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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（Ｐｏｗｅｒｓｐｅｅｔｒａｌ

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，利

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（Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

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

结果。

关键词：功率谱密度；随机载荷；振动疲劳；有限元分析

中图分类号：Ｖ２２４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００５２６１５（２０１２）０１００３２０５

基金项目：工信部“新涡桨支线飞机前期研究项目（工联装［２００９］６４４）支持项目”资助项目。

收稿日期：２０１１０４０６；修订日期：２０１１０６２８

通讯作者：孟凡涛，男，高级工程师，１９７９年９月生，Ｅｍａｉｌ：ｍｆｔｓｊｓ１１２＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ。

﹢┃━┎┈┈┄﹢┇┇┉┉┇┊┉┊┇━﹨┉┊┃┇┃┄│┇┉┄┃

┄┃┈﹣┈┄┃﹫┃┄┇│┉┄┃┃﹨┇┆┊┃┎﹥┄│┃

爩牉牕牋爡牃牕爴牃牗，爣牣牁牣牪牣

（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＡｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＸｉａｎＡｉｒｃｒａｆｔＧｒｏｕｐ，Ｘｉａｎ，７１００８９，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：Ａｎｅｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｎａｍｅｄｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＳＤ），ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆｒａｎｄｏｍｌｏａｄ

ｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｍｕｌｔｉｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃａｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｏｍｅｃｅｒｔａｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｗｉｎｇｉｓａｎａｌｙｚｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒｅ

ｓｐｏｎｓｅＰＳＤｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＦＥＡ）ｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｓ．

┎┌┄┇┈：ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ；ｒａｎｄｏｍｌｏａｄｉｎｇ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

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。

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



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（Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，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

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ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

燉应变响应，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。

 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［３］
。随机振动应力燉应变响应不能用

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的牕阶谱矩
［５］定义为

牔牕＝∫
＋∞

－∞
牊
牕
爢（牊）ｄ牊 （１）

对于一个高斯随机过程，其峰值期望率是己知

的，表达式为

犵牘＝ 牔４燉牔槡 ２ （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

犵牃＝ 犵牘 （３）

结构危险部位的应力燉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［６］
。

 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

爢（牊）＝ 爾（牊）爣
２
（牊） （４）

式中：爾（牊）为输入加速度的功率谱密度；爣（牊）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

犲
２
＝∫

＋∞

－∞
爢（牊）ｄ牊 （５）

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（Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

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

（Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，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［７］
（如图１所示）。

图１ 应力区间

该方法的前提是：大于 ３犲的应力仅仅发生

１００％－９９７３％＝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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爟＝
牕１犲

爫１犲
＋
牕２犲

爫２犲
＋
牕３犲

爫３犲
（６）

式 中：牕１犲等 于 或 低 于 １犲水 平 的 实 际 循 环 数

（０６８３１犵
＋
０ 爴）；牕２犲等于或低于２犲水平的实际循环

数目（０２７１犵
＋
０ 爴）；牕３犲等于或低于３犲水平的实际环

数目（００４３３犵
＋
０ 爴）；爫１犲，爫２犲，爫３犲等于根据疲劳曲

线查得的１犲，２犲和３犲应力水平分别对应许可循环

的次数。研究表明利用１犲，２犲和３犲应力和统计平均

频率计算随机疲劳是一个有效的过程［８］
。

 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［９］
。

针对某型飞机机翼所承受的载荷特性，利用

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元分析软件
［１０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燉应变响应。随机振动疲

劳分析流程见图３。

图２ 机翼有限元模型

 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。

 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

图４ 模型的１５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
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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。

 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，得到模型的应力燉应变云图分布情况

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

现的最大应力燉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９４３８ＭＰａ。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）犉＝

４×１０
５
ｈ，振动平均频率犵

＋
０＝１５次，那么就有

牕１犲＝ ０６１８犵
＋
０ 犉＝ ３７１× １０

６

牕２犲＝ ０２７犵
＋
０ 犉＝ １６２× １０

６

牕３犲＝ ００４３犵
＋
０ 犉＝ ０２６× １０

６

根据文献［１２］中铝合金的ＰＳＮ曲线查得

应力等于１犲＝３９４３８ＭＰａ时，爫１犲＝＋∞；

应力等于２犲＝７８８７６ＭＰａ时，爫２犲＝＋∞；

应力等于３犲＝１１８３１４ＭＰａ时，爫２犲＝＋∞。

将上述数值代入总体损伤的计算公式有

爟＝
牕１犲

爫１犲
＋
牕２犲

爫２犲
＋
牕３犲

爫３犲
＜ １

通过上述计算可知，本例中机翼结构满足疲劳

设计要求。

 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—物理样机—疲劳试验—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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