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摘　要：直升机在飞行过程中，飞行员经常反映存在“抖动”“晃动”“筛动”等低频的振动现象，为解决该类问题，需要

准确地从测试数据进行问题定位。由于该类现象出现的随机性，采用希尔伯特变换（HT）方法，分析该类低频振动现象及

其产生机理，形成直升机低频振动的分析方法，建立低频振动与测试数据之间对应关系，从而相对客观地呈现出机组人员

的主观感受。通过对某型机试飞中的低频振动问题的实例分析，验证方法对低频振动问题分析的适用性和有效性，可作为

消除低频振动现象的有效分析手段。
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随着社会的不断发展，军用 / 民用直升机的需求日益

增加。使用环境及任务需求的多样化，使得直升机日益复

杂化，机载任务设备更加多元化，大尺寸的外载外挂式设

备（如桅杆式雷达、外挂吊舱等）也逐渐增多。目前，国内

在装备的研制中更多地关注装备的整体性能、可靠性等，而

对外挂设备外形导致的整机气动特性关注不足，可能产生

额外的气动力作用到机体上；同时，由于分析和验证手段

的局限性，当直升机上出现低频的振动问题时很难进行分

析和处理。NH90、EH101、AH-64D“长弓阿帕奇”“科曼

奇”等直升机在试飞初期均出现过“Tail shake/Buffet”等

类似的低频振动现象[1，2]，国内在直升机载荷测试、旋翼顶

部加装大尺寸设备等项目的试飞中也多次出现过低频振动 

问题。

早期低频振动在对振动测试数据的常规分析中无法发

现，仅靠飞行员的感受获知存在低频振动问题。飞行员的描

述往往存在较大的主观性，其感受会受到个体敏感性、试飞

科目、直升机状态等因素的影响产生较大的差异，同时飞行

员在试飞时处于多振源的复杂振动和噪声环境中，因此仅靠

飞行员描述对低频振动问题进行定位和分析无法给出解决

问题的有效措施。

飞行振动测试是分析直升机振动的有效手段，直升机

的振动特性 [3，4]决定了振动测试数据中包含了主旋翼 1Ω、

kΩ（k 为桨叶片数）等周期激励成分以及复杂的随机成分，

数据分析发现这些成分对应低频振动的幅值相对较小，且没

有明显的规律性，目前国内在直升机试飞中还没有有效的手

段分析该问题。以傅里叶变换为代表的谱分析方法以周期

信号为分析对象，而对非平稳信号将失去原有的意义，而希

尔伯特变换（HT）是处理非平稳信号的有效方法，可用于对

调制信号的解调 [5]，其衍生方法被广泛应用到小突变信号检

测 [6]、旋转机械信号分析 [7]、轴承、齿轮等旋转部件的故障诊

断 [8，9]等。

本文通过对直升机中的低频振动现象及机理分析，基

于希尔伯特变换，形成了直升机低频振动现象的分析方法，

建立了飞行员描述与振动数据之间的对应关系，为低频振动
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问题的分析和处理提供了有效的客观评价手段。本文建立

的方法已成功用于多个直升机型号的低频振动问题分析，取

得了很好的效果。

1 现象及机理
直升机的振源一般包含主旋翼、尾桨、发动机及传动系

统等旋转部件引起的周期激励和气动环境中的随机激励。

对飞行员及乘员而言，主旋翼转速频率 1Ω、一阶通过频率

kΩ（k 为桨叶片数）及其倍频 NkΩ为其所感受到的主要振

动源。

直升机的低频振动不同于上述常规的振动源，表现为

“抖动”“晃动”“筛动”等现象，类似于坐船或骑马等，方向多

为横侧向或垂向，有能量逐步积累然后释放的过程，无明显

的规律性，时间间隔为 1~5s。低频振动一般出现在某个或

某些飞行状态或飞行姿态，与一个或多个因素相关联。因低

频振动是无规律性的，“低频”仅指单位时间内发生的次数

较少。

参考文献 [9] 指出直升机存在一种特殊的振动问题，其

来源于主桨毂等区域的脱落涡对尾部结构的气动影响，如图

1 所示。影响因素有主桨毂、发动机进气及排气、整流罩等

位置的气动外形以及旋翼到机身的距离等，表现为机体侧向

一阶弯曲模态下的响应。而机体侧向一阶弯曲模态频率一

般大于 5Hz，这时需要与时间间隔 1~5s 建立关联，为分析低

频振动问题的机理，引入经典的“拍现象”[10]。两个频率相

近、幅值相同的简谐振动用式（1）来描述：

 （1）

其中：a、ω和 φ分别为简谐振动的幅值、频率和相位，其合

成振动可以写成调制波形的形式：

 （2）

其中：

 （3）

即合成振动是频率为 (ω2+ω1)/2 的变幅振动，其幅值为

以频率 (ω2-ω1)/2 变化，是典型的幅值调制过程，实际呈现出

的是幅值调制函数a(t)的特性，即幅值包络线，如图 2 所示。

考虑任意非周期函数 a(t) 对频率为 ω0 的简谐振动调

制的情况，即：

 （4）

可描述典型的低频振动现象，其中被调制信号

sin(ω0+φ) 的频率 ω0 为机体侧向和垂向一阶弯曲固有频率。

因此，直升机中的低频振动为非周期调制函数对周期

振动的调制，周期振动的频率为机体低阶固有频率，飞行员

所感受的为非周期调制函数的变化规律，即周期函数的幅值

包络。低频指单位时间内超出某一阈值的次数相对较少，时

间间隔相对较长，如图 3 中出现幅值超出 0.1g 的时间间隔

为 2~3s。

图 1　脱落涡对尾部干扰示意

Fig.1　Turbulent wake effects on tail

图 2　两个同幅简谐振动合成的拍

Fig.2　Beats with two simple harmonic vibrations

图 3　典型低频振动信号

Fig.3　Typical low frequency vibration signal
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2 分析方法
2.1 希尔伯特变换

设实函数 x(t)，t(-∞，∞)，其希尔伯特变换 [11，12]为函数

x(t) 与 1/πt 的卷积，即：

 （5）

由傅里叶变换的性质可知，函数 h(t) 的傅里叶变换为

函数 x(t) 的傅里叶变换 X( f ) 与 1/πt 的傅里叶变换 F（1/πt）

的乘积，即：

 （6）

其中： 。

引入解析函数：

 （7）

即：

 （8）

式中：A(t) 为希尔伯特变换的包络， ； 

φ(t) 为 瞬 时 相 位， ；瞬 时 频 率 定 义 为

。

考虑式（4）所示的调制波形函数，根据希尔伯特变换

的性质有：

 （9）

解析函数：

 （10）

其包络为：

 （11）

因此，通过希尔伯特变换，可以得到低频振动的幅值包络。

2.2 参数—幅值图

直升机低频振动现象由飞行员提出，一般为直升机在

某个特定的飞行状态或飞行姿态下出现，如某个速度下平

飞、某个姿态爬升等，其感受为主观的，随飞行员的状态、关

注点不同而有所差异。

为相对客观地反映低频振动与飞行状态、直升机姿态

等参数的关系，建立参数 p 与振动幅值 A 之间的关系，形成

参数—幅值（p—A）图，其中参数 p 可以为飞行状态参数如

速度、压力高度、升降率等，可以为俯仰角、滚转角、侧滑角等

直升机姿态参数，亦可为总距、周期变距等操纵量，同时根据

需要可以为几个量的组合；振动幅值 A 为利用希尔伯特变

换得到的幅值包络。通过 p—A 图能够直观地看出振动幅

值 A 随参数 p 的变化关系。

3 实例验证
为证明本文方法的适用性和有效性，应用本文方法对

某型机试飞中的横侧向抖动问题进行分析。某型机调整试

飞过程中，机组人员反映在速度 170~220km/h 平飞状态下

机体存在较为明显的抖动现象，方向为横侧向，在 1~2s 出

现一次，并存在类似能量累积然后释放的过程。利用本文

方法分析，确定该低频振动现象为桨毂整流罩后部无规律

的脱落涡引起了机体侧向一阶弯曲模态下的响应，是无规

律激励对周期振动的调制，典型时间段低频振动数据如图 4

所示，利用希尔伯特变换获得振动幅值的包络如图 5 所示。

对桨毂整流罩进行优化设计后，该低频振动现象得到明显 

改善。

利用本文方法对整个架次数据进行处理，以飞行速度

作为参数 p，得到速度与振动幅值（p—A）的关系图，如图 6

所示。图中显示在速度 170~220km/h 状态，振动峰值的分

布明显大于其他速度状态，与飞行员反映的规律一致。更

改后的 p—A 的关系如图 7 所示，图中显示在速度 170~220 

km/h 状态，振动幅值明显小于初始状态，与飞行员所述“低

频振动现象明显改善”相吻合。

由此可以证明，基于希尔伯特变换得到振动幅值的包

络，然后与参数 p 形成的 p—A 图，能够直观地呈现飞行员

所反映的低频振动现象。p—A 图建立了振动测试数据与飞

行员主观感受的对应关系，能够客观地描述直升机的低频

振动现象，可以作为分析、定位和解决低频振动问题的有效 

手段。

图 4　低频振动信号

Fig.4　Low frequency vibration signal
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2 分析方法
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 （5）
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 （7）
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 （8）
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 （10）
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 （11）
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图 5　低频振动的幅值包络

Fig.5　Envelope of low frequency vibration signal

图 6　初始状态p—A 关系图

Fig.6　p-A relationship in initial status

图 7　更改状态p—A 关系图

Fig.7　p-A relationship in improved status

4 结论
直升机中的“抖动”“晃动”“筛动”等低频振动现象为

直升机低阶模态下响应的幅值包络。通过分析直升机低频

振动的现象和机理，基于希尔伯特变换，引入 p—A 图，形成

了直升机低频振动现象的分析方法，相对客观地反映出机组

人员的主观感受，为分析、定位和解决直升机的低频现象提

供有效的手段。通过对某直升机横侧向抖动问题的分析，证

明本文方法在分析直升机低频振动现象的适用性和有效性。
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