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联合实测数据分析和仿真分析的 

振动环境预计方法 
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摘要：目的 快速实现航空装备全历程全空间的振动环境预计。方法 对基于实测数据分析和仿真分析联合

的振动环境预计方法进行理论推导，并通过地面试验验证理论方法的可行性。在此基础上，以某无人机为

例，结合振动实测数据分析和仿真分析结果，对二者联合的振动预计方法进行应用。结果 此方法实现了全

历程全空间的振动环境预计。结论 联合实测数据分析和仿真分析的振动环境预计方法能够实现飞机全历程

全空间的振动环境预计，并大大减少计算时间，为航空装备振动环境数字化提供了一种便捷有效的方法。 
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Measured Data Analysis and Simulation Analysis 
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(1. China Aviation Comprehensive Technology Research Institute, Beijing 100028, China; 2. State Key Laboratory of Mechanics 

and Control of Mechanical Structures, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

ABSTRACT: The work aims to quickly realize the vibration environment prediction of the whole process and whole space of 

aviation equipment. The vibration environment prediction method based on the combination of measured data analysis and 

simulation analysis was theoretically derived, and the feasibility of the theoretical method was verified by ground tests. On this 

basis, with a UAV as an example, combined with the measured vibration data analysis and simulation analysis results, the com-

bined vibration prediction method was applied. This method realized the prediction of the vibration environment in the whole 

process and the whole space, and provided an effective and convenient method for the rapid prediction of the vibration environ-

ment. The vibration environment prediction method combined with measured data analysis and simulation analysis can realize 

the prediction of the vibration environment in the whole process and whole space of the aircraft, and greatly reduce the calcula-

tion time, which provides a convenient and effective method for the digitization of the vibration environment of aviation equip-

ment. 
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随着信息技术的空前发展，全球迎来了第四次工

业革命。数据作为新工业革命下的关键生产要素，催

生出一批以数字孪生、人工智能、数据科学等为代表

的新一代数字化技术，数字化转型已成为推动经济社

会发展的核心驱动力[1-3]。 

我国在装备环境工程方面已经开始开展了数字

化实施，装备环境数字化建模是装备环境工程数字化

的重要环节。振动环境作为装备环境数字化的重要环

境因素之一，一直是装备环境数字化研究的热点。振

动环境数字化建模方面的研究，目前主要集中在 2 个

方面：一是基于数值仿真的振动数字化建模，根据装

备承受的外界载荷以及边界条件，确定装备在空间域

内的振动响应；二是基于实测数据分析的振动数字化

建模，根据装备振动量值随工作状态的变化趋势，建

立振动量值随工作状态变化的预计模型，进而预计不

同工作状态的振动环境。前者主要依靠商业仿真分析

软件，充分利用其中的成熟分析算法，建立装备数字

模型之后即可进行仿真分析，比较容易得到装备的振动

模态、加速度、速度以及位移等结果，能够完整得到整

个装备的振动响应分布。但其缺点在于，仿真分析的材

料参数、边界条件、载荷等方面与实际存在差异，若处

理不恰当，仿真计算的结果可能与实际差距较大。另外，

三维仿真分析对计算机硬件要求很高，时间代价巨大。

后者以实测振动环境数据为基础，通过分析振动量值随

装备工作状态参数的变化趋势，同时结合振动诱发机

理，建立振动预计模型。相比数值仿真，其振动环境预

计结果可信度较高、预计速度较快。但缺点在于，此方

法只能针对有限的实测点进行不同工作状态的振动环

境预计，无法得到整个装备的振动响应分布[4]。 

目前，基于实测数据分析的振动环境预计方法[5-16]

和基于仿真分析的振动环境预计 [17-26]已有很多应用

研究。基于实测数据分析的振动环境预计方法基本是

在分析飞行器振动与飞行参数的变化规律基础上，采

用回归方法或机器学习方法建立振动预计模型；基于

仿真分析的振动环境预计基本上基于有限元、边界元

或统计能量等方法，借助商业仿真分析软件进行的。

在振动环境数字孪生方面，基本上是基于降阶模型进

行的，本质上还是在大量仿真工况结果的基础上实现

振动结果的实时预计，时间代价依然巨大。 

为了实现振动环境全历程全空间“又准又快”的

数字化建模，本文提出了一种基于实测数据和仿真分

析联合的振动环境预计方法。基于实测数据分析方法

建立全历程振动预计模型，同时借助数值仿真手段，

进行随机响应分析，基于分析结果得到实测点和任意

空间点之间的传递函数，实现全空间的振动环境预

计。在此基础上，联合实测数据和数值仿真的振动环

境预计方法，实现全历程全空间振动环境预计，具体

流程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  振动环境预计流程 
Fig.1 Vibration environment prediction process 

 

1  由“点”到“体”的振动环境预计

方法理论推导 

根据仿真分析获得与实际测点位置一致的已知

测点加速度响应和其余未知测点加速度响应，建立未

知和已知测点的传递函数。结合实际工程需要，利用

已知测点实测响应推测未知测点响应，从而实现任意

位置动态响应预计。 

根据实际结构模型，输入、输出频响函数和测点

功率谱密度函数的关系式可表示为： 

       T
yy xxω = ω ω ωS H S H

 
     (1) 

式 中 ： Syy 为 响 应 功 率 谱 密 度 函 数 矩 阵 ，
   1 2 1 2m m m m

yy
  S R ；Sxx 为输入功率谱密度函数矩
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阵 ， n n
xx

S R ； H 为 输 入 输 出 频 响 矩 阵 ，
 1 2m +m nR H ；m1 为已知测点数量；m2 为未知测点

数量；n 为输入测点数量。 

假设各测点振动响应相互独立，则输入和输出功

率谱密度函数矩阵非对角元素为 0，将待预计区域的

测点划分为已知和未知测点。假设已知测点、未知测

点和参考点（输入点）的编号如图 2 所示，则可将式

（1）表示成分块矩阵形式： 

cpsd

cpsd

( )

( )

( )
( ) ( ) ( )

( )

yy

T
yy

T T
xx

S S

S S

H
S H H

H






  



 
  
 
 
 

     
 

已知

未知

已知
已知 未知

未知

  (2) 

式中： 1 1m m
yy

S R已知 为已知测点功率谱密度函数

矩阵； 2 2m m
yy

S R未知 为未知测点功率谱密度函数矩

阵； cpsdS 为已知测点和未知测点的互功率谱密度矩阵。 

 

 
 

图 2  结构测点 
Fig.2 Structural measuring point 

 
经计算可得： 

T

T

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

xxyy

xxyy

   

   





S H S H

S H S H

已知 已知 已知

未知 未知 未知
  

(3) 

根据式（3），可以将未知测点的功率谱密度函数

采用已知测点进行表示，经转换可得： 

1 T T

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

yy

yy



     

S

H H S H H

未知

已知 已知 已知未知 未知

 

 (4) 
式（4）中，已知测点的功率谱密度函数 yyS 已知

根据实测加速度信号进行计算得到， 1( ) 为广义逆

符号。 

按照图 1 所示测点数量，确定输入测点数 n=1，

已知和未知测点数 m1=m2=2。对应频响函数矩阵为

1

1

1

2

r

r

H

H

 
  
  

H已知 ， 1

1

3

4

r

r

H

H

 
  
  

H未知 ，输入功率谱密度函数

矩 阵 为
1xx rS S ， 输 出 功 率 谱 密 度 函 数 矩 阵 为

1

1

1

2

r
yy

r

S
S

S

 
  
  

已知 ， 1

1

3

4

r

yy
r

S
S

S

 
  
  

未知 。将具体输

入、输出功率谱密度函数矩阵和频响函数矩阵代入式

（4），经整理可得： 

1 11 1

1 11 1

1 1 1 1

1
3 13 1

4 24 2

1

1 2 3 4

.
r rr r

r rr r

r r r r

S SH H

S SH H

H H H H





      
       
            

      

    (5) 

根据式（5）可知，未知输出测点功率谱密度估

计值为
133 3

ˆ
rS S ，

144 4
ˆ

rS S ，已知测点功率谱密度

111 1rS S ，
122 2rS S ，

1irS 表示激励 1 作用下测点 i 的

响应功率谱密度。结构动力学传递特性考虑成线性关

系，则频响为频率的确定函数，将式（5）表示成多

项式表示形式，建立未知测点响应和已知测点响应的

多项式表示： 

33 31 11 32 22
ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )S S S         (6a) 

44 41 11 42 22
ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )S S S         (6b) 

其中， ij ( 3,4, 1,2)i j  为待定系数，为频率

的函数。 

对式（6）进行拓展，可将任意未知测点的功率

谱密度由已知测点进行表示： 
1

1

ˆ ( ) ( ) ( )
m

i ij j
j

S S   


  (7) 

根据式（7）表达形式，需要结合已知工况及对

已知和未知测点仿真结果进行系数确定，从而建立未

知测点响应功率谱密度的计算模型。结合未知测点的

测量值进行模型参数估计，则式（7）可表示成： 
1

2
1

( ) ( ) ( ), 1,2, ,
m

i ij j
j

S S i m   


    (8) 

式中： ( )iS  为未知测点的预计功率谱密度； jS

为已知测点的实测功率谱密度。 

通过多次仿真获得已知测点和未知测点的样本

数据，可表示成： 

11 2, , , ,k k m kk ik ikS S S Y S   
X    (9) 

式中：k 表示仿真次数编号； jkS 表示第 k 次仿真

的第 j个已知测点的功率谱密度；m1为已知测点数量；

ikS 表示第 k 次仿真的第 i 个未知测点功率谱密度。 

将多次仿真结果表示成矩阵形式，则已知测点的

测量矩阵为： 
TT T T

1 2, , , nX X X   X   (10) 

式中：n 为总测量次数。 

各未知测点的仿真结果向量为： 

 T1 2 2, , , , 1,2, ,i i i inY Y Y i m  Y  (11) 

式中：m2 为未知测点数量。 

根据测量数据，采用最小二乘法对式（8）的未

知系数进行估计，表示为： 
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  1T T
2ˆ , 1,2, ,i i i m


  X X X Y  (12) 

其中，
1

T

1 2ˆ , , ,i i i im      
   。 

结合式（10），可得未知测点的响应预计值： 
1

2
1

ˆ ( ) ( ) ( ), 1,2, ,
m

i ij j
j

S S i m   


      (13) 

2  试验验证 

根据第 1 节中推导的方法，建立地面试验验证模

型，如 3 所示。在模型表面布置 4 个测点，编号为

1#~4#，其中 1#、2#为已知测点，3#、4#为未知测点，

r1
#为输入点。 

 

 
 

图 3  模型试验 
Fig.3 Experiment with model 

 

在输入点采用不同量值的随机信号对模型施加

激励，同时监测已知和未知测点加速度响应，根据式

（7）由已知测点估计未知测点响应的多项式模型表

示为： 

33 31 11 32 22
ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )S S S         (14) 

44 41 11 42 22
ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )S S S         (15) 

式中： 33Ŝ 和 44Ŝ 为未知测点功率谱密度估计值；

11S 和 22S 为已知测点功率谱密度； 31 、 32 、 41 和

42 为待定系数。根据公式（12）可得系数表达式为： 

    1T T T
31 32 3 3 3 3, 


 X X X Y    (16) 

    1T T
41 42 4 4 4 4, T 


 X X X Y  (17) 

其中，
1 1
11 22

3 2 2
11 22

S S

S S

 
  
  

X ， 1
11S 和 1

22S 为第一种激励

状态下测点 1#和 2#的加速度响应功率谱密度， 2
11S 和

2
22S 为第二种激励状态下测点 1#和测点 2#的加速度

响应功率谱密度；
T1 2

3 33 33,S S   Y ， 1
33S 和 2

33S 为第一

和第二种激励状态下测点 3#的加速度响应功率谱密

度； 4 3X X ；
T1 2

4 44 44,S S   Y ， 1
44S 和 2

44S 为第一和

第二种激励状态下测点 4#的加速度响应功率谱密度。 

由图 3 可见，激振器位于机头下方进行激振，根

据激励幅值将试验状态分为：状态 1（幅值为 5 N）、

状态 2（幅值为 10 N）、状态 3（幅值为 15 N）。采用

状态 1 和状态 2 的数据进行未知测点估计模型的系数

确定，再分别对各状态的未知测点响应进行功率谱密

度估计，如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  未知测点功率谱密度估计结果 
Fig.4 Estimation of power spectral density at unknown 
measurement points: a) status 1; b) status 2; c) status 3 
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分析图 4 可以看出，各个状态下的估计值和测试

值基本保持一致，证明了第 1 节中理论推导的可行

性；图 4 a、b 这个状态数据参与系数确定，位置测

点 3 和 4 的功率谱密度估计值在各个频率分量与测试

值保持高度一致；图 4c 状态实测数据不参与系数确

定，测点 3 和 4 的功率谱密度估计值与测试结果基本

保持一致，主要峰值频率附近的符合度保持较好；对

比测点 3 和测点 4 的功率谱密度估计效果，前者估

计结果优于后者，其原因与测点位置相关，测点 3

位于左侧机翼端部，该位置响应幅值相对于测点 4

更大，测试信号的信噪比高于测点 4，因此前者估计

效果更好。 

3  应用案例 

3.1  基于实测数据分析的振动环境预计 

喷气式飞机在飞行过程中，平台振动主要源于 4

个方面：发动机噪声对飞机结构的激励；飞机外部结

构上的气动湍流；对外部气流敞开的空腔内的紊流和

声学共振；机动飞行、气动抖振等引起的集体结构振

动。考虑到某型喷气式无人机的无敞开空腔且无大机

动动作状态，因此其振动源主要为发动机噪声和飞机

外部结构上的气动湍流。 

收集某型喷气式无人机多个架次的振动数据和

飞行参数数据，分析振动量值随飞行参数的变化趋

势。前起落架舱门垂向测点振动量值随发动机转速、

马赫数、高度、动压的变化散点图如图 5 所示。 

通过分析图 5 可以看出，平飞和下滑状态，振动

量值随马赫数和动压呈现一定的相关性，且振动量值

随动压变化的相关性强于振动量值随马赫数变化的

相关性。这是因为由气动湍流引起的振动同时受飞行

速度（马赫数）和当地空气密度（高度）影响，而动

压同时包含了飞行速度和当地空气密度，振动量值与

动压的相关性更高。因此，可建立振动均方根值与高

度和马赫数的预计方程，以此计算不同高度和马赫数

下的平飞状态和下滑状态的振动均方根值。同时，统

计归纳平飞状态和下滑状态的振动功率谱密度样本

的上限谱并归一化，作为每个状态对应的振动谱型。

结合振动均方根值和振动谱型，即可确定不同马赫数

和高度下的振动谱。 

 

 
 

图 5  前起落架舱门振动量值随飞行参数的变化散点图 
Fig.5 Scatter plot of the vibration value of the nose landing gear door as a function of the flight parameters 

 
根据 GJB 150.16A 中表 C.6 的动压计算公式，动

压与高度和马赫数的关系如下： 

 5.256 15 270.927 1 2.255 6 10q h M     (17) 

式中：q 为动压；h 为高度；M 为马赫数。 

考虑到无人机振动同时受发动机噪声和气动湍

流影响，参考动压计算公式形式，因此建立振动均方

根值与高度和马赫数的函数关系： 

  3 4
1 2 51

a aV a a h M a      (18) 
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式中：V 为振动样本均方根值； ,1 2 5, ,a a a 为

待定系数。其中， 5a 代表发动机引起的振动。 

以平飞状态为例，基于平飞状态实测数据对预计

方程进行回归，得到平飞状态的振动预计模型方程，

如公式（19）所示，振动预计模型如图 6 所示。对平

飞状态实测数据进行统计得到上限谱，对上限谱进行

归一化得到归一化谱（均方根值为 1），如图 7 所示。 

 2.3535 3.6357.353 1 5.852 10 0.337V h M     (19) 

 
 

 
 

图 6  平飞状态振动预计模型 
Fig.6 Vibration prediction model in level flight 

 
 

 
 

图 7  平飞状态振动上限谱和归一化谱 
Fig.7 Vibration upper limit spectrum and normalized 

spectrum in level flight: a) upper limit spectrum;  
b) normalzed spectrum 

3.2  基于仿真分析的振动环境预计 

振动环境数值仿真分析方法主要分为有限元分

析方法和统计能量分析方法 2 种。前者主要适用于低

频的振动响应预计；后者在高频段振动响应预计方面

具有理论优势。对于航空飞行器的平台振动环境，通

常考虑的振动频率范围为 15~2 000 Hz。此范围包含

低、中、高频的宽频随机振动问题，单独采用有限元

或者统计能量分析方法均无法获得精确的结果。目前

已有多款商业软件集成了 FE-SEA 混合方法，实现结

构全频域的宽频随机振动高效、高精度仿真分析。本

文基于 FE-SEA 混合仿真方法，计算得到整机各节点

的振动功率谱密度。 

3.3  基于实测数据和仿真分析联合的振动

环境预计 

将待预计状态的飞行高度和马赫数带入前起落

架舱门垂向的振动预计方程得到振动均方根值，结合

平飞状态的归一化谱，得到预计振动谱。以前起落架

舱门上某一非实测点为例，将待预测平飞状态参数

（高度为 3 000 m，马赫数为 0.4）代入公式（19）中，

得到前起落架舱门垂向振动均方根值为 0.50g，结合

平飞状态的归一化谱，得到预计振动谱如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  平飞状态前起落架舱门垂向预计振动谱 

（h=3 000 m，M=0.4） 
Fig.8 Prediction of vertical vibration spectrum of the nose 

gear door in level flight (h=3 000 m, M=0.4) 
 
提取仿真前起落架舱门节点（Node 135204，对

应实测点）垂向处的功率谱密度
0NS 以及附近舱门附

近某一节点（Node105153，对应未知测点）垂向的振

动功率谱密度
1NS ，参考公式（12）计算即可得到传

递系数 α01，如图 9 所示。将前起落架舱门垂向测点

的预计振动谱乘以附近节点的传递系数 α01，得到平

飞状态（高度为 3 000 m，马赫数为 0.4）前起落架舱

门测点的附近节点垂向预计振动谱，如图 10 所示。 

通过以上振动环境预计过程可以看出，本文提出 
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图 9  传递系数 α01 
Fig.9 Transfer coefficient α01 

 

 
 

图 10  平飞状态前起落架舱门附近节点垂向 

预计振动谱（h=3 000 m，M=0.4） 
Fig.10 Prediction of vertical vibration spectrum of the node 
near the nose gear door in level flight (h=3 000 m, M=0.4) 

 
的基于实测数据和仿真分析联合的振动环境预计方

法同时保留继承了实测数据分析和仿真分析的优点：

一方面继承了基于实测数据方法的准确性和易计算

性，另一方面继承了仿真分析的全面性，能够实现快

速准确的振动场预计。 

4  结论 

通过本文研究，得出以下结论： 

1）本文推导的基于一点振动响应预计另一点振

动响应的理论公式正确，可用于局部舱段的由“点”

到“体”的振动环境预测。 

2）喷气式飞机振动与高度、马赫数强相关，本

文中基于实测数据分析的振动环境预计对此类型飞

机振动环境预计具有指导意义。 

3）本文提出的联合实测数据分析和仿真分析的

振动环境预计方法能够实现飞机全历程全空间的振

动环境预计，并大大减少计算时间，为航空装备振动

环境数字化提供了一种便捷有效的方法。 
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