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摘　要：　对振动时域信号进行雨流计数处理构建疲劳载荷谱是进行时域振动疲劳研究的关键．工程实际中

的振动信号载荷历程普遍较长，时域样本规模较大，对此类时域信号进行传统雨流计数处理精度差、计算时

间长，因此在传统雨流计数的基础上引入了并行雨流计数处理，适用于处理长时间历程的振动信号，特别是

含低频信号的振动信号．构建信号的疲劳谱后再结合Ｓ－Ｎ 曲线和损伤累积理论实现了时域振动疲劳寿命的

计算．初始程序在Ｍａｔｌａｂ平台上完成，通过执行文件转成Ｌａｂｖｉｅｗ程序并编制操作页面，简化操作，实现结

果可视化．以航空典型结构加筋板为例，对比疲劳试验结果，验证了所编程序计算的精确性．
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０　引　言

随着现代工业技术的飞速发展，飞行器所处

的工作环境趋向高速、高温和高压，因此，其所处

的振动环境也日趋复杂，由此造成的结构失效也

越来越多，因此振动疲劳寿命研究受到众多学者
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和工程界的广泛关注［１］，工程实际中，结构与构
件失效很多都是由疲劳载荷引起的［２］．据统计，
在机械零件失效中大约有７０％属于疲劳破坏，尤
其是在航空航天领域［３］．目前，进行疲劳寿命预
估计算主要借助一些市面流行的疲劳寿命预估软

件，例如 ＭＳＣ软件中搭载的 ＭＳＣ．ｆａｔｉｇｕｅ模块，

Ａｎｓｙｓ中的Ｎｃｏｄｅ模块等［４］．
目前，振动疲劳寿命预估主要分时域寿命预

估方法和频域寿命预估方法．时域方法一般采用
的方法是在结构危险位置的应力时域信号基础

上［５－７］，采用循环计数方法将信号转化为由许多个
不同正弦波载荷所组成的加载序列，对载荷进行
雨流计数后，对每一个循环的损伤进行计算，并
通过损伤累计准则计算对应的总损伤及寿命［８］，
使用较多的为 ｍｉｎｅｒ线性损伤累积准则．在整个
计算流程中，通过雨流计数法构建疲劳载荷谱是
最为重要的环节．但是在处理长时间历程、大时
域样本数据的时域信号时，常规雨流计数法处理
速度缓慢，处理时间长，因此，需要提高雨流计数
处理的效率．本文利用 Ｍａｔｌａｂ平台，以雨流并行
处理技术为基础，编写了时域振动疲劳寿命计算
程序，并通过航空典型结构九宫格加筋板验证了
程序计算的精确性．

１　振动疲劳寿命时域计算理论
１．１　雨流计数法

雨流计数法如图１所示，是以双参数法为基
础的一种计数法，考虑了动强度（幅值）和静强度
（均值）２个变量，符合疲劳载荷固有特性，其主要
功能是把实测载荷历程简化为若干个载荷循环，
供疲劳寿命估算和编制疲劳试验载荷谱使用．
１９８２年，阎楚良院士在论文中通过用雨流计数法
对随机载荷时间历程统计处理程序的研究，系统
地讨论了随机疲劳载荷的统计处理及其物理模型，
其中包括对随机载荷时间历程的压缩处理、峰谷
值的检测、雨流计数法的图解模型等，成为雨流
计数的基本理论．现代对雨流计数的应用也多基
于此理论［９］．
对于振动疲劳问题，工程实际中的振动信号

载荷历程普遍较长，时域样本规模较大，特别是
对于含有低频分量的信号更是如此．对于这类信
号进行传统的雨流计数处理，计算效率低下，计
算时间过长．因此，亟需研究开发一种能够处理
长时间历程振动信号的有效算法和处理方法．

图１　雨流计数法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｉｎ　ｆｌｏｗ　ｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

１．２　累积损伤准则

疲劳累积损伤理论研究的是变幅疲劳载荷作用

下疲劳损伤的累计规律和疲劳破坏准则．累积损伤
模型都认为，在超出疲劳极限的应力水平下，每一
循环载荷都会给承载结构造成一定的损伤增量．
目前，常用的疲劳累积理论主要有：线性损

伤累积理论、修正的线性损伤累积理论、非线性
损伤累积理论以及概率累积损伤理论等．
线性疲劳损伤累积理论是指在循环载荷下，

疲劳损伤是可以线性累加的，各个应力之间相互
独立和互不相关，当累加的损伤到达某一临界值
时，就认为试件发生疲劳破坏．线性累积损伤理
论中典型的是 Ｍｉｎｅｒ理论．该理论认为：当第ｉ级
载荷循环了ｎｉ次时，该级载荷对结构或试件造成
的损伤

Ｄｉ＝ｎｉＮｉ
. （１）

　　则所有各级载荷累计造成的损伤

Ｄ＝∑
ｍ

ｉ＝１

ｎｉ
Ｎｉ
. （２）

　　那么疲劳寿命

Ｔ＝ＤＣＲＤ ×Ｔｍ， （３）

式中：Ｔｍ 为ｍ 级载荷所经历的总时间或循环数；

ＤＣＲ为损伤临界值，一般为１［１０－１１］．

２　振动疲劳寿命时域预估流程
利用软件进行时域疲劳寿命预估，需要获得

模型的功率谱密度曲线并通过时域模拟获得时域

信号，因此需要建立模型的有限元模型，通过计
算有限元的频响，结合随机分析方法确定模型危
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险点并获得危险点的ＰＳＤ曲线．利用三角级数法
对ＰＳＤ曲线进行时域模拟，获得时域信号．对时
域信号进行雨流计数处理，获得疲劳载荷谱，再
结合材料的Ｓ－Ｎ曲线和 Ｍｉｎｅｒ线性损伤累计理论
获得结构的疲劳寿命．计算流程如图２所示．

图２　时域疲劳寿命预估流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

２．１　传统雨流计数法的程序编制

传统雨流计数法对首轮循环提取后剩余的发

散收敛波是以半循环配对形式给出，带来的计数
误差较大．本文采用波型封闭式计数模型［１２］，将
载荷历程从最高峰值处截开，使左段的起点与右
段的末点首尾相接，构成收敛发散波，再对重构
后的收敛发散波进行雨流计数处理．
对相邻的峰谷点ＸＩ，ＸＩ＋１，ＸＩ＋２，ＸＩ＋３，若

ＸＩ＜ＸＩ＋１，ＸＩ≤ＸＩ＋２且ＸＩ＋１≤ＸＩ＋３，则
ＳＡ ＝ ＸＩ＋２－ＸＩ＋１ ，

ＳＭ ＝ （ＸＩ＋２＋ＸＩ＋１）／２，Ｎ ＝１. （４）

　　若ＸＩ＞ＸＩ＋１，ＸＩ≥ＸＩ＋２且ＸＩ＋１≥ＸＩ＋３，则
ＳＡ ＝ ＸＩ＋２－ＸＩ＋１ ，

ＳＭ ＝ （ＸＩ＋２＋ＸＩ＋１）／２，Ｎ ＝１， （５）
式中：ＳＡ为变程循环；ＳＭ 为相对变程循环的平
均值；Ｎ 为变程循环次数.
计完一次循环后，从计算机内存中抹去ＸＩ＋１

和ＸＩ＋２两点，继续判断ＸＩ，ＸＩ＋３，ＸＩ＋４，ＸＩ＋５.
若不符合上述循环提取条件，则后移判断ＸＩ＋１，

ＸＩ＋２，ＸＩ＋３，ＸＩ＋４，并ＸＩ将存放于Ｘｓ（ｔ）数组中.
对剩余的峰谷值数列Ｘｓ（ｔ）再进行循环提取，

直到所有循环提取结束.若循环提取结束时剩余
的峰谷值点为Ｘｓ１，Ｘｓ２，Ｘｓ３，根据波形封闭处理，

Ｘｓ１与Ｘｓ３一定相等，则直接提取此循环，即ＳＡｓ１＝
Ｘｓ１－Ｘｓ２ .

综上所述，便得到了循环次数 Ｎ、循环幅值

ＳＡ、循环均值ＳＭ.

２．２　雨流计数法并行计算的程序编制

并行计算的编程实现可通过可进行并行编程

预计算的软件平台实现，在本文中初始编程采用
的是 ｍａｔｌａｂ平台，ｍａｔｌａｂ平台的并行语句为
“ｐａｒｆｏｒ”语句．”ｐａｒｆｏｒ”语句为并行计算的“ｆｏｒ”语
句，但在循环中处理的数据不会出现数据的依赖，
例如循环内部不能出现数据的传递等．
在进行雨流并行前，需要先对原时域信号进

行分段．根据上文所述，“ｐａｒｆｏｒ”语句循环之间不
能出现数据的依赖，所以在分段点处会出现载荷
循环的丢失，当时域信号较长时，丢失载荷循环
的影响可以忽略不计．同时，为控制丢失载荷循
环造成的影响，需要对分段点进行选择．本文采
用的准则是各分段点需要在等分点左右５％的范
围内，且应力绝对值最小．
分段后，对各分段信号同时进行雨流计数处

理，得到各分段信号的载荷循环幅值ＳＡ１，ＳＡ２，

ＳＡ３，…，ＳＡｎ，载荷循环均值ＳＭ１，ＳＭ２，ＳＭ３，
…，ＳＭｎ，循环次数Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，…，Ｎｎ，ｎ为分
段数．再将上述分段信号的疲劳谱整合至一个疲
劳谱．利用 Ｇｏｏｄｍａｎ修正法修正循环幅值ＳＡ，
再确定雨流分级数，根据修正后疲劳谱中幅值ＳＡ
的最大值和最小值进行分级，得到分级疲劳谱．
并行雨流计数处理流程图如图３所示，软件

操作页面如图４所示．

图３　并行雨流处理计算流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｒａｉｎｆｌｏｗ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图４　软件操作页面

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｐａｇｅ
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３　疲劳寿命预估程序的验证

本文采用的模型为九宫格加筋板模型．该模

型长１　０００ｍｍ，宽８００ｍｍ，整体采用壳单元进
行离散，共１０　０２０个有限元单元．在有限元模型
中，板和加强筋均采用壳单元，二者之间的连接
方式采用ＲＢＥ２的方式进行模拟．为模拟试验的
约束和加载方式，将模型四周与试验中夹具接触
部分的所有节点通过ＲＢＥ２的方式连接到同一节
点上，该节点除Ｚ轴方向之外的其他自由度全部
约束．九宫格加筋板有限元模型见图５．

图５　九宫格加筋板有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｎｉｎｅ－ｌａｔｔｉｃｅ　ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ　ｐｌａｔｅ

该模型所采用的的材料为２０２４－Ｏ铝合金，其
材料属性见表１．

表１　２０２４－Ｏ铝合金材料属性表

Ｔａｂ．１　２０２４－Ｏ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

屈服应力／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

密度／

ｋｇ·ｍ－３

６９　 ０．３３　 ８５．９　 １６６　 ２　７８９

　　本文采用的Ｓ－Ｎ曲线经验公式为幂函数形式

ＳｍＮ ＝Ｃ， （６）

式中：ｍ＝７.４２３　９，Ｃ＝３．８７３　６×１０２１．
根据疲劳试验结果，先通过 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ对

该模型进行频率范围６５Ｈｚ～３５０Ｈｚ下的频率响
应分析，再输入频率范围为６５Ｈｚ～３５０Ｈｚ，幅值

大小为０．９９０　３ｇ２／Ｈｚ，ＲＭＳ值为１６．８ｇ的加速

度平直谱，对模型进行随机响应分析，由结果得
出，危险位置为九宫格板中心节点处，危险位置
的局部应力云图如图６所示．
由高应力点的应力 ＲＭＳ值的各分量可以看

出，该点ｘ方向和ｙ 方向上的应力水平均较高，
因此采用Ｌｅｍａｉｔｒｅ多轴应力等效方法．导出该点

的ｘ方向自功率谱密度曲线Ｇσｘｘσｘｘ（ｆ）、ｙ方向自
功率谱密度曲线Ｇσｙｙσｙｙ（ｆ）、ｘｙ方向自功率谱密度
曲线Ｇτｘｙτｘｙ（ｆ）、ｘ方向和ｙ方向互功率谱密度曲
线Ｇσｘｘσｙｙ（ｆ）.

图６　危险位置的局部应力云图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈａｚａｒｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

根据频域上的Ｌｅｍａｉｔｒｅ等效公式［８］

Ｇσ＊ｅｑ（ｆ）＝Ｇσｘｘσｘｘ（ｆ）＋Ｇσｙｙσｙｙ（ｆ）－
２ｖＧσｘｘσｙｙ（ｆ）＋２（１＋ｖ）Ｇτｘｙτｘｙ（ｆ）. （７）

　　计算得到响应的 ＰＳＤ 曲线，曲线如图 ７
所示．

图７　Ｌｅｍａｉｔｒｅ多轴等效ＰＳＤ曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｌｅｍａｉｔｒｅ　ｍｕｌｔｉ－ａｘｉｓ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅ

利用程序的时域模拟功能，对该ＰＳＤ曲线进
行时域信号模拟，模拟得到的时域信号时长为

２ｓ，时间步长为０．００１ｓ，时域信号如图８所示．

图８　模拟后的时域信号图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｄｉａｇｒａｍ

根据该时域信号进行疲劳寿命预估，雨流分
级数设置为１００，并行线程数设置为８．经过计算，
所得雨流计数结果如图９所示．
结合Ｓ－Ｎ 曲线和 ｍｉｎｅｒ线性损伤累计理论，

该结构的疲劳寿命为５　４８４．９ｓ．
将程序计算结果与试验结果对比，对比结构

如表２所示．
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表２　疲劳寿命试验与编制程序的时域寿命计算结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｌｉｆｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

试验 自编软件（并行数８） 自编软件（不并行）

寿命／ｓ　 ４　０８０　 ５　４８４．９　 ５　５０６．０

误差／％ ／ ３４．４３　 ３４．９５

图９　雨流计数结果图

Ｆｉｇ．９　Ｒａｉｎ　ｆｌｏｗ　ｃｏｕｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　论

本文研究了加入并行计算的振动疲劳寿命时

域预估方法及其程序编制．该程序通过导入时域
振动信号，利用雨流计数法编制了疲劳载荷谱，
再借助Ｓ－Ｎ曲线和损伤累积理论实现了时域疲劳
寿命的计算．同时针对工程实际中时域信号振动
时间历程较长、数据量较大的问题，程序中雨流
计数过程加入了并行计算的功能，通过选择分段
数和分段点控制误差，提高了计算效率．程序先
通过 Ｍａｔｌａｂ平台进行初始编程，然后利用执行文
件转换Ｌａｂｖｉｅｗ编程，并编制操作页面，简化操
作，并实现结果的可视化．本文通过九宫格加筋
板构件的实例，分别计算了分段并行和未并行情
况下的时域寿命，证明了所编程序的精确性，该
疲劳寿命计算软件可以运用到工程实际中．
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