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摘　 要:目前求解多轴疲劳问题大都集中在时域分析中ꎬ对于轨道车辆及其设备采用该方法并

不太适用ꎮ 设计一种采用损伤累积法确定临界损伤平面的频域方法ꎬ给出通过概率密度函数

计算空间中各平面损伤累积的具体流程ꎮ 通过计算 ３ 个工况与时域瞬态分析、频域单轴线性

累加的结果进行对比ꎬ验证该方法的有效性ꎮ
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０　 引言

在轨道交通领域ꎬ车辆在运行时ꎬ会受到各种由于轨

道不平顺而产生的随机载荷谱的影响ꎮ 随着我国铁路大

提速ꎬ轨道车辆的运行环境越来越恶劣ꎬ轮轨之间的振动

变得更加强烈ꎬ结构件受到的多轴随机振动载荷急剧增

加ꎬ因此在随机激励下产生的多轴疲劳问题就越来越受到

重视ꎮ
针对多轴问题ꎬ目前都是将多轴等效成单轴ꎬ再通过

单轴的方法予以解决ꎮ 等效过程分为两种ꎬ一种是在时域

内进行等效ꎬ另一种则是在频域内等效ꎮ 时域具有表达周

期性载荷方便的特点ꎬ但其若想完整地表达加载历程ꎬ必
须要有完整的信号数据ꎮ 若设备复杂且运行时间长ꎬ数据

处理就会耗时又繁琐ꎮ 而频域的理论就很好地避免了这

个问题ꎮ 在频域内应用多轴疲劳准则将多轴应力功率谱

或应变功率谱等效为单轴应力或应变功率谱ꎬ再通过单轴

疲劳理论里疲劳公式中的统计参数从而得到结构件的疲

劳寿命ꎮ 该方法计算量小ꎬ耗时短ꎬ在工程应用中更具有

适用性ꎮ
目前针对频域疲劳主要有 ３ 种分析方法ꎬ分别是应力

不变量法、能量法和临界平面法[１－４] ꎮ 应力不变量法中最

准确的就是 ＣＲＩＳＴＯＦＯＲＩ 等提出的 ＰｂＰ ( ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｂｙ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ)法[５] ꎬ虽然该方法全面地考虑各个应力分量对

疲劳寿命的影响ꎬ但由于该方法参数过多且难于获得ꎬ并
不太适用于实际工程问题ꎮ 能量法认为塑性功的累积最

终导致了结构的破坏ꎬ而临界平面法确定了临界损伤平面

的位置且疲劳破坏面的物理意义明确ꎬ因此被广泛认为是

解决多轴疲劳问题的有效方法ꎮ 临界平面法最重要的就

是确定临界平面ꎬ本文通过编写损伤累积法确定临界平面

位置的相关程序ꎬ再通过等效的应力功率谱结合 Ｍｉｎｅｒ 线
性损伤累积理论和 Ｄｉｒｌｉｋ 经验公式求得结构的预期寿

命[６] ꎬ并通过时域瞬态分析和对比数据ꎬ验证该方法的准

确性ꎮ

１　 理论分析

１.１　 基于临界平面的应力准则

２０ 世纪 ８０ 年代末ꎬＭＡＣＨＡ Ｅ[７]首先在频域内提出了

基于临界平面法的多轴疲劳失效准则ꎮ 这些准则在多轴

随机载荷下的一般形式可由式(１)表示ꎮ
σｅｑ( ｔ)＝ {σｉｊ( ｔ)ꎬＰꎬＣ} (１)

式中:σｉｊ( ｔ)为应力或应变分量ꎻＰ 为定义临界平面所需的
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参数ꎻＣ 为材料参数ꎮ
基于临界平面上的应力准则分为以下 ３ 种ꎬ分别是基于

临界平面上的最大正应力准则、基于临界平面上的最大剪应

力准则、基于临界平面上的最大正应力和剪应力准则[８]ꎮ
本文采用基于临界平面上的最大正应力和剪应力准

则ꎬ即临界平面由最大剪应力作用的两个平面中一个的平

均位置决定(Ｂ＝ １ꎬＫ≠０)ꎮ 则等效应力计算公式如式(２)
所示ꎮ

　 　 σｅｑ ＝
１

１＋Ｋ
{ ｌ２１－ｌ２３＋Ｋ ｌ２１＋ｌ２３( ) ２[ ] σｘｘ( ｔ)＋

ｍ２
１－ｍ２

３＋Ｋ ｍ２
１＋ｍ２

３( ) ２[ ] σｙｙ( ｔ)＋

ｎ２
１－ｎ２

３＋Ｋ ｎ２
１＋ｎ２

３( ) ２[ ] σｚｚ( ｔ)＋
２ ｌ１ｍ１－ｌ３ｍ３＋Ｋ ｌ１＋ｌ３( ) ｍ１＋ｍ３( )[ ] σｘｙ( ｔ)＋
２ ｌ１ｎ１－ｌ３ｎ３＋Ｋ ｌ１＋ｌ３( ) ｎ１＋ｎ３( )[ ] σｘｚ( ｔ)＋

２ ｍ１ｎ１－ｍ３ｎ３＋Ｋ ｍ１＋ｍ３( ) ｎ１＋ｎ３( )[ ] σｙｚ( ｔ) }

(２)

式中:σｉｊ( ｔ)ꎬ ( ｉꎬ ｊ ＝ ｘꎬ ｙꎬ ｚ) 为应力分量ꎻ ｌｎ、ｍｎ、 ｎｎ ( ｎ ＝
１ꎬ２ꎬ３)为应力主轴的方向余弦ꎻＫ 为材料参数ꎮ

９ 个主应力轴的方向余弦 ｌｎ、ｍｎ、ｎｎ 可由 ３ 个欧拉角

来表示ꎮ 欧拉角是用来确定刚体定点转动后刚体位置的

３ 个角参量ꎬ由自转角 φ、章动角 θ、进动角 ψ 表示ꎮ 欧拉

角的定义如图 １ 所示ꎮ 图中 Ｏｘｙｚ 为固定的直角坐标系ꎬＯ
为原点ꎬＯｘ′ｙ′ｚ′为固连刚体的直角坐标系ꎮ 刚体先绕固定

坐标系中的 ｚ′轴逆时针转动 φꎬ再绕固连的 ｘ′轴即图中的

Ｎ 轴逆时针转动 θꎬ最后绕 ｚ′轴逆时针转动 ψꎮ
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图 １　 欧拉角的定义

经过变换ꎬｌｎ、ｍｎ、ｎｎ 与欧拉角( θ、ψ、φ)可由式(３)
表示[９] ꎮ

ｌ１ ＝ｃｏｓψｃｏｓφ－ｃｏｓθｃｏｓψｓｉｎφ
ｍ１ ＝ ｓｉｎψｃｏｓφ＋ｃｏｓθｃｏｓψｓｉｎφ
ｎ１ ＝ ｓｉｎθｓｉｎφ
ｌ２ ＝ －ｃｏｓψｃｏｓφ－ｃｏｓθｃｏｓψｃｏｓφ
ｍ２ ＝ －ｓｉｎψｃｏｓφ＋ｃｏｓθｃｏｓψｃｏｓφ
ｎ２ ＝ ｓｉｎθｃｏｓφꎬｌ３ ＝ ｓｉｎθｓｉｎψ
ｍ３ ＝ －ｓｉｎθｃｏｓψꎬｎ３ ＝ｃｏｓθ
(０≤θ<πꎬ０≤ψ<πꎬ０≤φ<２π)
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(３)

１.２　 基于损伤累积法确定临界平面寿命

在确定载荷的情况下ꎬ损伤累积法是通过概率密度函

数计算空间中各个平面的累积损伤ꎬ累积损伤最大的平面

即寿命最小的平面为临界平面[１０] ꎮ

基于临界平面上的最大正应力和剪应力准则ꎬ可设

ａ１ꎬａ２ꎬａ３ꎬａ４ꎬａ５ꎬａ６ꎬ其形式如式(４)所示ꎮ

ａ１ ＝
１

１＋Ｋ ｌ２１－ｌ２３＋Ｋ ｌ２１＋ｌ２３( ) ２[ ]

ａ２ ＝
１

１＋Ｋ ｍ２
１－ｍ２

３＋Ｋ ｍ２
１＋ｍ２

３( ) ２[ ]

ａ３ ＝
１

１＋Ｋ ｎ２
１－ｎ２

３＋Ｋ ｎ２
１＋ｎ２

３( ) ２[ ]

ａ４ ＝
２

１＋Ｋ ｌ１ｍ１－ｌ３ｍ３＋Ｋ ｌ１＋ｌ３( ) ｍ１＋ｍ３( )[ ]

ａ５ ＝
２

１＋Ｋ ｌ１ｎ１－ｌ３ｎ３＋Ｋ ｌ１＋ｌ３( ) ｎ１＋ｎ３( )[ ]

ａ６ ＝
２

１＋Ｋ ｍ１ｎ１－ｍ３ｎ３＋Ｋ ｍ１＋ｍ３( ) ｎ１＋ｎ３( )[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(４)

结合式(４)可将式(２)改写成式(５):

σｅｑ( ｔ) ＝ ∑
６

ｋ ＝ １
αｋＸｋ( ｔ) (５)

应力功率谱矩阵如式(６)所示ꎮ

ＧＸ( ｆ)＝
Ｇ１１  Ｇ１６

⋮ 　 ⋮
Ｇ６１  Ｇ６６

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(６)

等效的应力功率谱密度可由式(７)表示ꎮ

ＧＸｅｑ( ｆ) ＝ ∑
６

ｋ ＝ １
∑

６

ｌ ＝ １
ａｋａｌＧｋｌ( ｆ) ＝

∑
６

ｋ ＝ １
ａ２
ｋＧｋｋ( ｆ) ＋ ２∑

６

ｋ < ｌ
ａｋａｌＲｅ[Ｇｋｌ( ｆ)] (７)

式中:Ｇｋｋ( ｆ)为应力分量 σ( ｔ)的自功率谱密度函数ꎻＧｋｌ( ｆ)
为应力分量 σ( ｔ)的互功率谱密度函数ꎮ

将得到的等效应力功率谱通过式(８)求各阶谱矩:

ｍｉ ＝ ∫¥

０
ｆ ｉＧｅｑ( ｆ)ｄｆ (８)

　 　 再通过 Ｄｉｒｌｉｋ 给出的 Ｄｉｒｌｉｋ 经验公式得到式(９)应力

幅值概率密度函数 ｐ(Ｓ):

ｐ(Ｓ)＝ １
σＲＭＳ

Ｇ１

Ｑ ｅ
－ Ｚ
Ｑ ＋

Ｇ２Ｚ
Ｒ２ ｅ

－ Ｚ２

２Ｒ２＋Ｇ３Ｚｅ
－Ｚ

２
２é

ë
êê

ù

û
úú (９)

式中:Ｇ１ ＝
２(ｘｍ－γ２)

１＋γ２ ꎻＧ２ ＝
１－γ－Ｇ１＋Ｇ２

１

１－Ｒ
ꎻＧ３ ＝ １－Ｇ１－Ｇ２ꎻ

γ＝
ｍ２

ｍ０ｍ４

ꎻ Ｒ＝
γ－ｘｍ－Ｇ２

１

１－γ－Ｇ１＋Ｇ２
１

ꎻＱ＝
１.２５(γ－Ｇ３－Ｇ２Ｒ)

Ｇ１
ꎻ

ｘｍ ＝
ｍ１

ｍ０


ｍ２

ｍ４
ꎬ其中 ｍ０、ｍ１、ｍ２、ｍ４ 分别为等效应力功率

谱的的 ０ 阶、１ 阶、２ 阶和 ４ 阶谱矩ꎻ ｚ 为正则化的幅值ꎬ
Ｚ＝Ｓσ－１

ＲＭＳꎻσＲＭＳ为 ＰＳＤ 的方均根值ꎮ
应力幅值 Ｓ 在区间(Ｓ－ｄＳｉꎬＳ＋ｄＳｉ)的概率 Ｐ(Ｓｉ)为

Ｐ(Ｓｉ)＝ ｐ(Ｓｉ)ｄＳ (１０)
则时间 Ｔ 内应力幅值落在区间(Ｓｉ－ｄＳꎬＳｉ＋ｄＳ)的次数

ｎｉ 为

ｎｉ ＝ＶｐＴｐ(Ｓｉ)ｄＳ (１１)

式中 Ｖｐ 为峰值穿越率ꎬ即 Ｖｐ ＝
ｍ４

ｍ２
ꎮ

进而可得在区间(Ｓｉ －ｄＳꎬＳｉ ＋ｄＳ)内结构所受的损伤

量为
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Ｄｉ ＝
ｎｉ

Ｎｉ(Ｓｉ)
＝
ＶｐＴｐ(Ｓｉ)ｄＳ

Ｎｉ(Ｓｉ)
(１２)

式中 Ｎｉ(Ｓｉ)＝ ＡＳ－ｍ
ｉ ꎬ由材料的 Ｓ－Ｎ 曲线获得ꎮ

最后根据 Ｍｉｎｅｒ 线性疲劳损伤累积理论ꎬ总损伤由

式(１３)表示ꎮ 当总损伤为 １ 时结构达到破坏ꎬ结构的寿

命 Ｔ 可由式(１４)表示ꎮ

Ｄ
－

＝ ∑Ｄｉ ＝ ＶｐＴ ∫¥

０

Ｐ(Ｓｉ)
Ｎ(Ｓｉ)

ｄＳ (１３)

Ｔ ＝ １

Ｖｐ ∫¥
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１.３　 分析流程

通过有限元软件随机振动分析可得危险点各应力分

量的功率谱ꎬ将之代入上述方法的程序中ꎬ最终求得结构

寿命ꎮ 具体流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 基于损伤累积法确定临界平面流程图

２　 有限元仿真分析

２.１　 有限元模型概述

模型由 １个 ３ｍｍ 厚的 ６０６１－Ｔ４板和 ２个 ５０×２０×１０ｍｍ

的 Ｑ２３５ 配重块组成ꎮ 其具体尺寸如图 ３－图 ４ 所示ꎮ 板

材弹性模量 Ｅ＝ ６９ ０００ＭＰａꎬ泊松比 μ＝ ０.３３ꎬ密度 ρ＝ ２ ７５０
ｋｇ / ｍ３ꎮ 配重块弹性模量 Ｅ＝ ２１０ ０００ＭＰａꎬ泊松比 μ＝ ０.３ꎬ
密度 ρ＝ ７ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎮ Ｓ－Ｎ 曲线根据 ＥＮ１９９９－１－３ 中铝合

金母材 ７１－７ꎬ其材料参数 ｋ＝ ７ꎬＣ＝ １.８×１０１９ꎮ
将板材方形部分进行固支约束ꎬ通过模态分析得到试

件的 １ 阶垂弯频率为 ２９.３２Ｈｚꎬ１ 阶侧弯为 ９８.４６Ｈｚꎬ１ 阶

扭转为 １２６.９Ｈｚꎮ
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图 ３　 试件俯视图
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图 ４　 试件有限元模型

２.２　 频域随机振动分析

在板材方型部分通过 ｒｉｇｉｄ 单元连接大质量点ꎬ对其

在 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向上施加相同固定幅值的限带白噪声激

励ꎮ 为验证功率谱幅值以及远离共振频率的频率区间是

否对结构损伤产生影响ꎬ设置以下 ３ 个工况ꎮ 其中工况 １
的截断频率为 １０~１５０Ｈｚꎬ幅值为 ０.０１０ｇ２ Ｈｚꎻ工况 ２ 的截

断频率为 １０~１５０Ｈｚꎬ幅值为 ０.００８ｇ２ Ｈｚꎻ工况 ３ 的截断频

率为 １０~２００Ｈｚꎬ幅值为 ０.００８ｇ２ Ｈｚꎮ 频域内的激励信号

如图 ５－图 ７ 所示ꎮ
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图 ５　 工况 １ 加速度功率谱密度曲线
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图 ６　 工况 ２ 加速度功率谱密度曲线
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图 ７　 工况 ３ 加速度功率谱密度曲线

　 　 单轴累加需要分别计算结构在各方向上受到激励时

的功率谱密度ꎮ 各工况各轴向激励下的应力功率谱如

图 ８－图 １０ 所示ꎮ
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机械制造 高峰ꎬ等频域临界面法求解多轴损伤的研究
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图 ８　 工况 １ 各单轴激励下

应力功率谱密度曲线
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图 ９　 工况 ２ 各单轴激励下

应力功率谱密度曲线
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图 １０　 工况 ３ 各单轴激励下

应力功率谱密度曲线

　 　 多轴同步通过临界平面应力准则将危险点各应力分

量的功率谱转换成等效应力功率谱ꎮ 同时得到了临界平

面 ３ 个欧拉旋转角 ( θꎬψꎬφ)ꎬ分别为 ４. ５９°、４８. １３° 及
１２０.３３°ꎮ 表 １ 为 ３ 种工况下等效应力功率谱的各阶谱

矩ꎬ图 １１－图 １３ 为 ３ 种工况下的等效应力功率谱ꎮ

表 １　 ３ 种工况下各阶谱矩

工况 ｍ０ ｍ２ ｍ４

工况 １ １.９６×１０３ ５.３４×１０６ ４.１７×１０１０

工况 ２ １.５７×１０３ ４.２７×１０６ ３.３４×１０１０

工况 ３ １.５８×１０３ ４.３７×１０６ ３.６７×１０１０
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图 １１　 工况 １等效应力功率谱密度曲线
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图 １２　 工况 ２等效应力功率谱密度曲线
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图 １３　 工况 ３ 等效应力功率谱密度曲线

２.３　 分析结果对比

时域激励是将白噪声激励通过逆傅里叶变换得到ꎬ因
白噪声频谱对应无限多种随机时间序列样本ꎬ故选取多次

时间序列由瞬态分析法求平均值ꎮ 表 ２ 对比了单轴线性

累加法、临界平面法和时域法得到的 ３ 种工况下模型的疲

劳寿命结果ꎮ 图 １４ 给出了 ３ 种工况下模型在 ３ 种计算方

法下的疲劳寿命结果对比ꎮ

表 ２　 ３ 种工况下模型 ３ 种方法计算的疲劳寿命结果

工况
时域分析
寿命 １ / ｓ

时域分析
寿命 ２ / ｓ

时域分析
寿命 ３ / ｓ

时域均值
寿命 / ｓ

临界平面法
寿命 / ｓ

对比时域
均值误差 / ％

单轴线性累加
法寿命 / ｓ

对比时域
均值误差 / ％

工况 １ ６.７５９×１０３ ７.６４７×１０３ ７.４０３×１０３ ７.２７０×１０３ ７.８４２×１０３ ７.８ １.３７６×１０４ ８９.３

工况 ２ １.４８０×１０４ １.６７０×１０４ １.６１０×１０４ １.５９０×１０４ １.６８０×１０４ ６.１ ３.０００×１０４ ８８.９

工况 ３ １.５７９×１０４ １.６９５×１０４ １.４９９×１０４ １.５９１×１０４ １.７１２×１０４ ７.６ ３.００９×１０４ ８９.１
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图 １４　 ３ 种工况下模型 ３ 种方法计算的

疲劳寿命结果对比

　 　 由结果对比可知ꎬ在 ３ 种工况下ꎬ时域的损伤最大ꎬ其
次是临界平面法ꎬ而单轴累积法计算的损伤比前两种方法

小很多ꎮ 且幅值的变化会对结果产生很大的影响ꎬ远离共

振频率的频率区间依旧会对结构产生一定的损伤ꎮ 在工

程中ꎬ一般通过时域分析得到的寿命较为准确ꎮ 故将时域

分析得到的寿命作为标准ꎬ可知临界平面法与时域分析得

到的寿命误差在 ８％以内ꎬ比单轴累积法计算的误差小得

多ꎮ 分析临界平面法的误差有以下两点:
１)本文程序基于复化梯形公式求解的数值积分ꎬ可能

(下转第 ３５ 页)
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机械制造 宋业栋ꎬ等基于静动信息融合的柴油机关键部件故障识别

表 ４　 故障诊断结果对比

分类识别 工况 正确数 正确率 / ％

动态信息经 ＳＶＭ 识别
１０ Ｎｍ １９ / ２０

３０ Ｎｍ ９ / ２０
７２.５

静动信息融合后
经 ＳＶＭ 识别

１０ Ｎｍ １９ / ２０

３０ Ｎｍ １７ / ２０
９０.０

静动信息融合后
经优化的 ＳＶＭ 识别

１０ Ｎｍ ２０ / ２０

３０ Ｎｍ １８ / ２０
９５.０

　 　 从表 ４ 的诊断结果可以看出ꎬ测试样本共 ４０ 个ꎬ在经

过 ＳＶＭ 识别后ꎬ对动态信息的识别正确率达 ７２.５％ꎻ经过

静动信息融合后的正确率为 ９０.０％ꎻ经过优化处理的 ＳＶＭ
的分类识别率高达 ９５.０％ꎮ 结果表明静动信息融合对柴

油机系统螺栓装配质量诊断的正确率明显较动态信息的

诊断正确率更佳ꎮ 这也进一步说明了静动信息融合可以

有效提高柴油机关键部件螺栓装配质量的识别率ꎮ

４　 结语

１)对采集的动态振动信号和利用跨点频响方法提取

的静态信号进行降噪预处理ꎬ对提取的动、静态信息特征

经 ＰＣＡ 进行静动信息融合ꎬ通过对比动态信息和静动融

合的信息经 ＳＶＭ 的分类识别结果ꎬ说明静动信息融合方

法可以有效提高柴油机关键部件螺栓装配质量的识别率ꎮ
２)用网格搜索算法对 ＳＶＭ 进行优化处理后ꎬ对静动

信息融合后的特征进行分类识别ꎬ其最终的识别正确率高

达 ９５.０％ꎮ 这同时也间接证明了跨点频响方法在柴油机

关键部件螺栓装配质量检测中的可行性ꎮ

参考文献:
[１] 毕凤荣ꎬ汤代杰ꎬ张立鹏ꎬ等. 基于 ＶＭＤ 与 ＫＦＣＭ 的柴油机故

障诊断算法[Ｊ] . 振动测试与诊断ꎬ２０２０ꎬ４０(５):８５３￣８５８ꎬ
１０１８.

[２] 彭珍瑞ꎬ曹明明ꎬ刘满东. 基于加速度频响函数小波分解的模

型修正方法[Ｊ] . 航空学报ꎬ２０２０ꎬ４１(７):２２３５４８.
[３] 单卫东ꎬ臧朝平ꎬ张根辈ꎬ等. 基于频响函数识别结构非线性

模态参数的方法[ Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(３):１０９￣
１１１ꎬ１４６.

[４] 王飞ꎬ路申易ꎬ曾丽蓓. 信息融合故障诊断研究现状综述[ Ｊ] .
科学与信息化ꎬ２０１８(３３):４５.

[５] ＡＺＡＭＦＡＲ ＭꎬＳＩＮＧＨ ＪꎬＢＲＡＶＯ－ＩＭＡＺ Ｉꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ
ｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒ ｇｅａｒｂｏｘ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ２－Ｄ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｍｏｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０２０ꎬ１４４:１０６８６１.

[６] ＪＩＡＯ ＪꎬＹＵＥ Ｊ ＨꎬＰＥＩ Ｄ. Ｍｕｌｔｉ－ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ[Ｊ] . ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｓｅｒｉｅｓ:Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ２４１:０１２０３４.

[７] 孙素萍ꎬ闫建红. 多源信息融合的光纤传感网络异常行为检

测研究[Ｊ] . 激光杂志ꎬ２０２１ꎬ４２(４):２０２￣２０５.
[８] 高家宝ꎬ许昕ꎬ潘宏侠ꎬ等. 基于信息熵与神经网络的供输弹

系统早期故障诊断[ Ｊ] . 机械设计与研究ꎬ２０２０ꎬ３６(２):１８１￣
１８４ꎬ１８８.
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存在一定的误差ꎻ

２)本文编写程序中旋转欧拉角的角度步长根据文

献[１１]选取的 ０.０１ ｒａｄꎬ其精度会对结果产生一定影响ꎮ 这

个旋转的角度越小精度越高ꎬ但随着步长缩小 １０ 倍ꎬ计算

时间会增加 １０３倍ꎮ

３　 结语
轨道车辆及其设备运行时间长ꎬ受载情况复杂ꎬ通过

时域瞬态分析预测寿命并不太适用ꎮ 目前ꎬ对于工程上的

多轴问题ꎬ大都采用提高输入激励谱ꎬ分别计算三轴向损

伤再线性累加ꎬ但该方法并不能反映各轴向间激励的影

响ꎮ 针对上述问题ꎬ本文提出通过采用损伤累积法求临界

平面的频域法ꎬ给出了实现该方法的具体流程ꎬ并与时域

分析得到的寿命进行对比ꎬ误差远小于单轴累加法ꎮ 该方

法易于编程ꎬ明确了损伤平面的位置ꎬ给轨道车辆及其零

部件寿命预测提供了参考ꎮ

参考文献:
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[３] ＫＵＳＳＭＡＵＬ Ｋꎬ ＭＣＤＩＡＲＭＩＤ Ｄ Ｌꎬ ＳＯＣＩＥ Ｄ. Ｆａｔｉｇｕｅ ｕｎｄｅｒ
ｂｉａｘｉａｌ ａｎｄ ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ[Ｍ]. Ｌｏｎｄｏｎ: ＭＥＰꎬ １９９１.
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