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基于频域法的随机振动载荷下飞机结构疲劳分析 

孟凡涛 胡愉愉 
(中航工业西安飞机工业集团公司技术中心，西安，710089) 

摘要：针对飞机结构疲劳特性，提出了基于频率域信息的随机载荷历程——功率谱密度函数 (Power spectral 

density，PSD)估算结构振动疲劳的一种新的计算方法。首先对结构进行频率响应计算，得到结构的传递函数；将 

此传递函数与输入的功率谱相乘，获得结构的应力功率谱密度；再结合材料参数，选择合适的疲劳损伤模型，刺 

用频域方法计算结构的疲劳强度。对某型飞机机翼，采用本文方法，应用有限元分析(Finite element analysis， 

FEA)获得了应力响应功率谱密度函数，并对机翼在随机振动栽荷下的强度特性进行了模拟与分析，给出了分析 

结果 。 
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Analysis of Aircraft Structural Fatigue Under Random Vibration 

Loadings Based on Information in Frequency Domain 

M eng FanTao，H u Yuyu 

(Technology Center，China Aviation Industry Xi an Aircraft Group，Xi an，710089，China) 

Abstract：A new calculation，named the power spectral density(PSD)，is proposed for estimating struc— 

tural vibration fatigue．The method is based on the information of the frequency domain of random load— 

ing history．Firstly，the transfer function is obtained by calculating the frequency response of the struc— 

ture．Secondly，the transfer function is multipled with the input of the power spectrum to obtain the 

power spectral density of the stress of the structure．and coupled with the materia1 parameters and the 

appropriate damage mode1．The fatigue strength of the structure is caculated through frequency—domain 

method．Compared with some certain standards，the strength of the wing is analyzed on the stress re— 

sponse PSD function by finite element analysis(FEA)under random vibration loadings． 

Key words：power spectral density；random loading；vibration fatigue；finite element analysis 

飞机结构设计中主要有两个方面的问题，一方 

面是以静强度为主，只要飞机满足静强度的安全要 

求，基本不涉及其动态疲劳，即振动疲劳；另一方面 

是考虑飞机在整个服役过程中，必将经受各种动载 

荷的影响，产生并承受严重的振动、冲击及噪声，由 

此引起结构损伤(疲劳裂纹、冲击损伤)，甚至导致 

事故的发生，对飞机安全构成威胁。 
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在结构的疲劳可靠性分析方法中，主要有基于 

统计计数的时域分析方法[1 和基于功率谱密度的 

频域分析方法[2]。由于时域分析方法需要进行循环 

计数，数据处理量非常大，而频域方法计算简单，不 

需要循环计数，因此，采用功率谱密度法估算结构 

疲劳寿命的方法受到了广泛重视。 

频域分析方法根据系统的外部激扰，通过动态 
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仿真和有限元分析可求得结构细部的应力响应功 

率谱密度函数 (Power spectral density，PSD)，利 

用功率谱密度可以求得结构危险点位置的疲劳累 

积损伤和疲劳寿命。 

为确定飞机结构的使用寿命，需先计算出载荷 

谱下结构的应力集中分布特性，从而找出最大应力 

所在点及危险位置所在。本文把随机载荷历程频率 

域信息——PSD分析方法引入到飞机结构的疲劳 

强度分析中，在结构设计阶段就可根据强度分析分 

布图直观地判断出飞机结构疲劳薄弱位置，可以极 

大地提高设计效率。 

本文基于随机振动理论和有限元理论，采用 

ANSYS Workbench有限元分析软件，对随机振动 

载荷下的飞机机翼结构进行疲劳强度分析，通过动 

力学数值计算，得到机翼结构在随机激励下的应力 

／应变响应，并给出详细的分析讨论，研究成果在飞 

机机翼结构疲劳分析方面具有较强的工程指导价 

值。 

1 结构随机振动分析 

对于许多承受动载荷的工程结构，确保其动力 

学性能良好至关重要，需要设计者在结构的设计阶 

段，能够精确分析预测所设计结构在运行工况下的 

动力学性能，结构的动力学性能可通过结构随机振 

动分析来获得 。随机振动应力／应变响应不能用 

确定性的时间或空间坐标函数描述，而只能用概率 

或统计的方法描述。根据随机过程理论，可以在频 

域内用功率谱密度函数来描述结构的随机振动响 

应。 

PSD是稳态随机过程的频域描述[4]，在频域方 

法中，结构的疲劳损伤通过结构响应应力的PSD 

的统计学特性进行估算，应力的PSD函数通常由 

有限元频域分析得到，PSD的统计学特性可由PSD 

的矩得到。一个PSD的 阶谱矩[5 定义为 

r+ ∞ 

m 一 I 广G(f)df (1) 
J 一 ∞ 

对于一个高斯随机过程，其峰值期望率是己知 

的，表达式为 

一 √m ／m (2) 

对于一个“完全”的循环(例如雨流循环)，每个 

循环有一个峰值，所以对于雨流循环来说，其单位 

时间计数循环数与峰值期望率相等，即 

Ua一 (3) 

结构危险部位的应力／应变响应可以通过结构 

动响应分析获得。结构随机振动分析通常采用频率 

域法[引。 

2 频域疲劳强度分析 

结构破坏发生在危险位置处，其危险位置的应 

力PSD可以用关系式(4)确定 

G( )= W(厂)日。(厂) (4) 

式中：W(厂)为输入加速度的功率谱密度；H( )为 

应力的频率响应函数(在临界单元处从输入加速度 

到局部应力的传递)，而应力的均方值为 
r+∞  

一 I G(f)df (5) 
J 一∞  

在疲劳分析中应用PSD方法的主要优点是应 

力 响应 函数可以用有限元分析 (Finite element 

analysis，FEA)确定，所以，结构的动态特性和局 

部的随机应力可以根据式(4)从计算机辅助工程 

(Computer aided engineering，CAE)软件来模拟确 

定 。 

一

般的随机载荷，其应力幅和平均应力都是随 

机变化的，这样使随机疲劳计算变得很复杂。但已 

经有多种处理方法，这里仅介绍一种比较简单的方 

法，即Steinberg提出的基于高斯分布和Miner线 

性累计损伤定律的三区间法 (如图1所示)。 

应力区间 

一

1仃～+1 

一

2a～+2 

3a～+3 

发生的时间 

68-3％的时间 

27．1％的时间 

4．33％的时间 

图1 应力区间 

该方法的前提是：大于 3 的应力仅仅发生 

100％一99．73％一0．27％的时间内，假定它们不够 

成任何损伤。这样，利用Miner定律进行疲劳计算， 

总体损伤的计算公式为 
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D一 +甓+ (6) 
式 中： 等 于或 低 于 1 水平 的实际 循环 数 

(O．683 loo+丁)； 等于或低于2 水平的实际循环 

数目(O．271v+丁)；n3a等于或低于3 水平的实际环 

数 目(O．043 3v+丁)；N ，N N。 等于根据疲劳曲 

线查得的1 ，2 和3口应力水平分别对应许可循环 

的次数。研究表明利用1d，2盯和3 应力和统计平均 

频率计算随机疲劳是一个有效的过程 ]。 

3 仿真分析 

飞机飞行中作用在机翼的外部载荷主要有部 

件集中结构质量力和空气动力载荷。空气动力载荷 

是表面分布力，为机翼主要载荷，这些载荷是随机 

的，并且是动态的激发结构，所以使得分析变得更 

加复杂。对于这种情况，实践证明在时域中进行瞬 

态动力分析是不可能的。但基于频域的功率谱密度 

有限元分析能够大大简化这个问题[9J。 

针对某型飞机机翼所承受的载荷特性，利用 

ANSYS Workbench有限元分析软件[1O-11]建立有 

限元分析模型(图2)，对随机振动载荷下的飞机机 

翼结构动力学特性进行了仿真分析，得到机翼结构 

在频域随机激励下 的应力／6变响应 。随机振动疲 

劳分析流程见图3。 

图2 机翼有限元模型 

3．1 模态分析 

模态分析主要了解模型的动态特性，得到它在 

PSD载荷谱所覆盖的频带内每阶的固有频率，为 

下步的频率响应分析做准备。计算所得到的前 15 

阶频率如图4所示。 

3．2 频率响应分析 

完成频率响应分析需要在激励方向上施加在 

整个求解频带内以加速度为单位载荷的激励谱(见 

图5)，对机翼模型加载激励谱进行频率响应，获得 

系统的传递函数，得到在单位载荷的激励下，模型 

图3 随机振动疲劳分析流程 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l1 l2 13 l4 l5 

阶数 

图4 模型的l5阶固有频率 

图5 加速度载荷谱 

15阶频率上的位移响应分布(见图6)。 

通常频率响应分析通过插值(线性插值或对数 

插值)的方式来求解在整个频率范围内各频率点上 

的响应。如果参数取得不恰当，会造成共振频率点 

泄漏，所以必须根据前面模态分析的结果，采取相 

O  O  0  O  O  O  O  O  O  0  
O  O  0  O  O  0  O  O  O  
0  O O  O O  O O  O  O  

9  8  7  6  5  4  3  2  l  

N墨＼  ̂N雹． v、Q∞ 最 
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图6 第15阶随机激励下位移响应 

应措施强制让频率响应分析通过系统的固有频率 

点，否则会给计算结果带来很大的误差，影响结论 

的可靠性 。 

3．3 随机疲劳结果分析 

根据由频率响应分析计算得到的传递函数和 

激励载荷谱，得到模型的应力／应变云图分布情况 

见图 7，8。 

图7 随机激励下的应力分布 

图8 随机激励下的应变分布 

从图中可以看出，在随机气动载荷的作用下出 

现的最大应力／应变之处均为机翼根部(机翼与机 

身 结合处)。得到位移功率谱下 的最大应力为 

3．943 8 MPa。利用Steinberg提出的基于高斯分布 

和Miner线性累计损伤定律的三区间法进行疲劳 

强度计算。假设结构的振动时间(期望的寿命)T= 

4×10 h，振动平均频率uo+===15次，那么就有 

1 一 0．618 u T ： 3．71× lO。 

2 一 0．27 u T 一 1．62× lO 

，z = 0．043 u T 一 0．26× 10 

根据文献El2]中铝合金的P—s—N曲线查得 

应力等于la=3．943 8 MPa时，N1 =+∞； 

应力等于2a=7．887 6 MPa时，N2 一+。。； 

应力等于3a=11．831 4 MPa时，N2 一+o。。 

将上述数值代入总体损伤的计算公式有 

D一 +是+薏<1 
通过上述计算可知，本例中机翼结构满足疲劳 

设计要求。 

4 结 论 

(1)本文采用随机振动理论，结合 ANSYS 

Workbench有限元分析软件对机翼结构在频域随 

机振动载荷下的动力学特性进行了仿真分析，频域 

方法比较准确有效地找到了机翼疲劳强度薄弱的 

区域，对于工程实际中飞机结构的随机振动分析具 

有一定的参考价值。 

(2)采用本文方法可在设计阶段就能够主动地 

控制设计产品的抗振疲劳性能，使工程设计人员在 

设计阶段避免设计一物理样机一疲劳试验一改进 

设计这种情况的反复出现，从而降低开发成本，缩 

短研制周期，提高设计方案的成功率。 

(3)如果有条件的话，尽量用实验的方法或更 

有效的方法编制出更接近实际的随机载荷谱，这样 

可以进一步提高飞机结构安全设计水平。 

与其他随机疲劳强度估算方法相比，本文发展 

的基于频率域信息随机载荷历程的疲劳强度估算 

方法具有明显的高效性和高精度特性，能够达到工 

程设计的要求 ，具有更广阔的研究和推广价值。 
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