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任务模式变化对已定寿运输/轰炸
类飞机疲劳可靠性影响
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摘 要：本文通过梳理疲劳可靠性研究现状，针对运输/轰炸类飞机任务模式变化，分两个阶段讨论了影响疲劳可靠性的载

荷因素，从谱型、剖面、超低空飞行和特殊载荷等对载荷分散性影响较大的参数进行了分析，提出了结合飞参数据和载荷相

似性原理对定寿载荷谱修正的工程方法；采用此方法得到的载荷谱，通过与原始定寿载荷谱类比分析或补充试验，既充分利

用已定寿型号飞机试验结果避免重复试验，又可获得具有相同分散性的高可靠度使用寿命，对快速应对任务模式变化，修订

载荷谱和调整可靠性寿命具有重要参考价值。
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随着国际安全形势的变化，运输/轰炸类军用飞机任务

模式呈现复杂性、多样化的特点，影响可靠性寿命的载荷剖

面、服役环境等参数明显变化，如近海飞行、海外救援、挂载

构型变化、训练需求变化等，因此，已给定使用寿命飞机疲

劳可靠性受到了用户和工业部门的关注。目前，国内外主

要针对新型号飞机的寿命监控、虚拟试验等新技术开展研

究，缺少重新评估现役飞机使用变化的疲劳可靠性方法。

由于飞机疲劳可靠性验证需要长时间和高费用，在保持可

靠性指标不变的情况下难以重新开展全尺寸耐久性试验验

证和及时调整飞机使用寿命。

本文在利用已有成果基础上，研究了任务模式变化对

运输/轰炸类军用飞机疲劳可靠性的影响，分析了谱型、任

务剖面、超低空飞行，以及特殊载荷等几个关键参数，得到

可行的工程修正载荷谱及寿命调整方法，在飞机寿命能力

提升、结构改进改型研制、安全可靠使用等方面，具有重要

的工程价值和现实意义。

1 疲劳可靠性应用现状
只要飞机产品批量生产和重复使用，就必须考虑疲劳

可靠性。结构、材料、加工、装配、服役环境、维护，不可避

免存在差异或不稳定性，均会导致结构繁杂的航空产品疲

劳寿命存在差异。为了研究疲劳可靠性，国内出现了许多

理论、分析方法和模型[1-10]，综合运用概率论、数理统计、疲

劳学、断裂力学、材料力学等，探索机群和试验个体之间的

规律。近年来使用频次较高的疲劳可靠性分析方法有应

力-强度干涉法、蒙特卡罗模拟法，以及一次二阶矩法中的

中心点法、改进一次二阶矩法、验算点法等；分析模型有累

积损伤模型、剩余强度模型和疲劳寿命模型。

基于结构疲劳可靠性分析方法或模型，在给定结构可

靠度下的结构疲劳寿命估算结果是工程应用目标，因此分

散系数作为可靠性寿命重要指标被广泛应用，许多标准规

范和手册指南[11-13]均对分散系数取值及计算公式进行了

描述，并且认为其与寿命的分布函数、标准差、可靠性要求

和载荷谱密切相关。为了区分分析和试验分散系数，国内

从不同角度开展了许多研究工作[14-16]。对于服从对数正

态分布的军用飞机寿命，分散系数包含试件个数、置信度、

可靠度和标准差4个参数，并以中值寿命为基准。

为进一步研究结构分散性和载荷分散性，将分散系数

拆分为结构分散系数和载荷分散系数。研究表明，用来表
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征制造、加工、材料及几何尺寸等因素不确定性标准差和用

来表征载荷谱来源、编谱子样、训练大纲与实际飞行差异、

机群内不同使用情况等因素不确定性标准差存在较强关

联性[17-19]。

2 任务模式变化对载荷的影响
从飞机研制到批量交付，往往需要 10~20年；从飞机

疲劳验证试验开始到验证评定结束，往往也需要 10年左

右，因此，假定结构分散性基本保持不变的情况下，疲劳可

靠性主要受载荷分散性影响。按照实际使用情况变化，载

荷分散性分为两个阶段，第一阶段是飞机研制/定寿阶段，

该阶段载荷分散性主要基于设计使用载荷谱假设，载荷谱

来源飞行实测数据，疲劳可靠性应用也主要针对该阶段；

第二阶段是飞机服役、改型/寿命提升阶段，该阶段载荷分

散性主要基于服役载荷谱，载荷谱需要从飞参数据统计分

析中获取，任务模式变化的影响主要针对第二阶段。假设

载荷谱分散性不受载荷变化影响[20]，那么，为利用定寿结

果，需考虑两个方面因素：一是如何保持载荷分散性的一

致性；二是如何进行载荷谱修正，以反映任务模式变化。

载荷分散性是由定寿载荷谱决定的，因此要保持一致性，

需要在谱型、剖面、任务段类型、载荷来源等方面进行影响

分析，以便给出的载荷谱既符合服役载荷谱，又能充分利

用定寿载荷谱。

3 任务模式变化影响分析及修正
3.1 谱型

不同谱型,寿命和损伤分布不同[21-22]，即使载荷谱按照

“飞续飞”编制，也会因任务类型、任务段合并与简化方法不

同导致载荷顺序变化；按照累积损伤理论，损伤一定情况

下，载荷顺序不同会导致寿命差异。以“飞续飞”谱为例，高

载截取/低载截除、损伤当量化折算方法、峰值/谷值随机参

数是影响载荷分散性的关键要素。为减少谱型影响，补充

分析和改进验证试验尽可能地应沿用原先编谱方法和随机

参数，避免为缩短周期而简化成等幅谱和改变谱块大小。

通常，在当量化折算时，可保持载荷级数相同；采用“乘同余

法”实现任务段随机数列时可选择近似的参数。

3.2 任务剖面

受未来的威胁环境和作战需求变化的影响，任务模式

变化是必然的，导致剖面飞行时间、高度和剖面类型变化，

从而影响载荷变化。如通过任务系统改进升级使已定寿飞

机增加新的任务系统和任务剖面，增加新挂载构型，从单一

飞行到复杂剖面变化。图1是某型机近年来由单一科目训

练演变为复合科目训练“高度-时间”飞参数据图。由图 1

可知，在相同训练时间内，高度从单一的中空飞行变为高

空、中空复合飞行，并且出现了一次墩起落，这种复杂多变

的任务模式必然产生更多的机动载荷，阵风载荷和机动载

荷出现顺序和大小也将会明显不同；同时增压载荷变化频

次成倍增加。即使是运输类飞机阵风载荷，剖面的影响也

是明显的[23]。军用运输/轰炸类在假设载荷环境相似情况

下，需要利用“阵风谱形状相似准则以及每次飞行机动循环

数近似相同准则”[24]原理，结合飞参数据识别技术[25]，借鉴

在原定寿载荷谱基础上进行载荷谱插值。实测数据表明，

环境相似情况下小子样实测获取的载荷数据也具有明显的

相似性，如图2所示。因此，对于复杂剖面按照相似性进行

修正是可行的，并尽可能按照低空、中空、高空剖面任务段

分别进行。

3.3 超低空飞行

出现超低空任务段是必须考虑的。根据GJB 67.2A以
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图1 单一飞行到复杂剖面

Fig.1 Single flight becoming complicated profile
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及 NACA-TN-4332，低 空 飞 行 任 务 段 的 阵 风 载 荷 较

强[26-27]。为进一步辨识低空飞行载荷的占比，统计了含突

防训练科目服役飞机一年的飞参数据，其中含至少有一次

低空突防架次飞行起落的低空段过载明显高于中高空平飞

段，如图3所示。对比较大载荷出现的频次，超低空飞行大

载荷明显增多，相同时间内出现频次平均约为中高空平飞

段的2.8倍左右。为保证载荷谱一致性，用相似性原则和损

伤等效在平飞谱上进行修正，避免相对保守的理论计算谱

和仿真分析[28]。除用飞参过载数据进行相似性修正外，超

低空任务段损伤等效处理上，需考虑时间、过载同时修正，

包括一定放大倍数超越曲线高载外推和取值。

3.4 特殊载荷和新载荷来源

为适应任务模式变化，新任务和结构局部改进使原本

影响不明显的载荷转化为结构新的损伤源，如新增局部外

凸物导致的流场突变；大重量起降导致起落架载荷加重；高

度引起操纵钢索预张力温度环境变化等。新的载荷往往难

以通过实测获取，需用专业软件进行补充分析。搜救和救

援任务将带来近海低空和高温高原气候环境。研究表明，

春季阵风强度常常是冬季的3倍；在同样高度飞行，山地垂

直阵风载荷约为平坦地带的 3倍以上[29]。通常，考虑单一

飞行性能安全，大重量起飞飞行亦受到气温和季节限制。

大部分特殊任务情况导致的载荷发生变化需按照相似性判

别方法[30]，合理利用已有研究对新出现的载荷来源进行必

要调整，保证高载荷截取和载荷出现频次更加符合载荷

情况。

4 结论
为应对任务模式变化，已定寿飞机后续使用应重新评

价其疲劳可靠性，主要是载荷修正。单机寿命监控和数字

孪生（Digital Twin）等新技术推进将会对未来飞机使用提供

新的途径。从可靠性出发，所有手段只有建立了包括结构

几何模型，材料属性、生产、检验、使用维护等飞机产品数据

与通过力学分析、空气动力以及当量损伤计算等产生的理

论模型映射关系才能实现。从工程应用出发，利用已定寿

型号结果，考虑使用载荷影响，根据主要影响因素进行加权

分析，对已有定寿运输/轰炸机寿命指标修订给出具有相同

可靠度的定量结果。无论是采用类比法还是采用DFR法，

目前工程可用的手段均只有在试验验证定寿数据的基础上

进行分析才较为可靠。任务模式变化主要影响载荷，为使

寿命可靠性不降低，可从以下方面进行修订：

（1）谱型对寿命影响明显，尽可能采用相似性原理对

载荷修正，即使是“飞续飞”谱也应尽可能用相同的随机参

数和载荷级数，以保持谱型一致性。

（2）充分利用飞参数据，按照剖面及任务段相似性修

正载荷；飞参数据最小样本量至少应满足各飞行类型的子

样大小；飞行基本数据、重量数据应满足剖面识别，过载数

据应满足过载超越曲线相似插值，姿态数据应满足重心位

置修正和载荷识别等。

（3）超低空飞行载荷必须进行考虑，可以用同一剖面

飞参数据统计获取平飞（巡航）段和超低空飞行段放大系

数，并按损伤进行次数和过载外推放大。

（4）特殊载荷和环境修正是必要的，特别是近海低空

和高温高原气候环境影响。
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Influence of Mission Profile Variation on Fatigue Reliability of Life-Tested
Transport or Bombardment Aircraft

Wang Chuangqi

AVIC Xi’an Aircraft Industry Group Company Ltd.，Xi’an 710089，China

Abstract: By analyzing the progress of research on fatigue reliability in view of mission profile variation for transport

or bombardment aircraft, this paper discusses the factors of load which influence the fatigue reliability by two steps.

The analyses of parameters which contain spectrum type, mission profile, ultra-low altitude flight and special load

have great influence on the dispersion of load. An engineering method combining flight parameter data and load

similarity principle is proposed. The load spectrum obtained by this method can not only make full use of the test

results of the aircraft with certain fatigue life, but also acquire high reliability fatigue life with the same disparity through

load spectrum analogy analysis or supplementary test, which has important reference value in the aspects of

correcting load spectrum, adjusting reliability fatigue life and replying variation of mission profile.
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