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连续突风频域响应过程的时域等效模拟方法 
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摘要：目的 在时域中模拟连续突风响应，比较常见的功率谱密度函数的时域数值模拟方法。方法 构建民

用飞机大展弦比单机翼突风响应计算模型，针对 CCAR25 规定的大气紊流功率谱密度函数，进行连续突风

随机载荷计算，并直接为频谱分配随机相位，经傅立叶逆变换得到与连续突风随机计算使用的功率谱密度

函数等效的突风时域激励，进行离散突风载荷分析，并与连续突风响应计算结果进行对比。结果 比较机翼

的弯矩、剪力及扭矩，离散突风载荷分析得到的弯剪扭载荷值与连续突风载荷分析得到的弯剪扭载荷值的

偏差不超过 3%。结论 在功率谱密度函数等效的基础上，利用随机相位构造时域突风激励的方法快捷有效，

能直观地显示随机突风激励下载荷响应的时域情况，便于进行时域中的非线性分析。 
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Time Domain Equivalence Simulation Method in Continuous Gust  

Frequency Response Process 

LIU Ying-ying, LIU Jing-guang 

(Load Department of Shanghai Aircraft Design and Research Institute, Commercial Aircraft Corporation of  
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ABSTRACT: The work aims to construct the calculation model of gust response of single wing with high aspect ratio of civil 

aircraft, and calculate the random load of continuous gust according to the power spectral density function of atmospheric tur-

bulence specified by CCAR25, so as to simulate the continuous gust response in time domain. The common time domain nu-

merical simulation methods of power spectral density function were compared and random phase was directly assigned to spec-

trum. The gust time domain excitation equivalent to the power spectral density function used in the random calculation of con-

tinuous gust was obtained by inverse fourier transform to carry out discrete gust load analysis and compare the continuous gust 

response calculation results. The results indicated that based on the equivalence of power spectral density function, the method 

of constructing time domain gust excitation by random phase was fast and effective, which could visually display the time do-

main of load response under random gust excitation and facilitate nonlinear analysis in time domain. Comparing the bending 

moment, shear force and torque of the wing, the deviation between the bending, shearing and torsional loads obtained by dis-

crete gust load analysis and those obtained by continuous gust load analysis was less than 3%. 
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现代民用飞机尺寸变大后，结构的柔度增大[1]，

同时，飞机的飞行速度增加，巡航状态下的气动特性

非线性特征增强[2]。突风载荷已成为民用飞机最重要

的设计载荷情况之一，突风响应给出的全机载荷和过

载对详细设计阶段和取证阶段都至关重要[3]。 

突风和紊流载荷是民用航空规章 [4]中飞行载荷

的重要情况，分连续突风载荷及离散突风载荷两种。

按中国民用航空规章 CCAR-25§25.341 (a)(1)的规定，

计算限制突风载荷时必须考虑结构弹性模态及刚体

模态在内的多个模态，通过动态分析，给出结构各部

分的载荷[5-7]。 

按中国民用航空规章 CCAR-25-R4$25.341 规定，

离散突风的突风速度输入与突风梯度、高度、飞行速

度、飞机载重情况有关[8]，具有明确的相位及幅值信

息。连续突风的突风速度输入与高度、飞行速度、飞

机载重情况有关，输入为突风速度的功率谱密度形

式，无明确的相位及幅值信息[9-10]。 

离散突风分析给出全机载荷时域响应，同一时

刻，全机载荷平衡；连续突风分析给出全机载荷频域

的均方根，无明确的时域平衡载荷[11]，为分析带来不

便。一个连续突风分析工况对应无数的离散分析工

况，两者结果应相符并可互相验证。若能将连续突风

分析转化为离散突风分析，则可利用离散突风分析的

优势，并弥补离散突风激励不足的劣势，增加突风载

荷包线的分析精度，且频域分析的优势在于快速线性

化分析，同时时域分析的优势是可考虑舵面偏转限制

等多种非线性因素，进行较精确的非线性分析[12-14]。 

连续突风速度一般采用 Von-karman 功率谱形

式。将频域输入转化为时域输入的方法主要有三种，

一是基于 PSD 离散的逆 Fourier 变换法，由 D. Cebon

首次提出，并在铁轨模拟中成功应用的[15]；二是线性

滤波方法[16]，即白噪声滤波法，其用于满足特定条件

的白噪声抽象指定的随机过程，然后适当变换假定系

统而拟合出该随机过程的时域模型，得到一个代表性

样本[17]；三是谐波叠加法模拟[18]，采用离散谱逼近

目标随机过程的模型离散化数值模拟方法，只要频率

间隔足够密，将对应各小区间的谐波函数累加，即得

到随机过程的一个时域模型[19]。 

将连续突风的输入功率谱密度分为若干频率间

隔上的功率谱分布，为每段功率谱直接分配随机相

位，得到频谱，进行傅里叶逆变换，得到时域上的突

风速度输入，该时域激励与频域激励的功率谱密度相

同。得到时域激励后，进行离散突风载荷分析，与连

续突风载荷分析的结果对比，结果显示利用随机相位

构造时域突风激励的方法快捷有效，便于进行非线性

分析，能直观地显示随机突风激励的时域情况，同时，

比较机翼的弯矩、剪力及扭矩，离散突风载荷分析得

到的弯剪扭载荷值与连续突风载荷分析得到的弯剪

扭载荷值的偏差不超过 3%。 

1  突风分析方法 

频域中的突风响应分析，在模态坐标系中进行，

其基本运动方程如下： 
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式中： hhM 为广义质量矩阵； hhB 为广义阻尼矩

阵； hhK 为广义刚度矩阵； m 为马赫数； k 为减缩频

率；c 为参考弦长；  hh m kQ ， 为广义气动力系数矩阵；

 为圆频率； g 为结构阻尼；  为大气密度； V 为

飞行速度； hu 为模态幅值向量；   P 为变换到模

态坐标系的外激励。 

中国民用航空规章 CCAR-25§25.341 突风设计

准则规定了民用飞机的突风激励形状，离散突风形状

为 1-cos 型的时域激励，连续突风采用功率谱密度输

入的形式。 

2  民用飞机单机翼连续突风响应 

建立用于突风响应计算的民用飞机单机翼模型，

进行垂向连续突风响应计算。 

2.1  模型 

民用飞机的单机翼结构模型如图 1 所示，其机翼

长 16.24 m，展弦比为 9。用部件弹性刚轴上的弹性

梁模拟整个结构，其中，若干梁元模拟机翼的不同站

位，用若干集中质量离散化结构质量及燃油质量，加

载在梁元对应节点。对应气动模型如图 2 所示，用

720 个气动力面元模拟单机翼，采用 MSC. Nastran 中

的偶极子格网法计算非定常气动力，气动力与结构位

移间的耦合通过样条函数实现。 

 

图 1  单机翼结构模型 
Fig.1  Structure model of single wing 
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图 2  单机翼气动模型 

Fig.2  Aerodynamic model of single wing 

2.2  突风功率谱输入及时域转化 

突风速度为 1 m/s，突风速度功率谱输入采用

Von-karman 谱，功率谱密度函数如下： 
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式中：Φ为大气紊流功率谱密度；σ为突风速度

均方根值；Ω 为折算频率，Ω =2πf/v； L 为突风尺度

（规范规定为 760 m）。 

取 σ为 1，功率谱密度频域曲线如图 3 所示。 

 

图 3  突风功率谱密度输入 
Fig.3  Input of power spectral density of gust velocity 

对图 3 所示的功率谱密度，考虑输入时长为 20 s

的离散突风速度，选取 1024 个未知的离散速度点进

行拟合，目标是已知的功率谱密度函数。 

由于时域突风速度输入 x(t)的均方值可表示为： 
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示 fk 频率处，频率间隔为基频 ω0，即 1/T 频段的功率

谱分布。 

针对式（2）中的功率谱密度函数，在 0 至 25.6 

Hz 区间，每隔 1/20 Hz 取一个频率点，共取 513 个频

率点，将各频率点上的值(fk)乘以频率间隔 1/T，得

功率谱分布 W(fk)，考虑到单边功率谱的分布特征，

上述频率序列中的 1/20 至 511/20 Hz，其功率谱分布

为 W(fk)/2，开根得 Ck 的模值，此时为 1/20 Hz 至 511/20 

Hz 分配随机相位，得到 Ck 的估计值，随机相位位于

0 至 2π rad 之间，则 513/20 至 1024/20 Hz 频率点的

Ck 估计值与 1/20 至 511/20 Hz 对应频率点的 Ck 估计

值共轭。 

按上述方法得到 0/20 至 1024/20 Hz 频率点上的

Ck 后，进行傅里叶逆变换，可得到离散时域点，位于

10 s 内，共 1024 个离散点，分布如图 4。 

图 4 中转化后的突风速度时域激励，包含低频及

高频信号，具有确定的相位及幅值。 

 
图 4  突风速度时域激励 

Fig.4  Gust velocity time domain excitation 

2.3  连续突风及离散突风结果对比 

检查上述连续突风结果，机翼翼中的垂向弯矩、

剪力及扭矩的均方根见表 1。 

表 1  连续突风机翼翼中的均方根值 
Tab.1  Root mean square value of swing in continuous gust  

弯矩/（N·m） 剪力/N 扭矩/（N·m）

3.86×104 9.00×103 3.47×106 

 
采用 2.2 节中生成的时域离散突风速度，进行垂

向离散突风响应计算，机翼中段的垂向弯矩、剪力及

扭矩时域响应曲线见图 5。 

施加图 4 的突风激励后，机翼中段的弯矩、剪力

及扭矩响应载荷如图 5 所示，在 10.5 s 左右，其弯矩、

剪力及扭矩达到最大值，其中包含低频响应及高频响

应，且随着图 4 中的突风速度激励变化而变化。 

对图 5 中的弯矩、剪力及扭矩求其整个时域响应

过程的均方根值，并与连续突风在频域响应过程中得

到的载荷进行对比，结果见表 2。 
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图 5  机翼中段的垂向弯矩、剪力及扭矩时域响应曲线
Fig.5  Time domain response of bending moment,  
shearing force, torque at middle part of the wing:  
a) bending moment, b) shearing force, c) torque 

表 2  离散突风机翼翼中的均方根值及差异 
Tab.2  Root mean square value and difference 

in discrete gust wing 

载荷类型 量值 差异/% 

弯矩/（N·m） 3.82×104 –1.04 

剪力/N 9.20×103 2.22 

扭矩/（N·m） 3.48×106 0.27 
 

表 2 显示离散突风载荷分析得到的弯剪扭载荷

值与连续突风载荷分析得到的弯剪扭载荷值的偏差

不超过 3%。 

结合图 5，在功率谱密度函数等效的基础上，利

用随机相位构造时域突风激励的方法快捷有效，能直

观地显示随机突风激励的时域情况，便于进行非线性

分析。 

3  结论 

1）给出一种工程中实用的给定功率谱密度函数，

拟合等效时域输入的方法，拟合后的突风速度时域激

励频率含低频及高频。 

2）通过数值拟合,建立连续突风分析与离散突风

分析的关系，结果显示离散突风载荷分析得到的弯剪

扭载荷值与连续突风载荷分析得到的弯剪扭载荷值

的偏差不超过 3%。 

3）通过拟合连续突风的突风功率谱密度输入为

等效的时域输入，可发挥两者优势。连续突风分析频

率范围广，但不直观，无法给出明确的时域平衡载荷，

且无法直接考虑非线性；离散突风分析给出全机载荷

时域响应，同一时刻，全机载荷平衡，但分析频率范

围有限。 
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