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摘　 要:为提高计算效率和转换精度ꎬ提出一种基于损伤等效原则的时域载荷谱转换功率密度

谱的方法ꎬ可应用于复杂工况下载荷谱的转换ꎬ避免了非平稳随机过程无法进行 ＰＳＤ 转换的问

题ꎬ同时也能减少分路段统计的工作量ꎬ简化了分析流程ꎮ 在与实车道路耐久试验结果的对比

中ꎬ验证了转换精度的可靠性ꎮ
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０　 引言

在车辆耐久分析中ꎬ往往通过静力学分析求解单位载

荷作用下的结构响应ꎬ叠加道路载荷谱后形成应力时间历

程曲线求解疲劳寿命ꎮ 这种方法简单直接ꎬ得到了大量的

应用[１] ꎮ 也有将载荷谱直接加载到分析部件上ꎬ求解瞬

态动力学响应ꎬ以考察结构的动态特性对疲劳的影响ꎬ使
疲劳结果更接近真实[２] ꎮ 但采用瞬态方法往往带来更多

的计算量ꎬ在工程中需要一种能够保证精度且更快速的分

析手段ꎮ
在结构安装位置处布置加速度传感器获取载荷激励ꎬ

通过傅里叶变换(ＦＦＴ)转换为功率谱密度曲线(ＰＳＤ)ꎬ然
后通过随机响应分析估算结构的应力范围ꎬ进而计算结构

的疲劳寿命[１] ꎮ 这种方法计算效率较高ꎬ精度满足需求ꎬ
故而被广泛应用ꎮ 但随着车辆耐久试验的复杂化ꎬ每次试

验往往包含多种路面工况ꎬ由于不同路面的激励频率和幅

值都有所不同ꎬ该随机过程无法用平稳过程描述ꎮ 因此在

进行傅里叶变换时会对 ＰＳＤ 幅值进行平均ꎮ
图 １ 为一个典型的车辆耐久试验路谱ꎬ其中搓板路激

励的时间较长ꎬ频率较低ꎬ幅值较小ꎬ而比利时路面激励的

时间极短ꎬ频率较高ꎬ幅值极大ꎮ 在这种情况下ꎬ直接的傅

里叶变换会导致搓板路激励和比利时路激励在相同频率

时出现幅值平均ꎬ从而导致最终的损伤值偏低ꎮ
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图 １　 某路试加速度谱

本文提出了采用损伤等效原则的 ＰＳＤ 生成方案ꎬ实
现转换前后载荷幅值和频率的一致ꎬ为解决复杂路面激励

提供了一种解决方案ꎮ

１　 基于 ＦＤＳ 的 ＰＳＤ 生成方案

１.１　 处理流程

基于 ＦＤＳ 的 ＰＳＤ 生成ꎬ就是通过原始载荷谱计算损

伤谱ꎬ再由损伤谱转换为 ＰＳＤ 谱ꎮ 在转换过程中必须遵

守两个原则:第一ꎬ必须保证转换前后对结构造成的疲劳

损伤是一致的ꎻ第二ꎬ必须保证在转换前后载荷的幅值是
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相同的ꎮ 其转换流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 基于 ＦＤＳ 的 ＰＳＤ 谱生成流程

１.２　 冲击响应谱

１９３２ 年ꎬ美国工程师 Ｂｉｏｔ 通过研究地震对相关结构

的损伤时发现:单自由度振子系统的响应由其自然频率主

导ꎬ低于自然频率的部分表现为准静态效应ꎻ超出自然频

率的部分随着激励频率的增加会逐渐减弱ꎻ在自然频率附

近ꎬ结构的振动幅值会大幅度增加ꎮ 此时ꎬ其幅值大小由

系统阻尼决定ꎬ动态响应与静态响应的比值称之为幅值比

Ｑꎬ当阻尼为 ０.０５ 时ꎬ幅值比 Ｑ＝ １０[３] ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 激励频率与加速度响应的关系

将时域载荷谱与该频率响应函数相乘ꎬ得到在当前自

然频率下的时域响应信号ꎮ 采集该响应信号的最大值ꎬ可
描绘出结构最大响应与自然频率之间的关系曲线(此时

只为一个点)ꎬ即为单自由度振子系统的响应谱曲线

(ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ ＲＳ)
将其推广到多自由度系统上ꎬ由于多自由度系统具有

多个自然频率ꎬ就需要重复上述分析过程ꎬ分别计算载荷

谱在不同自然频率下的最大响应ꎬ将所有的最大响应点相

连ꎬ可获得多自由度系统最大响应与频率的关系ꎬ即为冲

击响应谱(ｓｈｏｃｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬＳＲＳ)ꎮ 其计算流程如

图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 冲击响应谱获取流程

１.３　 损伤谱的获取

受冲击响应谱的启发ꎬＨａｌｆｐｅｎｎｙ 提出了利用时域信

号计算损伤谱的方法ꎬ将各个频率下的结构响应通过雨流

计数统计ꎬ直接加载到 Ｓ－Ｎ 曲线上ꎬ可获得载荷在各个频

率下的损伤值ꎮ 在获得某个自然频率下的时域响应曲线

后ꎬ直接用该响应曲线进行雨流统计ꎬ然后计算其累计损

伤ꎬ即可得出损伤谱( ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬＦＤＳ) [４] ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 损伤谱获取流程

其方法分为 ４ 个步骤:
１)将激励信号加载在单自由度系统上ꎬ计算在某个

自然频率下的载荷时间历程ꎻ
２)对该载荷时间历程进行雨流计数ꎬ计算该频率下

的累计损伤ꎻ
３) 多次重复前两步操作ꎬ计算多个频率下的累计

损伤ꎻ
４)将损伤与频率描绘在平面坐标系中ꎬ即为损伤谱ꎮ
损伤谱可以清晰地表达出在某个频率下载荷对结构

产生的损伤值大小ꎬ可以更准确地反映出载荷对结构的破

坏能力ꎮ

１.４　 极端响应谱

对于时域载荷而言ꎬ冲击响应谱能够清晰地给出结构

最大响应与频率的关系ꎬ但在实际中ꎬ很多载荷都是随机

性的ꎬ使用 ＰＳＤ 谱表达载荷分布更为准确ꎮ 如何用类似

与 ＳＲＳ 的方式简单地表达出结构的最大响应ꎬ１９５３ 年ꎬ
Ｍｉｌｅｓ 给出了结构响应的均方根值(ＲＭＳ)与频率的关系

式[５] ꎬ假设激励为高斯分布ꎬ则对于加速度而言

Ｇ Ｘ
􀅰􀅰

ＲＭＳ( ｆｎ)＝
π
２ 􀅰ｆｎ􀅰Ｑ􀅰Ｇ Ｚ

􀅰􀅰( ｆｎ) (１)

对于位移而言

ＧＸＲＭＳ( ｆｎ)＝
Ｇ Ｘ
􀅰􀅰

ＲＭＳ( ｆｎ)

(２π􀅰ｆｎ) ２ (２)

其中:Ｑ 为幅值比ꎻｆｎ 为结构的自然频率ꎮ
１９７８ 年ꎬＬａｌａｎｎｅ 通过统计发现ꎬ对于窄带的激励而

言ꎬ其激励分布更偏向于瑞利分布(ｒａｙｌｅｉｇｈ)ꎬ故需要将上

式进行修正[６] ꎬ修正后的方程如式(３)和式(４)所示ꎬ对于

加速度而言

ＥＲＳａｃｃｅｌ( ｆｎ)＝ π􀅰ｆｎ􀅰Ｑ􀅰Ｇ Ｚ
􀅰􀅰( ｆｎ)􀅰ｌｎ( ｆｎ􀅰Ｔ) (３)
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对于位移而言

ＥＲＳｄｉｓｐ( ｆｎ)＝
ＥＲＳａｃｃｅｌ( ｆｎ)
(２π􀅰ｆｎ) ２ (４)

此 即 为 极 端 响 应 谱 ( ｅｘｔｒｅｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ
ＥＲＳ)ꎮ

１.５　 极端响应谱的损伤曲线估计

２００２ 年ꎬＬａｌａｎｎｅ 基于极端响应谱的估计ꎬ提出了基于

ＥＲＳ 的损伤曲线方程ꎬ使得可以直接从 ＰＳＤ 曲线中获取

ＦＤＳ[７] ꎬ其结构如下:

ＦＤＳ( ｆｎ)＝ ｆｎ􀅰Ｔ􀅰Ｋｂ

Ｃ
􀅰

Ｑ􀅰Ｇ Ｚ
􀅰􀅰( ｆｎ)

２ (２π􀅰ｆｎ) ３
é

ë
êê

ù

û
úú

ｂ
２
􀅰Γ １＋

ｂ
２( )

(５)
其中:ｆｎ 为结构自然频率ꎻＫ 为结构刚度ꎻＣ 和 ｂ 为材料疲

劳参数ꎻΓ 为伽马方程ꎬ其具体形式为

Γ(ｇ) ＝ ∫¥

０
ｘ(ｇ－１)􀅰ｅ －ｘｄｘ (６)

１.６　 基于 ＦＤＳ 的随机谱合成

式(３)表示由 ＰＳＤ 谱计算极端响应谱的过程ꎬ式(５)
表示极端响应谱和损伤谱的关系ꎬ将两方程进行反推ꎬ即
可获得从损伤谱计算极端响应谱的方法ꎮ 而损伤谱可直

接将时域载荷谱通过雨流计数获取ꎮ 如此ꎬ就打通了从时

域谱如何获取 ＰＳＤ 谱的全过程ꎬ但在这个流程中ꎬ需要考

虑安全因子的影响ꎮ
安全因子可用载荷大小与材料疲劳强度的比值来

表达:

ｋ＝ Ｒ

Ｅ
(７)

实际工程中ꎬ施加在结构上载荷往往表现出明显的随

机性ꎬ由于材料的疲劳性能同样存在随机性ꎬ因此安全因

子不仅要考虑载荷大小和疲劳强度ꎬ同时还需要考虑存活

率的影响ꎮ
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图 ６　 材料的失效率

图 ６ 中ꎬｘ 轴表示应力大小ꎬｙ 轴表示出现概率ꎮ 假设

随机载荷和材料疲劳强度均呈现高斯分布ꎬ那么两条概率

分布曲线的重合区域即为结构在该随机载荷作用下的失

效率ꎬ非重合区域则为存活率ꎮ 显然两者存在以下关系:
失效率＋存活率＝ １ꎮ

对于高斯分布ꎬ安全因子与存活率可用下式表达:

ｋ＝
１＋ １－(１－ａ′２􀅰Ｖ２

Ｒ)􀅰(１－ａ′２􀅰Ｖ２
Ｅ)

(１－ａ′２􀅰Ｖ２
Ｒ)

(８)

其中:ａ′表示存活率ꎻＶＲ 表示强度变化率ꎻＶＥ 表示载荷变

化率ꎬ其可用下式表达:

ＶＲ ＝
σＲ

Ｒ
(９)

ＶＥ ＝
σＥ

Ｅ
(１０)

其中 σＲ 和 σＥ 分别是材料疲劳强度和载荷的标准差ꎮ
将式(５)反推并考虑安全因子的影响ꎬ可获得从 ＦＤＳ

求解 ＰＳＤ 的方程

Ｇｓｙｎｔｈ( ｆｎ) ＝
２ (２π􀅰ｆｎ) ３

Ｑ
􀅰

ｋ􀅰∑ＦＤＳ( ｆｎ)􀅰Ｃ

Ｋｂ􀅰ｆｎ􀅰Ｔｅｑ􀅰Γ １ ＋ ｂ
２( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２
ｂ

(１１)

２　 基于 ＦＤＳ 的 ＰＳＤ 随机疲劳分析

某商用车电瓶箱结构如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 某商用车电瓶箱示意图

在约束位置加载幅值为 １ｇ 的正弦波ꎬ计算频率从

１Ｈｚ~２００Ｈｚ 的扫频响应ꎮ 图 ８ 为 ５２１ 号单元在 ３ 个方向

的频率响应曲线ꎮ

图 ８　 单元应力频响曲线

在电池包根部粘贴加速度传感器ꎬ采集到根部的加速

度载荷如图 ９ 所示ꎮ
由于路谱具有很强的随机性ꎬ因此常采用随机振动的

方式计算结构响应ꎮ 对 ｘ 方向的谱分别采用直接转换的

方式和 ＦＤＳ 转换的方式转成 ＰＳＤ 谱ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
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图 ９　 电瓶箱根部的加速度谱
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图 １０　 两种方式生成的 ＰＳＤ 谱

　 　 可以看出ꎬ由于存在幅值的平均ꎬ采用傅里叶变换直

接生成 ＰＳＤ 谱的最大值明显被削弱了ꎬ采用 ＦＤＳ 转换的

方式计算出来的 ＰＳＤ 谱在低频段(３Ｈｚ 以内)偏小ꎬ而在

高频段(１０Ｈｚ 以上)偏大ꎬ这是由于路谱在低频段能量偏

低但时间较长ꎬ在高频段能量较大但时间偏短造成的ꎮ
在疲劳分析软件中ꎬ分别加载直接转换的 ＰＳＤ 谱和

采用本文方法转换的 ＰＳＤ 谱计算结构的疲劳寿命ꎬ结果

如图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ采用两种 ＰＳＤ 谱计算的寿命分布趋势

基本一致ꎬ但量级上存在较大差异ꎬ采用直接转换 ＰＳＤ 谱

(a) -�E�5� (b) ���#5�

图 １１　 两种载荷下电池包的寿命云图

计算的最小寿命为 ５.２×１０６次循环ꎬ采用本文方法计算的

电池包寿命为 ２００３ 次循环ꎮ 鉴于该最小寿命往往出现在

约束周边的应力集中位置ꎬ真实结果应大于最小寿命ꎬ对
结构重点部位寿命进行采集ꎬ与试验结果对比如表 １
所示ꎮ

　 　 表 １　 计算结果与试验结果对比 单位:次　

位置 直接转换 本文方法 试验结果

底部螺栓固定点处 ５.２×１０６ ２ ００３ ４ ０１２

电瓶箱根部 ２.５×１０１３ ５.３×１０７ 无损坏

　 　 由表 １ 可知ꎬ采用本文方法转换的 ＰＳＤ 谱在结构上

产生的损伤要远大于直接转换 ＰＳＤ 谱的损伤ꎬ与实际试

验结果也比较吻合ꎮ

３　 结语

在工程实际中ꎬ大多数路试路谱都很复杂ꎬ而且呈现

出明显的随机性ꎬ采用传统方法计算疲劳寿命需要对路谱

进行分割ꎬ单独计算各路段的三向损伤ꎬ然后将损伤进行

线性叠加ꎬ这带来了巨大的工作量ꎮ 通过 ＦＤＳ 进行 ＰＳＤ
谱的转换ꎬ可以大幅度缩减重复工作ꎬ并且保证转换前后

损伤的统一ꎬ对工程应用有很大的帮助ꎮ
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