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某型航空发动机振动环境统计
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（1.北京强度环境研究所，北京 100076；2. 天津航天瑞莱科技有限公司，天津 300462）

摘要：目的 研究某型航空发动机振动应力测量数据PSD在整个频率带宽内不完全服从对数正态

分布情况下的振动环境统计方法。方法 在对数据进行对数正态分布检验的基础上，采用一种将正

态容差限和非参数上限统计方法相结合的方法。结果 该方法的振动环境统计结果介于传统单独

采用正态容差限或非参数上限之间。结论 对比结果表明，该方法用于确定航空发动机的振动环境

条件合理可行。
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ABSTRACT：Objective The statistical estimation method of vibration environment was studied, which was applied

to the condition that the vibration data PSD of aero-engine obeyed lognormal distribution incompletely in the whole

frequency bandwidth. Methods Based on the lognormal distribution test of the vibration data, a method was used

combining normal tolerance limits and non-parameter upper limits. Results The results of this method were between

the traditional normal tolerance limits and the non-parameter upper limits. Conclusion The comparison results showed

that this method was reasonable and feasible for determining the vibration environment for aero-engine.
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振动环境是航空发动机最恶劣的工作环境之

一，振动导致发动机发生故障的例子不少，如油管

振动破裂等。因此，航空发动机在研制过程中需要

进行振动环境试验，但振动环境条件制定得正确与

否，将直接影响试验的科学性和有效性，同时对航

空发动机的可靠性、研制进度和成本都会有影响。

目前，航空发动机及附近区域振动环境试验条件制

定主要是以GJB 150.16—86和HB 5830.5—1984为

依据的[1—2]，但这些试验条件没有考虑发动机不同转

速诱发振动环境存在差异这一实际问题，并不能模
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拟实际振动环境[3]。

随着装备研制和标准发展的需求，均优先采用

实测数据来进行振动环境试验，因此，实测数据的归

纳处理方法是决定振动环境模拟试验是否反映实际

振动环境的关键。HB/Z 87—84和GB 10593—90采

用极值包络法，对实测数据进行统计处理[4—5]。GJB/

Z 126—99假设实测数据服从正态分布，给出了按一

定置信度和包含数据百分位点来统计实测数据的方

法[6]。MIL-STD-1540C，NASA-STD-7001和NASA-

HDBK-7005 推荐采用对数正态分布假设的正态

容差限，用于验收试验。最高期望环境谱值是指

该值在95%次飞行中，用50%置信度估计不会被超

过[7—9]。MIL-STD-810F推荐：当数据量足够大（≥7）

时，采用自由分布容差限；数据量不是足够大时，采

用正态容差限确定最高期望环境值 [10]。另外

NASA-HDBK-7005和MIL-STD-810F指出数据量大

于10时，经验容差限可分别替代正态容差限和自由

分布容差限。中国运载火箭技术研究院标准Q/Y

216—2007推荐采用对数正态分布假设统计估计和

无参数上限估计两种方法：子样数大于13时，采用对

数正态分布假设统计估计；子样数小于13时，采用无

参数上限估计[11]。HB/Z 87—84和GB 10593—90中

极值包络法和Q/Y 216—2007中无参数上限估计与

NASA-HDBK-7005中给出的包络限相同；Q/Y 216—

2007中的对数正态分布假设统计估计与正态容差限

相同；GJB/Z 126—99中的统计容差法与正态容差限

相似，但GJB/Z 126—99在给定置信度和给定概率下

给出的容差上限系数存在偏差[12]。因此，国内外标

准中常用振动环境统计方法可以总结为依赖于对数

正态分布假设的正态容差限和不依赖于正态分布假

设的非参数上限，其中，非参数上限包括包络限、自

由分布容差限和经验容差限。

某型航空发动机振动环境统计，对于振动应力

测量数据PSD在整个频率带宽内并不完全服从对数

正态分布的情况，若直接采用依赖于对数正态分布

假设的正态容差限进行环境统计会引起一定偏差；

若采用不依赖于正态分布假设的非参数上限进行环

境统计，结果又偏保守。为了解决这一工程实际问

题，文中采用一种将正态容差限和非参数上限统计

方法相结合的方法。该方法首先对各个频率分辨率

带宽内的PSD数据进行对数正态分布检验，如果服

从对数正态分布，则采用正态容差限进行统计；如果

不服从对数正态分布，则选择一种非参数上限进行

统计，最后得到整个频率带宽内的PSD数据，作为振

动环境统计结果。工程实例证明，该方法计算结果

合理，计算过程较为简便，适宜工程应用。

1 振动环境统计方法

振动环境统计过程中，首先需要根据不同工作

状态和结构类型等划分不同的区域。区域划分是把

结构分成若干不同区域，使每个区域内的点具有相

对一致的结构响应，且要求所选择的区域与制定设

计或试验条件所关心的结构区间相一致。对于给定

一个区域，设共有n个测量点，第 i个测量点在第 j个
频率分辨率带宽内的PSD数据记为 xij（i=1，2，…，n；
j=1，2，…，m）。

1.1 方法流程

振动环境统计方法流程如图1所示，步骤如下：

1）采用SHAPIRO-WILK检验，对第 j个频率分

辨率带宽内的数据进行对数正态分布检验；

2）若 xij服从对数正态分布，采用正态容差限，作

为振动环境统计上限值；

3）若 xij不服从对数正态分布，选择一种非参数

上限，作为振动环境统计上限值；

4）重复步骤1）—3），得到整个频率带宽内的振

动环境统计上限曲线。

1.2 计算过程

1.2.1 SHAPIRO-WILK检验

SHAPIRO-WILK 检验已经被列入 GB 4882—

2001[13]。

对第 j个频率分辨率带宽内的PSD数据 xij（i=1，
2，…，n）作对数变换。

yij=lg xij （1）

图1 振动环境统计方法流程

Fig.1 The flowchart of estimation method of vibration environ-

ment
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将yij作非降次序排列：

y（1）j≤y（2）j≤…≤y（n）j

建立假设H0：样本 y（1）j，y（2）j，…，y（n）j来自正态分

布，检验此假设的SHAPIRO-WILK统计量为：
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式中：
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在显著性水平下α=p，如果统计量的值小于其p
分位数（p=α），则拒绝H0假设。GB 4882—2001给出

了统计量W在p=α=0.01和p=α=0.05时的分位数。

1.2.2 正态容差限

yj的正态容差限标记为

书书书

!"#

$

%

（n，β，γ），它定义

的值为超过 yj所有可能值的β部分的置信度为γ。

则有：
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式中：
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为正态容差系数，是与n，β，γ有关

的值，其值见文献[14—15]；
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未经变换的原工程单位的正态容差限可表示为：
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1.2.3 包络限

xj的包络限标记为
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，它定义的值为 xj所有

可能值的最大值。则有
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1.2.4 自由分布容差限

xj的自由分布容差限标记为
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定义的值为超过 xj所有可能值β部分的置信度为

γ。则有
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式中：xhj可以通过次序统计确定，见文献[16]。

1.2.5 经验容差限

经验容差限利用原始样本值，并假设估计集由

在m个频率分辨率带宽上的 n个测量点，总共有 nm
个估计值组成，即：

｛x11，x12，…，x1m；x21，x22，…，x2m；xn1，xn2，…，xnm｝

书书书
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是在n个测量点上，第 j个频率分辨率带宽上

的平均估计，见式（9）：
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用来构造每个频率分辨率带宽上获得的归一

化估计集，即：

｛μ｝=｛μ11，μ12，…，μ1m；μ21，μ22，…，μ2m；

μn1，μn2，…，μnm｝

其中，
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归一化的估计集｛μ｝是按从小到大排序的，且

μβ=μ（k），其中0＜β=k/nm≤1，是估计集｛μ｝中的

第k个有序元素。对于每个频率分辨率带宽，有：
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用
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表示在第 j个频率分辨率带宽上，值以50%

的置信度超过这一值有100β%个。

2 某型航空发动机振动环境统计

某型航空发动机地面试车，根据发动机的不同

转速分成不同的试车状态。在相同的试车状态下，

根据发动机机载设备机械环境设计要求中的规定分

成不同的区域。在给定的区域中，布置一定数量的

加速度传感器监测其加速度响应。对实测振动信号

进行一系列的数据处理后，得到一定频率带宽内的

PSD数据。

按文中方法进行一定状态下一定区域的振动

环境统计，首先对各个频率分辨率带宽内的PSD数

据进行对数正态分布检验，如果服从对数正态分

布，采用正态容差限的方法给出统计上限值；如果

不服从对数正态分布，采用非参数上限的方法给出

统计上限值，最后得到此状态下此区域的振动环境

统计上限曲线。为了对比该方法与单独采用正态

容差限或非参数上限方法的区别，选取发动机试车

过程中4组数据进行计算。4组数据的统计上限均

方根值见表1，功率谱密度及统计上限曲线如图2

所示。

表1 统计上限曲线均方根值对比

Table 1 Grms comparison of statistical upper limits curves

第1组

第2组

第3组

第4组

测点

数量

16

16

16

12

正态容

差限

0.9162

0.8728

4.9869

20.5224

Grms非

参数上限

0.5276

0.5582

2.6864

14.6916

文中

方法

0.5796

0.8126

3.7516

20.3470

数据
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由表1和图2可知，该方法得到的振动环境统计

上限值在大部分频率分辨率带宽内（相对于整个频

率带宽）与正态容差限一致，说明大部分频率分辨率

带宽内的PSD数据服从对数正态分布，直接采用正

态容差限是合理的。在小部分频率分辨率带宽内

PSD数据不服从对数正态分布，直接采用正态容差

限所引起的偏差是不容忽视的。在整个频率带宽内

直接采用非参数上限，没有估计数据的分散性，结果

趋于保守。采用将两者相结合的方法，合理可行。

3 结论

针对某型航空发动机振动应力测量数据PSD在

整个频率带宽内不完全服从对数正态分布的情况，

文中采用了一种基于正态容差限和非参数上限的振

动环境统计方法。与单独采用正态容差限或非参数

上限的对比结果表明，该方法更能真实反映航空发

动机的振动环境条件。结合我国航空发动机对振动

环境统计的发展要求和技术现状，有以下几点结论

和建议。

1）对实测振动数据进行对数正态分布假设检

验，对于服从对数正态分布的频率分辨率带宽，推荐

采用正态容差限的方法进行振动环境统计。

2）对于不服从对数正态分布的频率分辨率带

宽，直接采用正态容差限的方法所引起的偏差是不

容忽视的，推荐选择一种非参数上限的方法。

3）航空发动机实测数据比较珍贵，建议对现有

试验数据建立数据库，为相似预研型号的环境条件

制定提供较准确的依据。
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