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摘要 为研究薄壁加筋结构随机载荷下的振动疲劳特性，开展了随机振动试验；试验中采用锤击法和正弦扫频法获

得了结构的固有频率和模态响应，记录了开裂时间和开裂模式；推导了通过等幅应力下的疲劳寿命曲线修正得到随机应

力下疲劳寿命曲线的方法。基于MSC/Patran&Nastran有限元软件，获得了修正后模型的疲劳危险位置的动态响应，给出

了结构的随机振动疲劳寿命，研究了建模方法对结构固有频率的影响，分析了阻尼的变化对模态振型的影响。结果表

明，混合单元比单独的实体或壳单元更能反映结构的刚度，非线性阻尼下模态响应更符合扫频结果，最后，计算得到的疲

劳寿命和破坏位置与试验结果吻合较好。
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Abstract In order to investigate the vibration fatigue characteristics of thin-walled stiffened structures under random 

vibration loading， a random vibration test was carried out.  The structure inherent frequency and modal response were obtained 
by using the hammering and the sine-sweep method， the cracking time and pattern were recorded.  The method for obtaining the 
fatigue life curve under random stress by revising the fatigue life curve under equal amplitude stress was deduced.  Then based on 
MSC/Patran&Nastran simulation finite-element software， the dynamic response on the fatigue danger point and its random 
vibration fatigue life were obtained， the effects of creating model methods on the inherent frequency were studied， and the 
change of damping impacts on the vibration properties was analyzed.  The results show that the model stiffness with using mixed 
element are much closer to the actual structure than only solid or shell， the modal responses under the nonlinear damping are 
more consistent with the sweep results. Finally， the calculated fatigue life and failure position are in good agreement with the 
experimental results.
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0　引言

薄壁加筋结构由于其良好的受载特性，减重效果

明显，广泛应用在航空航天、轨道交通等领域。随着

飞行器、车辆的运行速度和载重越来越大，轻量化给

结构带来的振动疲劳问题越来越严重［1］。与常规传统

疲劳问题不同，振动疲劳是指所受到的随机交变载荷

的频率和结构固有频率相耦合，使结构产生共振引起

高频振动应力导致的疲劳破坏现象，所以振动疲劳比

静疲劳表现得更突然，破坏程度更严重，结构的振动

疲劳失效已成为疲劳领域的一个热点问题［2-6］。目前，

越来越多的飞机在型号研制早期就开始考虑动强度
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设计，改变了以往型号设计中长期沿用的“静强度设

计，动强度修补”的现状［7］。

国内外学者已对振动疲劳进行了大量的试验和理

论分析研究。廉政等［8］通过振动试验研究了铝合金加

筋板在动态载荷下危险位置的应力应变响应的变化规

律及其寿命特性。杨万均等［9］通过试验研究了固有频

率和裂纹长度的关系，提出了一种确定振动疲劳试验寿

命的方法。肖寿庭等［10］利用振动台完成了航空铝合金

的振动疲劳S-N曲线的绘制工作，为结构振动条件下的

疲劳寿命估算提供了计算依据。为了探讨薄壁加筋振

动对疲劳寿命的影响，刘文光等［11］针对单向和双向加筋

板进行了随机振动试验，分析了筋条连接形式和布置方

向对振动与寿命的影响。DAMIR A N等［12］对铸铁材料

的试验件进行了旋转弯曲疲劳试验，研究了阻尼比、固

有频率、激励幅值等模态参数对疲劳特性的影响，进而

通过参数的变化来预测寿命。采用试验的方法，周期

长、成本高，不适合研发设计初期的多轮次迭代。

为 此 ，需 要 通 过 有 限 元 模 型（Finite Element 
Model，FEM）分析和疲劳寿命估算理论相结合来进行

结构在随机振动环境下的疲劳寿命计算，进而提高设

计效率。基于统计计数的时域分析方法，需要进行循

环计数，数据统计量非常大［13］，在时域中进行振动疲

劳分析是基本不可能的。有限元分析大多采用频域

的方法，通过随机响应分析得到应力功率谱密度函

数，然后结合材料疲劳寿命曲线及 Miner 理论估算结

构的振动疲劳寿命［14］［15］66-71［16］。上述有限元分析中采

用的阻尼比是恒定不变的。结构模态阻尼比是影响

振动疲劳特性的主要因素，已有研究表明在振动疲劳

试验过程中，阻尼比是随着激振频率变化的［17］254-259，所

以仿真计算时要考虑阻尼比的变化对响应的影响。

结构振动疲劳破坏一般表现为低应力高频载荷作用，

属于超高周寿命，用非共振频率得到的静疲劳寿命曲

线并不能准确地描述超高周寿命［18］。振动疲劳载荷

与传统疲劳载荷作用下的失效机制和寿命分布规律

明显不同［19］。因此，需要对等幅循环载荷下疲劳 S-N

曲线进行一定的修正。

基于此，从动力学和统计学理论出发，提出了一

种修正等幅循环载荷下疲劳寿命曲线的方法，并采用

Nastran 软件对耐久振动条件下某薄壁加筋结构进行

了有限元计算；利用锤击法和正弦扫频试验结果，着

重研究了建模方法和阻尼的变化对结构模态振型与

动态响应的影响；最后通过对比理论值与试验值，表

明了所提方法的有效性。

1　基于功率谱密度的随机振动疲劳寿命分析

方法

功率谱密度（Power Spectral Density，PSD）函数是

稳态随机过程的频域描述，表征了随机过程在频域上

的能量分布［15］67-68。归纳总结了振动疲劳寿命估算流

程，如图1所示。

首先，建立动力学模型，进行模态分析，确保模型

的重量和固有模态分布正常合理；然后，施加单位激励

载荷进行频响分析；接着，进行随机响应分析，输入PSD
谱，绘制严重位置的应力峰值的功率谱密度曲线，输出

过零期望频率；最后，按照一定的损伤累积准则，结合

材料的疲劳S-N曲线，求得结构的振动疲劳寿命。

1. 1　动态疲劳寿命预估

计算随机载荷作用下振动疲劳寿命的理论方法有

Rayleigh 法、Steinberg 法、Oritz-Chen 法、Dirlik 法等，可

从相关疲劳分析手册中找到对应的使用说明。根据相

关工程经验，采用了Steinberg法。根据Steinberg提出的

三带宽理论，结构在随机荷载作用下的响应是基于高斯

分布的，可将应力水平划分为 3个区间：1σ应力区间、

2σ应力区间和3σ应力区间，具体情况如表1所示。

由此可见，应力幅值落在-3σ~3σ 之外的可能性

只有 0. 27%。Steinberg 法认为其对结构不造成损伤，

根据Miner定律，总体损伤D的计算式为
表1　基于高斯分布的三区间法

Tab. 1　Three intervals' method based on the Gaussian distribution

应力区间Stress interval
[-1σ，1σ]

[-2σ，-1σ）∪（1σ，2σ]
[-3σ，-2σ）∪（2σ，3σ]
（-∞，-3σ）∪（3σ，∞）

概率Probability/%
68.27
27.18
4.28
0.27

图1　振动疲劳寿命估算流程

Fig. 1　Flow chart of estimating the vibration fatigue life
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D = n1σ

N1σ
+ n2σ

N2σ
+ n3σ

N3σ
（1）

式中，n1σ 为等于或低于 1σ 水平的实际循环数目

（0. 6827E［0+］T），E［0+］指过零期望频率，T 指作用时

间 ；n2σ 为 等 于 或 低 于 2σ 水 平 的 实 际 循 环 数 目

（0. 2718E［0+］T）；n3σ 为等于或低于 3σ 水平的实际循

环数目（0. 0428E［0+］T）；N1σ、N2σ、N3σ 为根据材料疲劳

曲线查得的 1σ、2σ、3σ应力水平分别对应的许可循环

次数。当总体损伤D=1时，结构发生疲劳破坏［20］。关

迪等［15］67-68研究发现，将［-3σ，3σ］之外应力对应的概

率与［-3σ，-2σ）∪（2σ，3σ］对应的概率之和作为后者

的概率，计算结果和试验结果吻合较好，改进后 n3σ 为

0. 0455E［0+］T。
1. 2　等幅循环载荷S-N曲线修正

获得随机应力下疲劳寿命曲线的方法和等幅循

环应力下的相似，都非常耗时耗力。所以，通过已有

的等幅循环应力下的疲劳寿命曲线修正得到随机应

力下的疲劳寿命曲线。方法基于以下假设：①每一次

随机振动循环载荷下，结构出现应力峰值的概率服从

Rayleigh分布［21］（图2）；②符合线性累积损伤准则。

曲线下的面积等于1意味着结构发生失效。

∫0

∞
P ( x )dx = 1.0 （2）

微元面积（图 2中阴影部分面积）代表了一定比例

的失效循环数，其表达式为

dA = nx

NR
（3）

式中，nx 为一定等幅循环应力 σx 对应的失效循环数；

NR 为随机载荷下总的失效循环数。同时，由图 2也可

得，阴影部分的面积为

dA = P ( x )dx （4）
由式（3）和式（4）得

nx = NR P ( x )dx （5）
对于等幅循环载荷下（R=-1）疲劳寿命曲线，令σx

对应的循环总数为Nx。式（5）左右同时除以Nx，得

nx

Nx
= NR P ( x )dx

Nx
（6）

在等幅载荷 S-N曲线中，式（6）左边代表一定比例

失效循环数，求和就得到总损伤。由 Miner 线性累积

损伤准则知，总和不超过100%，则

∑
i = 1

∞ ( nx

Nx
) = 1 （7）

将式（7）代入式（6）得

1 = NR∫0

∞ P ( x )dx
Nx

（8）
变换得

NR = 1/ ∫0

∞ P ( x )dx
Nx

（9）
采用数值方法求解式（9）得到不同 σRMS 对应的寿

命，然后可以得到随机载荷下的疲劳寿命曲线。

由MMPDS手册可知［22］，铝合金7050-T7451的疲劳

寿命曲线如图3所示，拟合Kt=1，R=-1下的数据得到曲线

lg N f = 9. 73 - 3. 24 lg (Seq - 15. 5)，Seq = Smax (1 - R ) 0. 63。

由图 3 可知，等幅循环载荷 S-N 曲线的应力范围在

103~445 MPa，假定在曲线中平均插值 6 个点，步长为

(445 - 103) /6 MPa = 57 MPa，初始假定σRMS为136 MPa，
计算结果如表2所示。

表 2 中 ，(ΔA) i = { [ ( Px

Nx
) i + 1 + ( Px

Nx
) i ] × [ ( x ) i + 1 -

( x ) i ] } /2。
根据式（9）得

NR = 1/ [ ∑
i = 1

7 (ΔA) i ] = 1
4.02 × 10-5 = 4.97 × 104

图2　Rayleigh分布曲线

Fig. 2　Rayleigh distribution curve

表2　随机载荷下损伤计算结果

Tab. 2　Damage calculation results under the random load

序号
Number

1
2
3
4
5
6
7

x = σx

σRMS

0.8
1.2
1.6
2.0
2.4
2.8
3.3

P ( x ) = xe-( x2 /2)

0.57
0.59
0.45
0.27
0.13
0.05
0.02

σx/MPa
103
160
217
274
330
388
445

(Seq )x/MPa
157
246
335
424
513
602
691

Nx

7.17×106

2.97×105

6.15×104

2.14×104

9.67×103

5.11×103

3.00×103

Px

Nx

7.90×10-8

1.99×10-6

7.36×10-6

1.26×10-5

1.35×10-5

1.00×10-5

5.51×10-6

ΔA

4.31×10-7

1.95×10-6

4.17×10-6

5.44×10-6

4.89×10-6

3.23×10-6

2.01×10-5
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同理可得其他均方根应力下疲劳寿命，绘制 S-N
曲线如图3所示。

2　薄壁加筋结构耐久随机振动试验

试验件为薄壁加筋结构。由于试验件无法直接

安装在试验台上，须设计试验夹具用于试验件和振动

台的连接，保证将力不失真地传给试验件。试验件和试

验夹具结构模型如图4所示。试验台采用国产苏式DC-

3200 振动台，该试验台额定频率范围为 5～2 500 Hz，
垂直方向振动最大加速度可达 100g（g=9. 8 m/s2），可

进行正弦扫频、随机振动试验等振动试验，满足试验

要求。试验件和夹具通过 4 个 Φ30 mm 螺栓连接，试

验夹具通过辐射状布置的螺栓和试验台连接，在试验

件前端布置加速度响应测量点。振动台试验模型如

图5所示。

首先采用锤击法［23］对试验件的自由振动特性进

行测试，利用安装有力传感器的“力锤”（型号为 CL-

YD-312）击打试验件前端悬臂部分；通过快速傅里叶

变换（Fast Fourier Transform，FFT）得到结构模态参数，

测量结构采样点的响应输出加速度信号；再通过输入

和输出信号之间的转换求得结构的传递函数，计算出

结构的加速度响应曲线，如图 6所示。图 6中，峰值点

出现的频率即是结构的固有频率。

试验件耐久振动试验的加速度功率谱密度如表 3
所示，采样点加速度传感器监控的响应谱如图 7所示。

累积振动 0. 311 h，检查发现 2号立筋顶部靠近大螺栓

凸台处出现裂纹，裂纹照片如图8所示。

图3　等幅载荷和随机载荷下S-N曲线

Fig. 3 S-N plots under the constant amplitude load and the random load

（a）试验件模型

（a） Specimen model

（b）试验夹具结构模型

（b） Clamping fixture structure model
图4　试验件及试验夹具结构模型

Fig. 4　Specimen and the clamping fixture structure model

表3　功率谱密度

Tab. 3　Power spectral density

频率
Frequency/

Hz

PSD

15~64

0.12
[(9.8 m/s2)2/

Hz]

>64~67

45.5
（dB/Oct）

>67~96

0.24
[(9.8 m/s2)2/

Hz]

>96~99

-67.8
（dB/Oct）

>99~240

0.12
[(9.8 m/s2)2/

Hz]

图6　锤击法试验件加速度响应曲线

Fig. 6　Curve of the acceleration response with the hammering method

 
（a）振动台安装图

（a） Vibration table installation 
diagram

（b）振动台测试图

（b） Vibration table test diagram

图5　振动台试验模型

Fig. 5　Vibration table test model
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3　随机振动疲劳强度分析

动力学模型和静力学模型最大的区别是，模型的

重量和刚度是振动疲劳分析准确与否的前提。针对

薄壁加筋类结构提出 3种建模方法，即实体单元建模、

纯壳单元建模、壳单元与刚性连接单元混合建模，3种

建模不同之处在于结构倒角的简化。实体单元模型

采用 Tet4单元，保留了结构倒角的细节特征。纯壳单

元模型采用 Shell单元，筋条和底板采用共节点；相较

于实体模型，单元质量好，建模速度快，但忽略了结构

倒角特征，损失了一定的刚度。基于此，提出了一种

新的方法，即混合单元建模，截面上力的作用点在剖

面的形心处，考虑几何偏心的影响，同时保留一定的

倒角刚度，在截面几何形心和底板壳单元之间，采用

刚性单元 RBE2 连接，如图 9 所示。采用有限元软件

Patran建立试验件有限元模型；材料为 7050-T7451，弹
性模量 E=69 GPa，泊松比 ν=0. 33；约束螺栓孔壁所有

节点的3个平动自由度，模拟实际螺栓连接。

3. 1　模态分析

通过模态分析得到振型和固有频率，分别如图 10
和表 4所示。对比前四阶振型图发现，三种建模方法

的振型基本一致，说明单元类型不影响振型结果。由

表 4可知，采用实体单元的计算值相对于试验的最大

相对误差的绝对值为 25. 3%，采用纯壳单元的计算值

相对于试验的最大相对误差的绝对值为 11. 7%，而采

用混合单元的计算值相对于试验的最大相对误差的

绝对值为10. 5%。因此，采用混合单元进行建模，计算

精度有所提高。同时通过计算还可以看出，重量相同

的前提下，实体单元模型的刚度比实际偏大，壳单元

模型的刚度比实际偏小。

3. 2　频率响应分析

为了获得准确的传递函数，进行了从 15~240 Hz
再回至 15 Hz 的正、反扫频试验，扫频步长为每分钟

0. 5倍频程，施加 1g的加速度激励，记录采样点加速度

传感器的响应数据。根据文献［24-25］，采用半功率带

宽法得到阻尼比；根据是否随着频率变化，分为线性

阻尼和非线性阻尼。提出了一种基于动力学有限元

模型的模态阻尼系数修正方法。根据扫频试验的加

速度频率历程曲线修正模型的参数，经过多次迭代获

得了一种非线性阻尼，如图 11 所示。图 11 还给出了

不同阻尼比下，改进前后有限元分析和试验采样点加

速度响应结果曲线。改进前有限元模型的阻尼比是

线性的，不随频率变化；改进后有限元模型的阻尼比

是非线性的，随着频率变化。结合第 3. 1节结果，横向

比较，在固有频率处，扫频试验和有限元分析的响应

图9　I型截面筋条偏置建模

Fig. 9　Stiffener offset modelization-I cross section

表4　试验与FEM前4阶固有频率计算结果对比

Tab. 4　Comparison of results between FEM and test values of first 

four order natural frequencies

FEM值
FEM values/Hz

实体单
元Solid 
element

91
125
198
325

纯壳单
元Shell 
element

72
91

146
245

混合单
元Mix 
element

74
93

148
247

试验值
Test 

values/Hz

80
103
158
276

相对误差
Relative error

Δ1/%

13.8
21.4
25.3
17.8

Δ2/%

-10.0
-11.7
-7.6
-11.2

Δ3/%

-7.5
-9.7
-6.3
-10.5

图7　传感器测量数据

Fig. 7　Measuring data of the sensor

  
（a）立筋裂纹 a

（a） Stiffener crack a
（b）立筋裂纹b

（b） Stiffener crack b
图8　立筋边缘的裂纹源

Fig. 8　Crack initiation at the stiffener edge
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都达到了峰值，改进后的响应更接近试验结果，说明

在实际分析中应采用非线性阻尼，考虑阻尼对结构模

态响应的影响，进一步验证了文献［17］254-256的结论。

纵向比较，固有频率处，阻尼变化的幅度对响应影响

最大，有限元模型的固有频率不随阻尼的变化而变

化，阻尼只影响模态响应。

3. 3　随机响应分析

通过扫频试验修正了模态阻尼，对修正后的模型

进行随机响应分析，施加表 3 所示的随机振动载荷，

方向沿竖直方向（Y 向）。试验件的均方根应力云图

如图 12所示。由图12可以看出，随机振动载荷作用下

的最大应力出现在2#立筋处，不考虑根部应力集中的影

响，危险位置和试验中裂纹的起始位置相同（图8）。

选取图 12 单元 1σ von Mises 应力作为响应输出，

如图 13所示。结合模态分析结果，在 1阶、3阶固有频

率处应力响应最大，说明正是低频共振最终导致了结

构的破坏。对图 13 阴影部分面积进行积分，得到 1σ 
von Mises应力为78. 6 MPa。
3. 4　随机振动疲劳寿命计算

由图 3中随机载荷下 S-N曲线可知，应力幅值 1σ=
78. 6 MPa时，对应的疲劳寿命N1σ=6. 08×105；应力幅值

2σ=157. 2 MPa 时，对应的疲劳寿命 N2σ=3. 34×104；应

力幅值 3σ=235. 8 MPa时，对应的疲劳寿命 N3σ=1. 81×
104。根据软件计算得到，过零期望频率E［0+］=74 Hz，
将上述结果代入式（1）可得，单位时间内结构损伤为

（a）1阶振型（91 Hz）
（a）First order vibration mode（91 Hz）

（b）1阶振型（72 Hz）
（b）First order vibration mode（72 Hz）

（c）1阶振型（74 Hz）
（c）First order vibration 

mode（74 Hz）
（d）2阶振型（125 Hz）

（d）Second order vibration 
mode（125 Hz）

（e）2阶振型（91 Hz）
（e）Second order vibration 

mode（91 Hz）
（f）2阶振型（93 Hz）

（f）Second order vibration 
mode（93 Hz）

（g）3阶振型（198 Hz）
（g）Third order vibration 

mode（198 Hz）
（h）3阶振型（146 Hz）

（h）Third order vibration 
mode（146 Hz）

（i）3阶振型（148 Hz）
（i）Third order vibration 

mode（148 Hz）
（j）4阶振型（325 Hz）

（j）Forth order vibration 
mode（325 Hz）

（k）4阶振型（245 Hz）
（k）Forth order vibration 

mode（245 Hz）
（l）4阶振型（247 Hz）

（l）Forth order vibration 
mode（247 Hz）

图10　薄壁结构前4阶振型图
Fig. 10　First four modal shapes of the thin-walled structure

图11　扫频试验与FEM采样点加速度响应曲线和阻尼比

Fig. 11　Curve of the acceleration response and the damping ratio 
with FEM and test values of the target point
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D = 0.000 871
则可计算出试验件的随机振动疲劳寿命，即

T f = 1/D = 0.319 h
与试验结果对比可知，有限元计算结果比试验实

测寿命大2. 5%，误差较小，基本与试验结果相符。

4　结论

以某薄壁加筋结构为研究对象，进行了振动耐久

试验和有限元振动疲劳分析，并结合线性累积损伤理

论和 Steinberg 法等估算结构的随机振动疲劳寿命。

得出以下结论：

1）采用修正静态等幅循环载荷疲劳寿命曲线的

方法得到随机载荷下的疲劳寿命曲线，准确合理地反

映了材料的动态疲劳特性，寿命估算结果和试验结果

吻合较好。

2）对于薄壁加筋类结构的振动特性分析，建模时

采用混合单元的方法，不仅模型规模小，而且能更好

地反映结构的刚度，计算得到的固有频率更接近实际

结构。

3）结构的阻尼与激励的频率有关，非线性阻尼能

更精确地反映结构的模态，为准确获得传递函数提供

了依据。
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