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一种新的高斯双模态随机疲劳损伤分析方法

袁奎霖,靳宏义
(大连理工大学 船舶工程学院,大连 116024)

摘　 要: 为能够准确地对高斯双模态随机过程的疲劳损伤进行评估,提出了一种名为改进频带法的疲劳损伤频域计算方法。
该方法从功率谱分割的角度出发,首先分别将低频模态和高频模态的功率谱密度函数分割成很多份极窄的频带,利用损伤等

效原则进行等效转换,得到相应的等效窄带过程。 然后,将高频等效窄带过程向低频等效窄带过程再次进行等效转换。 在此

过程中,为考虑低频模态与高频模态之间的相互作用,引入与一个高、低频模态频率比、能量比以及 S-N 曲线材料参数 m 有关

的修正因子对总零阶谱矩进行修正。 最后,利用窄带过程疲劳损伤解析解即可计算高斯双模态过程的总疲劳损伤。 以时域

雨流计数法计算的疲劳损伤结果作为基准,分别采用理想矩形双模态谱和真实双模态谱进行数值试验,将该方法与多种现有

频域疲劳损伤分析方法进行了对比。 研究结果表明,提出的改进频带法与传统频域方法相比,具有计算精度更高并且易于编

程的优点,该方法在实际工程应用中将具有很大的潜力。
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Development of a new frequency-domain method for fatigue damage assessment
in bimodal Gaussian random processes

YUAN Kuilin, JIN Hongyi

(School of Naval Architecture Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: To accurately evaluate the fatigue damage of bimodal Gaussian random process, a new frequency-domain
analysis method called as the improved bands method was proposed. The basic idea of the proposed method was
developed from the spectral decomposition approach. Firstly, the power spectrum density functions of low-frequency
and high-frequency modes were split into a large number of infinitesimal frequency bands. According to the damage
equivalence principle, the equivalent conversions were separately performed for the low-frequency and high-
frequency components to obtain the corresponding equivalent narrow-band processes. Subsequently, another
equivalent conversion from high-frequency equivalent narrow-band process to low-frequency mode was conducted.
In order to account for the interaction between the low-frequency and high-frequency modes, a correction factor,
which depends on characteristic frequency ratio, energy ratio and material parameter m of the S-N curves, was
introduced to modify the summed zero-order spectral moment. When the final equivalent narrow-band process was
obtained, the total damage of bimodal Gaussian process could be calculated by the analytical solution of narrow-
band fatigue damage. Through numerical tests of ideal rectangular bimodal spectrum and real bimodal spectrum, by
taking the fatigue damage estimated by time-domain rain-flow counting method as reference, the accuracy and
robustness of the present method was validated against several popular frequency-domain methods. Results showed
that the improved bands method is not only more accurate than other traditional frequency-domain methods but also
easier to be implemented in computer programming, which also indicates its great potential in actual engineering
practice.
Keywords: Gaussian random process; bimodal; fatigue damage; improved bands method; frequency-domain
method; numerical tests

收稿日期: 2022 - 07 - 21;录用日期: 2022 - 10 - 24;网络首发日期: 2023 - 07 - 03
网络首发地址: https: / / kns. cnki. net / kcms2 / detail / 23. 1235. T. 20230703. 1235. 006. html
基金项目: 国家自然科学基金(52001058)
作者简介: 袁奎霖(1987—),男,博士,讲师
通信作者: 袁奎霖,yuan_kuilin@ dlut. edu. cn

　 　 船舶与海洋工程结构物在服役期间遭受交变环

境载荷作用,疲劳破坏是其结构失效的主要模式之

一。 目前,疲劳损伤分析方法主要分为时域方法和

频域方法。 基于雨流计数法的时域方法计算精度高



且应用范围广,因此常被作为评价其他计算方法准

确性的基准。 然而,在实际工程应用中使用时域方

法的计算代价往往过于庞大,与此相比,通过结构物

的应力响应功率谱来计算疲劳损伤的频域方法则更

为可行、有效[1 - 2]。
当结构的随机应力响应过程在频域下为窄带且

服从高斯分布时,其应力幅值服从 Rayleigh 分布,疲
劳损伤存在解析解。 然而,对于宽带高斯随机应力

过程,仍采用理想窄带假设方法计算疲劳损伤则难

以保证准确性。 因此,学者们提出了一系列近似方

法进行宽带随机应力疲劳损伤的评估,例如 SM
(single-moment)方法[3]、Dirlik 方法[4]以及 TB(Tovo-
benasciutti)方法[5] 等。 对于船海结构物,其结构应

力响应在功率谱上常常呈现出两个分开的显著峰值

即高斯双模态特征[6 - 8]。 高斯双模态随机过程作为

宽带随机过程的一种特例,需要专门处理此类问题

的疲劳损伤频域计算方法。
目前,高斯双模态随机过程疲劳损伤频域分析

方法中,最早的理论模型由 Jiao 等[9] 提出,称为 JM
方法。 JM 方法从雨流应力循环的角度出发,将疲劳

损伤来源划分为大应力循环和小应力循环两个部

分。 在该理论框架下,Fu 等[10] 改进了大、小循环的

计数规则,认为大循环与小循环的总循环次数等于

高频过程的循环次数,而大循环的循环次数则与低

频过 程 循 环 次 数 相 等, 从 而 提 出 了 FC 方 法。
Benasciutti 等[11]对 FC 方法进行了修正,将大循环

计数单独修正为 JM 法的计数规则。 Low[12] 通过引

入相位角参数进一步反映了低频分量与高频分量间

的相互作用,使得 Low 方法的精度较 JM 方法有了

大幅提升,但该方法需要计算变上限三重积分,导致

其难以在实际工程中得到广泛应用。
近年来,有学者[13 - 15] 从功率谱分割的思想出

发,提出了一系列新的高斯双模态疲劳损伤分析方

法。 Benasciutti 等[13]率先提出了功率谱分割法,即
将功率谱离散为许多份足够窄的频带,认为每个窄

带过程均为服从 Rayleigh 分布的理想窄带高斯随机

过程,并利用 PbP(projection-by-projection)准则对每

个窄带过程的损伤进行组合来计算总疲劳损伤。
Gao 等[14]指出基于 PbP 准则的功率谱分割法忽略

了低频模态与高频模态间的耦合作用,通过引入模

态耦合系数对原有功率谱分割法[13] 进行了改进,提
出 GZ 方法。 类似于功率谱分割法,Braccesi 等[15]

将功率谱离散后得到的各个窄带视作相互独立的随

机变量,从随机变量叠加和损伤等效的角度出发提

出了频带法(Bands method,BM)。 该方法的计算过

程仅涉及零阶谱矩,便于编程且计算量少,适合在实

际工程中应用。
然而,采用现有频带法计算高斯双模态疲劳损

伤时,由于未能考虑到有别于一般宽带过程的双模

态特征,随着高频模态与低频模态能量比的降低和

特征频率比的增大,频带法结果与雨流法结果的差

异逐渐增大[15]。 针对该问题,本文在频带法基础上

考虑了双模态过程中高频模态与低频模态间的相互

作用,提出了一种适用于高斯双模态随机疲劳损伤

分析的改进频带法。 首先,针对双模态过程中的高

频模态和低频模态分别利用频带法进行等效转换得

到相应的等效窄带过程。 然后,将高频等效窄带过

程向低频等效窄带过程再次进行等效转换,同时引

入与频率比 γ、能量比 β 以及 S-N 曲线材料参数 m
有关的修正因子 μ 对第 2 次等效过程中的高频零阶

谱矩进行修正。 最后,可利用基于窄带假设的疲劳

损伤解析解计算的等效窄带过程的疲劳损伤即高斯

双模态随机过程的总疲劳损伤。

1　 窄带高斯随机过程疲劳损伤分析
基本理论

1. 1　 随机过程的谱参数

对于一个平稳高斯随机过程 X( t)而言,其单边

功率谱密度函数为 SXX (ω),则其 n 阶谱矩定义

如下:

λn = ∫
∞

0

ωn·SXX(ω)dω,n = 0,1,2,… (1)

式中 ω 为角频率,rad / s。 谱矩可以对随机过程的带

宽进行表征,工程中常用的 Vanmarcke 带宽系数

δ[16]定义为

δ = 1 -
λ2

1

λ0λ2
(2)

式中 δ 的取值范围为[0,1. 0]。 当 δ 越趋近于 0 时,
表明该随机过程越趋近于理想窄带随机过程,反之

则为宽带随机过程。 工程上一般认为 δ < 0. 1 时,可
将一个随机过程近似看作窄带随机过程。

根据随机过程理论,X( t)的平均跨零率 ν0和平

均峰值率 νp也可以利用谱矩进行表示:

ν0 = 1
2π

λ2

λ0
, νp = 1

2π
λ4

λ2
(3)

1. 2　 理想窄带高斯随机过程的疲劳损伤解

根据 Palmgren-Miner 线性累积损伤理论,随机

应力过程在作用时间 T 下的疲劳损伤可表示为

D =
νp·T
K ∫

∞

0

sm·fS( s)ds (4)

式中:νp为单位时间内应力循环数,即平均峰值率;
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fS( s)为应力范围 S 的概率密度函数;m、K 分别为

S-N曲线中的材料参数,其中 N = K·S - m,表示在应

力范围在 S 这一水平下,材料发生疲劳破坏所需的

应力循环数为 N。
对于一个零均值窄带高斯随机过程 X( t),其应

力峰值服从 Rayleigh 分布,且应力峰值和谷值在每

一个循环中对称出现,由此可知应力幅值 R 服从

Rayleigh 分布如下:

fR( r) = r
λ0

exp - r2
2λ0

( ) (5)

由于应力范围 S 是应力幅值 R 的 2 倍,也服从

Rayleigh 分布,并且平均峰值率 νp等于平均跨零率

ν0,由式(4)、(5)可得时间 T 范围内的窄带疲劳损

伤的解析解为

D =
ν0T
K (2 2λ0 )mΓ m

2 + 1( ) (6)

式中 Γ(·)为 gamma 函数。

2　 基于改进频带法的高斯双模态疲劳

损伤分析方法

2. 1　 频带法基本原理

Braccesi 等[15] 于 2015 年提出了一种基于频带

法的疲劳损伤频域评估方法。 将一个高斯随机过程

的功率谱切分为 n 份足够窄的频带,每一频带由其

中心频率 ωi表征,其应力幅值服从 Rayleigh 分布,
并将它们看作是 n 个相互独立的随机变量。 对于窄

带随机过程,平均跨零率 ν0i与其中心频率 ωi之间关

系为 ν0i = ωi / 2π,每一个窄带频段的平均跨零率 ν0i

都不相同。 因此需要将这些窄带过程按照一定规则

进行等效转换后,计算等效过程的零阶谱矩再进行

叠加得到一个总的零阶谱矩,进而可利用基于窄带

假设的解析解计算总疲劳损伤。
由于每个窄带的中心频率并不相等,在进行零

阶谱矩加和之前需要将这些窄带的中心频率 ωi“移
动”至某一固定频率处,即参考频率 ωr。 由 Braccesi
等[15]的研究可知,该参考频率可任意取值且对计算

结果无影响。 如图 1 所示,根据损伤等效原则将第 i
个窄带频段中心频率 ωi移动至参考频率 ωr后,存在

如下关系:

di =
2m/ 2·T

K Γ m
2 + 1( )ν0iλm/ 2

0i =

2m/ 2·T
K Γ m

2 + 1( )ν0rλm/ 2
0ri (7)

式中:ν0i、λ0i分别为第 i 个窄带的平均跨零率和零阶

谱矩,ν0r为在参考频率处等效频带的平均跨零率,

λ0ri为第 i 个窄带等效后的零阶谱矩。 由式(7)可得

λ0ri =
ν0i

ν0r
( )

2 / m

λ0i (8)

考虑 ν0i = ωi / 2π 和 ν0r = ωr / 2π,式 (8) 可改

写为

λ0ri =
ωi

ωr
( )

2 / m

λ0i (9)

对每一个窄带频段进行上述等效操作之后,可
得到一个中心频率为参考频率 ωr且零阶谱矩为等

效零阶谱矩总和 λ0r的等效窄带过程,如图 1 所示。
等效窄带过程的零阶谱矩可由下式计算:

λ0r = ∑
n

i
λ0ri = ∑

n

i

ν0i

ν0r
( )

2 / m

λ0i (10)

图 1　 频带法示意图

Fig. 1　 Schematic illustration of the bands method

将式(10)代入式(6)可得到等效窄带过程的疲

劳损伤为

D =
ν0rT
K (2 2λ0r )

m
Γ m

2 + 1( ) (11)

2. 2　 改进频带法

对于双模态功率谱,当高频模态和低频模态中

心频率相距较远或存在宽带模态时,整个功率谱的

带宽系数会较大,采用现有频带法进行损伤等效转

换而产生的误差会明显增大。 因此,本文在原有频

带法的基础上,通过引入修正因子以考虑双模态过

程中高频模态与低频模态之间的相互作用,从而提

出改进频带法。
改进频带法的具体计算步骤如下:首先,采用频

带法分别对双模态功率谱中的低频模态和高频模态

进行第 1 次等效转换,计算它们的等效窄带过程零

阶谱矩 λLF
0r 和 λHF

0r ,如图 2 所示;然后,将等效后中心

频率为 ωHF
r 的高频窄带过程向低频等效窄带过程再

进行一次等效转换,即将高频模态的等效零阶谱矩

λHF
0r 由中心频率 ωHF

r 移动至 ωLF
r ,与此同时乘以一个

修正因子 μ,从而得到一个可代替原双模态过程的

总的等效窄带过程 (如图 2 所示),其零阶谱矩

λ0,total的计算如式(12);最后,将式(12)代入窄带疲

劳损伤闭合解式(6)中,即可计算双模态随机过程

的总疲劳损伤值为:
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　 λ0,total = λLF
0r + λLF&HF

0r =

λLF
0r +

νHF
0r

νLF
0r

( )
2 / m

·λHF
0r ·μ (12)

　 Dtotoal =
νLF
0r T
K (2 2λ0,total )

m
Γ m

2 + 1( ) (13)

图 2　 针对双模态过程的改进频带法示意图

Fig. 2　 Illustration of the improved bands method proposed for
bimodal process

2. 3　 修正因子 μ 的确定

通过理论推导得到修正因子 μ 的具体表达式是

十分困难的。 因此,本文以高、低频模态均为矩形谱

的双模态随机过程为研究对象(如图 3 所示),通过

时域模拟结果拟合修正因子 μ 的近似表达式。 其

中,ωLF
c 、ωHF

c 分别为低频模态和高频模态的中心频

率,λLF
0 、λHF

0 则分别为其 0 阶谱矩。 定义高、低频模

态间的频率比 γ = ωHF
c / ωLF

c ,能量比 β = λHF
0 / λLF

0 。 基

于双模态功率谱特征和疲劳损伤相关理论,修正因

子 μ 主要与频率比 γ、能量比 β 以及 S-N 曲线中材

料参数 m 相关。 因此,针对3 个参数选取不同数值

进行组合,通过逆傅里叶变换法模拟生成大量的高

斯双模态随机时间序列。 采用时域方法计算雨流损

伤值,将其代入式(13)左侧反推出相应的 μ 值,再
由非线性拟合方法得到修正因子 μ 的经验表达式。

本文以船舶与海洋工程结构为研究对象,选取

的特征参数 γ、β 和 m 的具体取值如下:γ = 3,4,
5,…,15,β = 0. 1,0. 2,…,1. 0,2. 0,…,10. 0,m = 3,
4,5。 需要指出,在已往研究中发现,采用由理想矩

形双模态功率谱确定修正因子 μ 时,需要根据计算

工况中的高频模态是窄带过程或是宽带过程进行区

分。 对于计算工况为“窄带低频 + 窄带高频”和“宽
带低频 +窄带高频”两种情况,采用双窄带功率谱

拟合修正因子 μ,其中高频和低频模态的 Vanmarcke
带宽系数均设为 0. 03 以保证其满足窄带假设。 对

于计算工况为“窄带低频 + 宽带高频”和“宽带低

频 +宽带高频”的情况,则采用高频和低频模态的

Vanmarcke 带宽系数均设为 0. 3 的双宽带功率谱进

行拟合。

图 3　 理想矩形双模态功率谱

Fig. 3　 Ideal rectangular bimodal power spectral

在建立 μ 值与特征参数 γ、β 和 m 之间的关系

式时,参考 Gao 等[14]的工作,在固定材料参数 m 的

前提下建立修正因子 μ 以 γ 和 β 为自变量的函数式

如下:
μ = [P1 +P2·ln(γ) +P3·ln(β) +P4·[ln(γ)]2 +

P5·[ln(β)]2 +P6·ln(γ)·ln(β)] /
[1 +P7·ln(γ) +P8·ln(β) +P9·[ln(γ)]2 +P10·
[ln(β)] 2 + P11·ln(γ)·ln(β)] (14)

式中,P1 ~ P11为 11 个待定拟合系数。 此外,当材料

参数 m 不同时,μ 与 γ 和 β 的非线性关系是存在差

异的,拟合系数 P1 ~ P11也相应有所变化。 因此针对

高频模态为窄带或是宽带,不同 m 值对应的拟合系

数 P1 ~ P11的数值见表 1。 在船舶与海洋工程结构

物领域,m =3,4,5 为较为常见的 S-N 曲线材料参数。

表 1　 拟合系数 P1至 P11

Tab. 1　 Fitted coefficients P1 to P11

Pi
窄带高频 宽带高频

m = 3 m = 4 m = 5 m = 3 m = 4 m = 5
P1 1. 118 00 1. 112 00 1. 108 00 1. 021 00 0. 984 10 0. 927 00
P2 - 0. 581 80 - 0. 630 80 - 0. 630 10 - 0. 289 00 - 0. 225 10 - 0. 099 82
P3 0. 194 70 0. 121 30 0. 064 09 0. 120 40 0. 113 20 0. 126 60
P4 0. 136 90 0. 137 20 0. 127 40 0. 196 40 0. 152 40 0. 153 60
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续表 1

Pi
窄带高频 宽带高频

m = 3 m = 4 m = 5 m = 3 m = 4 m = 5
P5 0. 056 59 0. 052 94 0. 044 20 0. 073 12 0. 086 18 0. 118 90
P6 0. 031 04 0. 037 33 0. 038 09 0. 169 20 0. 154 10 0. 187 40
P7 - 0. 497 90 - 0. 555 50 - 0. 562 20 - 0. 355 30 - 0. 330 10 - 0. 259 30
P8 0. 234 10 0. 168 90 0. 117 80 0. 152 40 0. 147 70 0. 145 80
P9 0. 124 20 0. 128 20 0. 121 00 0. 212 50 0. 175 90 0. 181 30
P10 0. 052 50 0. 046 15 0. 035 35 0. 067 72 0. 077 99 0. 109 70
P11 0. 018 31 0. 022 46 0. 022 95 0. 166 70 0. 159 10 0. 211 10

决定系数 R2 0. 999 30 0. 998 70 0. 997 20 0. 999 90 0. 999 90 0. 999 70

3　 算例验证

3. 1　 理想双模态矩形谱

本文先以理想矩形双模态功率谱为算例,以时

域方法计算雨流损伤值作为参考值对本文提出的改

进频带法进行计算精度验证,并与 Low 法[12]、GZ
法[14]、TB 法[5] 以及频带法(BM 法) [15] 进行对比。
如修正因子 μ 的确定中提到,窄带高频的修正因子

μ 对于“窄带低频 + 窄带高频”和“宽带低频 + 窄带

高频”两种情况是同样适用的,而宽带高频的修正

因子 μ 适用于“窄带低频 + 宽带高频”和“宽带低

频 +宽带高频”的组合,即两组修正因子对于低频

为窄带或宽带过程并不敏感。 由于篇幅考虑,本文

仅展示“窄带低频 +窄带高频”和“宽带低频 + 宽带

高频”两种双模态矩形谱的验证结果。
对于“窄带低频 + 窄带高频”的双模态矩形谱

验证算例,低频和高频模态的 Vanmarcke 带宽系数

设为 δLF = δHF = 0. 052 4。 图 4 给出了 S-N 曲线材料

系数 K = 1,m = 3 和 m = 5,频率比 γ = 3、6、9,能量比

β = 0. 1、0. 5、1. 0、2. 0、5. 0、10. 0 的“窄带低频 + 窄

带高频”双模态矩形谱各频域方法结果与时域雨流

法结果的相对误差。 相对误差的定义为

ρ = D - DRFC

DRFC
( ) × 100% (15)

式中,D、DRFC分别为频域方法和时域雨流法所计算

得到的疲劳损伤值。
由图 4 可知,当 m = 3 时,由于频带法忽略了高

频与低频间的相互作用,其在能量比 β = 0. 10 时的

计算误差与其他方法相比要大的多。 相比之下,本
文所提出的改进频带法在计算精度上有显著提升,
且与 Low 法和 GZ 法精度相当。 此外,作为通用宽

带谱方法的 TB 法在处理双模态问题时精度略差。
当 m = 5 时,因为疲劳损伤与应力循环的非线性关

系会随着 m 的增大而增强,此时 TB 法与频带法的

误差都明显增大。 同样,Low 法的精度与 m = 3 时

相比略微下降。 只有 GZ 法和本文的改进频带法依

然保持较好的计算精度,最大误差均在 3%以内。
对于“宽带低频 + 宽带高频”的双模态矩形谱

验证算例,低频和高频模态的 Vanmarcke 带宽系数

分别设为 δLF = 0. 148 0 和 δHF = 0. 256 4。 图 5 展示

了 S-N 曲线材料系数 K = 1,m = 3 和 m = 5,频率比

γ = 3、6、9,能量比 β = 0. 1、0. 5、1. 0、2. 0、5. 0、10. 0
的“宽带低频 + 宽带高频”双模态矩形谱的分析结

果,其中 GZ(M = 4)表示采用 GZ 方法处理高频模

态时需要划分 4 个子模态[14]。
由图 5 可知,当 m = 3 时,频带法在能量比 β≤

1. 0 时的计算误差仍是 5 种方法中最大的,最大误

差达到了 - 16% 。 尽管 Low 法是基于双窄带假设

推导的,但是对于双宽带工况在 m = 3 时,依然保持

较为准确的精度,最大误差约为 - 9% 。 TB 法的计

算精度尚可,误差均在 7% 以内。 参照 Gao 等[14],
采用 GZ 法时将宽带高频模态划分为 4 个子模态

后,可以得到非常准确的计算结果,绝大多数误差都

在 3%以内。 相比于其他 4 种方法,本文提出的改

进频带法的计算精度最好,误差均在 1% 以内。 当

m = 5 时,Low 法、TB 法和频带法与雨流法相比均出

现了较大的偏差,最大误差分别为 - 19% 、 - 22%和

- 28% 。 GZ 法的计算结果依然保持很好的精度,绝
大部分结果误差控制在 5% 以内,最大误差也未超

过 8% 。 相比之下,改进频带法对于双宽带工况依

然保持良好的精度,最大误差未超过 2% 。
3. 2　 真实双模态应力谱

由于理想双模态矩形谱和真实双模态应力谱仍

存在一定的差异,因此有必要选取船舶与海洋工程

结构遭受的一些真实响应谱对本文所提出方法的有

效性进一步进行验证。 第 1 个算例为如图 6 所示的

“佛蒂尼”号远洋散货船实船测得的应力响应谱[7],
其中包含了两个比较明显的峰值,第 1 个峰值对应

波频响应,第 2 个峰值为该船的二阶共振频率。 该

功率谱中双模态的参数信息见表 2,其中低频模态

带宽系数 δLF = 0. 344 7,高频模态带宽系数 δHF =
0. 076 1。 因此,该双模态功率谱为“宽带低频 + 窄
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带高频”的组合,应采用修正因子 μ 的确定中窄带

高频对应的修正因子 μ。 分别采用改进频带法、Low
法、GZ 法、TB 法以及频带法对实测应力谱进行疲劳

损伤评估,各方法计算结果与雨流法结果的误差见

表 3。 可以看出在 m = 3,4,5 时,Low 方法、GZ 法和

改进频带法的计算结果与雨流法结果非常接近,相
对误差均在 1%以内,优于 TB 法和频带法。

图 4　 窄带低频 +窄带高频矩形谱下各方法计算结果相对于雨流法的相对误差

Fig. 4　 Relative errors of different methods compared with RFC method for NB-LF & NB-HF rectangular spectra

图 5　 宽带低频 +宽带高频矩形谱下各方法计算结果相对于雨流法的相对误差

Fig. 5　 Relative errors of different methods compared with RFC method for WB-LF & WB-HF rectangular spectra

　 　 第 2 个算例为如图 7 所示的某海洋工程结构的

双模态响应谱[8],低频模态对应涌浪响应,高频模

态对应波频响应。 该功率谱中双模态的参数信息见

表 2,其中低频模态带宽系数 δLF = 0. 090 2,高频模

态带宽系数 δHF = 0. 319 5。 因此,该双模态功率谱

为“窄带低频 +宽带高频”的组合,应采用修正因子
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μ 的确定中宽带高频对应的修正因子 μ。 表 4 给出

了当 m = 3,4,5 时,Low 法、TB 法、GZ 法、频带法以

及改进频带法的计算结果与雨流法结果的对比误

差。 可以看出,对于该工况 Low 法的计算误差在 5
种方法中是最大的,最大误差已达到 - 22. 97% 。 与

Low 法相比,TB 法和频带法的计算精度略好,最大

误差分别为 - 11. 59%和 - 7. 21% 。 GZ 法和改进频

带法给出的结果仍然与雨流结果非常接近,相对误

差均在 3%以内。

图 6　 大型船舶弹振响应双模态谱[7]

Fig. 6　 Bimodal response spectrum of a large cargo induced by
springing[7]

图 7　 涌浪和波频响应双模态谱[8]

Fig. 7　 Bimodal spectrum composed of a swell response and a
wind sea response[8]

表 2　 功率谱中各模态参数信息

Tab. 2　 Spectral characteristics of each mode in spectrum

参数
算例 1 算例 2

低频模态 高频模态 低频模态 高频模态

特征频率 /

(rad·s -1)
1. 26 4. 63 0. 42 1. 26

频率范围 /

(rad·s -1)
[0. 51, 3. 20] [3. 20, 6. 85] [0. 33, 0. 50] [0. 50, 3. 15]

Vanmarcke
带宽

0. 344 7 0. 076 1 0. 090 2 0. 319 5

表 3　 算例 1中各频域方法结果相对于雨流法结果的相对误差

Tab. 3　 Relative errors of different methods in Case 1 %

m Low TB GZ BM Proposed

3 - 0. 54 - 6. 77 - 0. 92 - 3. 48 - 0. 22

4 0. 27 - 11. 81 - 0. 56 - 3. 83 - 0. 12

5 0. 24 - 17. 44 - 1. 18 - 5. 03 - 0. 58

表 4　 算例 2中各频域方法结果相对于雨流法结果的相对误差

Tab. 4　 Relative errors of different methods in Case 2 %

m Low TB GZ(m = 4) BM Proposed

3 - 22. 97 - 5. 53 - 2. 62 - 6. 15 - 1. 61

4 - 22. 47 - 9. 30 - 2. 80 - 7. 21 - 2. 41

5 - 21. 54 - 11. 59 - 2. 46 - 7. 11 - 2. 62

4　 结　 论

1)现有频带法在计算高斯双模态随机过程疲

劳损伤时仍然保持一定的准确性。 但当双模态过程

的能量比变小和频率比变大时,该方法与雨流结果

之间的误差逐渐增大,最大误差可达到 - 30%左右。
2)与现有频带法相比,本文提出的改进频带法

通过引入与频率比、能量比以及 S-N 曲线材料参数

m 有关的修正因子 μ 对计算结果进行修正使其与雨

流结果更加接近,计算精度明显提高。
3)对于高斯双模态随机过程,改进频带法中修

正因子 μ 的经验公式适用范围为频率比 γ = 3 ~ 15,
能量比 β = 0. 1 ~ 10. 0 和 S-N 曲线材料参数 m = 3,
4,5。 通过大量数值试验对改进频带法的有效性进

行了验证,并与 Low 法、TB 法、GZ 法以及频带法进

行对比,结果表明本文提出的新方法具有精度高、适
用性强的优点,并且理论简单、易于编程实现。
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