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浅谈吊挂结构振动机理与改进
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【摘 要】：发动机是整个飞机的动力来源，发动机吊挂是固定发动机与机体结构的关键部件，吊挂的振动性能对飞机飞行

性能有很大影响。本文针对飞机吊挂系统振动超标问题，通过研究振动系统模态，分析吊挂振动超标机理，制定减振方案，

进行试飞验证，最终解决了故障，提升了飞机结构可靠性。
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1.引言

作为连接发动机与机体结构的关键部件，发动机吊挂一

般分为翼吊式、尾吊式、机身侧壁式等类型。根据《飞机结

构设计手册》第 10分册要求，吊挂系统在设计过程中不仅

要满足结构维修性、可靠性要求，满足防火、隔热、防腐排

水要求，还应当保证在发动机各种工况下不发生超出许可范

围的有害振动。据统计，发动机吊挂维护案例中，由于吊挂

振动造成的，占据其中绝大多数。

本文对飞机吊挂振动超标问题进行分析研究，根据分析

结果提出减振方案，旨在提升故障飞机结构可靠性，同时为

后续飞机吊挂振动问题的处理提供思路。

2.技术背景

飞机发动机吊挂采用双梁式结构，前、后吊挂梁与发动

机吊点连接，实现发动机姿态控制。前后吊挂梁与机身侧壁

板固连，将发动机推力传导至机体结构，为飞机提供前进动

力。用户反馈飞机在起飞滑跑阶段，发动机油门推到起飞状

态时，后吊挂梁振动值超出许可范围，且每次起飞滑跑均有

不同程度的超出。

3.机理分析

为分析吊挂振动超标的原因，首先进行了制造符合性复

查。经复查，发动机本身功能正常、吊挂结构装配满足设计

要求，因此振动值超标与制造无关。为进一步分析原因，需

要研究后吊挂结构振动机理。

在起飞滑跑阶段，造成发动机吊挂振动的外界激励来源

于发动机的工作振动。飞机采用涡扇发动机，在产生推力过

程中，低压压气机转子、高压压气机机转子和涡轮转子的高

速运转，都会造成发动机结构的振动，发动机将燃烧室产生

的推力传递给吊挂结构的同时也将发动机本身振动传递给

吊挂结构，引起吊挂结构的受迫振动。

为探究发动机吊挂振动机理，对吊挂结构进行振动模态

分析。模态是系统的固有振动特性，每个模态具有特定的固

有频率、阻尼比和模态模型。在分析过程中，将发动机后吊

挂梁视为连续弹性体，且质量、刚度、阻尼等连续分布，可

以简化为线性系统进行分析。线性系统自由振动可以视为 n

个正交的单自由度振动系统，进而求解出系统的 n 阶模态。

根据达朗贝尔原理，具有 n 阶自由度的黏滞阻尼系统用

运动微分方程描述如下：

[m]{x� (t)}+[c]{x� (t)}+[k]{x(t)}={F(t)} （1-1）

其中，[m]为 n 阶质量矩阵，[c]为 n 阶阻尼矩阵，[k]为 n

阶刚度矩阵；

{x(t)}、{x� (t)}、{x� (t)}为系统的 n维广义位移、速度、加

速度列矢量

{F(t)}为系统 n维激励力列矢量

分析发动机后吊挂结构的固有模态时，将吊挂结构视为

自由振动系统，无外力作用，即{F(t)}=0；阻尼系统对吊挂结

构自由振动的频率影响不大，可以忽略阻尼系统项，即

[c]{x� (t)}。那么系统的微分方程可以简化如下：

[m]{x� (t)}+[k]{x(t)}=0 （1-2）

进而可以求得系统特征方程：

（[k]-ω2[m]）{x}={0} （1-3）

其中，ω2为系统固有频率的平方，{x}为特征向量

若刚度矩阵[k]和质量矩阵[m]为正定实对称阵，则求得

的特征值数量与矩阵阶数相同，即系统的 n 个自然频率为ω

1，ω2，…，ωn。

根据上述理论求解发动机吊挂固有模态，通过 NASTRAN

软件仿真计算出后吊挂梁的三阶模态。为进一步进行验证仿

真计算结果置信度，通过锤击法对后吊挂梁进行地面振动模

态试验：在后吊梁主体上布置 3个水平传感器和 3 个垂直传
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感器，通过锤击后吊挂梁测出后吊挂梁输入信号与输出响应

信号，对信号进行传函分析得出后吊挂梁的固有模态。将仿

真计算结果与试验测得的数据进行对比，得出发动机吊挂的

固有模态数据。

后吊挂梁是在发动机振动的激励发生受迫振动，根据振

动理论的研究结果，受迫振动的振幅与外界驱动力频率关系

如下图所示：

图 2 受迫振动共振曲线

从图 2 可以得出结论：当驱动力频率与系统的固有频率

（f0）相等时，受迫振动的振幅达到最大。因此，后吊挂梁

振动超标问题的根本原因是梁本身垂直弯曲振型整体模态

频率与发动机振动频率接近，从而引发共振。

4.改进方案

振动理论表明：外部激励频率与结构自身固有频率相同

时，受迫振动的振幅将达到最大。若改进方案能让发动机振

动频率与后吊挂梁固有频率相差较大，就可以避免产生共

振，减小振幅，解决后吊挂梁振动值超标问题。

发动机受自身功能限制，无法改变频率，为避免后吊挂

梁固有振动模态与发动机振动频率耦合，需要改变后吊挂梁

固有频率，由式（1-3）可以看出系统的自振频率与系统的质

量分布和刚度分布相关。系统在特定频率下的自振频率又受

结构阻尼特性影响，因此也可以通过增加阻尼系数减小振动

幅值。

综合考虑以上因素，提出如下减振方法：

1.提高固有频率

根据式（1-3）可以看出，系统的自振频率与系统的质量

分布呈负相关，与系统的刚度分布呈正相关，可以从这两方

面进行改进。

方法 1：增强系统连接刚度。在现有后吊挂梁结构中部

增加连接杆，组成超静定连接结构以增强后吊挂梁系统整体

刚度。现场试验表明：执行本方法后，后吊挂梁在发动机起

飞状态时，振动值降为原来的一半以下。本方法可以有效减

小振动值超标问题。

方法 2：减小后吊挂梁结构重量。现有后吊挂梁采用钢

制合金材料，结构重量较大；可选择刚度质量比更大的材料

进行改进。目前，钛合金广泛应用于飞机重要受力结构，与

钢合金相比，钛合金强度高、密度小、耐热性能好。若采用

航空钛合金代替现有材料，并进行结构优化，初步计算表明

钛合金后吊挂梁减重将近一半，可大幅度提高结构固有频

率，有效避免工作条件下吊挂结构与发动机发生共振。

2.降低固有频率

根据上述分析，若要降低结构固有频率，需要减小刚度

或者增大重量。减小结构刚度分布显著影响吊挂结构可靠

性，在工程中不可采用，只能通过增加结构重量将低固有频

率。软件模拟分析表明，在结构振动响应幅值较大的部位增

加配重对降低固有频率具有明显效果。现场试验表明：执行

本方案后，后吊挂梁在起飞阶段不再发生振动超标现象。

3.增加结构阻尼

在不改变后吊挂梁固有频率的前提下，也可以通过在后

吊挂梁上增加隔、吸振装置的方法减轻共振。目前工程应用

中实现隔、吸振功能技术路径的方法是利用橡胶阻尼层或阻

尼块减小振动幅值。橡胶材料弹性范围大、可自由选择几何

形状、容易得到非线性效应，目前已广泛应用于航空领域。

研究表明激励频率在吸振器固有频率附近一定范围内漂移

时，安装吸振器后减振效果明显；外界激励与吸振器发生共

振时，吸振效果最为明显。

上述方法是最常见振动控制方法，在应用中要考虑工程

实际进行取舍：全新设计钛合金设计吊挂机构，更改周期长，

成本费用高，难以满足互换性要求；吊挂梁位于发动机热影

响区，使用橡胶材料阻尼装置存在失火风险，且增加结构阻

尼需要改变连接结构，对阻尼装置的安装位置、安装角度以

及后续维护有较多要求，实施较为困难；因此排除这两种方

法。相比之下，后吊挂梁增加配重容易实施；后吊挂梁增加

拉杆改装方便，且减振效果好。因此考虑通过增加拉杆和增

加配重两方案并行的方法降低振动值。

改进方案实施后效果良好，后吊挂梁振动不再超标，获

得了用户的好评。
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5.结语

本文研究了发动机吊挂结构振动超标问题，通过分析发

动机振动超标的机理，给出基于不同原理的解决方法；根据

现有结构的工程实际，提出可行性建议，进行了理论和试验

验证；试验结果表明改进方法效果显著，可以有效解决振动

超标问题；改进方案的执行提高了机体的结构可靠性。

本文提出的结构减振方法为飞机吊挂结构减振设计提

供了经验。
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