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摘要：简要介绍了超越概率理论、超越频次理论、损伤等效理论和功率谱密度（PSD）的时域拟合理论等 4

种常见的峰值因子预计理论，并基于三角级数提出了一种新的预计理论。结合试飞加速度数据样本，对比

分析超越频次理论、PSD 时域拟合理论和三角级数理论的预估精度。研究表明，上述 4 种常见的预计理论

本质上属于统计学理论；PSD 时域拟合理论预计的峰值因子波动较大，峰值因子与归一化次数满足高斯分

布；三角级数理论的预估精度较高，但缺乏离散峰个数的合理判据。 
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Theoretical Research for Predicting Crest Factor of Random Vibration Response 

ZHANG Yu-jie, HUANG Chao-guang, DUAN Li-hui 

(Strength Design and Research Department, AVIC The First Aircraft Institute, Xi’an 710089, China) 

ABSTRACT: The work aims to briefly introduce four common theories for predicting crest factor including exceeding 

probability theory, exceeding frequency theory, damage equivalent theory and time-domain fitting theory of power spec-

tral density (PSD) and propose a new prediction theory based on trigonometric series. According to the acceleration data 

sample during flight test, exceeding frequency theory, time-domain fitting theory of PSD and trigonometric series theory 

were analyzed contrastively in order to evaluate their accuracy. The analysis results showed that the above four common 

theories belonged to statistics theory. The crest factors predicted by time-domain fitting theory of PSD fluctuated greatly 

and satisfied Gauss distribution as the number of normalization. The predicting accuracy of trigonometric series theory 

was better, but lacked reasonable criterion to determine the number of discrete peak values. 
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在现代飞机结构设计中，需要合理地预估振动过

程中可能的最大响应或应力，以便进行动载荷设计或

动强度评估[1-2]。尤其对于具有不确定特性的随机振动

过程（常用功率谱密度 GPSD 和均方根 GRMS 表征）[3-4]，

准确预计最大振动响应，则显得更为重要。 

对于随机振动，通常采用 GRMS 的放大倍数（峰

值因子）来预计响应峰值[5]。传统方法采用 3GRMS 准

则，即设定峰值因子为 3。其数学内涵为高斯随机变

量在（–3GRMS，3GRMS）区间外取值的概率（超越概

率）为 0.27%。由于涉及概率问题，3GRMS 准则一直

饱受争议。Himelblau、Fackler、Lubrs 等[6-8]推荐使用

3RMS 准则。麦道公司[9]采用 4GRMS 确定最大等效静

载。Scharton[10]设定峰值因子为 5。DiMaggio[11]和

Ahlin[12]则提出了不同的峰值因子预计理论。 
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目前在飞机设计中，可供参考的一类预计随机振

动响应峰值的方法是根据指定的超越频次或超越概

率指标。例如，对于连续突风载荷设计， FAA- 

ADS-53[13]推荐的超越频次为 2×10–5 次/飞行小时。

F-22 抖振强度设计[14]中给出的超越指标为全寿命周

期内超越概率为 10–4。 

下面简要研究目前几种实用的峰值因子预计理

论，以便指导随机振动下结构的动强度设计。 

1  理论分析 

1.1  超越概率理论 

假设随机振动过程满足某种分布，常用分布包括

高斯分布、瑞利分布和威布尔分布，根据分布的超越

概率预计峰值因子。标准瑞利分布下幅值 A 大于

λGRMS 的超越概率表达式为： 

 M

2

R S exp
2
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≤  (1) 

因此，峰值因子 λ 与超越概率 P 之间的函数关系

为： 

 2ln P    (2) 

表 1 显示了高斯分布和瑞利分布下，不同峰值因

子对应的超越概率。可见，超越概率越小，峰值因子

越大。相同超越概率下，瑞利分布对应的峰值因子大

于高斯分布。 

表 1  峰值因子与超越概率 
Tab.1  Peak factor and exceeding probability 

超越概率 P 
峰值因子 λ 

高斯分布 瑞利分布 

1 3.17×10–1 6.07×10–1 

2 4.55×10–2 1.35×10–1 

3 2.70×10–3 1.11×10–2 

4 6.33×10–5 3.35×10–4 

5 5.73×10–7 3.73×10–6 
 

1.2  超越频次理论 

超越频次是指单位时间（秒）内超越某个幅值的

次数，表达式为： 

e
N

f
T

  (3) 

式中：N 为时间段 T 内的超越次数。 

结合超越概率的含义，可得超越频次与超越概率

的关系： 

e pf v P  (4) 

式中：vp 为单位时间内幅值出现的平均次数。由

随机振动理论可知，vp 可表示为振动响应 GPSD 谱矩

的形式[15]： 
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将式（1）所示的瑞利分布超越概率代入式（4），

可得： 
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设定时间段 T 内的振动响应峰值的超越次数

N=1，则式（6）变为： 
2

p
1

exp
2

v
T

 
   

 
 (7) 

因此，峰值因子的表达式为： 

 p2ln Tv 
 

(8) 

由式（8）可知，对于同一组振动信号样本，峰

值因子 λ随信号作用时间 T 的增长而增大。 

1.3  损伤等效理论 

文献[16]基于高斯分布和损伤等效原则，给出了

峰值因子的表达式： 

     
1/

0.683 1 0.271 2 0.683 3
bb b b          (9) 

式中：b 为材料疲劳 S-N 曲线的斜率，通常取

4~12。 

文献[17]介绍了一种快速近似计算随机疲劳寿命

的方法，简称三段法。该方法同样基于高斯分布假设：

1 倍、2 倍、3 倍均方根振动应力水平（简写为 1σ、2σ、

3σ）在总循环次数 N 中的占比分别为 68.3%、27.1%、

4.33%。由此给出的峰值因子的表达式为： 

     
1/

0.683 1 0.271 2 0.0433 3
bb b b        

 
(10) 

比较式（9）和式（10）可知，文献[16]将 3σ 的

占比由 4.33%误写为 68.3%，显然是不对的。 

表 2 显示了不同 b 值下由式（10）计算得到的峰

值因子。可见，λ 随 b 的增大而逐渐增大，但增幅较

小，λ 最大值小于 3。从物理含义上讲，式（10）所

示的峰值因子是用来衡量整个振动过程的平均损伤，

不适合表征振动响应峰值与 RMS 之比。 

表 2  不同 b 下的峰值因子 
Tab.2  The peak factors under different b 

b 4 6 8 10 12 

λ 1.709 1.917 2.083 2.214 2.319

1.4  GPSD 时域拟合理论 

对振动响应 GPSD 进行数值变换模拟可以得到对

应的时域样本。目前常用的 GPSD 时域拟合方法[18-20]
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包括：三角级数法、白噪声滤波法、二次滤波法、逆

傅里叶变换法和蒙特卡洛法。提取时域样本的绝对最

大值 Gmax 和均方根 GRMS，由式（11）计算峰值因子： 

max

RMS

G

G
 

 
(11) 

1.5  三角级数理论 

文中基于三角级数提出一种预计峰值因子的方

法。理论上任意振动信号均能写成三角级数的形式： 
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式中：A 为幅值；ω 为圆频率；φ 为相位；n 为

总级数。 

若认为信号频率较为离散，耦合效应微弱，满足

工程常用的稀疏模态假设，则 y(t)的最大值为各个正

弦信号幅值之和： 
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y(t)的均方值为各个正弦信号均方值之和。因此，

y(t)的均方根为： 
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则峰值因子的表达式为： 
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根据均值不等式关系： 
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可知峰值因子的上限为： 

2n≤  (17) 

保守起见，可取式（17）上限 2n 预计峰值因子。

可见，峰值因子 λ 只与信号中包含的峰值频率个数 n

有关。特别地，对应单频简谐信号（n=1）， 2  ，

即幅值与均方根之比为 2 ，符合实际。 

2  案例分析 

图 1 显示了某型飞机在试飞过程中测得的加速

度时间样本，时间长度为 16 s，采样频率为 6144 Hz。

图 2 显示了不同样本长度对应的 GPSD，具体采用

MATLAB 中的 Pwelch 函数进行计算。可见，不同样

本长度下的 GPSD 曲线基本吻合，表明样本属于平稳

随机过程。 

 
图 1  振动加速度时间样本 

Fig.1  Vibration acceleration time sample 

 
图 2  不同样本长度下的 PSD 

Fig.2  The PSD’s Under different sample length 

以图 2 所示 4 种不同长度样本对应的 GPSD 作为

输入，研究超越频次理论和 PSD 拟合理论预计的峰

值因子。这里采用逆傅里叶变换法对 GPSD 进行时域

拟合。图 3 显示了样本长度 8 s 对应的原始 GPSD 和时

域拟合，可见，两者吻合度较高。表 3 对比了峰值因

子的真实值（基于测试时域样本）以及两种理论的预

计值。可见，基于 GPSD 时域拟合理论预计的峰值因

子似乎更接近真实值。需要注意的是，由于 GPSD 时

域拟合计算中假设相位随机，因此，每次拟合得到的

时域信号不尽相同，导致峰值因子也存在差异。 
 

 
图 3  原始 PSD 与时域拟合后 PSD 的对比 

Fig.3  Comparison between original PSD and fitted PSD 
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表 3  峰值因子对比 
Tab.3  Comparison of peak factors 

超越频次理论 PSD 时域拟合理论 
时长/s λ 真实值 

T/s vp/Hz λ Gmax/g GRMS/g λ 

4 4.095 4 52.09 3.268 20.80 5.530 3.761 

8 4.071 8 53.97 3.484 20.20 5.447 3.708 

12 4.100 12 54.48 3.601 20.77 5.500 3.776 

16 4.102 16 53.58 3.675 21.32 5.627 3.789 

 
针对图 3 中 8 s 样本的 GPSD，分别进行 10、100、

1000、10 000 次逆傅里叶变换，记录每次的峰值因子，

得到 4 组峰值因子样本。分析表明，每次拟合得到的

时间历程，其均方根值恒定，最大值不同。因此，峰

值因子的差异主要由最大值引起。将每组的峰值因子

λ 按从小到大的顺序排列，定义归一化次数 k 为排序

号 i 与总数 n 的比值（i≤n，n=10、100、1000、10 000），

此时 k 在统计学上称为累积概率，与前文中超越概率

P 之间的满足关系：k=1–P。 

λ 随 k 的变化曲线如图 4 所示，可见，λ 随着 k

的增加而增加，增幅逐渐增大。当 k>0.9 之后，增幅

急剧变大，λ 最小值约为 2.9，最大值约为 5.3。4 组

曲线基本重合，并且从变化特征上满足某种指数分

布。图 5 显示了采用高斯分布对数据进行拟合的结

果，可见，k 随 λ 的变化曲线满足高斯分布。因此，

采用 GPSD 时域拟合理论预计峰值因子本质上仍属于

概率问题。 

下面采用三角级数理论预计峰值因子。由图 2 可

以看出，GPSD 曲线中包含 9 个较为明显的离散峰。因

此，根据式（17）计算得到 λ=4.243，与 4 组样本峰

值因子真实值的平均值 4.092 的相对误差为 3.69%，

从而验证了所提方法的有效性。该方法的不足在于，

缺乏离散峰个数的合理判据。后续将针对该问题展开

进一步的研究。 
 

 
图 4  峰值因子随归一化次数的变化曲线 
Fig.4  Variation curve of peak factor with  

normalization times 

 
图 5  高斯分布拟合结果 

Fig.5  Gaussian distribution fitting results 

3  结论 

简要介绍了 4 种峰值因子预计理论，并基于三角

级数理论提出一种新的预计方法。结合试飞振动数据

进行了类比分析，所得结论如下所述。 

1）超越概率理论、超越频次理论、损伤等效理

论和 PSD 时域拟合理论本质上属于统计学理论，峰

值因子与概率分布密切相关。 

2）基于 GPSD 时域拟合理论预计的峰值因子波动

较大，根源在于拟合得到的时域最大值不同，峰值因

子与归一化次数（累积概率）满足高斯分布。 

3）所提三角级数理论能够较好地预计峰值因子，

但离散峰个数缺乏合理判据，需要开展后续研究。 
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