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航空航天飞行器在整个服役期间均处于复杂的多轴动态环境中，包括多方向耦合冲击、随机振动
等。虽然传统的顺序单轴试验便于工程实施，但无法再现运行环境中的空间相关性以及耦合效应
，对结构响应和疲劳损伤的评估产生偏差。来自西北工业大学民航学院张永杰教授及其团队在A
erospace期刊发表了文章，介绍了航空航天器多轴冲击/振动环境仿真与损伤评估领域的最新进展
，该项研究对于航空航天系统的环境设计、结构认证和可靠性评估提供了技术参考。

舰载机着舰冲击示意图

研究过程与结果

作者在文中构建了载荷-响应-损伤-试验的飞机多轴冲击/振动分析框架，系统梳理了真实服役环
境形成机制、动力学响应与损伤评价方法，并进一步总结多轴试验与MIMO控制技术。首先从起
飞、着陆等典型工况出发，对飞行器动态载荷进行分类，随后分析多轴载荷传播过程中的耦合与
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非线性效应。在此基础上，对动力学响应分析方法、材料损伤与疲劳寿命以及多轴试验技术进行
了系统比较。研究表明：(1) 真实飞机多轴响应不是独立单轴响应的简单叠加，传统顺序单轴试
验会丢失相位、相干性、交叉谱和同步模态激励信息，可能同时造成欠试验和过试验。(2) 多轴
冲击/振动的结构效应由输入幅值、相位关系、结构模态、连接界面和载荷传播路径共同决定，
其影响会由局部应力和连接损伤进一步扩展至疲劳寿命、复合材料剩余强度和机载设备功能。(3
) 多轴环境试验从独立PSD控制发展为谱矩阵/MIMO控制，并以输入谱一致性、结构响应一致性
和损伤等效性共同约束试验条件，实现飞机真实服役环境的实验室再现。

飞机结构中由冲击和振动引起的损伤的多尺度演变。

研究总结
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本文系统综述了飞机多轴冲击/振动环境的形成机理、载荷传递、动力学响应、损伤评估及试验
再现方法，构建了载荷-响应-损伤-试验的一体化分析框架。研究表明，真实服役环境中的多轴
响应并非各单轴响应的简单叠加，相位、相干性、模态耦合及连接界面等因素会显著影响局部响
应与损伤，因此传统顺序单轴试验可能产生欠试验或过试验。未来应基于同步多点实测数据，结
合谱矩阵/MIMO控制、响应与损伤等效评价以及不确定性分析，实现多轴环境的高保真重构与
实验室再现，并进一步将结构安全、设备功能和任务可靠性纳入统一评价体系。本文为飞机多轴
冲击/振动环境设计、结构鉴定和可靠性评估提供了系统性的理论与工程参考。
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