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摘　要　将实测载荷谱对飞机结构造成的损伤量作为随机变量, 进行统计分析, 确定出满足高

置信度的中值原始载荷谱, 然后,根据损伤等效原理, 编制飞机结构加速试验谱。此加速试验谱

保持与原始实测谱主波型态和载荷序列不变, 只对二级波进行等损伤折算,它只有原谱的 1/ 5

左右。
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Abstr act 　T he damage quantity of t he st ructure r esulting from the actual load spectrum is

tr eated in the st atistical analysis as the r andom variable. So t he r epr esentative act ual load spec-

trum with t he high confidence level can be determined. T hen according t o the principle of equiv-

alent damage, the acceler ative t est load spectrum is dr awn up. Drawing up the acceler ative t est

load spectrum , the main-wave shape and load order of the actua l load spectrum remain un-

changed. Only the 2-level wave is included in the equivalent damage ca lculat ion, and the t est

time is shortened.

Key words　fat igue　load spectrum　confidence level　acceler ative test load spectrum

1　中值原始实测载荷谱确定

采用雨流- 回线法
[ 1]
对载荷- 时间历程进行计数处理,可得到随机载荷的应力循环的

峰、谷值, 根据构件的 Sa -Sm-N 曲面数据,利用二维Miner 累积损伤理论, 便能估算出随机
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载荷作用下疲劳损伤量。S a-Sm-N 曲面方程
[ 2]
为

N
Rb

Rb - Sm
Sa - S0

B

= C ( 1)

式中: Rb为抗拉强度极限; S 0, B , C为待定常数。二维Miner 累积损伤理论公式为

D = ∑
k

i= 1

n i(Sa , Sm)
N i (Sa , Sm)

( 2)

式中: ni (Sa , Sm)为应力水平(Sa , Sm)作用的循环数;N i (Sa , Sm)为在应力水平(S a, Sm)作用下

构件的破坏循环数。将式( 1)变换,并代入式( 2)得随机载荷作用下构件的疲劳损伤量为

D = ∑
k

i= 1

ni (Sa , Sm) (RbS a - RbS0 + S 0Sm) B

C(Rb - Sm)
B ( 3)

　　文献[ 3]指出,疲劳累积损伤量 D 服从正态分布, 文献[ 4～6]指出, 疲劳累积损伤量 D

服从对数正态分布。根据式( 3) , 由一样本容量大小为 n的实测载荷谱子样,可以计算 n个损

伤量观测值 D1 , D2, D3 ,…, Dn, 则子样平均值 D 和标准差 s分别为

D =
1
n∑

n

i= 1
Di, 　　s =

∑
n

i= 1D
2
i - nD2

n - 1

根据 t 分布理论,母体平均值 L的区间估计式[ 1]为

-
stC

D n
<
L - D
D

<
stC

D n
( 4)

式中( L - D) /D 表示子样平均值 D 与母体真值 L的相对误差,令 D表示相对误差限度,则

有

D= stC/ (D n ) ( 5)

D为一小量,根据实际情况, 一般 D= 5% ,当 D, s, n 满足式( 5)条件时,式( 4)表明子样平均

值作为母体中值的估计量时,以 C的置信度,相对误差不越过± D, 这时利用式( 5)则可给出

最少观测值个数,即最少有效飞行起落数。当给定置信度 C时,可由 t分布数值表查得 tC,再

给定 D时,根据式( 5) , 可求得变异系数 s/ D 与 n的对应关系。这样, 在空测过程中,即可直

接由变异系数 s/ D查出所需的最少空测次数。当飞行空测采样数满足最少空测次数 n 时,

则可以说损伤平均值 D 作为母体中值的估计量,具有 95%或 90%的置信度、相对误差 D不

超过± 5%。此时造成构件损伤量为D 的实测载荷谱即为具有 95%或90%置信度的适中的

典型飞行任务载荷谱。

2　疲劳加速谱编制原则

实测随机载荷—时间历程中的载荷循环可以分为 3类[ 1] : ¹ 主波:对飞机结构造成的损

伤比较大的大载荷,称为一级载荷循环,即主波。这类载荷循环在载荷谱中所占的比例很小,

但是整个循环对结构造成的损伤很大。由于在这类载荷作用下结构往往进入塑性变形状态,

用应力—寿命关系来计算结构的损伤已欠准确, 所以在载荷处理中最好不要改变该类载荷

循环。º 二级波:对飞机结构造成损伤,但造成的损伤不大的次载荷,称为二级载荷循环,即

二级波。这类载荷循环造成的损伤不大,在试验中可以将几个二级波归并成一个较大的载荷

循环。但是由于这类载荷循环的数量过大, 造成的损伤在总的疲劳损伤中所占的比例往往是

可观的,所以在归并的过程中应十分注意。» 三级波:对飞机结构没有造成损伤的小载荷循
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环,称为三级波。这类载荷循环在载荷谱中占的比例很大,但实际上对飞机结构不产生疲劳

损伤。在试验中可以略去。

编制疲劳加速谱时,对分离出的独立的两相邻载荷应力循环, 使用等寿命曲线判断其属

于哪级疲劳应力循环。给定N = 10
4
和 N= 10

7
对应下的等寿命曲线, 如果(Sa , Sm)落在N=

104 对应的等寿命曲线的上面,则认为是一级疲劳应力循环。如果在两线之间, 则属于二级

疲劳应力循环。如果位于 N= 107对应的等寿命曲线的下方, 它属于三级疲劳应力循环。同

时,保留一级载荷应力循环不变,删除不导致损伤的三级载荷应力循环。为了保持原有载荷

序列,只在相邻的载荷应力循环之间进行等损伤折算。为了不使合并后载荷应力循环形成主

波,避免产生因合并引起的载荷迟滞效应, 载荷应力循环的合并只在二级载荷应力循环之间

进行,并且两个二级载荷应力循环合并为一个载荷应力循环时,合并后的载荷应力循环应仍

属于二级载荷应力循环。否则, 不予合并。

3　加速谱损伤等效原理

在裂纹形成阶段,工程上常用的Miner 累积损伤理论作为等损伤计算的基础。对应于

疲劳应力循环(Sa , Sm)的Miner 损伤为

D(S a, Sm) = 1/N (S a, Sm) ( 6)

这里N (Sa , Sm)为对应于疲劳应力循环(Sa , Sm)的结构裂纹形成寿命,由式( 1)计算。两个疲

劳应力循环( Sa1, Sm1)和(Sa2 , Sm2)合并后得到的应力循环(Sa , Sm)应满足

D(Sa , Sm) = D(S a1, Sm1) + D (Sa2, Sm2)

即

1
N (Sa , Sm)

=
1

N (Sa1 , Sm1)
+

1
N (Sa2 , Sm2)

( 7)

将式( 6)代入式( 7)得

(Seq - S 0)
- m

= (S 1eq - S0)
- m

+ ( S2eq - S 0)
- m

( 8)

式中: S eq= Rb / (Rb- Sm)。由式( 8)可知,固定折算后的应力循环(S a, Sm)中的任一变量, 便能

得到另一变量。若 S
'
min= min(Sm1- Sa1, Sm2- S a2) , 则为保持原谱的型态,合并后的载荷应力

循环的 Smin必须为 S
'
min。于是对应于式( 8)的折算公式为

Rb
Rb - Smin - S a

S a - S0

- m

= H ( 9)

S a =
(Rb - Smin) (S 0 + H

- 1
m )

Rb + S 0 + H - 1
m

( 10)

式中:H =
Rb

Rb- Sm1
Sa1- S 0

- m

+
Rb

Rb- Sm2
Sa2- S 0

- m

。

4　损伤概率分布

已知某型号飞机低空状态样本容量为 8,中空状态样本容量为 17,高空状态样本容量为

9及起落状态样本容量为 42的子样。又知结构 Sa -Sm-N 曲面为

N
1158. 3

1158. 3 - Sm
Sa - 30. 4

2. 2734

= 1. 1458× 1011
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由式( 3)分别计算出各状态的损伤量观测值,得到低空状态正态坐标纸上的 P -lgD1图(如图

1所示) ;中空状态正态坐标纸上的 P -lgD2图(如图 2所示) ;高空状态正态坐标纸上的P -D3

图(如图 3所示) ;起落状态正态坐标纸上的 P -lgD 4图(如图 4所示)。从图中可看出各状态

的观测值在图中基本呈一条直线,因此,可认为低空、中空、起落状态结构的损伤量服从对数

正态分布,高空状态结构的损伤则服从正态分布。

5　实　例

根据第 2节内容,分别确定出起落状态、高空状态、中空状态以及低空状态中值原始实

测载荷谱后 。按本文编谱法则,将以上中值原始实测载荷谱(如图 5所示)编制成加速试验

载荷谱(如图 6所示)。起落状态中值原始实测载荷谱由 322个峰谷值组成,编制后的加速试

验载荷谱只有 84个峰谷值 。高空状态中值原始实测载荷谱由 4 664个峰谷值组成,编制后

的加速试验载荷谱只有 790个峰谷值 。中空状态中值原始实测载荷谱由 3 614个峰谷值组
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图 5　中值原始实测载荷谱 图 6　加速实验载荷谱

成,编制后的加速试验载荷谱只有 1 190个峰谷值 。低空状态中值原始实测载荷谱由 3 280

个峰谷值组成,编制后的加速试验载荷谱只有624个峰谷值。若轰六飞机飞行由起落、低空、

中空、高空 4种状态组成,那么其中值原始实测载荷谱的峰谷值总数为 11 880个, 编制成的

加速谱峰谷值总数则只有 2 688个,约占原谱的 1/ 5。
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学术活动 第十二届全国直升机年会在京隆重举行
第十二届全国直升机年会于 1996 年 9月 24 日至 9 月27 日在北京举行。本届年会由总参陆航局承办,

年会的主题是直升机使用维修科学。总参、国防科工委、陆海空三军、民航系统及航空工业总公司有关机

关、院校、厂所共 35 个单位近一百名代表参加了会议。大会特邀来宾有国防科工委科技部副部长、中国航

空学会副理事长陈丹淮同志, 海航后勤技术部副部长杨瑞忠同志, 空军装备技术部外场部副部长吕刚同

志, 中国航空工业总公司总经济师杜金陵同志,中国航空学会秘书长、中国航空工业总公司科技局局长周

家骐同志, 中国航空工业总公司直升机公司总经理吴法苓同志, 中国民航飞行学院副院长魏正清同志。

大会开幕式由中国航空学会理事、总参陆航局装备技术部部长田宝贵同志主持。总参陆航局局长李希

元同志宣布第十二届全国直升机年会正式开幕。总参陆航局副局长朱清益同志向大会致词。

开幕式结束后, 转入大会报告。由田宝贵同志作题为“陆军航空兵直升机维修回顾与展望”的专题报

告。南京航空航天大学张呈林同志作了题为“直升机技术的新发展”、新疆军区陆航处徐福厚同志作了题为

“对我国发展军用直升机的几点思考”、总参陆航研究所郑圣虎同志作了题为“武装直升机电子对抗”报告。

分组报告分两个会场进行, 共宣读论文 50篇, 其中直升机使用维修为 28篇。

会议期间, 与会代表参观了总参陆军航空兵装备展示和北京航空博物馆。召开了直升机分会第十二次

工作会议。确定 1997年 9月底在北京召开第十三届全国直升机年会,由中国航空工业总公司直升机公司

承办, 年会的主题为中国直升机行业的发展、管理和市场研究。讨论评选出优秀论文六篇。

(李铁柏)
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