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多元连杆多种冲击方式载荷及响应特性分析

苏 军，田常棵，安中彦，刘亮亮，吴法勇，李 岩
（中国航发沈阳发动机研究所，沈阳  110015）

摘要：为了获取并分析多元连杆的冲击力以及各传力路径上的应变响应特征，采用气炮、悬臂落锤、液压等 3种冲击加载方法

对发动机多元连杆进行冲击加载。对冲击力和冲击应变响应曲线进行了时间域和频率域的特征分析，获取了冲击力和应变响应

的波形特征和频谱特征。通过与静载应变响应的对比获得动静响应系数，以及动静响应系数随波形宽度的变化规律。结果表明：

在气炮、悬臂落锤、液压等 3种冲击力的波形特征近似的情况下，在频谱上反映出各自不同的频率成分。在各传力路径上的冲击

应变响应，除了响应幅值不同外，其余波形特征如峰值特征和频谱特性均较为一致。各应变之和作为连杆冲击力测试方法的表征

参数，随波形中高频成分的增多，动静响应系数逐步增大。在进行多元连杆冲击载荷标定时，需要充分考虑所测试冲击力的载荷

特征，选取合适的冲击载荷标定或者静载荷标定方法。
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Analysis of Load and Response Characteristics of Multi-element Connecting Rod
under Various Impact Loading Modes

SU Jun， TIAN Chang-ke， AN Zhong-yan， LIU Liang-liang， WU Fa-yong， LI Yan
（AECC Shenyang Engine Research Institute， Shenyang， 110015， China）

Abstract： To obtain and analyze impact force and the strain response characteristics of each force transmission path of the multi-
element connecting rod， three shock loading methods， including air gun， cantilever drop hammer， and hydraulic， were used to apply 
impact load on the multi-element connecting rod of an aeroengine. The time and frequency domain characteristics of the impact force and 
strain response curves were analyzed， and the waveform and spectrum characteristics of the impact force and strain response were 
obtained. By comparing the dynamic strain with the static strain， the dynamic-static response coefficients and their variation laws with the 
waveform width were obtained. The results show that the impact force waveform characteristics of the three methods are similar， different 
frequency components are reflected in the respective frequency spectrum. Except for the difference in response amplitudes， other waveform 
characteristics of the impact strain response on each force transmission path， such as peak and spectrum characteristics， are relatively 
consistent. The sum of all strains is used as the characteristic parameter of the connecting rod impact force test method； with the increase 
of high-frequency components in the waveform， the dynamic-static response coefficients gradually increase. When calibrating the impact 
load of a multi-element connecting rod， it is necessary to fully consider the load characteristics of the impact force and select the appropri⁃
ate impact load calibration or static load calibration method.
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0　引言

连杆是航空发动机安装系统的重要组成部件，其

功能是将发动机的推力和各种附加载荷传递给飞机，

满足发动机与飞机的安装连接要求[1-2]。欧美规范[3-4]

要求在各类载荷（包括极端载荷如叶片飞出）下不应

造成发动机安装节连接破坏。可见对连杆开展载荷

测试，是了解其承担载荷及获取载荷谱的必要手段。

应变法是目前常用的载荷标定测量方法，其核心

是在零部件试验中建立应变片粘贴处的应变值与试
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验载荷之间的关系，形成应变响应-载荷校准曲线，从

而在实测中根据应变值计算试验载荷。国内外已将

应变法广泛应用于飞机和航空发动机结构的载荷测

量中。Paul[5]和 John等[6-8]通过在发动机推力销和连杆

上加装应变计测量了发动机推力大小，并将基于应变

法的发动机推力直接测量法作为矢量力测量的最优

方法；Madhusudan[9]和Marek[10]对基于应变法的飞行载

荷测试方法进行了进一步分析；Agard[11]针对发动机

推力直接测量技术制定了相关试验标准。中国学者

对飞机和发动机结构载荷直接测量技术也展开了较

多的研究。黄祎丰等[12]、郭海东等[13]、雷晓波等[14-15]、

张强波等[16]、文敏等[17]采用应变法对发动机推力销推

力载荷标定技术进行了较深入的研究，均取得了较高

的载荷测试精度。

以上研究主要采用静态标定测试技术，获取载

荷-应变转换系数作为载荷标定参数，其要求传力路

径的唯一性。而对于应用破损安全设计的多元结构

拉杆，会产生多条传力路径，多元结构的局部差异导

致在采用应变标定时，需要充分考虑多路径的影响。

作者团队[18]对此问题已开展了静态载荷标定方法的

研究。然而，发动机存在较为极端的工况如叶片飞

出、鸟撞击等产生的冲击类载荷，作用时间较短，对于

安装系统连杆等结构件通常为毫秒量级[19-20]，叶片与

机匣直接撞击位置作用时间更短。在冲击载荷作用

下，有关多元结构连杆的载荷标定是否可以采用静态

标定的方法及其适用性的研究目前还未见相关报道。

为此，本文采用气炮、悬臂落锤和液压等 3 种冲击加

载方法产生不同波形宽度的冲击力，对发动机安装节

多元连杆进行加载。从冲击和响应的波形及频谱方

面，分析了冲击力和不同传递路径上的应变响应特

征。以期获取有效的多元连杆冲击载荷测试方法。

1　多元连杆结构

典型发动机安装系统连杆位置如图 1 所示。从

图中可见，发动机的推力、机动载荷的传递等均需通

过连杆执行。

多元连杆应变计布置及静力标定试验如图 2 所

示。本文研究的多元连杆结构（图 2）由中间连杆单

元和两侧连杆单元组成，多层结构之间采用螺栓连接

固定。多元连杆材质为 40CrNiMoA。从图中可见，侧

连杆单元 1的应变计编号为 1和 4，侧连杆单元 2的应

变计编号为 3 和 6，中间连杆单元两侧的应变计编号

为2和5，均在对称位置粘贴，共6片。

2　冲击加载与测试方法

2.1　气炮冲击加载方法

连杆气炮冲击试验装置如图 3所示，图中虚线为

冲击力的传递路线。从图中可见，连杆通过转接件安

装约束于固定横梁处，并与力传感器相连，力传感器

连接到传力框架的一端。气炮击发弹体撞击安装了

泡沫铝整形块的传力框架的另一端，冲击载荷经泡沫

铝整形块、传力框架、力传感器传递到连杆上，从而使

连杆承受冲击载荷。

图3　连杆气炮冲击试验装置
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图1　典型发动机安装系统连杆位置［21］
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图2　多元连杆应变计布置及静力标定试验
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2.2　悬臂落锤冲击加载方法

连杆悬臂落锤冲击试验装置如图 4 所示。从图

中可见，支撑座及落锤导筒固定于试验平台，加载臂

左侧与支撑座通过销轴连接，加载臂可绕销轴自由旋

转，加载臂右侧探入到落锤导筒。加载臂沿着横向加

工了连接螺纹，用于与力传感器和连杆连接，连杆的

另一侧固定于横梁，横梁与立柱连接并固定于试验平

台。提起落锤导筒内的冲击头，并将其固定在落锤导

筒的释放机构上。触发释放机构后，冲击头沿着落锤

导筒竖直方向坠落并冲击加载臂右侧承载点，冲击载

荷通过加载臂传递到力传感器和连杆，完成冲击加载

过程。

2.3　液压冲击加载方法

连杆液压冲击试验装

置如图 5 所示。从图中可

见，试验装置由液压冲击

试验系统、力传感器、连

杆、立柱和相应的约束连

接工装组成，整个试验装

置安装在试验平台上。液

压冲击系统的作动器与力传感器和连杆连接，连杆的

另一端与立柱固定连接，立柱固定于试验平台并承担

冲击载荷。液压加载系统与力传感器、伺服阀、控制

器、高压大流量蓄能器组等组成闭环控制系统，实现

对冲击力的可控冲击力加载。

需要说明的是，3 种冲击加载方式虽然方法不

同，但多元连杆的受力及传递形式是相同的，均是将

冲击力作用到力传感器，通过力传感器再传递到多元

连杆。

2.4　应变响应测试方法

采用高速数采模块（采样率达 1 MHz）同步采集

冲击力和应变数据，设置采样频率为100 kHz。3种冲

击加载方式采用相同的采集设置。

3　冲击载荷特性分析

3.1　冲击力波形对比

为对比 3 种冲击方式

的特征，对其进行了冲击

力波形对比分析。3 种冲

击加载方式产生的典型冲

击力波形如图 6 所示。从

图中可见，气炮和液压冲

击产生的波形曲线较为光

滑，而悬臂落锤冲击波形上虽存在高频波形，但主波

形轮廓清晰。

从冲击力波形可见，气炮冲击和液压冲击在前半

段（上升段）开始阶段冲击力缓慢增大。这是由于气

炮冲击采用了泡沫铝整形块作为缓冲块，冲击力初始

加载阶段，由于整形块刚度小，受到压缩的前期阶段

传递给承力框架的冲击力增大速度慢。而在整形块

的压缩后期，由于整形块整体压缩密实，其刚度急剧

增大，在冲击力上升段后期到峰值阶段，冲击力快速

增大。

液压加载系统为伺服闭环控制，通过控制伺服阀

的液压流量开口控制作动器给出的冲击力，开口越

大，单位时间增加的冲击力越大。液压加载因流体的

流动阻尼效果使得加载曲线较为光滑。

从落锤冲击加载的结构上看，整套系统属于刚性

连接，由于没有缓冲，刚性的碰撞不仅易造成冲击力

波形上的锯齿形波动，还使得冲击力加载的上升段时

间较短。从波形还可见，悬臂落锤和液压冲击力峰值

段明显没有气炮冲击力峰值段尖锐。

为描述冲击力波形的特征，定义的峰宽 D、半峰

宽 d、前半峰宽 d1 3 个冲击力波形宽度参数如图 7 所

示。峰宽描述冲击力的总持续时间宽度，半峰宽描述

图5　连杆液压冲击

试验装置

图6　3种冲击加载方式产生

的冲击波形试验平台

支撑座

加载臂

横梁
连杆 力传感器

冲击头

落锤导筒

图4　连杆悬臂落锤冲击试验装置
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峰值附近的波形时间宽

度，前半峰宽描述冲击力

上升段的时间宽度。

为了对不同幅值的冲

击力波形特征进行分析，

定义 2个波形参数：半峰宽

比 d/D；前半峰宽比：d1/D。

半峰宽比偏大说明其冲击力波形的加载段和下降段

是快速的；前半峰宽比反映波形的对称程度，其为

0.5，波形相对于峰值左右较为对称，大于 0.5，说明冲

击力波形上升段时间大于波形下降段时间。因为是

主动式加载，冲击加载装置的主要性能表现在前半部

分，因此主要集中在对半峰宽比和前半峰宽比两个波

形特征参数的分析，对波形的下降段关注较少，文中

不做详细分析。

冲击力波形参数如图

8 所示，从图中可见，气炮

冲击的波形宽度在较小范

围，小于 6 ms，在试验过程

中尝试继续增加其波形宽

度是极为困难的，可见其

适合更快的冲击力波形加

载。悬臂落锤冲击力波形宽度跨度大（4～12 ms），冲

击力的波形可调参数范围最大。液压冲击力波形宽

度为 8.5～10 ms，液压加载能达到的波形宽度是有限

的，很难再减小冲击力波形宽度，但波形宽度再继续

增加直至处于静态加载，均是可行的，这也是液压加

载的特点。

半峰宽比特性方面，悬臂落锤冲击力的半峰宽比

均在 0.5以上，说明其波形较钝，即加载和卸载均较为

快速，中间阶段相比较宽。而气炮冲击力则处于 0.3
～0.4，显示出气炮冲击峰值附近较为尖锐的特征，与

落锤冲击的形状正好相反；也说明虽然泡沫铝整形块

的峰宽调节功能较强，但在峰值附近的调节能力存在

不足。而液压冲击力均处于 0.5以上水平，显示其波

形峰值附近较宽的特点，但由于波形宽度的范围较

窄，规律性不是特别明显。

前半峰宽将冲击力上升段的特征明显的表示出

来，气炮冲击的前半峰宽从 0.3～0.7，具有较宽的范

围，这也是直接体现泡沫铝整形块的作用的参数，使

得上升段随峰宽增大明显延长。而悬臂落锤冲击的

变化不明显，存在波动，基本在 0.5以下。液压冲击半

峰宽比在大于 0.6的水平，显示出上升段占比较高的

特征。

3.2　冲击力频谱对比

选取波形宽度为 5.5 ms的气炮冲击、4.5 ms的悬

臂落锤冲击和 9.2 ms 的液压冲击力波形进行频谱对

比分析，归一化频谱分析结果如图 9所示。气炮冲击

的高频成分明显高于悬臂落锤冲击的，二者的分叉点

在 200 Hz，气炮冲击力归一化幅度大于 0.1的频率成

分延伸到 670 Hz，设为 f0.1，落锤冲击的 f0.1=309 Hz。虽

然气炮冲击力波形宽度大于悬臂落锤的，但高频成分

占比依然较悬臂落锤的大。液压冲击由于本身波形

较宽，其曲线从开始阶段即明显低于气炮和液压冲击

力频谱曲线，f0.1=180 Hz。
大于 f0.1之后的频率成分低

于 0.1，由于占比较低，本

文不单独进行分析，但依

然可见气炮和悬臂落锤冲

击力的高频成分占比较高。

4　连杆冲击响应分析

连杆在气炮冲击加载下冲击力和各应变输出随

时间变化曲线如图 10 所示。从图中可见，中间连杆

单元的归一化应变 2和应变 5在波形上升沿的起始段

跟归一化冲击力基本保持重合的变化趋势，在冲击力

快速增大阶段开始出现分叉现象。说明前期的冲击

力在整形块的作用下明显是较为慢速的加载，而当整

形块逐渐压缩压实后，冲击力快速传递，应变响应跟

不上而出现滞后。

从侧连杆单元 1 的应变 1 与应变 4 的结果可见，

起始加载阶段归一化冲击力和应变之间不一致，归一

化应变响应小于冲击力。侧连杆单元 2的应变 3和应

变 6 出现的结果与应变 1 和 4 的结果相反，起始阶段

归一化应变响应高于冲击力。结合多元连杆结构（图2）
可见，应变 3和 6，与应变 1和 4，分别是 3元连杆结构

中的两侧连杆单元上的应变，两侧连杆单元的应变输

出正好具有互补性。通过销连接结构特点可知，由于

销在冲击力承载初期与连杆双耳孔之间的间隙状态

不完全一致，冲击力加载初期两侧连杆单元的某一侧

先受力，另一侧受力稍晚，造成了归一化应变响应结

果一侧高于冲击力，而另一侧则低于冲击力。冲击力

载荷增大后，销两侧的连杆单元的力分配由于关节球

图7　波形宽度定义方法

图8　冲击力波形参数对比

图9　冲击力频谱对比
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轴承的调节作用变得平衡，因此只要将应变结果进行

叠加，即可保证冲击力与叠加后波形在加载初期保持

较为一致的关系。

冲击力加载的初期阶段属于低速加载过程，但随

着冲击力进入快速增大阶段，侧连杆单元 1的应变 1
和 4，以及应变 3和 6，均与冲击力曲线出现交叉，而后

应变峰值时间点均落后于冲击力。

由于悬臂落锤冲击力波形在加载段至峰值阶段

均存在小的波动，难以判断各应变响应与冲击力的一

致性差异。但冲击力波形下降段较为平滑，可见与气

炮冲击力与应变响应较为一致的变化关系，即中间连

杆的应变响应 2 和 5 与冲击力波形较为一致，应变 1
和 4滞后，应变 3和 6提前，如图 11所示。液压冲击的

应变响应也在加载段有类似的结果，如图 12 所示。

应变 1～6 求和后的结果与冲击力波形趋于一致，如

图13（a）、（b）所示。

（a） 气炮加载应变响应

（c） 悬臂落锤加载应变响应

（e） 液压加载应变响应

图13　连杆各测试位置应变响应曲线

（b） 气炮加载应变之和

（d） 悬臂落锤加载应变之和

（f） 液压加载应变之和

另外，从图 13 中可见，6 个位置的应变曲线的主

要峰值时间均出现在同样的时间点，因此，将应变 1
～6进行合并能够代表连杆整体的应变响应ε1、ε2、ε3、

ε4、ε5、ε6。图 13（b）、（d）和（f）是应变 1～6合并后的结

果，可见在上升阶段的前期，应变与冲击力曲线基本

一致。在 3种加载方式的冲击力作用下，连杆各测试

（a） 应变计1

（d） 应变计4

（b） 应变计2

（e） 应变计5

（c） 应变计3

（f） 应变计6
图11　连杆落锤冲击力及测试位置应变响应曲线

（a） 应变计1

（d） 应变计4

（b） 应变计2

（e） 应变计5

（c） 应变计3

（f） 应变计6
图12　连杆液压冲击力及测试位置应变响应曲线

（a） 应变计1

（d） 应变计4

（b） 应变计2

（e） 应变计5

（c） 应变计3

（f） 应变计6
图10　连杆气炮冲击力及测试位置应变响应曲线
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位置应变响应频谱如图 14
所示。从图中可见，在归

一化幅值为 0.1 对应的频

率 f0.1 以下，各应变频谱曲

线具有较为一致的变化趋

势，而应变和频谱曲线是6个

（b） 悬臂落锤

图14  连杆各测试位置应变响应频谱

（c） 液压

应变计的平均值结果，与 6个应变频谱曲线一致。从

文献[22]可知，高于 250 Hz 的响应，可以不用重点考

虑。因此，认为采用 1～6合并后的结果 ε1、ε2、ε3、ε4、
ε5、ε6，可以较为全面地反映连杆整体的响应。因此，

文中的对响应的分析主要针对应变 1～6 合并后的

结果开展。

3种冲击力及其应变和响应频谱对比如图15所示，

悬臂落锤和液压的冲击力和 ε1、ε2、ε3、ε4、ε5、ε6 在

375 Hz 以内基本一致，气炮冲击力与 ε 1、ε 2、ε3、ε4、ε5、

ε6的频谱幅值在 375 Hz内存在一定的差异。超过 375 
Hz后的高频成分虽差异显著，但均属于小于 0.1的小

量，可忽略其影响。因此从频谱响应的结果看，在低

于 375 Hz 范围内，3 种冲击加载方式各冲击力和 ε1、

ε2、ε3、ε4、ε5、ε6具有较为一致的对应关系，为将 ε1、ε2、

ε3、ε4、ε5、ε6作为冲击力标定的指示参数奠定了基础。

5　静载与动载应变输出响应分析

获得不同冲击方式得到的冲击力F和应变响应E

的波形曲线，并通过图 7的方法获取波形宽度 tS，选取

冲击力和应变响应的峰值，即 Fmax和 Emax。通过插值

方式，在静载标定曲线中获得Fmax对应的应变值ESmax。

静载标定曲线采用材料拉伸机（图 2）对连杆施加静

态载荷并测试应变得到[17]。

定义动静响应系数 δ=Emax/ESmax，动静响应系数反

映了连杆冗余结构件动态应变响应情况。若 δ=1，则
表示动态冲击载荷产生的应变输出，与静态加载无差

别或差别较小；而 δ≠1，则表示动态响应与静态之间存

在差异，数值大小表示差异程度，各冲击加载方式得

到的动静响应系数见表 1。将各冲击加载方式产生

的波形统一用波形宽度作为横坐标，则得到 3种加载

方式集中表示的动静响应系数随波形宽度的变化规

律曲线如图 16所示。从图

中可见，在波形宽度较小

时，动静响应系数较大；随

波形宽度增加呈现指数减

小的趋势，逐步接近于 1。
若冲击加载速度较慢，动

态 响 应 结 果 与 静 态 的

一致。

气炮冲击产生的动静响应系数明显较大，显示出

动态冲击与静态加载的差异。从前述分析可见，气炮

冲击力的频谱成分可延伸至 670 Hz，而落锤冲击为

表1　冲击响应动态与静态结果对比

波形宽度/s
0.0034
0.0044
0.0047
0.0059
0.0046
0.0081
0.0113
0.0092
0.0099
0.0089
0.0088

冲击力峰值/kN
50.3
51.1
56.0
51.5
66.3
65.7
71.1
49.7
64.0
75.5
76.4

动静响应系数 δ

1.210
1.127
1.134
1.064
1.030
1.027
1.024
1.024
1.009
1.000
0.997

冲击加载方式

气炮冲击

悬臂落锤冲击

液压冲击

图16　动静响应系数随波形

宽度的变化规律

（a） 3种方式冲击应变响应

（c） 悬臂落锤冲击应变

响应频谱

（b） 气炮冲击应变响应频谱

（d） 液压冲击应变响应频谱

图15　3种加载方式冲击力及应变响应频谱对比

（a） 气炮
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309 Hz，液压冲击为 180 Hz，因此气炮冲击中高频成

分的存在是其动静响应系数较悬臂落锤和液压大的

主要原因。

因此，从标定结果可见，若要将连杆作为发动机

载荷测试的载体，采用静载方式进行载荷标定在一定

频率范围内是可行的，落锤冲击和液压冲击的动静响

应系数不超过 1.030，差异不大。若冲击载荷含有高

频成分，如气炮冲击力，虽采用了整形块调整冲击力

波形，使得其低频成分增加，但其高频成分的存在使

得动静响应系数最高达到了 1.21，因此在将连杆作为

测力部件，进行发动机常规载荷测试时，是满足需求

的，而当存在较高速的如包容、鸟撞等工况的冲击载

荷测试时，测试准备过程中采用静载方式对连杆进行

应变-载荷标定会出现显著测试误差，采用动载标定

的方式是提高冲击载荷的测试精度有效方法。因此，

需要针对连杆的载荷谱时间特征来确定最优的载荷

测试方法或者修正方法。

6　结论

（1） 冲击力波形和频谱分析结果表明，气炮冲击

力的高频成分显著高于悬臂落锤和液压冲击的。3
种冲击力加载方式可产生不同波形宽度和频率成分

的冲击力，以满足试验需求。

（2）对冲击力波形和频谱的分析结果均表明，连

杆应变计布置位置产生的动态应变响应与冲击力基

本一致，连杆各位置应变和可以作为冲击力测试较为

优选的表征标定参数。

（3）动静响应系数随波形宽度增大呈指数减小的

趋势。冲击力高频成分增多，动态响应结果与静载差

异增大。在进行包含较高速的冲击载荷的测试时，采

用静态的标定方式会存在一定误差，建议根据载荷波

形特征选用合适的冲击加载标定方式。
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