高斯分布的平稳随机振动过程，通常采用加速

度自功率谱密度定义。窄带随机振动分量同样为高

斯分布的平稳随机振动过程，分为 2 种类型：固定频

率窄带随机振动分量和窄带扫描随机振动分量。发

动机振动环境通常为窄带扫描随机振动分量。

为了验证基于等效原则确定的发动机振动环境

输入谱的合理性，在试验室振动台利用电磁式振动台

产生的振动台输入谱（图 5）对应的输出信号，利用数

据采集系统采集试验过程中振动台面的振动加速度

信号及分析结果如图6所示。

对振动台产生的振动信号从时域、频率分布与发

动机测点位置实测振动数据进行对比分析，振动信号

时域峰值包含了发动机实测时域的最大峰值。振动

信号的频域成分与实测信号的频域成分保持一致且

在统计频率带宽范围内振动总量相等，模拟随机振动

信号在统计频率带宽范围内的振动总量与实测谱的

振动总量最大相差 5.7%，表明基于实测数据的振动

台振动环境输入谱转化方法具有合理性和可行性。

在开展发动机进气道测量耙振动考核试验过程

中，基于发动机实测振动数据，对发动机常见工作状

态（慢车、巡航、最大等）多架次振动数据依据本文给

出的统计归纳方法进行处理，将其转化为可用于振动

台输入的谱图，并基于文献[18]推荐的试验方法依据

不同发动机状态的时间占比统计数据，确定不同振动

谱图对应的振动试验时间。

3　结束语

本文基于 GJB/Z 126-99 环境测量数据归纳方法

建立了航空发动机振动数据统计归纳方法及流程，对

发动机进气机匣多架次振动数据进行统计归纳得到

其实测谱及规范谱，建立了用于振动台输入的环境谱

转化方法，在电磁式振动台上开展了振动信号的复

现，验证了转化方法的合理性和可行性。为贴近使用

环境的发动机机载设备振动环境考核试验提供了基

础的环境振动谱。
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