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基于疲劳损伤分析的振动试验控制误差评价 
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摘要：振动试验的控制误差满足容差要求是试验研究的必要条件，然而满足容差要求的振动试验未必是

有效试验。文章研究了几种典型的振动控制误差模型条件下结构疲劳损伤评价结果的变化规律。通过基于模

态叠加获得的随机振动响应分析结果，建立了加速度控制误差与响应应力波动之间的关系；应用疲劳损伤的

线性累积模型，评价应力波动造成的结构疲劳损伤变化。数值模拟结果表明，同样为±3 dB 的控制容差，不

同的误差模型对应的结构振动疲劳损伤最大可能相差两个数量级以上。 
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1  概述 

为了确保振动试验的有效性，需要考虑载荷

控制方式、试验夹具特性以及工程因素等诸多方

面对试件振动考核的影响。传统的基础运动载荷

控制方式，由于边界力会在反共振频段大大超过

实际环境而造成过试验，已经逐步被响应控制和

力限控制技术所代替[1]。传统的刚性夹具设计带

来的试验模拟偏差也得到了深入的研究与认识，

一种被称之为“柔性夹具”的技术正在形成并投

入应用[2]。工程因素的影响分析更是一直受到工

程师的关注[3]，试验工程师的职责就是实现振动

试验的控制误差满足控制容差要求，即实现控制

的实际结果与给定参考谱的差异在指定的范围之

内。然而，遗憾的是，满足容差要求的振动试验

未必是有效试验。一项试验是否有效，还需要通

过一系列的技术过程进行确认。该过程是如此复

杂，以至于到现在还没有一个广为接受的统一认

识，MIL-STD-810F[4]中也只是提出了一个称之为

“等效性验证”的评价过程示例，该示例的核心

是结构的疲劳损伤等价。 

实际的控制结果总是围绕着参考谱上下波

动，加速度的波动必然带来应力及其疲劳损伤评

价结果的波动，极端情况是控制误差等于控制容

差。本文旨在研究几种典型的振动控制误差模型

条件下结构疲劳损伤评价结果的变化规律，为全 

 

 

面评价振动试验控制的有效性提供一种技术手

段。首先，介绍振动试验控制过程，了解控制误

差形成的原因；然后，建立控制误差与应力波动

之间的关系，并通过线性疲劳累积理论，给出应

力波动时分析评价结构疲劳损伤变化的方法；最

后针对通用试验标准推荐的控制容差范围进行数

值模拟分析。 

2  振动试验控制误差的产生 

振动试验响应控制时，控制目标为选定控制

点的加速度响应功率谱密度 。控制器根据

试验要求的加速度控制参考谱
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修正，提供驱动电压实现对激励 的均衡控

制。 

应用随机振动理论，容易求出结构的响应功

率谱密度（PSD）为 
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相应地，位移响应为 
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加速度响应为 
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可见，只有当两次均衡过程获得的传递函数

估计相同时，控制点加速度的PSD才与参考谱相

等。然而，试验过程中，传递函数是通过实测时

间历程的PSD估计，经过数学处理获得的，而实

测时间历程本身以及谱估计与数学处理过程都存

在误差，这就造成了试验中实际的控制结果总是

在参考谱附近上下波动，形成控制误差，而不可

能与参考谱完全一致。工程中常用分贝（dB）来

描述控制误差，其数学表达式为 
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试验标准对不同的试验都推荐了最大控制误

差 的 范 围 —— 控 制 容 差 。 如 GJB150.16 和

MIL-STD-810F-514.5对随机振动试验的控制容差

这样规定：在低频段为±3 dB，即小于500 Hz；

高频段可以放宽为（+3 dB，-6 dB），即500~2 000 

Hz。海防导弹环境规范（QJ 1184.12）还增加了

“在全频段加速度总均方根值的偏差不超过±

15%”的要求。 

3  应力波动范围的确定 

应用模态叠加方法，容易获得响应位移与响

应应力的 PSD 为 
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式中： 为响应应力 PSD 矩阵； σσG f  1H f , 

 2H f 分别为用位移参数和应力（应变）参数表

述的传递函数矩阵；“*”、“T”分别表示复数共轭

与矩阵转置。  
以 、ψ、 记位移模态、应力模态和 Φ  qH ω

 

模态传递函数，则有 
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； 
据有限元理论，线弹性系统的应力响应可以

表示为[6] 

   σ t = By t ，              (8) 

式中： 为变换矩阵，当位移函数确定后，它便

是常数矩阵，一般情况下其逆矩阵存在；

B

 σ t 为

系统的应力响应时间历程向量。 

可以证明，结构的应力模态与位移模态的关

系为ψ  ，故有 = BΦ

    T
σσ yyG f = BG f B ，        (9) 

即应力响应矩阵为位移响应矩阵的相似变换。所

以，可以进一步得到 
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式中
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RG  、    RG


 分别为与加速度参考谱对

应的响应位移PSD与应力PSD。 

注意到加速度与位移之间的关系 
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可得到 
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即响应应力波动范围与加速度控制误差相同。 

4  结构随机振动疲劳损伤分析 

带限平稳Gaussian随机过程的峰值满足Rice

分布 [7] 
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；

式中： rms 为应力谱的总均方根值；α为谱型不规

则因子， 
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对于高斯窄带过程， 1  ，此时峰值满足如

下的 Rayleigh 分布： 
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当 α = 0 时，峰值满足Gaussian 分布。一般 0≤ α ≤1，

峰值满足(13)式给出的 Rice 分布。 

按 Miner 准则，结构的随机振动疲劳损伤累

积为 
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  式(17)可以改写为 
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将控制误差对疲劳损伤的影响表示为响应应

力与参考谱应力的疲劳损伤比值（时间相同）是 
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式中的下标 0、1 分别表示与参考谱和响应控制谱

对应的量。 

当应力峰值满足 Rayleigh 分布，且仅考虑

rms3 峰值的疲劳损伤时，(19)式可以简化为 
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忽略峰值频率的差异，式(20)可进一步简化

为工程中常用的疲劳损伤等价关系： 
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5  数值模拟 

以基础激励下简支梁的响应控制为例，讨论

几种典型的控制误差模型条件下疲劳损伤的波动

变化。分析中取材料常数 m＝8，这对多数航空材

料是适合的[8]。 

(1) 算例 1——阶跃函数控制误差模型 
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图 1 为应力参考谱与阶跃函数误差模型下的

应力 PSD 波动（N=3）。表 1 列出了相应的疲劳损

伤估计的相对变化。 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  应力参考谱与阶跃函数误差模型下的应力 PSD 

波动（N=3） 
Fig.1  PSD curves of reference stress and the fluctuation 

under step tolerance model (N=3) 
 

表 1  阶跃函数误差模型对应的疲劳损伤分析结果 
Table 1  Fluctuation of fatigue damage under step tolerance 

model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

频率/Hz 

应
力

P
S

D
（
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对
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）

 

test refD D  控制误

差参数

均方根

(rms) n 
(19)* (20) (21)

参考谱 65.9 670 1 1 1 

N=-3 48.4 807 0.10 0.10 0.08

N=-2 53.5 758 0.21 0.21 0.18

N=-1 59.3 713 0.46 0.45 0.43

N=3 91.3 556 11.1 11.2 13.5

N=2 81.8 592 4.93 4.97 5.63

N=1 73.3 630 2.20 2.22 2.36
*表 1 中，(19)、(20)、(21)表示分别采用式(19)~式(21) 获得的

疲劳损伤比较结果。表 2 同。 

。 

。 
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可以看出，阶跃函数误差造成的疲劳损伤变

化从 0.1～11 倍参考值，变化超过两个量级；±
 

1dB 阶跃函数误差也会带来 0.46~2.2 倍的疲劳损

伤波动；±
 2 dB 阶跃函数误差带来的疲劳损伤变

化为 0.21～4.93 倍。造成这种现象的主要原因是

共振频率及其附近响应应力的波动对疲劳损伤的

评价结果影响较大，共振峰值应力对总均方根值

的贡献取决定性作用。正因为如此，在以共振考

核为主的试验中，控制容差的要求通常严格得多，

如正弦试验规范容差多规定为±10%。 

(2) 算例 2——随机函数控制误差模型 
     2 n3 1,k f R    1

2



 

      3 n3 1 1, /k f R Q      

上式中， 为峰值范围是(-1, 1)的正态

随机数。 

n 1 1,R 

图 2 给出了    2

k f 对应的应力波动，其控制

误差范围是±3 dB，相应的疲劳损伤变化见表 2。

表 2 还列出了 Q=0, ±1, ±0.6 dB 时控制误差为
   3

k f 时的疲劳损伤变化结果，对应的控制误差

分别是±1.5 dB、 0~3 dB、-3~0 dB、-0.6 ~ +2.4 dB 

和-2.4 ~ +0.6 dB。 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  应力参考谱与随机函数误差模型下的应力 PSD 波动 
Fig.2  PSD curves of reference stress and the fluctuation  

under random tolerance model 
 

表 2  随机函数误差模型对应的疲劳损伤分析结果 
Table 2  Fluctuation of fatigue damage under random 

tolerance model 

 

 

 

 

 

 

 

可以看出，随机模型时，控制误差为±3 dB

时，结构的疲劳损伤结果为参考值的 1.28 倍；控

制误差为±1.5 dB 时，结构的疲劳损伤结果为参

考值的 0.95 倍；控制误差为 0～3 dB 时，疲劳损

伤比值为 3.67；控制误差为-3～0 dB 时，疲劳损

伤比值为 0.26；控制误差为-0.6～+2.4 dB 时，疲劳

损伤比值为 1.98；控制误差为-2.4～+0.6 dB 时，疲

劳损伤比值为 0.45。换句话说，同样是满足±3 dB

容差要求的试验控制结果，即使误差模型均为随

机函数，其对结构的疲劳损伤考核程度也可能相

差 10 倍以上。另外，即使是限制总均方根值的误

差在 10％以内，疲劳损伤的偏差也可能在 0.45～

1.98 倍参考值范围内变化。 

需要指出的是，由于随机数  n 1 1,R  的不确

定性，表中列出的结果只反映了一种可能性。疲

劳损伤结果的随机性正好反映了实际试验控制误

差的多样性。 

以上两个算例已经能够说明控制误差满足 

±3dB 的容差要求并不能保证结构的疲劳损伤考

核在设定的参考值附近，也就是说，控制误差满

足容差要求只是疲劳损伤等效的必要条件而不是

充分条件。综合阶跃函数误差与随机函数误差模

型下结构的疲劳损伤评价可以看出，同样为 

应
力

P
S

D
（
相
对
值
）

 

±3 dB的误差，疲劳损伤的相对比较可以达到100

倍以上的差异。为全面评价控制误差的疲劳损伤

等效作用，表 2 还列出了响应的能量比较。简单

分析便可以发现，总均方根值的偏离是造成疲劳

损伤估计偏差的根本原因，因此式(19)~(21)获得

的损伤估计相差不大。所以，全面评价控制误差

的动力学效应，除了要考虑容差范围，还要考虑

总均方根值的偏差。GJB 150 中未明确给出控制

误差的总均方根值，无疑会对试验评价造成一定

的难度；而 QJ 1184 给出的总均方根值±15%的

偏差，相应的疲劳损伤偏差可能达到 10 倍以上。 

6  结论与讨论 

通过对振动试验控制过程的分析，说明了加

速度控制误差的客观存在；建立了控制误差与响

应应力波动之间的对应关系；提出了分析控制容

差带来的结构疲劳损伤考核波动的方法。数值模

拟表明，通用试验标准中推荐的随机振动试验加 

频率/Hz

test refD D  控制误 
差参数 

1

0

rms

rms




 n 
(19) (20) (21) 

参考谱 65.9 670 1 1 1 

±3 dB 1.032 667 1.28 1.28 1.29 

±1.5 dB 0.992 671 0.95 0.94 0.94 

Q=0.6 1.088 675 1.98 1.97 1.96 

Q=1 1.176 672 3.67 3.66 3.66 

Q=-0.6 0.906 668 0.45 0.45 0.45 

Q=-1 0.845 669 0.26 0.26 0.26 
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速度控制容差±3 dB是试验有效的必要条件而非

充分条件，不同的± 3
 dB误差模型对应的疲劳损

伤考核估计结果相差可能达到100倍以上。因此，

全面评价试验控制误差需要考虑控制结果的PSD

幅值偏差与总均方根值偏差。 

文中结果仅对简支梁的应力响应分析得到。

对于复杂结构，根据其结构动力学特性的不同，

响应应力及相应的疲劳损伤估计会有差异。只要

能够准确描述响应应力的PSD，采用本文方法同

样可以分析控制误差的疲劳损伤效应。 
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