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抖振载荷谱等效简化方法试验研究 
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摘要：目的 对抖振疲劳载荷谱等效方法开展试验验证工作。方法 给出从抖振载荷响应应力概率密度函数

分区等效常规疲劳响应应力的计算公式，分别进行模拟抖振试验和定频悬臂弯曲疲劳试验，后者试验的控

制参数需要根据计算的等效应力进行设置和调整，对比两个试验中试件寿命的一致性。结果 形成了有效的

试验方法，试验结果与理论设计基本一致，进一步根据试验现象，提出了试验的改进方案。结论 该等效方

法有效。 
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Experimental Study on Equivalent Simplification of Buffeting Load Spectrum 
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ABSTRACT: The paper aims to test and verify the equivalent method of buffeting fatigue load spectrum. The calculation for-

mula of equivalent conventional fatigue response stress was given from the probability density function of buffeting response 

stress. Simulated buffeting test and fixed frequency cantilever bending fatigue test were carried out. The control parameters of 

the latter need to be set and adjusted according to the calculated equivalent stress. Finally, the consistency of the specimens fa-

tigue life between the two tests was compared. An effective test method was formed. The experimental results were in good 

agreement with the theoretical calculation. Furthermore, according to the experimental phenomena, the improvement scheme 

was proposed. The equivalent method is effective. 
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现代战斗机的高速机动大攻角飞行被视为重要

的战术指标。大攻角飞行，由机头、鸭翼、机翼边条

等产生脱体涡，垂尾、平尾等部件正好处于脱体涡发

展区域。脱体涡破裂，形成随机脉动压力作用在垂尾、

平尾等关键部件上，使其产生强迫振动即抖振。当脉

动压力的频率分布包络垂尾、平尾的特征频率，抖振

的振动量值将更多地由结构共振提供。美国 F/A-18

战斗机起初服役不到 1000 飞行小时，经过数次大攻

角飞行后，在垂尾根部机身框上产生了疲劳裂纹，而

全尺寸疲劳试验进行约 15 000 h 才在相似区域发现

裂纹[1]。垂尾、平尾等关键部件的疲劳问题不再是单

纯的动态或常规疲劳，需考虑机动载荷与动态抖振载

荷的叠加效应。 

考虑常规载荷与抖振载荷的疲劳试验有两种方

案：一种是模拟实际抖振形式，采用气囊模拟机动载

荷，在此基础上采用激振器或振动台激励使得试验件
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关键响应点振动量值与飞行实测值一致；另一种是将

动态抖振载荷等效到准静态载荷上，再与常规载荷叠

加，理论上已有比较明确的等效方法，但还有大量基

础工作要做。 

澳大利亚航空与航海研究试验室（AMRL）开发

了一套全尺寸疲劳试验系统，采用振动产生抖振载

荷与机动载荷叠加来模拟 F/A-18 飞机典型飞行工

况 [2-3]。该系统庞大而复杂，有 60 多个不同类型的激

励器、112 通道抖振载荷数据采集、490 通道机动载

荷数据采集、8 台激振器、动态控制系统，实施中还

需要解耦设计和保护策略。国内学者考虑随机性，在

概率统计上以概率距离最小为目标进行同类型加载

方式下载荷谱的等效浓缩[4]。 

文献[5]详述了我国先进战斗机设计中攻克的诸

多抖振相关的技术，其中 V 尾抖振动态疲劳载荷谱

编制方法与试验实施方案即是方案二思路。该方案根

据损伤等效理论，将抖振载荷等效为若干典型循环，

进而大幅缩短试验时间，降低试验复杂度。该方法理

论明确，公开资料显示，对方法的试验验证工作鲜有

报道。 

为简化叠加机动和抖振载荷的 V 尾疲劳试验提

供支撑，文中创造性地开展抖振载荷谱等效简化方法

的试验研究工作，形成有效的试验规程，并提出了验

证试验的改进方案。 

1  试验原理 

采用模拟抖振响应的疲劳试验，其设备复杂，试

验周期长。采用等效简化的方法能降低试验设备复杂

度和大幅缩短试验时间。对等效简化方法开展了试验

研究，其逻辑流程如图 1 所示。抖振是典型的窄带随

机振动，响应的峰/谷幅值服从高斯分布，幅值的概

率密度函数为瑞利分布。将瑞利分布分区，并选取 3

种典型的抖振载荷幅值（2σ、3σ、4σ）。基于 S-N 曲

线和 Miner 损伤累计准则，将各区的总损伤等效到相

应的载荷幅值上，进而得到各载荷幅值的循环数，再

按照一定顺序组合成载荷谱 [5]。与常规疲劳试验类

似，这种由稳定幅值段组成的载荷谱能够以较低的频

率施加给试验件，获得疲劳寿命时间 tS。相应地，进

行抖振模拟试验设计，采用合适的激励信号、带宽和

量值使试件产生与抖振响应一致的信号特征，获取动

态疲劳寿命时间 tD。通过对 tS 与 tD 的分析，判断简

化方法的可行性和合理性。 

试验中的误差是典型载荷幅值循环数获取，模拟

抖振和准静态疲劳试验方法以及偏载的施加方式，需

要根据试验结果进行优化改进。将抖振载荷等效到典

型载荷幅值计算公式： 
2
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式中：b 为 Miner 系数；t 为模拟抖振试验时间；

N0 为随机振动单位时间平均应力峰值数； kp  为典型

载荷 k 的循环数； R 为随机振动应力均方根值；

k=2、3、4。 
 

 
 

图 1  抖振载荷谱等效简化方法试验流程 
Fig.1  Test flow chart of equivalent simplification  

of buffeting load spectrum 
 

2  试验设计 

2.1  试验规划与试验件 

等效验证试验规划有无偏载、4 N 和 10 N 偏载

载荷，依据 HB/Z 112—1986《材料疲劳试验统计分

析方法》，单项试验试验件不少于 5 件。试验件的设

计如如图 2 所示，材料为 2124-T851。 
 

 
 

图 2  试验件 
Fig.2  Test sample 

 

2.2  模拟抖振疲劳试验 

结构抖振疲劳属于窄带高斯随机激励的动态疲

劳，国内外学者均对这类随机振动疲劳有研究。文献

[6-7]研究了包含特征频率的稳态高斯、稳态非高斯和

非稳态非高斯窄带随机激励信号对疲劳寿命的影响，

并指出了频域损伤计算方法的适用性。文献[8]给出了

寿命预估公式，并采用悬臂缺口试件进行了单轴或多
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轴随机振动加速疲劳寿命试验。国防科技大学采用

6061-T6 材料进行了随机振动加速疲劳试验方法研

究，指出加速度 PSD 幅值不变的高斯信号激励，谱

带宽和均方根值对疲劳寿命的影响有限，对于非高斯

信号，峭度和带宽对疲劳寿命影响明显[9]。文中的重

点是验证简化方法的有效性，采用高斯信号，并将随

机加速度激励谱的 PSD 幅值、带宽、峭度固定。采

用橡胶绳悬挂砝码方式施加偏载。随机激励谱如图 3

所示。 
 

 
 

图 3  模拟抖振疲劳试验谱 
Fig.3  Simulated buffeting fatigue test spectrum 

 
试验在小型振动台上进行，如图 4 所示，操作步

骤为：先用小加速度量值进行正弦扫频，采集激励加

速度和试件相应位置应变，求得传递函数，获取特征

频率 f1；然后按图 3 的试验谱设置参数，进行随机振

动，监测应变信号。当特征频率 f1 减小 2%时，即认

为有裂纹产生，检查确认试验过程是否正常，记录疲

劳寿命有效时间 tD。 
 

 
 

图 4  模拟抖振试验 
Fig.4  The site of simulated buffeting test 

 

2.3  准静态疲劳试验 

模拟抖振疲劳试验件是悬臂弯曲振动形态，进行

等效简化后的准静态疲劳试验件变形形态也应与其

保持一致，加载精度为 2%。文中开发了一套基于小

型振动台的准静态疲劳试验系统[10]，采用橡胶绳悬

挂砝码方式施加偏载，设计带力传感器的柔性激振

杆激励试验件，激振杆与试验件铰接，试验如图 5

所示。 
 

 
 

图 5  准静态疲劳试验 
Fig.5  The site of quasi-static fatigue test 

 
试验中激励频率为 10 Hz，激振杆需要特殊设计

以满足加载精度和稳定性，主要有屈曲、应力和模态

分析。操作步骤为：振动台通电，使得动圈复位，安

装试验件，调整试验件位置以确保激振杆与试件能正

确连接，并紧定试验件安装和激振杆连接螺栓；然后

小量值正弦位移激励，分析力和应变幅值，根据分析

设置激励谱程序块进行试验。当监测应变的幅值减小

5%，即认为试验件产生裂纹，检查试验件确认裂纹，

记录激励谱循环时间 tS。 

3  试验结果与改进 

无偏载、4 N 和 10 N 偏载等效验证试验共进行

了 44 件试验，疲劳寿命及均值统计如图 6 所示。可

以看出，无偏载的等效结果吻合度较高，考虑叠加偏

载，等效结果也较吻合。随偏载量值增加，疲劳寿命

时间相应增加，原因是偏载的施加使试验件动应力均

方根值减小。有偏载时，抖振疲劳与准静态疲劳寿命

均值的偏差较无偏载时增大，这与采用橡胶绳施加偏

载增大系统阻尼有关。 
 

 
 

图 6  模拟抖振和准静态疲劳试验件寿命统计 
Fig.6  Life statistics of test pieces for simulated  

buffeting test and quasi-static fatigue test 
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通过对试验分析与总结，提出如下改进措施。 

1）对偏载施加方式进行改进，设计细长弹簧（约

1 m）替代橡胶绳，既降低系统阻尼和附加惯性质量

的影响，又减小了偏载的波动。 

2）高应力区应变计寿命短，采用激光测振仪全

程测量应变计的加速度。试验初期，建立加速度与应

变的传递函数。应变计失效后，可根据加速度信号逆

推测点应变[11]，间接获取全程应力，提高等效载荷谱

编制精度。 

3）激振杆与试验件连接改为夹持连接。 

4  结语 

对抖振疲劳载荷谱等效方法开展了试验验证工

作，采用振动台进行稳态高斯激励模拟抖振特征，并

获取了疲劳寿命。开发了相应的准静态疲劳试验装置

进行等效准静态疲劳的试验研究，设置了多组不同偏

载量值的试验，分析了模拟抖振和准静态疲劳寿命分

布，结果基本一致，表明等效方法有效。最后根据试

验总 结提出了明确的试验改进措施，待后续采用结

构细节模拟试验件进行深入研究。 
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