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运输类飞机实测突风谱编制方法研究 

王勇彬 1，卫昆钰 2，贺小帆 2* 

（1.空装西安局某军事代表室，西安 710089； 

2.北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 100191） 

摘要：目的 针对运输类飞机突风载荷谱编制需求，基于实测载荷数据和任务分析法原理，采用 5×5 谱编制

方法，建立一种运输类飞机实测突风谱编制方法。方法 首先依据任务分析确定飞机典型任务剖面和任务段，

对实测载荷数据进行预处理和统计分析，获得突风增量过载超越数的分布参数。然后通过得到的平均突风

增量过载累积超越数曲线，编制各任务段载荷谱，进而编制任务剖面谱，按任务剖面比例，对任务剖面谱

进行随机排序，编制得到了突风增量过载飞-续-飞谱。最后给出了一个示例以详细阐明该编谱方法。结果 该

型运输机爬升任务段突风载荷谱相较其余任务段偏重。结论 通过该方法编制的突风载荷谱能够较好地反映

实测突风载荷数据特点，方法具备合理性和可行性。 
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Development Method of Measured Gust Spectra for Transport Aircraft 

WANG Yongbin1, WEI Kunyu2, HE Xiaofan2* 

(1. Military Representative Office of Xi'an Office, Air Force Equipment Department Stationed in Certain Area, Xi'an 710089, 

China; 2. School of Aeronautical Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China) 

ABSTRACT: Aiming at the demand of gust load spectra for transport aircraft, the work aims to establish a method for develop-

ing the measured gust spectra for transport aircraft by 5 × 5 spectrum development method based on the measured load data and 

the task analysis method. Firstly, according to the task analysis method, the typical mission profile and mission section of the 

aircraft were determined, and the measured load data were pre-processed and analyzed statistically to obtain the distribution pa-

rameters of the incremental normal acceleration exceedance number of the gust. Then, the curve of the average incremental 

normal acceleration cumulative exceedance number of the gust was obtained to develop the load spectrum of each mission sec-

tion by the method of 5 × 5 spectrum, and then the mission profile spectra were developed and randomly ordered according to 

the proportion of the mission profile, so as to obtain the flight to flight spectra of the gust incremental normal acceleration. Fi-

nally, an example was given to illustrate the method in detail. In the climbing phase of this type of transport aircraft, the gust 

load spectra were relatively more significant compared to those of other mission sections. The gust load spectra developed by 
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this method can effectively reflect the characteristics of measured gust load data, demonstrating the rationality and feasibility of 

the approach. 

KEY WORDS: transport aircraft; measured spectrum; load spectrum development method; gust normal acceleration; normal 

acceleration cumulative exceedance number curve; 5 × 5 spectrum 

运输类飞机结构的使用寿命受服役期间突风载

荷的影响，易发生疲劳破坏，因此必须进行疲劳分析

和试验以评价飞机耐久性寿命。作为疲劳分析和试验

的输入，突风载荷谱的编制具有重要意义。 

载荷数据是编谱的基础，经过对服役飞机长期的

载荷实测，航空界积累了大量实测突风数据，并作为

飞机设计的参考性文件，如美国的 NACA TN 4332[1]、

AC23-13A[2]，欧洲的 ESDU 69023[3]，我国的 JNS 手

册、GJB 67.6A—2008 都提供了离散突风速度累积超

越数曲线。文献[4]对 2012~2021 年酒泉地区大气风

场的分布特征进行了研究。文献[5]以实测年代较晚的

多个型号的突风速度超越数[6]为基础，研究了突风载

荷谱的损伤分散性，得到了损伤分散性取值范围。波

音和空客分别提出了突风设计谱编制方法，包括以任

务剖面为基本编谱单位的“TWIST”谱方法[9]和以任

务段为基本编谱单位的“5×5”谱方法[10]。文献[11-12]

对 5×5 谱编制方法进行了探讨，提供了 5×5 谱的编制

思路。文献[13]建立了基于标准突风速度累积超越数

曲线的运输类飞机设计阶段突风载荷谱编制方法。文

献[14]建立了基于参考实测过载累积超越数曲线的民

用飞机设计阶段突风过载谱编制方法。 

上述载荷数据是基于长期经验数据获得的，均用

于设计阶段。但飞机的实际使用情况与设计使用情况

不同，实际使用中经历的突风环境与设计环境不同，

造成设计谱不完全适用，迫切需要根据实际使用情况

编制实测谱。文献[15]对突风谱趋势进行了研究，认

为当前的实测数据与早期参考数据相比变化较大，载

荷谱编制采用当前实测的突风谱曲线更符合实际。文

献[16]采用 FIR 数字滤波器处理飞机实测数据，并采

用 DFR 方法评估了飞机结构的疲劳寿命。文献[17]

形成了一种飞机改装结构局部应变谱实测方法，该

方法通过飞机历史数据统计和飞行实测相结合，并

进行高载外推，获得了飞机使用的实测载荷谱。阎

楚良[18]提出了载荷谱实测技术与编制方法。文献[19]

对基于实测数据的飞-续-飞疲劳载荷谱编制进行了

研究，但缺少实测数据处理方法和过载累积超越数

曲线绘制方法。 

本文提出了一种运输类飞机实测突风谱编制方

法。首先针对运输类飞机实测数据，通过计数处理和

统计分析，建立了一种平均增量过载累积超越数曲线

选取方法，并进行 5×5 谱的编制，为运输类飞机突风

实测谱编制提供参考。 

1  载荷实测与预处理 

1.1  典型任务剖面的确定 

首先按运输机的使用要求确定飞机的典型任务

剖面，包括以下 2 个方面。 

1）典型任务剖面确定：单位块谱下的起落/任务

次数 n，该次数一般取飞机设定安全寿命目标的 1/10； 

典型任务剖面种类；每种任务剖面在单位块谱下的使

用百分比；每种任务剖面下任务段种类及其顺序，包

括起飞滑行、起飞爬升、巡航、待机、下滑、着陆、

着陆滑行等；每种任务剖面的结构有效负载，包括载

油量等。 

2）任务剖面任务段确定：各任务段的标准时间；

每个任务段内的性能参数，如高度、速度、标准质量

等。一般来说，任务段内的性能参数随时间在发生变

化，一般采用参数的平均值进行代替。 

1.2  载荷谱数据要求 

由于飞行环境和执行任务的差异性，机队中每架

飞机以及每架飞机执行相同任务时所经受载荷均不

相同。为了反映载荷谱的分散性，编制能够反映飞

机实际使用状态下的载荷谱，应收集不少于 10 次的

实测载荷数据，以满足高置信度采样要求[18]，至少

包括飞机的重心垂向过载、真空速、海拔高度、油

箱油量等。 

1.3  载荷实测数据预处理 

首先进行间歇噪声尖峰、异常点和突变值的消

除。如果在时间历程目视检查期间，检测到测量间歇

数值尖峰、异常点或突变值，应首先定义每个尖峰数

字值的数目 Nn，并在尖峰之后的第一个值和尖峰之

前的最后一个值之间内插一个适当的新值，替代所消

除的每个尖峰值。如信号是周期性的，应采用信号前

一个周期中所观察到的数据值内插。对随机和瞬态信

号，可以采用线性内插。为了保证数字时间历程所有

其他值的时间基准不变，所有的消除值都必须用内插

值替代[18]。将飞参记录仪采集的运输机重心垂向过载

ny 减去平衡状态对应的单位过载 1，得到垂向增量过

载 Δny。 

综合典型任务剖面定义，基于飞参特征对实测的

每架飞机各典型任务剖面的载荷时间历程进行任务

剖面识别。综合典型任务剖面下各任务段的分析，

对每个典型任务剖面的各任务段的载荷 -时间历程



第 21 卷  第 4 期 王勇彬，等：运输类飞机实测突风谱编制方法研究 ·83· 

 

进行识别和分离，得到各任务段的增量过载时间

Δny-t 历程。 

按如下条件，对载荷谱中的机动和突风载荷进行

分离：过载循环周期少于 2 s 者为突风载荷[20]；带有

舵面偏角增量小于 5°的过载为突风载荷，其中 5°为

暂定值，根据实测情况还可以进行调整；舵偏与重心

过载同向为突风载荷。 

实测数据采样频率高于载荷交变频率，且为等间

隔采样。在进行计数统计之前，要对各任务段的过载

时间历程进行峰谷值检测，删除峰谷值中间数据，将

所有峰值和谷值检测出来，同时保留对应采样点序

号。如果满足式（1），则取峰值（或谷值）1 次。 
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实测过载数据峰谷值计数完之后的过载时间历

程中存在大量小幅值的载荷循环，这些载荷循环次数

较多，对损伤贡献可以忽略。因此，删除对疲劳损伤

产生影响的小峰值和谷值，对过载滤波压缩处理。取

某一主参数的变程滤波标准（门槛值）为[Δny]，按如

下条件处理（如图 1 所示）： 
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图 1  滤波参数值 

Fig.1 Filter parameter values 
 

取采集到的突风载荷的第一个谷值为第一个

 1k
yn


 ，即从 k=2 开始进行滤波判别，最终得到突风

增量过载峰谷值数据对(Δny 峰，Δny 谷)i。 

2  平均增量过载超越数曲线确定 

2.1  基于实测数据的增量过载超越数曲线

族获取 

载荷谱统计计数的常用方法包括雨流计数法 [21]

和限制跨均峰计数法[22]。考虑到离散突风过载时间历

程的对称性，采用限制跨均峰计数法对预处理过后的

增量过载时间历程进行计数。方法如下：设定载荷均

值为 0，当 2 个峰值之间的谷值不超过该任务段载荷

均值的下偏差时，只记录其中最大峰值；当 2 个谷值

之间的峰值不超过该任务段载荷均值的上偏差时，只

记录其中最小谷值。上下偏差设定为相邻各级载荷之

间的差值，如图 2 所示。 
 

 

图 2  限制跨均峰值计数 
Fig.2 Restricted cross average peak counting method 
 
选定若干级增量过载，分别对不同任务段的正峰

值增量过载和负谷值增量过载记累积超越数，分别记

为 N(+Δny)和 N(－Δny)。实测的相同幅值的正向和负

向突风增量过载超越数存在一定差异，采用几何平均

求得对称的增量过载对应的累积超越数的平均数，得

到(Δny,N)i(i=1,…,n)数据对，见式（2）。 

( ) ( ) ( )y y yN n N n N n      (2) 

载荷谱实测得到的任务段飞行时间与任务剖面

中任务段标准时间存在差别，需要将实测的任务段过

载累积超越数数据转换为标准时间的累积超越数数

据。设实测数据对应的飞行时间为 tm，任务段标准时

间为 ts。实测时间得到的第 i 级载荷的累积超越数 Nib，

则标准时间的第 i 级载荷的累积超越数 Ni 应该为： 

s
b

m

×i i
t

N N
t

  (3)  

对各级载荷的累积超越数均按式（3）进行替换，

即可得到标准时间的任务段过载累积超越数数据。 

采用式（4）所示方程拟合每个任务段的增量过

载累积超越数数据对(Δny, N)i。 

·lgyn a N b    (4) 

由此得到任务段下的过载累积超越数曲线，该过

程适用于所有起落的该任务段，从而得到任务段下的

过载累积超越数曲线族。 

2.2  突风增量过载累积超越数曲线统计分析 

首先将增量过载累积超越数曲线离散化，离散为

(Δny,N)i(i=1,…,n)数据对，增量过载级差取 0.05g，计

算得到超越数 ΔNi=Ni－Ni－1(i=2,…,n)，获得不同 Δny

对应的超越数数据对(Δny,ΔN)i(i=1,…,n)。 

对于指定任务段，假定指定 Δny对应的超越数 ΔN
服从对数正态分布，由最大似然估计方法估计分布参

数，似然函数如式（5）所示。 
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式中：xi=lgΔNi。 

似然函数分别对 μ 和 σ2 求导为 0，求解参数(μ, 
σ2)，如式（6）所示： 
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求解方程组（6），并进行无偏修正，得到的分布

参数估计见式（7）和（8）： 

= i1

1
ˆ lg

n
i N

n



  (7) 
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22

i1

1
ˆ lg

n
i N

n
 


   (8) 

式中： ̂ 为 μ的无偏估计估计量； 2̂ 为 σ2 的无

偏估计量。 

2.3  平均突风增量过载累积超越数曲线确定 

指定增量过载下对应 50%可靠度的平均超越数

按式（9）计算： 

10 i
iN    (9) 

依次求和 ΔNi 可以得到累积超越数 Ni，由式（4）

拟合得到该任务段的平均突风增量过载累积超越数

曲线。 

3  5×5 谱编制 

3.1  高载截取与低载截除 

对 2.3 小节中得到的任务段的平均突风增量过载

累积超越数曲线进行高载截取和低载截除 [23]，确定

Δny 的范围[Δnyb1, Δnyb5]。 

高载截取的目的是避免高载的迟滞效应，高载截

取值 Δnyb1 的取值是每单位块谱下该任务段出现 1 次

的高载，该值与表 1 中 5×5 谱中的 Δnyd1 相等。 

低载截除的目的是进一步删除对疲劳损伤贡献

小的载荷循环，从而减少循环次数。低载截除值 Δnyb5

目前尚无统一计算标准。文献[24]对缺口和接头试件

进行了飞-续-飞谱疲劳试验，试验结果显示，低载截

除应力水平为飞行平均应力的 22.5%~37.5%时对疲

劳寿命的影响很小。波音 757 和波音 767 载荷谱中的

最小交变应力小于巡航平均应力的 17.5%[10]。文献

[25]进行了 2324-T39 和 7050-T7451 铝合金 M(T)试件

在不同低载删除水平下运输机谱的裂纹扩展试验，研

究了低载删除水平对疲劳裂纹扩展寿命的影响，综合

考虑节省试验时间和对疲劳裂纹扩展寿命的影响，建

议低载删除水平为最大过载的 11.72%或 13.98%。考

虑到低载删除水平设置过高可能导致给出较为危险

的结果，本文建议低载删除水平不超过平均应力的

17.5%。 

3.2  载荷谱当量计算方法 

采用当量损伤的方法[23]进行 5×5 谱各级载荷的

当量计算。将过载累积超越数曲线离散为 4 段，分别

为[Δnyb1, Δnyb2]、[Δnyb2, Δnyb3]、[Δnyb3, Δnyb4]、[Δnyb4, 

Δnyb5]，并采用 4 段直线分别代替这 4 段离散曲线，

第 i 段的线性方程为： 
lgi ig a N b    (10) 

式中：ai、bi 为第 i 段载荷谱曲线的常数。 

当量载荷为： 
lg

1

ln10
S

m
yd iin A

n 

    
 

  (11)  
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1 lg10 10 d( )i i
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g
g aSi ydi i ydgi
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A a n n
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    (12) 

式中：S 为材料 S-N 曲线斜度参数，对于铝合金，

S=2.0[23]。 

当量载荷循环次数为： 
1

lg
eq 1

ln10 S m
yd iiN n A




     (13) 

对 4 段过载累积超越数曲线分别采用该方法进

行载荷谱当量计算，共得到 4 级当量载荷 Δnyd2、Δnyd3、

Δnyd4、Δnyd5 和对应的循环次数 Neq2、Neq3、Neq4、Neq5，

这 4 级载荷与高载截取值 Δnyb1及高载循环次数 1 共同

组成了 5×5 谱中的 5 级过载和各级过载的循环次数。 

3.3  飞行类型和 5×5 谱矩阵定义 

为了模拟真实飞行环境，5×5 谱共定义了 5 种不
同的飞行类型，即 A、B、C、D、E 等 5 种飞行类型
和 Δnyd1、Δnyd2、Δnyd3、Δnyd4、Δnyd5 等 5 级载荷。5×5

谱以 5×5 谱矩阵的形式给出，见表 1。每种飞行类型
下各级载荷的出现次数 Bi,j 和各类飞行类型的出现次
数 yi(i=1,2,…,5)，应满足 5×5 谱的 2 个准则： 

1）极值载荷对数正态分布原则。以具有最高载
荷的任务段载荷谱为基准，每次任务段中最高载荷为
正态对极值分布。 

2）突风载荷相似性准则。各飞行类型下单次飞
行的突风增量过载累积超越数曲线近似平行，具有大
致相同的形状。 

3.4  飞-续-飞载荷谱的编制 

在确定各任务段的 5×5 谱后，对各飞行类型下的
各级载荷进行排序得到任务段谱。将第 j 种剖面第 i
个任务段的第 k 种飞行类型单次起落下各级载荷及
其相应频数联系起来，随机交替选取峰、谷值（即峰、
谷值分别随机）进行随机成对编排，形成任务段特定
飞行类型的载荷谱，记为任务段谱。 

将任务段谱按顺序进行排列组成任务剖面谱，按
各飞行类型的任务剖面谱在载荷块谱下的出现次数
对任务剖面谱进行随机排列，采用乘同余法的伪随机
方法得到以 n 次飞行为单位块谱的飞-续-飞谱。 
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表 1  5×5 谱矩阵定义 
Tab.1 Definition of 5 × 5 spectral matrix 

突风增量过载循环次数 
飞行类型 次数 

Δnyd1 Δnyd2 Δnyd3 Δnyd4 Δnyd5 
每次飞行循环次数

A y1(1) B1,1(1) B1,2 B1,3 B1,3 B1,3 
5

1,
2

i
i

B

  

B y2   B2,2 B2,3 B2,4 B2,5 
5

2,
3

i
i

B

  

C y3     B3,3 B3,4 B3,5 
5

3,
4

i
i

B

  

D y4       B4,4 B4,5 
5

4,
5

i
i

B

  

E y5         B5,5 B5,5 

总飞行次数 单级突风增量过载总循环次数 谱总循环次数 

总和 5

1
i

i
y


  Neq1(1) Neq2 Neq3 Neq4 Neq5 

5

eq
1

i
i

N

  

 

首先由式（14）形成“yi”数列，然后由式（15）

得到随机数列“xi”。 

 1 mod2k
i iy y   (14) 

/ 2m
i ix y  (15) 

计算 xi 在总数列的按从小到大排列的顺序 xis，

这样就得到了随机整数数列“xis”。  

关于式（14）、（15）中的参数取值，初值 y1

取奇数；系数 λ＝8t－3；t 为任意自然数；k 根据需

要随机的周期“n”确定，使 22k n ≥ ；m 取 2。通过

改变 y1、t、k 的大小，可以得到不同的随机数列。 

4  示例 

某型运输机有 2 种典型任务剖面，记为任务剖

面 1 和任务剖面 2，各任务剖面均包含 3 个任务段：

爬升、平飞和下滑。任务剖面 1 和任务剖面 2 的任

务段飞行参数见表 2。以 1 000 次飞行为单位块谱周

期，其中任务剖面 1 次数为 310 次，任务剖面 2 为

690 次。 
 

表 2  典型任务剖面下任务段飞行参数 
Tab.2 Flight parameters of mission section under  

typical mission profile 

任务 

剖面 
任务段 

总质量/ 
kg 

燃油质量/ 
kg 

高度/ 
m 

速度/
(km·h–1)

时间
/min

爬升 31 045 7 704 2 500 600 10

平飞 29 737 6 396 5 000 820 271 

下滑 28 680 5 339 2 500 520 15

爬升 39 179 13 538 3 000 650 24

平飞 34 673 9 032 8 000 900 1502 

下滑 31 673 6 032 3 000 450 20

4.1  载荷数据实测与预处理 

针对 2 种典型任务剖面进行了载荷谱实测，2 个

任务剖面分别实测 10 次。对载荷实测数据进行预处

理，包括任务剖面识别、任务段划分、突风载荷与机

动载荷分离、峰谷值计数和滤波。最终得到了突风增

量过载峰谷值数据对(Δny 峰, Δny 谷)i。 

4.2  平均突风增量过载累积超越数曲线获取 

以 0.05g 起始，取间隔 0.05g，采用限制跨均峰

方法对峰谷值数据对计数，得到了突风增量过载峰谷

值数据对(Δny 峰, Δny 谷)i。 

对正峰值过载和负谷值过载分别进行标准化处

理后和计数，得到同一任务段下的过载超越数数据

对，拟合得到各任务段的增量过载累积超越数曲线族

和各级增量过载下超越数参数如图 3 和图 4 所示。 

平均增量过载累积超越数曲线如图 5 所示。对过

载累积超越数曲线进行高载截取和低载截除，高载选

取准则为每单位块谱下该任务段出现一次的高载，低

载截除值统一取 0.175g，该幅值为平均过载水平的

17.5%。 

4.3  突风增量过载谱编制 

任务剖面 1和任务剖面 2的飞行类型次数见表 3，

任务剖面 1 的各任务段突风 5×5 谱见表 4~6，任务剖

面 2 的各任务段突风 5×5 谱见表 7~9。 

从表 3~5 可以看出，该型运输机平飞任务段的突

风载荷谱相较爬升和下滑任务段较弱，表现为突风载

荷幅值小，次数少，原因在于在该型任务剖面下，平

飞任务段所处海拔高度较高，且巡航时间较短。从表

6~8 可以看出，该型飞机平飞任务段的突风载荷相较爬

升和下滑任务段较强，原因在于该型任务剖面下，平 
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图 3  各任务段的增量过载累积超越数曲线族 
Fig.3 Incremental overload cumulative exceedance number curve family of each mission section:  

a) climbing of mission profile 1; b) horizontal flight of mission profile 1; c) glide slope of mission profile 1;  
d) climbing of mission profile 2; e) horizontal flight of mission profile 2; f) glide slope of mission profile 2 

 

 

图 4  各级 Δny 超越数对数正态分布参数 
Fig.4 Parameters of Δny exceedance number at each level 

 
图 5  各任务段平均增量过载累积超越数曲线 

Fig.5 Average incremental overload cumulative exceedance 
curve by mission section 

 

表 3  典型飞行剖面的飞行类型次数（1 000 次飞行） 
Tab.3 Number of flight types for typical flight profiles  

(1 000 flights) 

序号 典型飞行剖面 A B C D E 

1 任务剖面 1 1 5 22 74 208

2 任务剖面 2 1 7 45 134 503
 

飞任务段所处海拔高度较低，突风强度较高，巡航时
间较长，且巡航速度较快，对突风的响应有所提高，
这些现象与各任务剖面下任务段的飞行参数相对应。
2 种任务剖面下，爬升任务段突风载荷谱均较重，推
测与低空环境下突风紊流环境较为常见相关，因此突 
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表 4  任务剖面 1 爬升突风谱 
Tab.4 Climbing gust spectrum in mission profile 1 

突风增量过载循环次数 
飞行类型 次数 

0.740 4g 0.603 6g 0.464 6g 0.374 2g 0.256 5g 
每次飞行循环次数

A 1 1 3 19 74 187 286 

B 5 0 1 4 22 81 110 

C 22 0 0 1 4 24 30 

D 74 0 0 0 1 8 14 

E 208 0 0 0 0 2 5 

总和 310 1 10 71 442 3 048 3 572 

 
表 5  任务剖面 1 平飞突风谱 

Tab.5 Horizontal flight gust spectrum in mission profile 1 

突风增量过载循环次数 
飞行类型 次数 

0.570 9g 0.472 7g 0.371 3g 0.304 3g 0.237 7g 
每次飞行循环次数

A 1 1 4 12 34 112 163 

B 5 0 1 3 13 27 44 

C 22 0 0 1 4 9 14 

D 74 0 0 0 1 5 6 

E 208 0 0 0 0 1 1 

总和 310 1 9 49 261 1 023 1 343 

 
表 6  任务剖面 1 下滑突风谱 

Tab.6 Glide gust spectrum in mission profile 1 

突风增量过载循环次数 
飞行类型 次数 

0.625 5g 0.535 8g 0.438 1g 0.368 4g 0.268 1g 
每次飞行循环次数

A 1 1 5 13 48 127 194 

B 5 0 1 4 14 51 70 

C 22 0 0 1 5 16 22 

D 74 0 0 0 1 6 7 

E 208 0 0 0 0 2 2 

总和 310 1 10 55 302 1 594 1 962 

 
表 7  任务剖面 2 爬升突风谱 

Tab.7 Climbing gust spectrum in mission profile 2 

突风增量过载循环次数 
飞行类型 次数 

0.895 0g 0.734 1g 0.554 4g 0.424 8g 0.304 9g 
每次飞行循环次数

A 1 1 4 21 100 269 395 

B 7 0 1 3 20 90 114 

C 45 0 0 1 6 33 40 

D 134 0 0 0 1 4 5 

E 503 0 0 0 0 1 1 

总和 690 1 11 87 644 3 423 4 166 

 

表 8  任务剖面 2 平飞突风谱 
Tab.8 Horizontal flight gust spectrum in mission profile 2 

突风增量过载循环次数 
飞行类型 次数 

0.983 2g 0.830 1g 0.682 9g 0.535 4g 0.373 7g 
每次飞行循环次数

A 1 1 4 16 64 152 237 

B 7 0 1 4 21 83 109 

C 45 0 0 1 5 34 40 

D 134 0 0 0 1 5 6 

E 503 0 0 0 0 2 2 

总和 690 1 11 89 570 3 939 4 610 
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表 9  任务剖面 2 下滑突风谱 
Tab.9 Glide gust spectrum in mission profile 2 

突风增量过载循环次数 
飞行类型 次数 

0.672 3g 0.524 1g 0.431 1g 0.349 2g 0.267 7g 
每次飞行循环次数

A 1 1 2 11 34 82 130 
B 7 0 1 3 10 36 50 
C 45 0 0 1 3 14 18 
D 134 0 0 0 1 4 5 
E 503 0 0 0 0 1 1 

总和 690 1 9 77 373 2 003 2 463 
 

风减缓需要重点关注爬升任务段。 

任务剖面 1 各任务段 5 类飞行类型突风增量过载

谱如图 6 所示，任务剖面 2 各任务段 5 类飞行类型突

风增量过载谱如图 7 所示。 

2 种任务剖面各 5 种飞行类型的突风增量过载

谱，如图 8 和图 9 所示。 
 

 
图 6  任务剖面 1 各任务段五类飞行类型突风增量过载谱 

Fig.6 Incremental overload spectra of gusts for five types of flight for each mission section in mission profile 1:  
a) climbing; b) horizontal flight; c) glide slope 

 

 
图 7  任务剖面 2 各任务段 5 类飞行类型突风增量过载谱 

Fig.7 Incremental overload spectra of gusts for five types of flight for each mission section in mission profile 2:  
a) climbing; b) horizontal flight; c) glide slope 

 

      
图 8  任务剖面 1 的 5 类飞行类型突风增量过载谱 

Fig.8 Incremental overload spectra of gusts for five 
types of flight in mission profile 1 

图 9  任务剖面 2 的 5 类飞行类型突风增量过载谱 
Fig.9 Incremental overload spectra of gusts for five 

types of flight in mission profile 2 
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以 1 000 次飞行为单位的突风增量过载飞-续-飞

谱如图 10 所示。 
 

 

图 10  突风增量过载飞-续-飞谱 
Fig.10 Gust incremental overload flight to flight spectrum 

从图 8~9 可以看出，任务剖面谱的高低载分布较

为均匀，验证了编谱方法中随机编排的正确性。图

10 则显示 1 000 次飞行的突风增量过载飞-续-飞谱的

最高和最低过载均处于谱偏中间的位置，有效避免了

高载迟滞现象。 

5  结论 

基于过载累积超越数曲线和 5×5 谱方法建立了

一种以任务段作为基本单位的运输类飞机实测突风

谱编制方法。该方法能充分利用实测过载数据，生成

具有代表性的突风增量过载飞-续-飞谱，为飞机试飞

实测阶段定延寿提供了载荷谱输入。结合某型运输机

典型任务剖面和实测数据，进行了突风载荷谱的编

制，结果表明，2 种典型任务剖面下爬升任务段突风

载荷谱均较重，突风减缓需要重点关注爬升任务段。 
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