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摘暋要:传统雨流计数法适用于常规疲劳载荷计算,不能保留振动疲劳的频率信息,但是频率对于振动疲劳十

分重要,因此在传统雨流计数法的基础上提出一种频率雨流计数法。以某型号发动机试车振动加速信号为例,

采用振动疲劳载荷谱的编制方法,编制振动信号功率谱、载荷-频次载荷谱、振动疲劳载荷谱,对频率雨流计数

法进行验证。结果表明:采用本文方法编制的载荷谱能够反映发动机实际工作载荷,满足实验室疲劳试验载荷

谱要求。
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Abstract:Thetraditionalrain灢flowcountingmethodissuitableforconventionalfatigueloadcalculation,andcan灢
notretainthefrequencyinformationofvibrationfatigue.Frequencyisveryimportantforvibrationfatigue.

Therefore,afrequencyrain灢flowcountingmethodbasedonthetraditionalrainflowcountingmethodispro灢
posed.Takingacertaintypeofenginetestvibrationsignalasanexample,theloadspectrumcompilationme灢
thodofvibrationfatigueisusedtocompilethevibrationsignalpowerspectrum,load灢frequencyspectrum,and

vibrationfatigueloadspectrum,andthefrequencyrain灢flowcountingmethodisverified.Theresultsshowthat

thecompiledloadspectrumcanreflectthepracticalworkingloadofengine,andsatisfytheloadspectrumre灢
quirementsofthelaboratoryfatiguetest.
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0暋引暋言

发动机在实际工作中受气流影响,会产生结构

组部件振动,这种振动现象一般不会引起结构快速

破坏,而是造成结构疲劳损伤[1灢3]。振动引起的结

构疲劳损伤会导致结构性能逐渐退化,当损伤累积

到一定程度,结构会发生破坏[4]。
载荷谱作为飞机定延寿命、结构可靠性的基

础,通过对飞机正常工作载荷时间历程信息进行数

据处理,编制能够反映飞机实际工作载荷下的实验

室加速载荷谱[5]。N.W.M.Bishop等[6]在频域下

使用功率谱密度函数对振动疲劳寿命分析;赵凯

华[7]编制了 SCR 箱体的弯曲振动载荷谱;钟响

亮[8]对多轴随机振动加速度疲劳载荷谱的时域载

荷谱和频域功率谱进行研究,并分析随机振动疲劳

载荷谱加速方法;王肇喜等[9]通过对三轴振动的疲

劳损伤与单轴依次加载进行对比,计算出三轴振动

等效载荷谱;王志会等[10]确定航空发动机振动试

验载荷并编制正弦振动疲劳谱。上述文献主要研

究了振动疲劳的频域功率谱和时域载荷谱,频域功

率谱能够有效反映数据的能量和频率信息,时域载

荷谱只能反映原始数据的幅值、均值、载荷频次信

息。结构发生共振会造成疲劳寿命缩短,但编制的

时域载荷谱不能保留频率信息。
本文在传统雨流计数法的基础上提出一种适用

于振动疲劳的频率雨流计数法,采用振动疲劳载荷谱

的编制方法编制适用于振动环境下发动机可靠性试

验的振动疲劳载荷谱,并对编制的载荷谱进行验证。

1暋振动疲劳损伤理论

1.1暋疲劳累计损伤理论

根据 Miner疲劳线性累计损伤理论,假设结

构在循环载荷下发生的疲劳损伤是线性累积,达到

某一阈值结构会发生疲劳破坏[11],疲劳累积损伤
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n(Si)=E[p]Tp(Si)殼Si (2)
式中:N(Si)为应力水平Si 时的疲劳破坏循环数;

T 为随机响应作用时间;n(Si)为T 时间内应力水

平Si 下的循环数;p(Si)为应力水平Si 时的功率

谱密度(PSD)函数。

工程上材料疲劳性能采用S灢N 曲线:

SmN =C (3)
式中:m、C为材料常数。

联立式(2)、式(3),D=1时结构发生疲劳破

坏,结构的疲劳寿命为

T= C

E[p]暺
n

i=1
Smp(Si)殼Si

(4)

1.2暋雨流计数法

在时域分析过程中,选取合适的循环计数方法

十分重要,工程中通常选择雨流计数法。雨流计数

法计数处理过程如图1所示,将原始载荷-时间数

据旋转90曘,假设每个峰谷值从内部开始有雨水往

下流,根据雨滴流动的痕线,加上适当的规则便可

对此谱进行计数。

图1暋雨流计数法

Fig.1暋Rainflowcountingmethod

1.3暋频率雨流计数法

在传统雨流计数法上进行扩展得到基于振动

疲劳的频率雨流计数法(如图2所示),传统雨流计

数法只考虑应力-应变迟滞回线,频率雨流计数法

则考虑了频率的影响。根据国内外学者对振动疲

劳的定义,当频率与结构固有频率接近或相同时产

生的损伤为振动疲劳损伤[12]。基于振动疲劳的频

率雨流计数法在进行记数时记录峰值时刻,计算相

邻峰值间的时间差 殼t,即可求得该峰值对应的频
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率F。
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式中:SPeak、SValley为波峰、波谷的幅值;i为峰谷值

频次;tSiPeak
为Si

Peak对应的时间刻度。

图2暋频率雨流计数法

Fig.2暋Rainflowcountingmethodwithfrequency

频率信息(即对应时刻)可以实现载荷谱从载

荷-循环次数转换成载荷-时间的转换,并保留最

小谷值的时刻。

2暋振动载荷编制流程

针对振动疲劳,采用振动疲劳载荷谱的编制方

法,主要思路就是对于振动数据进行统计时,记录

每个峰值的时刻,获得每个峰谷值对应时刻的频

率。此编制方法编制后的载荷谱形式为载荷-时

间,保留峰谷值(应力幅值)和对应频率,是时域和

频域的耦合形式。振动疲劳载荷谱的编制方法的

流程图如图3所示。

图3暋振动疲劳载荷编制流程

Fig.3暋Vibrationfatigueloadcompilationprocess

3暋原始信号分析

3.1暋实测振动信号分析

本文发动机主要部件的随机振动数据来自加

速度信号,传感器采样频率为12800Hz,采样时

间为321s(如图4所示)。原始数据具有明显分段

特性,对数据处理需要分段进行,按照发动机工作

工况和数据整体变化趋势可以将数据分为开机段、

稳定工作段、关机段。开机段为开机后2s内出现

较大脉冲数据段,关机段为关机前2s出现较大脉

冲数据段,其余数据为稳定工作段。

图4暋原始振动加速度信号

Fig.4暋Theoriginalvibrationaccelerationsignal

3.2暋频谱分析

由于随机振动具有不确定性,一般采用功率谱

密度函数描述随机振动下结构的应力响应,可以表

示为

G(f)=W(f)H2(f) (7)

式中:W(f)为结构在某点的激励的功率谱密度函

数;H(f)为结构应力的频响函数。

功率谱密度函数的k阶谱惯性矩定义为

mk=曇
曓

0
fkG(f)df (8)

当k=0时,随机过程的响应均方根值表示为

氁= m0 =曇
曓

0
G(f)df (9)

随机信号峰值频率期望值E[p]表示为

E[p]= m4

m2
(10)

以1s振动信号数据为例进行快速傅里叶变

换(如图5所示),并且根据振动实际工况进行滤波

处理,保留主要频段内的振动信号,根据功率谱选

择滤波方式以及滤波范围。
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图5暋振动加速度功率谱

Fig.5暋Vibrationaccelerationpowerspectrum

从图5可以看出:信号频率主要分布在950~

970Hz,1250~1350 Hz,1750~1950 Hz,

2400~2550Hz,其中950~970Hz为基频频率,

且基频具有最大幅值,因此950~970Hz也是主

频,1750~1950Hz为谐波频率,功率谱幅值比约

等于22=4;能量集中在低频部分0~3000 Hz,

3000Hz后能量较小。

因此在编制载荷谱时,可以忽略高频部分,采

用0~3000Hz带通滤波,滤波结果如图6所示,

一次完整试车321s滤波后数据如图7所示。

(a)局部原始数据

(b)原始数据功率谱

(c)滤波后功率谱

(d)滤波后局部原始数据

图6暋0~3000Hz带通滤波

Fig.6暋0~3000Hzbandpassfiltering

图7暋滤波后完整数据

Fig.7暋Filtereddata

4暋振动疲劳载荷谱的编制

4.1暋频域功率谱

由功率谱密度结果编制的适用于发动机振动

载荷谱如表1所示。

表1暋频域功率谱

Table1暋Frequencydomainpowerspectrum

频率/Hz
功率谱密度/
(g2·Hz-1)

频率/Hz
功率谱密度/
(g2·Hz-1)

暋961 0.0058270 1797 0.0002659

暋962 0.0017310 1803 0.0002771

暋964 0.0006967 1827 0.0002149

暋965 0.0007832 1875 0.0002088

1293 0.0002623 2420 0.0034590

1294 0.0001746 2422 0.0036170

1295 0.0007026 2423 0.0036570

1307 0.0005573 2426 0.0037280

4.2暋振动疲劳载荷谱

通过对传统雨流计数法提取的时域幅值,划分
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载荷级,确定载荷发生频次。将处理后数据按照

0.5g过载划分载荷级,统计结果如表2所示,生成

载荷谱如图8所示。

表2暋时域统计结果

Table2暋Statisticalresultsoftimedomain

载荷级 频次 累计频次

[0~5) 3763 3763

[5~10) 4462 8225

[10~15) 5696 13921

[15~20) 8462 22383

[20~25) 13121 35504

图8暋不含频率载荷谱

Fig.8暋Theloadspectrumwithoutfrequency

将频率特征与上述载荷谱进行耦合,转换成振

动疲劳的载荷谱。由于统计的结果保留了频率的

特征,即每对加速度峰谷值对应频率如表3所示。

表3暋载荷谱部分数据

Table3暋Partialdataofloadspectrum

g/(m·s-2)

峰暋值 谷暋值
频率/Hz

343.096 -343.096 暋711

33.349 -33.349 1066

33.349 -33.349 1280

55.474 -55.474 1280

55.474 -55.474 暋914

55.474 -55.474 1066

143.973 -143.973 1280

99.724 -99.724 1280

33.349 -33.349 1066

暋暋从表3可以看出:频率雨流计数法提取的频率

信息和频谱分析结果相吻合,从而验证了该方法的

可行性。由频率的定义可知频率为时间间隔的倒

数,因此可以将频率转换为时间,载荷谱的形式从

载荷-循环次数变成载荷-时间形式,具体思路是

根据上述频率数据,求出每对峰谷值发生的时间,
最后将所有峰谷值按照时间进行连接,如图9所

示,最后的载荷谱形式变成了载荷-时间,载荷谱

时间为0~196s。相对于原始数据的321s,转换

的载荷谱时间只有196s,原因是在进行载荷谱数

据处理时删除了大量的小幅值载荷以及将损伤小

的载荷等效成上一级载荷,并缩短疲劳试验所需

时间。

图9暋载荷-时间形式的载荷谱

Fig.9暋Loadspectruminload灢timeform

5暋结暋论

(1)频率雨流计数法提取的频率与功率谱下

主要信号功率对应的频率吻合度较好,验证了该方

法的可行性。
(2)编制的载荷谱能够很好保留高载的发生

次序,而且考虑了高载迟滞效应,为后续发动机振

动疲劳试验和数值仿真研究提供数据支持。
(3)本文给出振动载荷谱编制方法适用于工

程中类似结构的振动疲劳寿命评估,为后续发动机

主要组部件的振动疲劳寿命评估、可靠性试验提供

指导意义。
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