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摘　 要:基于随机振动频域理论ꎬ采用 “３σ 法则” 和等效应力－应变的疲劳分析方法ꎬ对比研究

单轴、多轴载荷下某星载单机的疲劳损伤ꎬ评估两种试验方案的等效性ꎮ 结果表明:该单机对 ｚ
向激励敏感ꎬｚ向随机载荷造成的疲劳损伤远大于 ｘ、ｙ 向载荷ꎻ多轴向随机载荷作用下单机的最

大等效应力、疲劳损伤累积均大于单轴向随机载荷作用ꎻ３ 个正交轴下的单轴依次振动替代多

轴随机振动试验的等效方案为欠试验方案ꎬ需要从定量角度优化试验方案ꎮ
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０　 引言

为应对卫星发射期间复杂严苛的振动环境ꎬ保证单机

性能的高可靠性ꎬ各星载单机在设计、制造阶段需要完成

相应力学试验ꎬ评估单机的使用环境承受能力ꎮ
单轴向随机振动载荷表示结构在随机运动过程中承

受单一轴向载荷ꎬ多轴向载荷表示结构承受 ２ 个或 ３ 个正

交轴向载荷的耦合作用ꎮ 卫星发射阶段ꎬ星载单机承受多

轴向随机振动载荷ꎮ 在多轴试验台不普及和多轴振动试

验标准不成熟的现状下ꎬ工程实践中采用依次进行 ３ 个正

交轴的单轴振动试验来等效多轴随机振动ꎮ １９９０ 年ꎬ
ＣＨＡＮＧ Ｋ Ｙ 等首次提出单轴振动等效替代多轴振动存在

故障 形 式 不 同、 振 动 耦 合 无 法 体 现 等 缺 陷[１] ꎮ
ＷＨＩＴＥＭＡＮ Ｗ Ｅ 等分别对试棒施加单轴向和多轴向随机

载荷ꎬ试验表明多轴振动会激发结构的多向模态ꎬ产生更

大的应力[２] ꎮ ＦＲＥＮＣＨ Ｒ Ｍ 等以典型阶形梁的单轴和多

轴随机振动试验为例ꎬ发现在单、多轴向载荷作用下ꎬ典型

梁的疲劳寿命和断裂位置均有差别[３] ꎮ

　 　 现有统计数据表明ꎬ在服役工程结构件中ꎬ随机疲劳

损伤破坏约占 ８０％以上[４] ꎮ 预测结构的随机疲劳寿命主

要有时域法和频域法[５] ꎮ 时域法以雨流计数法为核心ꎬ
需要实测获取危险点的时间历程谱ꎬ精度高但工作量大ꎮ
频域法通过提取循环加载特性ꎬ估算结构疲劳寿命ꎬ具有

较高的统计精度ꎬ并且计算简单ꎮ 在高周疲劳研究中ꎬ多
轴疲劳主要有等效应力准则、临界面准则和最大主应力准

则ꎬ其中ꎬ等效应力准则评估结构疲劳损伤最为保守[６] ꎬ
在工程实践中被广泛采用ꎮ 代锋等[７] 、ＨＡＮ Ｓ Ｈ 等[８] 分

析电子设备元器件管脚、焊点等薄弱区的随机疲劳ꎬ评估

元器件的疲劳损伤ꎮ 胡亚冰等[９] 基于试验数据ꎬ对标准

试验件进行相同时间下单轴、多轴随机振动损伤累积研

究ꎬ指导航天产品选取合适的振动试验方式ꎮ
本文以某星载单机为研究对象ꎬ分别施加相同时间的

单轴向和多轴向随机载荷ꎬ采用频域法、“３σ 法则”和等

效应力－应变法ꎬ对比评估单轴、多轴载荷下单机的疲劳

损伤和预期寿命ꎬ评估两种试验方式的等效性ꎬ以期指导

航天单机级产品的结构设计和力学试验ꎮ
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１　 频域随机疲劳理论

１.１　 随机振动载荷

与确定性振动不同ꎬ随机振动无法给出确定性的函

数ꎬ但其服从概率统计规律ꎮ 在频域法中ꎬ功率谱密度

(ＰＳＤ)作为随机载荷输入ꎬ是一种基于概率统计的谱分析

技术ꎬ包含了随机振动的能量和频率信息ꎮ
ＰＳＤ 的表达式如下:

Ｓｘｘ( ｆ) ＝ １
２π∫

＋¥

－¥

Ｒｘｘ(τ)ｅ
－ｉｆτｄτ

式中:ｆ 为频率ꎻＲｘｘ(τ)为自相关函数ꎮ

１.２　 Ｍｉｎｅｒ 线性累积损伤理论

Ｍｉｎｅｒ 线性累积损伤理论是目前在理论研究和工程

实践中应用最为普遍的疲劳损伤理论ꎬ根据材料吸收净功

原理ꎬ随机载荷下疲劳线性损伤累积的表达式如下[１０] :

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎｉ

式中: Ｄ 为总损伤值ꎻＮｉ为应力水平 σｉ下的结构寿命ꎻｎｉ

为应力水平 σｉ下的结构实际循环次数ꎮ
当总损伤值 Ｄ<１ 时ꎬ表示结构在该随机载荷下未达

到疲劳破坏水平ꎬＤ 越小ꎬ损伤越小ꎬ剩余寿命越长ꎻ当总

损伤值 Ｄ＝ １ 时ꎬ结构疲劳强度不能满足要求ꎬ可能会发生

疲劳破坏ꎮ
基于 Ｍｉｎｅｒ 线性累积损伤理论和应力正态分布假设ꎬ

ＳＴＥＩＮＢＥＲＧ Ｄ Ｓ 提出“３σ”法则[１１] ꎬ该法则将应力分布划

分为 ３ 个区域ꎬ如图 １ 所示ꎮ 瞬态应力响应值落在

[－１σꎬ＋１σ]、[－２σꎬ＋２σ]、[ －３σꎬ＋３σ]区间的概率分别

为６８.２６％、９５.４４％和 ９９.７４％ꎬ超出±３σ 区间的响应值概

率仅为 ０.２６％ꎬ为极小概率事件ꎮ 因此ꎬ基于“３σ”法则评

估结构随机疲劳强度可满足工程计算精度要求ꎮ

�σ�σσ��σ ��σ ��

 

�σ

图 １　 正态分布的概率密度曲线

２　 数值建模

２.１　 有限元模型

某星载单机主要有壳体、盖板、ＰＣＢ 接口板、连接器、
锁紧条和单机内部器件等结构组成ꎬ其中盖板、ＰＣＢ 板和

内部器件与壳体通过螺钉连接ꎬ锁紧条和起拔器安装在单

机外侧ꎬ所有螺钉均用螺纹胶防松处理ꎮ 单机的外形尺寸

为 ２３３ｍｍ×１６０ｍｍ×２４ｍｍꎬ整体结构做轻量化处理ꎬ如图

２ 所示ꎮ 综合考虑计算精度和效率ꎬ建立有限元模型时需

要对单机结构做以下简化:
１)单机主体结构详细建模ꎬ忽略部分倒角和小圆孔ꎬ

连接器、内部器件等结构采用质量点简化ꎻ
２)主体结构选用高阶实体单元 ｓｏｌｉｄ９５ꎬ简化质量点

选用 ｒｂｅ３ 单元与安装孔连接ꎬ保证简化前后的模型质量

分布一致ꎻ
３)盖板与壳体采用螺钉点胶加固连接ꎬ并且航天类

单机的螺钉设置较密ꎬ因此螺钉连接面不发生相对滑移和

分离ꎮ 在有限元分析时ꎬ连接面采用绑定接触处理ꎬ忽略

螺钉结构和预紧力ꎮ
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图 ２　 某单机结构示意图

将简化后星载单机模型导入前处理软件 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ
中进行网格划分ꎬ图 ３ 给出单机有限元模型和对应坐标

系ꎬｘ、ｙ、ｚ 方向分别表示为单机长度、宽度和高度方向ꎮ

z
y x

图 ３　 单机有限元模型和对应坐标系

２.２　 材料参数

单机盖板、壳体采用 ２Ａ１２ 铝合金ꎬＰＣＢ 接口板采用

ＦＲ４ 材料ꎬ各材料的性能参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 材料性能参数

材料 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 极限强度 / ＭＰａ

２Ａ１２ ６９ ０.３２ ２ ７００ ４１０

ＦＲ４ ２１ ０.２６ １ ８００ ３００

９６
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２.３　 边界条件

单机通过两侧锁紧条固定在机箱内部ꎬ有限元分析

时ꎬ相应锁紧位置施加全约束ꎮ 表 ２ 给出单机鉴定级随机

振动条件ꎮ

表 ２　 鉴定级随机振动条件

频率 / Ｈｚ 加速度功率谱
密度

总方均根
加速度×ｇ 试验条件

２０~５０ ＋６(ｄＢ / ｏｃｔ)

５０~８００ ０.２５×ｇ２ / Ｈｚ

８００~２ ０００ －６(ｄＢ / ｏｃｔ)

１７.６ ｘ、ｙ、ｚ
３ 向各 ４ ｍｉｎ

　 　 现有试验假定 ｘ、ｙ、ｚ 向各 ４ｍｉｎ 的单轴随机振动造成

的单机疲劳损伤累积等效于单机 ３ 轴向同时随机振动

４ｍｉｎ 的疲劳损伤ꎮ 有限元分析时ꎬ分别计算 ｘ、ｙ、ｚ 单轴

向载荷和 ３ 轴向载荷同时作用的随机振动ꎬ对比两种方式

下单机的疲劳累积损伤和预估寿命ꎬ评估其等效性ꎮ

３　 计算结果

３.１　 振动模态分析

采用 Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｃｚｏｓ 法提取结构模态ꎬ计算单机在试

验频率(２０~２ ０００ Ｈｚ)范围内的全部模态ꎮ 图 ４ 给出该星

载单机的各阶固有频率ꎮ 图 ５ 给出单机的基频振型图ꎮ
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图 ４　 单机的固有频率(２０~２ ０００ Ｈｚ)
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图 ５　 单机基频振型图

由图 ４、图 ５ 可知ꎬ单机的基频为 ３８７Ｈｚꎬ满足星载单

机基频不小于 １００Ｈｚ 的设计要求ꎮ 提取单机的各阶固有

频率下的振型分析发现ꎬ试验频率(２０~ ２ ０００Ｈｚ)范围内

各阶振型均以 ｚ 向的弯曲、扭转变形为主ꎬ说明该单机主

要对 ｚ 向激励敏感ꎮ

３.２　 随机振动分析

结合单机的结构模态参数ꎬ分析其随机振动响应ꎬ提
取对应载荷工况下 １σ 位移解(应力、应变等)ꎮ 表 ３ 给出

单机在各方向随机载荷作用下的 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ 应力ꎬ其中

ｘｙｚ 方向表示多轴向载荷同时加载ꎮ

表 ３　 各方向随机振动下 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ 应力　 单位:ＭＰａ　

方向 １σ ２σ ３σ

ｘ ３.８７ ７.７４ １１.６１

ｙ ３.５５ ７.１０ １０.６５

ｚ ２１.３２ ４２.６４ ６３.９６

ｘｙｚ ３６.９３ ７３.８６ １１０.７９

　 　 由表 ３ 可知ꎬ对单机造成振动疲劳损伤的主要是 ｚ 向
载荷ꎬ与模态分析结果一致ꎮ 多轴向随机载荷作用下的单

机最大等效应力明显大于单轴向载荷作用ꎬ最大等效应力

均位于 ＰＢＣ 板与壳体连接支撑柱的底部ꎬ此区域为单机

结构的薄弱区域ꎬ但 ３σ Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ 等效应力均小于 ２Ａ１２
的屈服强度 ２６５ＭＰａꎬ并且具有较大的安全裕量ꎮ 图 ６、图
７ 分别给出 ｚ 向单轴载荷和 ｘｙｚ 多轴向载荷下单机等效应

力云图ꎮ
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图 ６　 ｚ 向随机载荷下单机等效应力云图
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图 ７　 多轴向载荷下单机等效应力云图

３.３　 疲劳寿命分析

依据 ＡＮＳＹＳ 随机振动计算结果ꎬ以多轴向载荷为例ꎬ
分析该单机的随机振动疲劳ꎮ

根据模态分析得到该星载单机在随机载荷谱频率范

０７



机械制造 张雨ꎬ等单轴向与多轴向随机载荷下星载单机的疲劳损伤研究

围内的统计学平均频率 ｖ＋０为 １ ２７２Ｈｚꎬ单机振动时间 Ｔ 为

２４０ ｓꎬ则各频域的实际振动次数为

ｎ１σ ＝ ６８.２６％ｖ＋０Ｔ＝ ２０８ ３８４
ｎ２σ ＝ ２７.１８％ｖ＋０Ｔ＝ ８２ ９７５
ｎ３σ ＝ ４.３％ｖ＋０Ｔ＝ １３ １２７

单机的最大 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ 应力发生在壳体支撑柱区域ꎬ
材料为 ２Ａ１２ꎬ根据材料的应力寿命关系方程:

Ｎ１ ＝
σ－１

σ１

é

ë
êê

ù

û
úú

ｍ

Ｎ０

式中:铝合金 ２Ａ１２ 的疲劳极限 σ－１为 １０９.８ＭＰａꎻ金属材

料的疲劳极限循环次数 Ｎ０为 ６×１０７ꎻ寿命指数 ｍ 取 ３ꎮ
各应力状态下对应材料的循环寿命为

Ｎ１σ ＝
σ－１

σ１σ

é

ë
êê

ù

û
úú

３

×Ｎ０ ＝ １.５８×１０９

Ｎ２σ ＝
σ－１

σ２σ

é

ë
êê

ù

û
úú

３

×Ｎ０ ＝ １.９７×１０８

Ｎ３σ ＝
σ－１

σ３σ

é

ë
êê

ù

û
úú

３

×Ｎ０ ＝ ５.８４×１０７

该星载单机在 ｘｙｚ 多轴向随机载荷下振动 ４ｍｉｎ 的疲

劳线性损伤累积为

Ｄｘｙｚ ＝
ｎ１σ

Ｎ１σ
＋
ｎ２σ

Ｎ２σ
＋
ｎ３σ

Ｎ３σ
＝ ７.７８×１０－４

在该多轴向随机载荷谱作用下ꎬ单机的预估寿命为

Ｌｘｙｚ ＝
Ｔ
Ｄｘｙｚ

＝ ２４０ / ３ ６００
７.７８×１０－４ ＝ ８５.７　 (ｈ)

单轴随机载荷作用下单机的疲劳损伤累积和寿命预

估计算方法相同ꎬ得到如表 ４ 所示的单轴、多轴向随机载

荷下单机的疲劳损伤累积和预估寿命ꎮ

表 ４　 单机疲劳损伤累积和寿命预估表

方向
疲劳损伤累积

单向分量 总量
预估寿命 / ｈ

ｘ ８.９６×１０－７

ｙ ６.９１×１０－７ １.５１×１０－４ ４４０.５

ｚ １.５０×１０－４

ｘｙｚ ７.７８×１０－４ ８５.７

　 　 由表 ４ 可知ꎬ在单轴向随机载荷作用下ꎬｚ 向激励造

成的疲劳损伤远大于 ｘ、ｙ 向激励ꎬ这与单机主要对 ｚ 向激

励敏感的结论一致ꎮ ３ 个正交轴向的随机载荷分别作用

４ｍｉｎ 对单机造成的疲劳损伤累积ꎬ小于 ３ 轴向同时振动

４ ｍｉｎ 造成的疲劳损伤ꎬ单机在单轴鉴定级随机振动叠加

状态下预估寿命 ４４０.５ ｈꎬ而多轴向随机振动下预估寿命

仅为 ８５.７ ｈꎬ相差较大ꎮ 因此ꎬ从损伤定量分析ꎬ现有单轴

随机振动叠加的做法属于欠试验ꎬ为保证单机级鉴定试验

的准确性ꎬ建议采用多轴振动试验进行评估ꎬ或从定量角

度进一步优化试验方案ꎬ保证替代方案的等效性ꎮ

４　 结语

基于随机振动频域理论ꎬ分析某星载单机在试验频率

(２０~２ ０００Ｈｚ)范围内的固有频率和结构强度ꎬ表明该星

载单机对 ｚ 向激励敏感ꎬｚ 向随机载荷导致的单机疲劳损

伤远大于 ｘ、ｙ 向载荷ꎮ
多轴向随机载荷作用下的单机最大等效应力明显大

于单轴向载荷作用ꎬ最大应力区域相同ꎮ 多轴向单机疲劳

损伤大于单轴向随机疲劳损伤累积ꎬ预估寿命相差较远ꎮ
现有工程中采用的依次进行 ３ 个正交轴的单轴振动

试验来替代多轴随机振动试验的等效方案为欠试验方案ꎬ
建议单机级力学鉴定评估采用多轴试验方案ꎬ或从定量角

度进一步优化试验方案ꎬ评估其等效性ꎮ
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