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摘要!针对运输类飞机的飞行特点!基于姿态角和相关重心过载参数变化!提出了运输类飞机的阵风与机动载荷

识别算法"利用
F,7-,G

进行算法编程!通过实测载荷数据实例!验证了该算法的有效性!为新机结构可靠性设

计和全尺寸疲劳试验提供了参考数据"
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飞机飞行时所承受的载荷一般分为两类!机动

载荷和阵风载荷'机动载荷是驾驶人员操作引起的

载荷$它与飞行科目(飞行机动性能(飞机使用情况(

飞行训练大纲以及驾驶人员的经验有很大关系)

%

*

'

阵风载荷是飞机在不平稳大气中飞行$由扰动气流

而引起的载荷$这种载荷环境与飞机本身无关'对

强击型(歼击型和教练类飞机而言$由于此类飞机在

飞行中机动动作多$动作量大$动作频繁$动作幅度

变化大且变化剧烈$因此机动载荷是造成其疲劳损

伤的主要原因$相对而言对阵风载荷不够敏感'而

运输类飞机在飞行过程中主要承受着地
D

空
D

地载

荷$因此$对阵风载荷造成的疲劳损伤极为敏感)

#DB

*

'

对运输类飞机而言$机动载荷谱和阵风载荷谱是飞

机结构寿命可靠性设计的重要科学依据'而在飞机

实际飞行过程中$阵风载荷和机动载荷往往是叠合

在一起的$不容易进行区分识别'赖特空气开发部

提出+两秒准则,$即认为持续时间大于两秒的过载

是由操纵系统引起的$持续时间小于两秒的过载是

由阵风产生的&美国联邦航空管理局和
/9N9

提出

了用倾斜角区分阵风载荷与机动载荷的方法&荷兰

国家航空航天实验室提出用倾斜角以及俯仰角区分

阵风载荷和机动载荷$但是并没有给出具体的方

法)

"DE

*

'本文提出了一种阵风与机动时段识别方法$

在阵风与机动时段内对机动载荷与阵风载荷分别进

行雨流法统计计数)

J

*

$并通过
F,7-,G

进行算法编

程$利用某型飞机的实测载荷数据进行算法的优化

和检验$验证了该算法的实用性$对飞机结构可靠性

设计和全尺寸疲劳试验的阵风载荷谱与机动载荷谱



的确定具有参考意义)
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阵风载荷与机动载荷识别算法

>=>

!

阵风载荷与机动载荷识别准则

!!

飞机的任何动作可以分为
C

个基本动作!滚

转(偏转和俯仰'因此可通过滚转角(偏航角和俯

仰角
C

个姿态角来判断是否有机动动作产生'而

C

个基本动作依次由飞行员通过操纵副翼(方向舵

和升降舵
C

个主操纵面来产生'故此$机动载荷变

化一般比较缓慢$并会持续一段时间'相反$阵风

载荷变化较为剧烈$时间相对短促)

%#D%!

*

'

根据阵风载荷与机动载荷变化特点$在实测数

据处理时$阵风载荷与机动载荷判断条件为!

#

%

%以
C

个姿态角为主要判断依据$对于飞机不

同飞行载荷参数$阵风与机动载荷识别时所采用的

姿态角不同'如偏航角的变化主要引起飞机水平方

向载荷变化$飞机法向过载对偏航角的变化并不敏

感$因此法向过载参数机动判断依据俯仰角和倾斜

角'而俯仰角的变化主要引起飞机的法向载荷变

化$故侧向过载机动判断依据偏航角和倾斜角'

#

#

%若相应的姿态角幅值超过指定的角度$即

角度阀值$可认定可能存在机动动作'

#

C

%阵风载荷变化剧烈$而机动载荷变化相对

平缓'故姿态角变化持续时间大于指定时间$即时

间阀值$可认为存在机动动作'

根据机动载荷与阵风载荷判断条件$在具体处

理时$首先确定一个截止角度$将姿态角幅值大于截

止角度的区域找出$若该区域存在大于角度阀值的

时刻且所经历的时间大于时间阀值$则该区域为机

动时段'其余区域认定为阵风时段'如对某机型而

言$截止角度为
#S

$角度阀值为
!S

$时间阀值为
&6

$

即某姿态角幅值超过
!S

便判定可能存在机动动作$

故将姿态角从大于
#S

开始到小于
#S

结束为止的时段

找出$如图
%

中的
12

点间的时段'若该时段持续

时间大于时间阀值$即可判定该时段为机动时段'

图
%

!

时段模型
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阵风时段与机动时段识别流程如图
#

所示'

图
#

中$

!

为角度阀值&

"

为截止角度&

#

为姿态角

图
#

!

阵风时段与机动时段识别流程图

T1

2

=#

!

T-(R:O,*7(.Q1671+:71(+G57R55+

2

)67,+QL,

D

+5)45*71L5

>

5*1(Q6

均值&

3

为时间阀值&

4

为采样点个数&

5

为时段个

数&

!

为姿态角实测信号$是一个
4U#

的二维矩

阵'

!

的第一列
+

#!$

%

%存放采样记录号$第二列

存放各采样点对应的数值

!
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式中!

7

#

(

%为第
(

个采样点所对应的数值'

时段
"

为一个一维矩阵'

"

中包含
5

个机动

时段

"
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)
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式中!

#

.

8

/为第
8

个机动时段$是一个
%U#

的一维

矩阵$

#

.

8

/#

%

%为起始点$

#

.

8

/#

#

%为终止点'

*

#

9

%为
"

中第
9

个时段的大小$即
#

.

9

/中

终止点与起始点之差

*

#
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%

6
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在判断是否大于时间阀值时$需将时段转化为

时间单位秒来计算$即

*

#

9

%"采样率
"

3

#

&

%
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通过以上流程可将如图
C

所示的俯仰角波形

划分出来'

>=?

!

阵风载荷与机动载荷雨流计数统计

为了将阵风载荷与机动载荷区分出来$本文对

阵风载荷与机动载荷分别进行雨流法计数'在阵

风时段内的载荷循环计入阵风载荷'在一个机动

时段内若有多个有效峰谷值$根据阵风载荷往往叠

J$C
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图
C

!

典型的机动俯仰角波形
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2
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!
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1:,-R,45.(*L(.

>

17:O,+

2

-5(.L,+5)45*

加在机动载荷之上的原则$认为较大的循环是机动

造成的载荷$其余是叠加在之上的阵风载荷)

%

*

$如

图
!

所示'

ADAA

为机动时段$

12$*

为机动载荷循

环$锯齿波为阵风载荷循环'因此$在对机动时段

内机动载荷进行雨流统计计数前$先进行滤波压

缩$将阵风所产生的小载荷剔除'将机动时段中的

阵风载荷经过修正计入阵风载荷中'

图
!

!

机动载荷雨流法计数统计处理模型

T1

2

=!

!

F(Q5-(.*,1+

D

.-(R:()+71+

2

(.L,+5)45*1+

2

-(,Q

雨流计数程序逻辑流程如图
&

所示'图
&

中

$

为实测信号$是一个
4U%

的一维矩阵&

4

为采

样点的个数&

!%

和
!#

为两个相邻的载荷循环&

;V<

#

#W#

%

X<

#

#W%

%&

=

,

为载荷循环幅值&

=

L

为载荷循环均值'

>=@

!

主程序

阵风载荷与机动载荷识别算法流程如图
B

所

示'在飞机处在地面段尚未离地时$认为飞机并未

受到阵风载荷的影响$为方便编谱处理$将地面段

载荷均计为机动载荷'

?

!

试验验证

为了验证基于时段识别阵风与机动载荷算法

的效果$选取某机型飞行参数作为试验样本$试验

参数以重心法向过载
#

0

为例$由于重心法向过载

#

0

属于纵向过载参数$故选择俯仰角和滚转角来

判断阵风与机动时段'如图
"

#

,

%所示$俯仰角实

测信号在飞机巡航时在均值
%=&S

上下波动$波动

范围在
%S

以内$因此俯仰角幅值的角度阀值在

图
&

!

雨流计数程序逻辑流程图

T1

2

=&

!

T-(R:O,*7(.*,1+

D

.-(R:()+71+

2

L57O(Q

图
B

!

阵风载荷与机动载荷识别算法流程图

T1

2

=B

!

T-(R:O,*7(.Q1671+:71(+G57R55+

2

)67-(,Q,+Q

L,+5)45*-(,Q

%

"

CS

为合理选择'本文选取
#=&S

为俯仰角幅值的

角度阀值$选取
%S

为截止角度$时间阀值为
&6

'同

理$对于滚转角幅值$角度阀值选取为
!S

$截止角

$%C
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度为
%S

$选取
&6

为时间阀值'滚转角实测信号如

图
E

#

,

%所示'时段划分结果如图
J

所示'

!!

图
"

中$两条虚线之间和两条实线之间为机动

时段$虚线与实线之间为阵风时段'由图
"

#

G

%飞

行高度曲线可以看出$基于俯仰角变化的机动时段

对应的时刻$飞机基本处于爬升或下降阶段$有长

时间的高度变化$这表明识别的机动时段为明显的

飞行员操纵时段$且识别结果准确可靠'

图
"

!

基于俯仰角变化的机动与阵风时段划分结果以及与高度曲线的对比

T1

2

="

!

?1671+:71(+G57R55+

2

)67-(,Q,+QL,+5)45*-(,QG,65Q(+

>

17:O,+

2

-5

$

,+Q:(L

>

,*16(+*56)-7(.O51

2

O7:)*45

图
E

!

基于倾斜角变化的机动与阵风时段划分结果以及与副翼偏角曲线的对比

T1

2

=E

!

?1671+:71(+G57R55+

2

)67-(,Q,+QL,+5)45*-(,QG,65Q(+*(--,+

2

-5

$

,+Q:(L

>

,*16(+*56)-7(.,1-5*(+Q5.-5:71(+

:)*45
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图
J

!

时段划分结果

T1

2

=J

!

?1671+:71(+(.71L5

>

5*1(Q

!!

图
E

中$两条虚线之间和两条实线之间为机动

时段$虚线与实线之间为阵风时段'由图
E

#

G

%副

翼偏角曲线可以看出$基于倾斜角变化的机动时段

对应的时刻$飞机的副翼操纵面有较为明显的角度

变化$这表明识别的机动时段为人工控制操纵面实

现的倾斜角变化$且识别结果准确'

图
J

中$两条虚线之间和两条实线之间为机动

时段$虚线与实线之间为阵风时段'根据时段划分

结果$对机动与阵风引起的法向重心过载分别进行

雨流统计计数'表
%

$

#

分别为机动载荷和阵风载

荷统计计算结果'

表
>

!

机动载荷统计计数结果

94;A>

!

64%/27/+"%

*

)'45&'2%$"%

*

+/#2)$#

=

,

=

L

$=E&$=J$$=J&%=$$%=$&%=%$%=%&%=C$

$=$%& $ % C $ $ ! $ $

$=$!& $ $ $ # $ $ $ $

$=$"& $ % $ " &$ $ % $

$=%$& % $ $ ! ! $ $ %

$=%C& $ % $ ! & % $ $

$=%B& $ $ $ # ! % $ $

$=%J& $ $ $ C $ $ $ $

$=##& $ $ $ % $ $ $ $

$=#&& $ $ $ $ % $ $ $

表
?

!

阵风载荷统计计数结果

94;A?

!

12#$)'45&'2%$"%

*

+/#2)$#

=

,

=

L

$=E&$=J$$=J&%=$$%=$&%=%$%=#&%=C&

$=$%& $ $ # $ $ C $ %

$=$!& $ % $ % $ $ % $

$=$"& % $ $ BE %B& ! $ $

$=%$& $ $ $ #" C& % $ $

$=%C& $ $ $ " %C C $ $

$=%B& $ $ $ C ! % $ $

$=%J& $ $ $ C $ $ $ $

$=##& $ $ $ # % $ $ $

$=#&& $ $ $ $ $ % $ $

!!

由表
%

$

#

可知$运输类飞机机动载荷较小$而

其受到的阵风载荷相对于机动载荷更多$说明运输

类飞机机动动作相对平缓$并没有很大的机动动

作$主要受到地
D

空
D

地载荷$对阵风载荷更为敏感'

@

!

结
!!

论

#

%

%提出了运输类飞机的阵风与机动载荷识别

算法$并采用
F,7-,G

进行了算法编程实现'该算

法可以有效地进行阵风与机动载荷区分$为运输类

飞机结构可靠性设计和全尺寸疲劳试验的阵风载

荷谱与机动载荷谱的确定提供了数据基础'

#

#

%运输类飞机的阵风与机动载荷识别算法通

过实例验证$结果表明该算法准确有效'

#

C

%该算法进行阵风与机动载荷识别时采用的

姿态角与重心过载参数的记录$不需要对飞机加装

额外专用设备$可应用于普通军用与民用飞机$具

有广泛的适用性'
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