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直升机平台振动环境预测与振动 

环境谱设计方法 
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摘要：目的 基于直升机平台振动环境实测数据，分析预测直升机振动环境，设计直升机平台振动环境谱。

方法 基于直升机振动由宽频域随机振动与周期性振动分量叠加而成的特性，识别并分离周期信号，提出基

于主成分分析的周期幅值预测方法。在此基础上，分别对周期信号和随机信号进行统计归纳和分析预测，

进而合成振动环境谱。结果 使用此方法对直升机平台的振动数据进行处理，得到直升机平台的振动环境谱。

结论 构建了直升机振动谱设计新范式，实现了直升机环境条件设计方法突破。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze and predict the vibration environment of the helicopter, and design the vibration envi-

ronmental spectrum of the helicopter platform based on the measured vibration environmental data of the helicopter platform. 

Based on the characteristic that helicopter vibration was composed of the superposition of broadband random vibration and pe-

riodic vibration components, the periodic signals were identified and separated, and a periodic amplitude prediction method 

based on principal component analysis was proposed. On this basis, statistical induction, analysis and prediction were carried 

out for the periodic signal and the random signal respectively, and then the vibration environmental spectrum was synthesized. 

This method was used to process the vibration data of the helicopter platform to obtain the vibration environment spectrum of 

the helicopter platform. It constructs a new paradigm for helicopter vibration spectrum design, achieving a breakthrough in the 

design method of helicopter environmental conditions. 
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航空旋翼系统的振动谱呈现宽频域基底叠加离

散谱线的复合特征。离散谱线源于旋翼系统旋转机械

组件产生的周期激励信号，其基频与各部件转速及其

谐波成分严格对应。宽频域基底由低能量级谐波分量

与空气动力湍流激励的随机振动成分共同构成，符合

GJB 150.16A—2009 军用装备振动试验要求的谱特性

描述。现有研究表明，该振动系统的激励源具有多物

理场耦合特征[1-4]。工程实测数据显示，不同构型旋

翼飞行器的振动能级分布及谱特征呈现显著差异性，

同型机因振源空间配置、结构拓扑参数及动态刚度矩

阵的差异，其振动响应谱方差可达 12 dB 以上[5]。统 

计资料表明，航空电子设备约 27%的功能失效溯源至

此类复合振动环境作用[6]，而传统基于经验公式的振

动环境预测方法难以精确表征直升机平台振动严酷

程度，导致振动试验条件设计与实际工况存在显著偏

差。鉴于此，GJB 150 中推荐基于实测数据制定振动

环境条件。 

近年来，不少研究人员针对直升机振动实测数据

开展了振动预测和振动试验条件设计等研究工作。在

直升机振动预测方面，部分研究人员基于实测数据，

分析了飞行参数与振动量值之间的规律，实现故障诊

断、健康管理和降低飞行风险等[7-13]。部分研究人员

基于理论推导 [14-16]或有限元建模 [17-20]分析了直升机

振动量值变化规律，确定直升机的振动响应。直升机

振动环境条件制定方面，主要集中在标准解读和标准

应用方面[21-24]，缺少基于实测数据的振动环境条件设

计方法研究。 

针对上述问题，基于直升机振动由宽频域随机振

动与周期性振动分量叠加而成的特性，本文提出了一

套适用于直升机振动环境的预测方法和振动环境条

件设计方法。首先，识别并分离周期信号，分析周期

幅值随飞行参数的变化趋势；其次，提出基于主成分

分析的周期幅值预测方法；最后，分别对周期信号和

随机信号进行分析预测和统计归纳，进而合成振动试

验谱。 

1  一般流程  

振动环境试验谱的构建过程主要分为 3 个阶段：

数据预处理及特征分析阶段、数据特征归纳阶段、振

动环境谱设计阶段。结合直升机振动信号的特点，构

建了适用于直升机平台的振动环境谱设计标准化流

程，其流程架构如图 1 所示。具体实施步骤阐述如下：

根据典型任务状态截取振动样本数据；对振动样本进

行数据检查与修正，包括异常点剔除、趋势向消除等；

对于周期分量，计算振动样本的傅里叶谱，确定振动

的主导周期频率，基于功率谱密度分析，提取主导周

期频率幅值，分析主导周期频率幅值随飞行状态参数

的变化趋势对极限状态的主导周期频率幅值进行归

纳或预测，确定主导周期频率极值，考虑不确定系数，

形成周期振动谱；对于随机分量，计算振动样本的功

率谱密度，结合周期频率，通过分离处理获取随机振

动分量的功率谱密度，对随机功率谱密度统计归纳形

成上限谱，计算上限谱的 1/6 倍频程谱，工程化处理 
 
 

 
 

图 1  直升机平台振动环境谱设计的一般流程 
Fig.1 General process for design of vibration environment 

spectrum for helicopter platform 
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形成随机规范谱，考虑不确定系数，形成随机振动谱；

将周期成分归纳幅值和随机成分的规范谱叠加，形成

“宽带+周期”的振动谱。 

2  关键处理方法 

直升机振动环境条件设计的核心技术手段涵盖 2

个维度：首先是宽带随机振动与周期振动信号的分离

技术；其次是依托主成分分析技术的周期频率幅值预

测方法。 

2.1  周期频率幅值提取与宽带随机成分分离 

首先需要结合直升机旋转部件信息和傅里叶谱

峰值频率确定主导周期频率。通常直升机主导周期振

动频率主要为旋翼基频及倍频、尾桨基频及倍频、主

减速器、中减速器、尾减速器输入（输出）基频等。

考虑到不同飞行状态下，各周期频率幅值大小存在变 

化，因此在确定主导周期频率时，需结合各个飞行状

态的周期频率幅值综合确定主导周期频率。 

其次，确定主导周期频率幅值。传统确定周期频

率幅值的方法主要有 2 种：一是对原始振动时域数据

进行带通滤波，提取滤波后的周期幅值；二是计算傅

里叶谱，提取周期频率附近最高谱值作为周期幅值。

这 2 种方法均存在缺陷——提取的周期幅值均混有

随机成分。另外，由于傅里叶谱周期频率峰值附近总

会存在多个幅值较高的频率，通过傅里叶谱周期频率

附近最高峰值提取的周期幅值偏小。因此，借鉴文献

[25]中的工程截取等效法，分析计算振动样本的功率

谱密度，如图 2 所示。在主导周期频率两侧存在明显

转折点（如图 2 中的 161、174 Hz）处拦腰截断，计

算截线以上的功率谱密度曲线所围成的面积 Δ，则周

期幅值 A 等于 2 。除掉功率谱密度中的周期成分，

经分离处理后剩余的信号成分即对应随机振动分量

的功率谱密度。 

 

 
 

图 2  周期信号与随机信号分离示意 
Fig.2 Schematic diagram of separation of periodic signals and random signals 

 

2.2  基于主成分分析的周期频率幅值预测 

受限于成本、时间等因素，收集的振动实测数据

覆盖的状态是有限的。当实测数据未覆盖振动极限状

态时，则需要结合振动量值与飞行参数的变化趋势，

建立振动预测模型。通常与周期频率幅值呈现相关性

的飞行参数较多，如总压、表速、纵向过载、滚转角、

发动机动力涡轮输出扭矩等。若使用所有与周期频率

幅值相关的飞行参数建立待拟合方程，则待回归的未

知系数极多，在实测数据样本收集量有限的情况下，

利用回归计算来确定未知系数时，会产生较大误差，

这样很难构建出具有可信度的预计模型。实际上，各

个飞行参数之间存在着相关性，并非处于完全相互独

立的状态。鉴于此，可以先运用主成分分析方法对飞

行参数展开分析，从中挑选出累计贡献率超过 90%的

主成分，进而构建与周期频率幅值相关的预测模型。

这样会显著减少未知系数的个数，回归计算得到的未

知系数的误差会减小。 
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主成分分析法的核心在于通过正交线性变换，将

存在潜在相关性的变量集合转换为彼此线性无关的

变量组合。这些新生成的变量即为主成分。主成分 S

与原矩阵 X、正交变换矩阵 C 之间的函数关系如公式

（1）所示。 

   S X C      (1) 

式中： 为表原始数据矩阵中各个飞行参数变量

的算术平均值。 

给定飞行参数矩阵 X（行为样本，列为不同飞行

参数），通过主成分分析会得到主成分 S、正交变换

矩阵 C 以及 S 中每列向量的占比。假如 S 中第一列

S1 占比超过 90%，就可以创建出一个关联 S1 和周期

频率幅值的预测模型。 

3  工程实例 

为优化某型直升机平台振动环境条件的制定方

法，开展了平台振动环境的实测研究。经数据分析表

明，该直升机平台的振动信号呈现出“宽带随机信号

叠加周期信号”的复合特征。现选取某测点振动数据

作为典型案例，系统阐述直升机平台振动环境谱的设

计实施流程。 

3.1  主导周期频率确定 

对某一测点所有振动样本进行傅里叶谱分析，绘

制瀑布图，如图 3 所示。直升机振动环境分析频率上

限一般为 2 000 Hz，本示例仅展示 100 Hz 以内的频

谱。可以看出，21.2、42.4、63.6、84.4 Hz 处的幅值

较大，结合直升机旋转部件信息，以上频率分别为

旋翼叶片通过基频、旋翼叶片通过二倍频、旋翼叶

片通过三倍频和尾桨叶片通过基频，因此可确定为

主导周期频率。从图 3 中还可以看出，除了以上频

率外，还存在很多幅值较小的频率。由于其幅值与

宽带背景量值接近，因此可将低量值的周期幅值按

宽带信号处理。 
 

 
 

图 3  振动样本傅里叶谱瀑布图 
Fig.3 Fourier spectrum waterfall diagram of vibration samples 

3.2  主导周期频率幅值提取与随机成分分离 

根据 2.1 节所述方法，首先依据功率谱密度曲

线，确定截取主导周期频率的上下限范围。其次，

计算截取尖峰的面积 ，进而计算周期幅值 A 等于

2 。最后，截掉尖峰后的剩余部分即为随机成分，

如图 4 所示。  
 

 
 

图 4  主导周期频率幅值提取与随机成分分离 
Fig.4 Extraction of dominant cyclic frequency amplitude  

and separation of random components 
 

3.3  主导周期频率幅值统计归纳与预测 

选取 21.2、42.4、63.6、84.4 Hz 的幅值，分析幅

值与飞行参数的相关系数，如图 5 所示。 

从图 5 中可以看出，21.2、42.4、63.6 Hz 周期频

率幅值与飞行参数的相关性不明显（相关系数小于

0.7），难以建立可信的振动预测模型。因此，这 3

个周期频率幅值直接以统计归纳上限作为振动条件

即可。84.4 Hz 周期频率幅值与总压、纵向过载、水

平速度、侧滑角、左发输出扭矩、右发输出扭矩、表

速有明显的相关性（相关系数大于 0.7），可考虑将

上述飞行参数作为振动预计模型的输入参数。同时，

又考虑到水平速度和表速以及左发输出扭矩和右发

输出扭矩是相似参数，总压与速度相关，因此只需将

纵向过载、水平速度、侧滑角、左发输出扭矩作为振

动预计模型的输入参数。 

对周期幅值随纵向过载、水平速度、侧滑角以及

左发输出扭矩的变化趋势展开分析，如图 6 所示。由

图 6 可见，周期幅值随水平速度、纵向过载、侧滑角

及左发输出扭矩的变化趋势呈现相似特征，表明这 4

个飞行参数之间存在显著相关性。基于此，可采用主

成分分析（PCA）方法对上述参数进行降维处理，从

而减少拟合方程中待回归参数的数量。 

根据 2.2 节所述方法，运用主成分分析方法处理

水平速度、纵向过载、侧滑角与左发输出扭矩参数，

由此得到主成分矩阵 [ ]1 2 3 4S S S SS = 以及各主 
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图 5  主导周期频率幅值与飞行参数的相关系数 
Fig.5 Correlation coefficient between dominant cyclic frequency amplitude and flight parameters 

 
成分的占比（99.45%、0.54%、0.01%、0%）。可以

看出，主成分 S1 占比为 99%，鉴于主成分分析的降

维效果，可将水平速度、纵向过载、偏航角和左发输

出扭矩 4 个参数统一用主成分 S1 表示，进而搭建预

测模型，如公式（2）所示。 

3 2
1 1 2 1 3 1 4A a S a S a S a               (2) 

式中：a1~a4 为待定系数。 

考虑到同一飞行状态周期幅值分布的随机性，可

对 S1 进行集合划分，统计归纳同一集合内周期幅值

的均值和标准差。基于周期均值和 S1 均值回归分析

得到周期幅值均值的预测模型，如公式（3）所示，

周期幅值均值 Amean 随 S1 的变化规律如图 7 所示。 

3
mean 1

2
1 1

0.002 95

0.010 31 0.008 04 0.005 13

A S

S S

  

 
  (3) 

假定集合内周期幅值呈正态分布，覆盖率为 99%

的周期幅值上限值等于均值加上 2.33 倍的标准差的

最大值： 

max mean max

3 2
1 1 1

2.33

0.002 95 0.010 31 0.008 04 0.012 03

A A

S S S

  

   
 (4) 

式中：Amax 为周期幅值的预测上限值；σmax 为所

有集合的周期幅值标准差的最大值。 

假定待预测的状态 X'（纵向过载，水平速度，侧

滑角，左发输出扭矩）的值为(0.024, 176, 1.205, 20.2)，

则其主成分 S'为： 

 
 0.218 7 0.143 9 0.006 9 0.001 2

    

  

S X C
  (5) 

取 S'的第一个元素 S1'=‒0.218 7，将其代入公式

（4），得到预测周期幅值的上限值 A'为 0.011。 

3.4  振动环境谱设计 

直升机平台振动环境谱通常采用“宽带随机+周
期”的形式。对于宽带随机振动谱，可直接对随机成
分进行统计归纳并工程化处理，得到宽带随机规范
谱。对于周期振动谱，依次预测各个主导周期频率幅
值。同时，考虑不确定系数，叠加形成振动环境谱，
如图 8 所示。 
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图 6  周期幅值随飞行参数变化趋势 
Fig.6 Variation trend of cyclic amplitude with flight parameters: a) vertical overload;  

b) horizontal speed; c) side slip angle; d) left engine output torque 
 

  
 

图 7  周期幅值随主成分 S1 变化规律 
Fig.7 Variation law of cyclic amplitude with principal  

component S1 

 

图 8  直升机平台振动环境谱示意 
Fig.8 Schematic diagram for vibration environmental  

spectrum of helicopter platform 
 

4  结论 

文中提出了一种直升机平台振动环境的预测方
法和振动环境谱设计方法，经由工程实际案例，检验
并确认了此方法的可行性，得出以下结论： 

1）提出的周期和随机分离方法适用于具有“宽
带随机叠加窄带尖峰”复合振动信号特征的信号分离
处理与特征归纳。 

2）构建的振动环境谱设计方法为直升机平台振

动环境条件设计开辟了新路径，对提升直升机平台环

境适应性设计与验证能力具有重要参考价值。 
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