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自然贮存场自然环境剖面归纳处理
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摘要：针对某自然贮存场近几年的自然环境因素数据，应用小波分析理论对温度数据的周期分量和随

机分量进行了分离。在数据分离的基础上，根据阿仑尼斯方程对年温度数据的周期分量，进行了等效平均，

获得以热天、冷天划分的年恒定温度剖面。根据Manson-coffin模型对温度数据的随机分量进行了等效循环

处理，最后综合得到贮存场的试验室模拟试验应力剖面。文中所有统计归纳均应用了MIL-STD-810中所

建议的容差数据处理归纳方法。
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Induction Treatment of Environmental Profile of Natural Storage Station

ZHANG Wen-wei，LI Hong-min
（No. 201 Research Institute，Second academy of CASIC，Beijing 100854，China）

Abstract：The theory of wavelet was used to separate the periodic component and the stochastic component of temperature

data from recent years′natural environmental data of a certain natural storage station. Equivalent mean was processed on the

periodic component of annual temperature data using Arrhenius equation. The temperature profile was formulated by drawing

isothermal curve of hot days and cold days in a year. Equivalent circulation treatment was processed on the stochastic component of

annual temperature data using Manson-coffin equation. The stress profile of the natural storage station for laboratory simulation test

was formulated from the integration of above. The induction data was carried out in accordance with MIL-STD-810.
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对于随机振动数据的处理，MIL-STD-810中建

议采用容差法进行振动环境数据的处理，然而自然

环境因素数据的处理与归纳一直以来没有相应的标

准。目前，我国外场自然环境因素数据采集，主要涉

及了温度、相对湿度、气压、太阳辐射、风向风速及天

气现象几个方面。在试验室中能够模拟的自然环境

因素有温度、湿度、气压、辐射和风速，基本涉及了所

采集自然环境数据的几个方面，但主要是温度、相对
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湿度和气压三综合的自然环境因素的模拟。对这3

个自然环境因素的模拟，仅是温度模拟能够达到很

好的控制性，湿度和气压通常都采用恒定应力值施

加方式模拟外场的综合环境应力。

外场自然环境因素受到的影响有2个方面：地

理（包括生态地理）环境和气候环境。地理与生态地

理环境所具有的特点是，通过长期的物理、生物、化

学作用形成后，在相当一段时间内其变化甚微，一定

程度上可看成一个稳定的系统。采集的自然环境因

素数据，是此系统在气候环境激励下的响应。气候

环境激励由周期性因素和非周期因素构成，气候因

素因时间变化呈现一定的周期性，是太阳系天体运

动的结果。每年中相同日期的气候因素具有较大的

随机性，是诸多随机因素影响的结果。笔者对自然

环境剖面处理，主要是针对温度，相对湿度和气压则

仅仅考虑极值环境。

1 分离温度数据的周期量和随机量

温度受一天内昼夜周期变化和一年内季节周期

变化的影响，特定地理环境的温度数据中包含了这2

个周期变化量。同时，不同年份中对应日期的温度

数据，又受到其它诸多因素的影响，体现出一定的随

机性。外场采集的某地区温度数据如图1所示。

从图1可以看出，所采集的数据有一些奇异点。

奇异点的产生，第1类来自于数据采集系统的非正常

工作，第2类来自于特殊剧烈气候因素。第1类奇异

点应剔除。对第2类奇异点，考虑产品在生产过程中

经历环境鉴定，同时奇异点的应力历程较短，把奇异

点的应力环境归结到极值应力环境范畴。因此，贮存

环境应力不考虑奇异点对产品贮存寿命的影响，所以

需要对数据进行奇异值剔除和平滑滤波处理。奇异

值的判别见式（1），i=1，…，365，j=1，…，24，分别代表

一年中的每天和一天中的每个小时的编号：

书书书

!"!#$
!

"
"!"$#!#%!"$!!#%!"%!!!#%!"%#!## ! !$

或：

书书书

!"!#$
!

"
"!"!#$# %!"!#$! %!"!#%! %!"!#%## ! !$

（1）

在判别所采集数据为奇异点后，进行剔除处理，

见式（2）:

书书书

!"!#$
!

"
"!"%#!#&!"%!!#&!"&!!!#&!"&#!##

或：

书书书

!"!#$
!

"
"!"!#%# &!"!#%! &!"!#&! &!"!#&## （2）

在进一步对信号采集过程中，由于仪器和人为

原因引入的随机量，一般数字信号处理要求对所采

集的信号进行平滑处理，使用滑动平均滤波处理：

书书书

!
"
#

!

"
!#!

"$!
%!

"
%#!

"%!
" （3）

滑动平均滤波器能够剔除信号中毛刺现象。经

过奇异值剔除和平滑滤波处理后年温度自然因素变

化曲面如图2所示。

常规的滤波方法或在时域上应用最小二乘法拟

合趋势项来进行信号分离与重构，均会使得重组信

号失真较大。采用小波变换进行信号分离和重组，

可以达到分离采集数据的周期分量和随机分量这一

目的。

对于任一可积平方函数

书书书

!!!" ，即

书书书

!!!" !L2

（R），

若其傅立叶变换满足条件：

书书书

!! "!
#

!!""
!

"
""$#，

则称为一个基小波。在基波函数上进行伸缩和平移

图1 某试验场年温度环境因素变化曲面

Fig. 1 Curved surface of annual temperature of a test station
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得到小波基函数：

书书书

!
!!"""# #

!

槡!
!

"$"( )
!

，a，τ∈R；

a＞0。有了小波基函数后，对于任意L2

（R）空间中的

函数 f（t）（信号），可定义小波变换和逆变换：

书书书

!"#!$"!# %
!

槡$
!
&

#!'#"
" '(!( )$

"'

#!'# %
!

)"
!

*#

$

"$

$
%!

*#

(#

!"#!$"!#"$"!!'#"
{

!

（4）

式中：

书书书

!! "!
#

!!""
!

"
""$#。

小波基函数的窗口随尺度因子的不同而伸缩，当

a增大时，基函数

书书书

!
!!"""# 的时间窗口增大，而其对应

的频率窗口相应减小，中心频率变低。当a减小时，

基函数

书书书

!
!!"""# 的时间窗口减小，而其频率窗口相应

增大，中心频率升高。对于一个固定的a，变换就对应

一个中心频率滤波器，当取{a
1
，a

2
，…，an}进行离散小

波变换和逆变换，即可在时域上对信号进行分层处

理。采用Matlab小波工具包中的Daubechies小波，对

年温度数据进行分层和重组处理，低频趋势层为天或

年温度周期变化量，所有其它层的重组构成温度随机

变化量，处理结果如图3所示。

图2 奇异值剔除、平滑滤波后温度环境因素变化曲面

Fig. 2 Curved surface of temperature after singular value elimination and smoothing filtering

图3 周期量、随机量分离后温度环境因素变化曲面

Fig. 3 Curved surface of temperature after periodic and stochastic component separation
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2 温度数据统计分析

归纳温度应力剖面，需进行等效损伤平均，形成

试验室可用的温度应力剖面。对于温度的天周期应

力剖面和年周期应力剖面，根据阿仑尼乌斯方程，认

为产品的对数寿命与产品受到的绝对温度应力的倒

数成直线关系，即：

lnθ=a+b/T （5）

式中：θ为产品的寿命特征参数；a，b为待定常

数；T为产品所受的绝对温度应力。

根据阿仑尼乌斯方程可得：

dlnθ=-

书书书

!

"
!
dT （6）

把绝对温度应力剖面表达为函数 f（T，t）时，有：

dlnθ=-

书书书

!

"!#"
!
dT（t）。在作用时间（t

1
，t

2
）内应力剖面

给产品带来的损伤为：

Δlnθ=

书书书

!
!
!

!
"

"#
"

$!!"
!
dT（t） （7）

根据积分中值定理有：

书书书

!
!
!

!
"

"#
"

$!!"
!
dT（t）=-bT *·

（t
2
-t

1
），进而得到损伤等效的均值函数T *

：

书书书

!
!
"

"
#
!

#
"

"

!!#"
!
#!!#"

#
!
$#

"

（8）

应用式（8），对所采集数据1 d内的温度剖面进

行平均，得到年温度变化曲线如图4所示：

年温度周期变化，随着年份的不同具有随机性，

受到各种气候因素的影响，因而假设采集数据的随

机性均服从正态分布。在进行数据统计分析估计

时，希望所得的统计估计量能够较好地包络较多的

极值条件（峰值），同时又不希望进行完全的峰值包

络，造成统计估计量过大。MIL-STD-810建议振动

数据采用容差估计，所以笔者也引用容差估计方法

来估计年温度极值剖面和年温度循环的极值应力条

件。正态分布数据的容差估计如下。

对于正态分布，随机变量X～N（μ，σ

2

）。在给定

包容概率β时，有

书书书

!!"!" #
!

"槡!"
!
"
!

$#

$
$!%$#"

"

""
"

%%#! 。

当知道标准正态分布的

书书书

!!"!"!" #! 分位点Zβ

时，可得X的取值上限为：

Xβ=μ+Zβσ （9）

在给定一定置信度

书书书

!! !!" 的情况下，利用统

计量

书书书

!"!

槡#$ %

（N为统计样本量）服从自由度为N-1的

t（N-1）分布，和统计量

书书书

!"
!

!
!
服从自由度为 N-1 的

χ

2

（N-1）分布，可得μ，σ的置信上限：

书书书

!!!" !"#$
##"

"%###
&

槡%

#!!" !
%##

$
$

##"
"%##槡

{
#

（10）

由于μ
c，u
，σ

c，u
形成了新的正态随机变量X

c，u
=

N

书书书

!!!""""
#

!""# ，从而得到在已知子样 X（i）（i=1，

2，…，N）的统计特性

书书书

! !""
!
# 条件下，正态分布随

机变量X～N（μ，σ

2

）在置信度

书书书

!! !!" 下以概率β

包含数据得到容差上限估计式为：

书书书

!
!
!""!""# #!$

%
"&!!"&"#

槡"
( $

书书书

!!

"#!

"
"

!##!"#!槡
)

"
（11）

在数据的正态假设下，利用容差估计，得到置信

度为90％，包容概率为99％的年温度变化容差估计

曲线（如图5所示）。

温度随机变化量的估计，把图3中连续3 a的

温度波动数据以h为时间单位展开，同样应用式

（11）进行容差估计，得到置信度为90％、包容概率

为99％的容差估计。对所有的循环过程都以峰-

峰值为10.5 ℃的温度循环来估计，显然是不合理

的，因此需对展开的年温度随机波动曲线进行滤

波处理，剔除高频小幅值数据，得到温度循环曲线

图4 年温度变化曲线

Fig. 4 Changing curve of annual temperature
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如图6所示。

应用雨流法进行循环计数统计，得到循环数为

43。1 a的温度循环应力剖面归纳如图7所示。

3 等效试验应力剖面处理

应用式（8），把图5的年温度变化容差估计曲线

低于日温 20 ℃的气候天等效为冷天，高于日温

20 ℃的气候天等效为热天，得到冷天等效平均温度

为12 ℃（历程151 d），热天等效平均温度为28 ℃（历

程214 d）。这2个温度即为试验温度剖面的最低温

度和最高温度，其差值为试验剖面温度循环幅值。

因而，图7的温度循环剖面需要等效为幅值16 ℃

（峰-峰）的等效温度循环数。

目前，温度循环应力对产品失效的作用机理研

究还处于低周疲劳损伤认识阶段，唯一应用于应力

筛选和加速寿命试验的Manson-coffin模型是根据电

子器件管脚焊点的疲劳寿命推导出来的。其应用了

Basquins公式：

AN b
=tan t （12）

式中：A为应力幅值；N为应力循环数；b为常数；

tan t为与产品有关的常量。

两幅值应力不同的循环应力循环数等效可用式

（13）进行等效：

书书书

!
!
"!

"

#
"

#
( )

!

"$%

（13）

式中：1/b为常量，在MIL-STD-810D中推荐正

弦载荷取值为5，这里把温度循环应力看作正弦载

荷。因此，图7的温度循环应力等效为幅值16 ℃

（峰-峰）的温度循环时，等效循环数为6。

由于此地区海拔对气压的影响较小，所以自然环

境因素应力剖面对气压不作处理，以试验室环境大气

压作为试验时的模拟应力。湿度应力根据热天平均

湿度应力93％作为试验时热天剖面的试验模拟应

力。由于冷天湿度控制较为困难，同时考虑到白昼由

于有阳光能量的输入，对环境具有加湿作用，夜晚环

境基本上不存在加湿，所以试验时冷天不控制湿度。

经过上面的等效处理，最终的试验应力剖面如

图8所示。

（下转第 81页）

图5 年温度变化容差估计曲线

Fig. 5 Tolerance estimation of annual temperature

图6 大幅值年温度循环曲线

Fig. 6 Large amplitude annual temperature circulation

图7 年温度循环应力剖面

Fig. 7 Stress profile of annual temperature circulation

图8 试验室应力剖面

Fig. 8 Stress profile of laboratory test

张文伟等：自然贮存场自然环境剖面归纳处理 ··65
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降低。另外，水硅比较小时，聚合度较小，聚合度较

小时分子较多，分子量较小的产物闪点低，在蒸馏过

程中容易随乙醇蒸出，也会使计算得到的转化率变

大。随着水硅比的增大，聚合度较小的部分逐渐减

少，计算得到的转化率也逐渐变小。

2.6 水硅比对产物稳定性的影响

产物的稳定性通过产物在50 ℃下的凝胶时间

来表征，不同配比下产物的凝胶时间见表2。

由表2可见，当水硅比大于1后，产物由无色透

明变成微黄色透明状态。由50 ℃下的凝胶时间看，

水硅比大于1后，产物聚烷氧基硅氧烷的稳定性逐

渐变差，水硅比为1.2时2 d就凝胶。这主要是由于

水硅比较大时，水解产生的硅羟基未缩聚的较多，而

产物的储存稳定性与羟基含量有很大的关系，因此

水硅比大于1的产物的储存稳定性较差。

3 结论

利用正硅酸乙酯的部分水解缩聚反应合成聚乙

氧基硅氧烷时，控制水硅比为1，用盐酸调节水的pH

至4左右，能得到合适且较稳定的产物。
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图3 反应转化率随水硅比的变化情况

Fig. 3 Variation of conversion ratios with r

表2 不同水硅比下产物稳定性

Table 2 Stabilities of products under different r

水硅比

产物

状态

50 ℃凝胶时间/d

0.8

无色

透明

16

0.9

无色

透明

13

1

无色

透明

13

1.1

微黄色

透明

9

1.2

微黄色

透明

2
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4 结论

笔者对试验室环境剖面等效自然贮存环境剖面

的方法进行了研究。通过分析自然贮存外场温度的

周期性和随机性，应用容差估计、小波理论及加速模

型等，进行了数据分离、归纳和损伤等效的处理。笔

者对以往温度环境数据平均处理归纳方法进行改

进，特别是利用加速方程进行损伤等效平均，为恒定

温度应力剖面归纳处理提供了理论依据。引入小波

理论到温度环境数据的处理中，为数据中随机量分

离提供了有效的处理方法，在一定理论依据的基础

上归纳处理了某自然贮存试验场的自然因素环境数

据，获得试验应力剖面。由于在温度循环等效时采

用正弦载荷等效，载荷因子取5，实际循环等效效果

需要通过试验修正。本剖面可为制定试验室试验剖

面或加速贮存寿命试验的寿命评估剖面提供参考。
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