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摘　 要:为了提高飞机线束在机上装配的可靠性ꎬ确保用电设备之间正常的互联作用ꎬ设计一种检验线束装配牢固的拉

力计算方法ꎮ 通过 ３个正交方向上的随机振动试验获取线束的响应加速度特征ꎬ结合线束在振动过程中的受力模型提

出一种基于加速度方均根值的拉力计算方法ꎬ并利用搭建的线束拉脱力试验平台ꎬ验证了该方法的可行性ꎮ
关键词:线束装配ꎻ拉力计算ꎻ卡箍ꎻ随机振动ꎻ加速度方均根

中图分类号:Ｖ２４　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２４)０２￣０１４４￣０４

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｗｉｒｅ Ｈａｒｎｅｓｓ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｔｅｎｓｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒａｎｄｏｍ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ＰＥＩ Ｌｏｎｇｔａｏꎬ ＹＡＮ Ｊｉｎｇꎬ ＬＵ Ｓｈａｎｓｈａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｉｘｉｎ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｈａｒｎｅｓｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ａ ｆｏｒｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｈａｒｎｅｓｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｒｅ ｈａｒｎｅｓｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒａｎｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｒｅ ｈａｒｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａ ｆｏｒｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｒｅ ｈａｒｎｅｓｓ ｐｕｌｌ ｏｆｆ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｃａｂｌｅ ｈａｒｎｅｓｓ ａｓｓｅｍｂｌｙꎻｐｕｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎻｃｌａｍｐꎻｒａｎｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎻｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

０　 引言

随着飞机电气化程度的增强ꎬ用电设备之间

各项功能的实现与互联都要通过机上敷设的线束

来实现ꎮ 在经历过由飞机线束故障引发的航空灾

害后ꎬ美国联邦航空安全局于 ２００７ 年首次将电气

线路互 联 系 统 ( ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｗｉｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍꎬＥＷＩＳ)作为一个单独的部分进行解释说

明ꎮ 此后民航局在 ２０１１ 年 ＣＣＡＲ－２５－Ｒ４[１]部修

订版中引入了此概念的相关标准和要求ꎬ用于对

飞机线路互联系统的解释和规定ꎮ 线束作为

ＥＷＩＳ的主要组成部分ꎬ在机上安装的可靠性对日

常的功能实现有着重要的作用[２]ꎮ 线束的安装和

固定主要是通过带垫金属卡箍上的螺栓连接固定

在飞机结构上[３]ꎮ 目前对于此类带垫金属卡箍的

研究主要集中在分类和选型上ꎮ 郑敏等[４]介绍了常

见航空卡箍的分类及使用情况ꎬ分析了固定类卡箍

的选用原则ꎮ 王丹等[５]针对航空带垫金属卡箍的选

用问题ꎬ提出了基于构型和材料两方面的选用建议ꎮ
关于此类航空卡箍的分类和选型研究已逐渐

成熟ꎬ但在线束与卡箍装配方面的研究较少ꎬ特别

是对于线束在卡箍内装配可靠性问题目前没有一

个较好的解决方法ꎮ 美国国防部 ＭＩＬ －ＨＤＢＫ－
５２２Ａ[６]、ＭＩＬ－Ｗ－５０８８１Ｇ[７]以及 ＳＡＥ－ＡＩＲ６８０８[８]

标准文件中对线束与金属带垫卡箍的装配检验要

求中提出ꎬ线束在卡箍中的装配可靠性需要通过

在线束端施加轴向拉力的方式来检验ꎬ如线束在

一定轴向力下不会从卡箍中滑出ꎬ则线束在卡箍

内固定合适ꎮ 线束在卡箍内轴向移动的原因来源于

振动ꎮ 该文件中并没有给出此轴向力的计算表达

式ꎬ对于实际线束的检验指导仍存在困难ꎮ 为此ꎬ本
研究在随机振动试验的基础上ꎬ提出了检验线束在

卡箍内装配可靠性的方法ꎬ给出了轴向力的计算表

达式ꎬ可为机上线束的装配检验提供参考ꎮ

１　 线束与卡箍装配的随机振动试验

线束装配所用卡箍结构主要由两部分组成:
橡胶衬垫 (Ａ)和金属箍带 ( Ｂ)ꎬ衬垫上的楔形

块(Ｃ)使得卡箍内缘呈现圆形ꎬ可以提高线束与

卡箍的接触面积ꎬ同时防止异物进入卡箍内ꎬ如
图 １(ａ)所示ꎮ 将一定直径的线束放置在卡箍内ꎬ
通过螺栓连接使带有螺栓孔的箍带耳片贴合ꎬ从
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而实现线束的安装固定ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ
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图 １　 卡箍及线束装配结构示意图

１.１　 振动试验的条件设置

图 ２ 为试验参考谱ꎬ频带范围为 １５ ~ ２ ０００
Ｈｚꎬ加速度方均根值为 １.９１ｇꎮ 在给定参考谱下ꎬ
通过三轴向振动台分别对线束与卡箍的装配体进

行 ｘ、ｙ 和 ｚ ３ 个方向上的单独激励ꎬ激励时长

０.５ ｈꎮ 图 ３为试验过程图ꎮ
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图 ２　 随机振动加速度试验谱
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图 ３　 试验过程图

１.２　 随机振动试验数据的检验

随机信号分为稳态随机信号和非稳态随机信

号ꎮ 对稳态随机信号ꎬ统计特性不随时间发生变

化ꎬ可以用有限时间长度的样本来描述整个随机

振动过程ꎻ非稳态随机信号的统计量随时间发生

变化ꎬ不能用统计量来量化描述随机行为ꎮ 所以

在分析振动数据的统计特性前ꎬ需要对振动测试

中的数据进行检验[９]ꎮ
１)正态性检验

选取振动数据中的一段作为该随机振动下的

样本ꎬ利用直方图法进行正态分布检验ꎬ图 ４、图 ５
和图 ６分别为 ｘ 方向、ｙ 方向和 ｚ 方向线束加速度

时域曲线图和正态分布拟合图ꎮ 从正态拟合曲线

图中可以看出线束加速度数据服从正态分布ꎮ
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图 ４　 ｘ 振动响应方向
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图 ５　 ｙ 振动响应方向
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图 ６　 ｚ 振动响应方向

　 　 ２)稳态性检验

随机振动的稳态性检验方法有目视检查法、
方均根值检验法等ꎮ

目视检查法是通过目视的方法观察振动信号

波形的时间历程ꎬ若信号波形波动很小ꎬ振动波形

的峰谷变化比较均匀ꎬ就可近似认为该信号是平

稳的ꎮ 方均根值检验法是将振动信号不同时间样

本的方均根值输至一方均根表ꎬ判断不同时间样

本方均根值随时间的变化情况ꎬ若变化很小ꎬ可认

为该信号平稳ꎮ
这里选用方均根值检验法来检测随机信号的

稳态性ꎬ将 ３个方向上的样本时域振动数据分为

１０段ꎬ各段在时间上保持连续ꎬ分别对 １０ 段数据

计算加速度方均根值并作图ꎬ如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 不同激励方向上加速度方均根值曲线图

根据图 ７中各方向上的加速度方均根值变化

曲线ꎬ可以看出加速度方均根数据变化比较平稳ꎬ
因此可认为该随机信号属于稳态随机振动信号ꎮ

２　 振动数据分析

２.１　 时域分析

对于一个稳态随机振动信号ꎬ其时域统计特

征量可分别由均值、方差、方均值来描述ꎮ 分别计

算 ３ 个方向上加速度响应数据的时域统计量ꎬ计

算结果如表 １所示ꎮ

表 １　 ３ 个方向上振动数据统计量

统计参数 ｘ ｙ ｚ

均值(×ｇ) ０ ０ ０

方差(×ｇ) ２.６１ ０.０７ ０.４１

方均值(×ｇ２) ２.６１ ０.０７ ０.４１

方均根值(×ｇ) １.６１５ ８ ０.２６４ ０.６４１ ８

　 　 由表 １中可以看出线束加速度响应属于均值为

０的稳态随机振动ꎬ振动数据的方差值等于方均值ꎮ
其中 ｘ 方向方均根值最大ꎬ ｙ 方向上的方均根值最

小ꎮ ｘ 激励方向与线束轴向方向相同ꎬ线束最容易在

卡箍内失效滑动的振动来自于线束轴向方向ꎮ

２.２　 频域分析

随机振动的频域分析是功率谱密度函数ꎬ功
率谱密度函数是自相关函数的傅里叶变化ꎬ分别

对 ３个方向上的时域数据进行频域转换ꎬ得到各

自的功率谱密度曲线图ꎬ如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 不同激励方向上的功率谱密度曲线图

　 　 从图 ８中可以看出ꎬ功率谱密度在 ０ ~ ５００ Ｈｚ
范围内的低频部分分布比例高ꎬ高频部分比例低ꎬ
线束振动能量主要集中分布在低频部分ꎮ

３　 轴向拉力表达式的确定

３.１　 前提假设

为了减小问题分析的复杂程度ꎬ现对其模型

做出如下假设:
１)线束沿卡箍轴向振动过程中不考虑线束松

弛度ꎬ即不考虑线束下垂量带来的影响ꎻ
２)线束内各导线具有相同的运动规律ꎬ各导

线之间不存在相对运动ꎻ
３)与同一线束段装配固定的两个相邻卡箍内

产生的摩擦力相同ꎮ

３.２　 数学计算模型

由时域加速度方均根振动数据可知ꎬ线束在

卡箍轴线方向上的响应加速度方均根值最大ꎬ实

际振动过程中引起的线束惯性力也最大ꎬ所以实

际工作状态下线束最易沿着卡箍轴向方向发生滑

动松脱ꎬ引发卡箍固定失效ꎮ 图 ９ 为线束轴向振

动受力模型图ꎬ卡箍 １ 和卡箍 ２ 分别作为线束的

固定点安装在飞机结构上ꎮ

3�
�0��0�

f f

m

arms

图 ９　 线束受力模型图

线束在轴向方向的响应加速度方均根值为

１.６１５ ８ｇꎬ要稍小于激励加速度方均根值 １.９１ｇꎬ这
种现象的产生主要是由于卡箍上的橡胶衬垫造成

的ꎮ 根据橡胶材料的减震特性ꎬ振动能量由卡箍

传递到线束的过程中ꎬ一部分能量通过橡胶衬垫

的减震性消耗掉了ꎬ所以线束上的加速度响应值

要小于振动激励值ꎮ
通常情况下ꎬ振动试验的参考谱是已知的ꎬ即
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激励的加速度方均根值是已知的ꎮ 如果忽略掉衬

垫的减震效果ꎬ将激励的加速度方均根值作为线

束轴向响应的方均根值ꎬ即可以在非振动测试条

件下获取线束响应的时域统计量ꎬ减少试验的次

数ꎬ节约时间成本ꎻ同时加速度方均根值可以用来

表示振动量级的大小ꎬ因此可以将随机振动下的

方均根值作为线束振动惯性力下的等效加速度来

计算线束在振动过程中产生的惯性力ꎮ 由图 ９ 可

知线束惯性力大小 :
Ｆａｒｍｓ
＝ｍａｒｍｓ (１)

要使线束在振动过程中不会产生轴向滑动ꎬ
相邻卡箍内产生的摩擦力 ｆ:

２ｆ＝ｍａｒｍｓ (２)
固定一段线束上的单个卡箍内所要产生的最

小摩擦力ｆｍｉｎ:
ｆｍｉｎ ＝ｍａｒｍｓ / ２ (３)

该摩擦力在数值上等于静载荷条件下使线束

从卡箍中滑动的轴向拉脱力ꎮ 因此可以将该拉脱

力的一半ꎬ即中等程度大小的拉脱力作为检验线

束在卡箍内装配可靠性的轴向拉力ꎬ计算式如下:
Ｆ＝ ｆｍｉｎ / ２＝ｍａｒｍｓ / ４ (４)

式中:ａｒｍｓ为振动激励的加速度方均根值ꎻｍ 为两

个相邻卡箍之间的线束质量ꎮ

３.３　 试验验证

线束随机振动试验谱加速度方均根值为

１.９１ｇꎬ线束重量 ３ Ｎꎬ代入式(４)中得轴向拉力:

Ｆ＝
ｍａｒｍｓ
４
＝ １.４３ Ｎ (５)

使用指针式推拉测力计的峰值模式测量线束

刚好从卡箍内拉脱时的拉力值ꎬ测力计量程为

１００ Ｎꎬ最小分度值为 ０.５ Ｎꎮ 试验过程中将测力计

拉力端与用单个卡箍固定的线束一端相连ꎬ沿卡箍

轴线方向水平缓慢拉动线束直到线束在卡箍内产生

滑动ꎬ记录此时测力计的数值ꎬ如图１０所示ꎮ 为减小

试验误差ꎬ重复操作 ５次ꎬ得到表 ２所示数据ꎮ

图 １０　 拉脱力测量图

表 ２　 实际拉脱力实测值 单位:Ｎ　

测量记录 １ ２ ３ ４ ５

实测值 ３.０ ３.０ ３.２ ３.１ ３.０

　 　 试验 ５次的平均值:
３.０＋３.０＋３.２＋３.１＋３.０

５
＝ ３.０６ Ｎ (６)

根据线束拉脱力等于最大静摩擦力的原理ꎬ
单个卡箍实际接触面内产生的最大静摩擦力:

ｆｓ ＝ ３.０６ Ｎ (７)
理论计算情况下ꎬ线束在单个卡箍内产生的

最大摩擦力:
ｆｔ ＝ ２Ｆ＝ ２×１.４３＝ ２.８６ Ｎ (８)

两者的相对误差:
ｆｔ－ｆｓ
ｆｓ
×１００％ ＝ ６.５４％ (９)

理论与实际计算误差在 １０％以内ꎬ可认为通

过模型建立的拉力理论计算表达式是正确的ꎮ 之

后通过线束轴向拉力试验验证ꎬ在拉力 Ｆ 作用下

线束在卡箍内不会产生轴向移动ꎬ即线束在卡箍

内固定牢靠ꎬ证明了该方法的可行性ꎮ

４　 结语

线束在机上装配质量的可靠性对于飞机的安

全适航有着非常重要的作用ꎬ本文基于对线束在随

机振动载荷下的响应数据分析ꎬ结合国外标准中拉

力的检验方法ꎬ提出了一种用于计算线束装配条件

下的中等力计算检验方法ꎬ为实际生产实践中线束

在卡箍内的装配可靠性提供一种检验方法ꎮ
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