
第 16 卷  第 11 期 装 备 环 境 工 程  
2019 年 11 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·13· 

                            

收稿日期：2019-10-21；修订日期：2019-11-09 

基金项目：四川省科技厅国际合作项目（2018HH0072） 
作者简介：于志达（1995—），男，辽宁锦州人，硕士研究生，主要研究方向焊接结构失效振动疲劳分析。 

通讯作者：卢耀辉（1973—），男，甘肃民勤人，博士，教授，主要研究方向为振动疲劳与焊接疲劳断裂、车辆空气动力学。 

动态载荷作用下大型复杂结构的振动 

疲劳分析方法综述 

 于志达 1，欧阳昱 1，卢耀辉 1,2，毕伟 2，刘慧琳 1 

（1. 西南交通大学 唐山研究生院，河北 唐山 063016；2. 西南交通大学 机械工程学院，成都 610031） 

摘要：首先从目前存在的疲劳损伤现象拓展到工程各行业中服役结构的疲劳损伤情况，分析了振动疲劳损

伤作用机理，并论述了振动疲劳研究的意义，阐述了振动疲劳的定义，其次分析了振动疲劳分析方法的国

内外发展情况及研究现状。此外，通过对振动疲劳研究相关文献的梳理，总结出一些振动疲劳时域与频域

方面的研究方法，并分析了各方法的优缺点。最后，根据在振动疲劳研究目前存在的一些问题，归纳出未

来的研究发展方向。 
关键词：振动疲劳；轻量化设计；动态载荷；时域方法；频域方法 
DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2019.11.003 
中图分类号：O346.2+2       文献标识码：A 
文章编号：1672-9242(2019)11-0013-06 

Review of Vibration Fatigue Analysis Methods for Large Complex  
Structures under Dynamic Loads 

YU Zhi-da1, OU-YANG Yu1, LU Yao-hui1,2, BI Wei2, LIU Hui-lin1 
(1. Graduate School of Tangshan, Southwest Jiaotong University, Tangshan 063016, China;  

2. School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031) 

ABSTRACT: This paper firstly expanded from the existing fatigue damage phenomenon to the fatigue damage of the service 
structure in various engineering industries, analyzed the mechanism of vibration fatigue damage, discussed the significance of 
vibration fatigue research, and expounded the definition of vibration fatigue. Secondly, it made an analysis of vibration fatigue 
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of the literature on vibration fatigue research, some research methods of vibration fatigue time domain and frequency domain 
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近年来，中国的工业已经实现了跨越式发展，新

型机械化装备不断投入到工程应用当中。在装备服役

的过程内，其面临着从以往单一的工作环境转向高

速、高温、高压等具备更复杂条件的工作环境，这就

会导致装备结构上会产生更多的失效因素。 
我国高速铁路曾经历过 6 次大提速，在每一次提

速过后都有一个问题困扰着人们，即高速列车的安全

服役问题。从我国目前现有的轨道谱研究中发现，列
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车运营速度的提高会影响激励频率，速度越快，激励

频率范围越大。对高速列车车体而言，在长时间循环

载荷的作用下，激励频率在接近或达到共振频率时，

就会使对应成分的载荷能量增大，容易使车体产生振

动疲劳裂纹。车体作为高速列车服役的重要装备，其

结构可靠性对保障乘车人员财产安全有重要意义。 
在海洋装备领域，船体浪激振动是由与共振现象

有关的二阶激振和由浪激产生的瞬态冲击载荷引起

的激振两部分组成 [1]。此外海上浮式装置的立管和

系泊系统在不同的动力环境下表现出复杂的动力

特性 [2]。不仅有波浪载荷和低频漂移响应，还有涡

激振动引起的高频响应。在这种复杂载荷的作用下，

装置不断累积振动疲劳损伤，直至装置疲劳失效。 
在航空航天领域，飞机结构在使用过程中始终处

于振动环境，振动引起的结构疲劳破坏是飞机结构破

坏的主要模式之一，也是航空武器装备研制和使用中

的共性问题。2016 年 12 月 18 日，据报道，美国约

翰保罗复斯号驱逐舰上的摄影师拍到雄猫战机演习

的画面，上空距离海面 266.67 m 时，飞行员与他的

雷达官以 380 km/h 飞向驱逐舰，喷射机速度接近音

障时，会产生蒸汽锥，然后突然解体了，时速只差几

里就能突破音障。当飞机在突破音障的过程中，外载

荷频率接近飞机固有频率，引发了共振现象导致飞机

在空中瞬间解体。 
以上这些例子均体现了机械结构因振动加强和

局部振动突出的问题，事实证明，振动与疲劳之间的

关系密不可分，共振是造成机械结构失效的重要原

因，且多数以疲劳的形式表现出来。进入 21 世纪，

我国作为工业大国正朝向工业强国的目标前进。加

强振动与疲劳的交叉学科研究，可以在产品设计阶段

避免很多工程结构疲劳失效问题从而提高产品的可

靠性，所以开展振动疲劳研究有广阔的前景与重要

的意义。 

1  振动疲劳 

振动疲劳是结构所受动态交变载荷（如振动、冲

击、噪声载荷等）的频率分布与结构固有频率分布具

有交集或相接近，从而使结构产生共振所导致的疲劳

破坏现象，也可以直接说成是结构受到重复载荷作

用，激起结构共振所导致的疲劳破坏。因此只有结构

在共振带宽内或其附近受到激励导致的共振破坏才

属于振动疲劳破坏，否则都属于静态疲劳问题。工业

中，有必要评估疲劳寿命，并在初始产品设计阶段设

计具有保证耐久性的部件。结构工程师通常使用部件

疲劳测试或驾驶疲劳测试来验证部件的耐久性，由于

时间和金钱的限制，使用这些评估方法可以及时地审

查耐久性。通过使用有限元分析进行虚拟疲劳分析，

可以减少在新设备开发阶段消耗的时间和金钱。由于

这种优势，疲劳测试和虚拟疲劳分析都被广泛应用于

工业。 
随着对结构疲劳设计分析的精度要求不断提

高，疲劳研究已从材料力学的理论基础逐步发展为

弹塑性力学和断裂力学的理论基础。1958 年，Crandall 首次将随机振动理论应用于结构疲劳研究

中[3]。1963 年 Crandall 和 Mark 首先将振动疲劳描述

为一种不可逆的振动强度破坏，在振动载荷激励下

会累积损伤[4]。20 世纪 70 年代末，姚启航在我国首

次提出了振动疲劳的概念[5]。2006 年，姚起杭和姚

军再次发表论文建议将结构疲劳分为静态疲劳和振

动疲劳两类问题进行研究 [6]。目前国内外对于振动

疲劳已经取得了很多研究成果，许多学者都对振动

疲劳的定义做过描述，但学术界与工程界尚未对振

动疲劳的理解达成共识。 

2  振动疲劳分析国内外研究现状 

振动疲劳的分析方法包括时域法与频域法。其

中，传统的时域方法为首先要确定研究对象结构加

载的时域载荷谱，通过有限元仿真软件得到结构时

域响应。然后通过循环计数方法把时域应力响应提

取峰值，并得到循环应力历程。结合材料 S-N 曲线

与累积损伤理论计算结构的疲劳寿命。传统的频域

法为确定结构承受的随机载荷谱，并通过傅立叶变

换转化成 PSD 谱。然后在有限元软件中分析得到结

构危险部位的 PSD 谱，通过频域疲劳模型计算得到

损伤。最后，确定材料 S-N曲线，并将其结合 Miner
累积损伤理论对结构的振动疲劳寿命进行预测。 

我国虽然对振动疲劳研究起步较晚，但在近几

十年的研究发展中取得了很多成就。卢耀辉等[7-8]建
立了全尺寸刚柔耦合车辆动力学模型，获得了转向

架框架受力位置的载荷-时间历程，比较了转向架在

时域和频域的振动响应。然后，基于转向架结构的

动态设计方法和随机载荷谱，采用模态叠加法结合Miner 法则和材料 P-S-N 曲线，分析了振动模式对转

向架结构疲劳损伤的影响。谢宁 [9]以某高速列车中

间车车体为例，在 EN12663 车体强度评定准则的基

础上，结合该型车车体强度的计算特点，制定出高

速车体静强度计算工况，对其刚度及强度进行了计

算与分析，并且对结果进行评判，得到该车体满足

标准中静强度刚度要求。毕伟[10]对现有的轨道功率

谱密度函数进行时域信号估计，通过建立车辆垂向

系统动力学模型，计算了车辆系统的频率响应函

数。然后与轨道功率谱密度函数相结合，计算车身

垂直载荷功率谱，通过时频域信号转换得到车身载

荷谱。根据高速列车的牵引制动特性，计算了车体

的纵向载荷。最后计算车体模态，利用模态响应作

为激励，得到各节点的动态应力时程。将它们与
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Miner 的线性损伤累积理论相结合，得到了车身的损

伤，从而比较分析了纵向载荷对车体疲劳损伤的影

响。张醒[11]建立了高速列车单节车垂向多体系统动

力学模型，采用模态叠加法计算了车体的疲劳损

伤，分析了模态截断误差对模态叠加法计算车体疲

劳损伤精度的影响。阳光武[12]等同时在频域内和时

域内对车辆关键部位的疲劳寿命进行了振动疲劳相

关研究。屈升[13]建立了高速列车刚柔耦合动力学模

型，根据动力学仿真得到车体载荷谱，计算了车辆

在不同工况下关键位置的动应力，分析了不同工况

对车体疲劳强度的影响。 
通常从动态响应中获得疲劳损伤有两种方法。

第一种方法是用 RFC（雨流计数法）计算时间域内随

机动态荷载的应力范围。可以在整个过程中计算相

应的应力范围，然后通过应力寿命（S-N）曲线和Miner 法则[14]计算疲劳损伤（Miner，1945）。这种

形式的时域分析是已知最精确的方法，但这种方法

最大的缺点是耗时。仿真时间应足够长，以确保过

程是平稳和遍历的，同时还需要很小的时间步长，

以便从疲劳分析的角度提取峰值。这是因为疲劳损

伤比 FFT（快速傅立叶变换）随机载荷再现对应力范

围更敏感。因此，确定合理的模拟时间和适当的时

间增量是正确确定应力范围的关键。第二种方法是

使用具有响应谱统计特征值的疲劳损伤模型、相关

的 S-N 曲线和 Miners 规则来预测响应谱的疲劳损

伤。相比于时域分析，频域分析是一种更简单、更

快的方法。由于疲劳损伤模型是根据响应谱的假设

或通过参数研究得到的经验值而建立的，因此疲劳 

损伤模型是否能对各种响应谱给出可靠的疲劳损伤

预测，应通过可行性研究进行检验。 Fu D.和 Wang W[15]对 B 型地铁车辆转向架疲劳

裂纹成因进行了研究。首先实测得到了车辆运行过

程中转向架构架及轴箱处的加速度和应力响应，之

后分别从时域和频域角度对加速度及应力响应进行

分析。Benasciutti D[16]对“从功率谱密度（PSD）数据

估计多轴随机载荷的疲劳损伤”的最新发展进行了研

究，首先讨论了多轴疲劳中时域和频域方法的区

别，指出了频域方法的主要优点。迄今为止，Gao
和 Moan[17]（2008）提出了名为三模态谱的模型，该

模型基于与双模模型相似的原理，需要 Hermite 数

值积分，而不是封闭式公式，且可以推广到宽带

谱。为了系统地测试疲劳损伤模型，有必要使用理

想化的频谱公式。Lutes 和 Larsen[18]（1990）提出了

理想的双模公式，包括两种分离良好的峰谱以及Benasciutti and Tovo[19]（2005）提出的 5 种类型的

宽带频谱，并用于双模谱和宽带谱疲劳损伤模型的

验证试验。 

3  振动疲劳分析方法 

时域内振动疲劳分析的主要任务就是准确获得

结构上各点的动应力时间历程，仿真方法主要有线性

叠加法、直接积分瞬态法、模态叠加法等。得到应力

历程后对其进行雨流计数，基于 Miner 线性损伤累计

理论即可得到损伤及寿命估计值。以高速列车车体为

例，结构振动疲劳评价方法流程如图 1 所示。 

 
 

图 1  结构振动疲劳评价方法流程 
 

3.1  振动疲劳时域分析方法 

3.1.1  线性叠加法 

线性叠加法又称准静态叠加法，由于其理论简

单、实施方便，在工程上常采用该方法获得结构振动

响应历程。线性叠加法的基本思想为：结构上各点的

振动响应与载荷呈线性关系。即载荷谱（如力的时间

历程）与单位载荷作用下的准静态响应影响因子（如
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应力）相乘叠加计算得到结构振动响应历程，可由式

（1）表示。 

1
( ) ( )j j

n

j
S t s F t


    (1) 

式中：n 为载荷的个数；sj 为准静态应力影响因

子，即在结构上施加与第 j 个载荷同位置同方向的单

位载荷计算得到的应力值；Fj(t)为第 j 个载荷的时间

历程。由于模态振型的正交性，结构各阶模态对结构

振动响应的影响必然是相互独立的，因此可以考虑采

用模态叠加法计算结构动应力历程。 

3.1.2  模态叠加法 

模态叠加法是一种常用的计算结构部位瞬态响

应的数值方法，通过模态振型矩阵，对系统的坐标进

行变换，从而将系统从多自由度解耦成容易计算的单

自由度方程，从而得到系统的应力响应。该方法的基

本思想如下所述。 
引入变换： 

1
( ) ( )

n

i i
t

u t x t x 


     (2) 

其中： 
T

1 2, ,[ ,( ) ]nx t x x x    (3) 
变换把结构的瞬态位移响应从以有限元网格节

点位移为基向量 n 维空间转换到以固有振型为基向

量的 n 维空间。这里 Φi 看成广义位移基向量，xi 是广

义位移分量。 
将上述变换代入运动方程： 

u( ) ( ) ( ) ( )M t Cu t Ku t F t     (4) 
等式两边左乘 ΦT，便可得到新的向量空间内的

运动方程： 
T 2 T( ) ( ) ( ) ( ) ( )u t C u t u t F t R t         (5) 

方程中所用的是振型阻尼矩阵，根据主振型的正

交性得到： 

T 2 , ( )
0, ( )
i i

i j
i j

C
i j

 
 


  

 (6) 

则 T
i jC  成为对角方阵。 

其中 i 定义为第 i 阶振型的阻尼比。因此方程

（4）就解耦成 n 个独立的二阶常微分方程： 
2( ) 2 ( ) ( ) ( )i i i i i i ix t x t x t r t       (1, 2,3, , )i n    

  (7) 
通过这种方法可以求得对于每个振型而言，每个

节点的位移分量，从而将这些位移进行叠加，便可以

得到真实载荷的位移： 

1
( ) ( )

n

i i
i

u t x t


    (8) 

最后，代入运动方程（4）计算得出每个节点载荷。 

3.1.3  直接积分瞬态法 

使用直接积分法的两个前提：将求解时间域

0<t<T 内任何时刻 t 都满足运动方程的要求降低为

在相隔 Δt 的离散时间点上满足运动方程；在离散时

间点之间的 Δt 区域，对位移、速度、加速度进行

假设。  
直接积分法的时间离散化方程有显式和隐式两

类，常用的显式方法“中心差分法”的基本计算过程

如下所述。 
将某时刻的加速度和速度用中心差分表示： 

( )2
1 ( 2 )t t t t tx x x x
t    


  (9) 

 1
2t t t t tx x x

t    


   (10) 

t t  时刻的位移解从 t 时刻的运动方程建立：  

t t t tMx Cx Kx F      (11) 
将加速度和速度的差分格式代入上式，得到： 

2

2 2

( )
1

2
1

2 1 1
2t t t t

t tt

Q K M

M C

x M C x
tt

x
t

t 








          

 

 

 




  (12) 

式（12）就是求离散时间点上位移解的递推公式。 

3.2  频域振动疲劳分析方法 

频域振动疲劳研究中将结构简化为线性系统，

通过频域分析可求得结构的应力响应功率谱密度函

数，利用功率谱密度求得结构危险点位置的疲劳累

积损伤和疲劳寿命。对于一个具有复杂结构的有限

元模型，对模型进行频域分析往往要比在时域中进

行瞬态动力分析容易得多，从而减少了工程中的计算

时间与精力。由于频域分析的这一优点，国内外许多

学者对频域内的振动疲劳进行了大量研究，取得了研

究成果，下面对目前应用较为广泛的几种频域方法进

行介绍。 

3.2.1  窄带法 

J·S·Bendat 首先提出应该从应力功率谱密度求疲

劳寿命，特别是针对窄带激励。一个窄带信号随着带

宽的变小，峰值的概率密度函数趋于瑞利分布。

Bendat 假定所有正的峰值与随后跟着相同幅值负的

谷值，相对应形成一个循环，所以幅值概率密度 p(s)
等于峰值概率密度 p(sp): 

2

2 2(s)= exp
2

s sp
 

 
  
 

  (13) 

式中： 为应力均方根值。窄带过程峰值期望率

pv 等于循环期望率 av ，得到窄带疲劳损伤： 

1
NB p

2( 2 )
2

k kD v C      
 

 (14) 

式中： ( )x 为 gamma 函数 ( )x  (2 1)
0

xy
   

exp( )dy y 。J·S·Bendat 公式仅在严格的窄带过程下
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才有效。 

3.2.2  Dirlik 法 

由于宽带高斯随机应力过程的均值是穿越期望，

与峰值期望不相等，通过雨流幅值概率密度函数太复

杂，其概率密度没有精确解。因此就有各种通过循环

计数方法来对宽带高斯随机过程进行拟合，从而预测

疲劳寿命。 
Dirlik[20]使用 Monte Carlo 方法进行计算机时域

模拟，通过对 70 多种不同形状的功率谱密度函数研

究，最后 Dirlik 用两个瑞利分布和一个指数分布來模

拟雨流范围概率密度函数：  
2 2

21 2 2 2
32

0

e e e
( )

Z Z Z
Q RD D Z D Z

Q Rp s
m

  

 
  (15) 

式中： 

0

sZ
m

   2

0 2

m
m m

    1 2

0 4
m

m mx
m m

  (16) 
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


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1 1
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1
1

D DD
R

  



 3 1 21D D D     
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 3 2

1

1.25( )D D R
Q

D
  

   
2

1
2

1 11
mx D

R
D D



 


  

 (18) 

式中：Q 为质量因子（Dirlik 方法定义参数）；Z
为归一化幅值；D 为破坏强度（Dirlik 法定义参数）；

R 也是 Dirlik 方法定义参数；mi 为功率谱密度第 i 个
矩；xm 为平均频率；s 为应力幅值；γ 为最大应力 xm

与抗拉强度之比。公式看似复杂，其实表达式的雨流

范围分布与 PSD 的 m0、m1、m2、m4 谱矩相关，构建

简单，在工程中非常实用。 
通过 Dirlik 幅值分布模型所得到的疲劳损伤为： 

0

1 2
DK p

1 2 3

.

(1 ) ( 2) 1 ( )
2

k

kk k

D v C m

kD Q k D R D 



         
 (19) 

众多学者认为 Dirlik 法具有较高的可信度。Dirlik
方法也有一些缺点：它是一种近似方法，不被任何理

论框架支持；该雨流幅值分布模型忽略了平均应力的

影响。 

3.2.3  Zhao and Baker 法 

该方法由 Zhao 和 Baker[21]于 1992 得出，且该

模型假设 z 的雨流计数分布是一个威布尔加上一个瑞

利分布概率密度函数的线性组合，如式（20）所示： 
2

1 2
ZB ( ) e (1 ) e

x
zp z w z w z
 

     (20) 

式中：α、β 为威布尔分布参数；w 为权重因数。 

28 7    2

2 2

1.1 0.9
1.1 9( 0.9) 0.9




 


    ≥
  

0 2

i
i

i

m
m m

    (21) 
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1
2 11 1
π

b
w 

 







 
  

   

(22) 

因此，最终的疲劳损伤 DZB 由式(23)计算得出： 

   p 2
ZB 0 1 1 2 1

2

k kkv k kD m w w
C

  


                

  
(23) 

式中：k 为 S-N 曲线斜率。 

3.2.4  Benasciutti and Tovo 法 

该方法从一项研究开始的，该研究指出，高斯过

程中的 雨流 计数损 伤 (E[DRFC]) 总 是 介于上 边界

E[DNB]和下边界 E[DRC]之间，其关系如式（24）所示： 
   RFCRC NBDE D E D≤ ≤  (24) 

式中：E[DRC]为计数分布预期疲劳损伤；E[DNB]
为窄带法预期疲劳损伤。因此，根据式(25)假设雨流

计数损伤为： 
     BT NB T RBT B C(1 )b E D bD DE E    (25) 

式中：E[DBT]为预期疲劳损伤；bBT 为疲劳损伤

修正因子。 
对于不等式(24)的下界，Madsen[22]等人提出其近

似结果为： 
    1

2
m

NRC BE DE D     (26) 
式中：m 为 S-N 曲线负斜率。故以式(27)推算得

最终疲劳损伤值为： 

     
 

1
BT BT 2 NB

B

T

T B

B

N

1 mbE D b E D

E D





     
 (27) 

其中 bBT 由(28)得出： 

1 2
BT

1
min ,1

1
b  


 

  
    

(28) 

在此之后，Benasciutti and Tovo 以式(29)提出了

该方法添加加权因子的改进计算版本： 

      
 

2

app
BT

2.11
1 2 1 2 1 2 1 2

2
2

1.112 1 e

1

b
       





       
  

  
(29) 

4  结语 

振动疲劳目前研究分析方法主要分为时域分析

方法与频域分析方法，其中时域内疲劳分析方法建立

已趋于成熟完善（准静态叠加法、模态叠加法、直接
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瞬态积分法）。由于时域疲劳分析容易理解，工程领

域中广泛使用时域法来进行疲劳分析。时域振动疲劳

分析方法一般适用于刚度较大结构，由于大刚度结构

整体振动响应较小，振动时结构上各点应力与载荷近

似成线性关系，采用准静态叠加法很容易得到结构上

应力响应的时间历程，对结果进行雨流计数结合材料

疲劳特性即可得到结构疲劳强度。由于工程装备种类

繁多，其面临的工作环境复杂，相应的所处应力耦合

场亦复杂多变，其结构振动响应与复合载荷之间不再

是线性关系。此外，时域法需要记录设备下的长时间

应力应变响应历程数据，这就增加了试验现场采样时

间与数据处理时间。 
在这种情况下，从频域描述激励或响应的统计特

征，建立疲劳损伤与统计特征的关系即频域疲劳寿命

计算方法，具有高效便捷的特点，能满足大多数工程

在产品设计阶段预测疲劳寿命的要求，也可得到更精

确的结果。由于频域分析的这一优点，国内外许多

学者对频域内的振动疲劳进行了大量研究，取得了

研究成果。很多研究对比了不同频域方法与试验结

果的一致性，通过对比 Dirlik 方法，Zhao and Baker
和 Benasciutti and Tovo 方法用于频域疲劳分析效果

更好。 
振动疲劳的分析方法繁多，就目前现状而言，振

动疲劳分析方法准确度依托于振动疲劳的试验技术，

如何建立规范的具有普适性的振动疲劳试验方法对

于未来开展振动疲劳研究有重要意义。 
振动疲劳的意义在于可以发现有害模态，进而可

以修改结构刚度，改善结构的模态特性，从而提高结

构的疲劳可靠性。另一方面，可以采用减振和消振的

措施，对结构的响应进行改善，从而提高结构的疲劳

可靠性。再者，可以对结构的激励特性进行改善，尽

可能消除与结构模态接近的激励频率成份或者减少

此激励的能量，使得结构的可靠性提高。 
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