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摘要：目的 提出一种用于评估随机振动环境下工程结构长期耐久性和疲劳可靠性的加速试验技术。方

法 通过开展一系列高斯和非高斯振动疲劳对比试验，系统研究影响结构振动疲劳寿命的各种因素，包

括随机振动激励的均方根值、功率谱密度、带宽和峭度值等。结果 非高斯随机振动激励的带宽和峭度

值对结构振动疲劳寿命也有明显影响。结论 当结构振动激励呈现明显的非高斯特征时，设计随机振动

疲劳加速试验方案必须综合考虑振动激励的带宽和峭度值。 
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Accelerated Vibration Fatigue Testing of Structures 
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National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)  

ABSTRACT: Objective To develop a new technology of accelerated vibration fatigue test to assess the long-term durability and 

fatigue reliability of engineering structures under random vibration environment. Methods Various factors that affect the struc-

tural vibration fatigue life were systematically studied by Gaussian/non-Gaussian random vibration fatigue tests, including root 

mean squares, power spectral density, power spectral bandwidth and kurtosis of acceleration excitation. Results The test results 

showed that the kurtosis value and the bandwidth of non-Gaussian random vibration excitation also had a significant impact on 

the structural vibration fatigue life. Conclusion If the structural vibration excitation shows obvious non-Gaussianity, the kurtosis 

value and the bandwidth must be considered for the quantitative design of random vibration fatigue accelerated testing. 
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振动引起的疲劳问题严重危及重大装备及结构

的可靠性和安全性。如果能够提前准确预测结构的振

动疲劳寿命，就能在发生灾难性事故之前及时预知并

采取相应的措施，并可为其定寿、延寿提供科学的依

据，最大限度地发挥装备效益。随着结构可靠性水平

的提高，结构的振动疲劳寿命越来越长，为了能够在

实验室验证其寿命是否达到设计要求，振动加速试验

成为必然的选择，而系统掌握影响结构振动疲劳的因

素是科学开展振动加速试验的前提。 

结构振动疲劳问题涉及结构动力学、随机振动

学以及疲劳断裂学等多个学科。虽然振动疲劳问题

早在工程实际中广泛存在，但有关振动疲劳加速试

验的系统研究迄今仍然处于探索阶段。G.Allegri

研究了适用于平稳宽带高斯随机振动加速试验的

逆幂律模型[1]。Martin 研究了在振动疲劳加速试验

中如何跟踪结构共振频率和阻尼的变化以实现全

过 程 常 幅 值 加 载 ， 所 用 的 载 荷 是 正 弦 激 励 [ 2 ]。 

G.J. Yun 开发设计了一套用于快速获取航空用铝合
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金材料疲劳特性曲线的高周共振疲劳加速试验闭

环控制系统，所用载荷也是正弦激励[3]。Ashwiniy

研究了附着不同阻尼材料的铝合金梁在高斯随机

振动加速试验中的疲劳寿命差异，探讨了结构阻尼

对振动试验加速因子的影响[4]。南京航空航天大学

姚卫星课题组对振动疲劳做了较系统的研究，提出

了时域振动疲劳寿命估算样本法，讨论了结构阻尼

和频率对振动疲劳寿命的影响[5]。王冬梅对振动加

速试验的逆幂律模型进行了推导[6]。李奇志提出通

过试验的方式获得振动试验的加速因子[7]。朱学旺

等应用基于窄带模型的修正方法得到了宽带随机

振动试验加速因子计算的通用表达式[8]。 

当前工程中进行振动疲劳分析时，通常假设结

构承受的随机载荷符合平稳高斯分布[9—10]，但在实

际环境中，许多随机载荷往往呈现比较明显的非高

斯特征，尤其是在工况恶劣或者极端环境下[11—12]。

近年来的研究表明，非高斯特性对结构振动疲劳有

着不可忽视的影响[13—15]。目前国内外相关研究主

要停留在理论研究，实际开展的振动疲劳加速试验

研究不多，很少系统考虑振动激励的各种特性参数

（尤其是非高斯特性）和结构自身动力学特性对结

构振动疲劳寿命的综合影响。文中将对此进一步开

展系统的实际试验研究，揭示其影响规律。 

1  试验设计  

1.1  振动疲劳试验 

根据随机振动理论，系统的响应取决于振动激励

和结构的动力学传递特性这两个因素。一旦结构的材

料、尺寸、形状及安装固定方式确定下来，其动力学

特性往往也确定了。为了保证加速试验结果的可信性，

在进行加速试验时，一般会尽量保持不改变结构动力

学特性，往往通过改变随机振动激励的一些特性来取

得加速效果。因此在进行试验设计之前，首先要搞清

楚完整描述随机振动激励的参数有哪些。 

最常见用来描述随机振动的参数是 PSD，但是实际

上 PSD 并不能充分刻画随机振动的全部特性。比

如具有相同功率谱密度和均方根的随机振动信号

可以具有完全不同的幅值概率密度分布特性，如图

1 所示。由于高斯随机过程二阶以上的高阶统计量

恒为 0，所以仅用功率谱密度函数或自相关函数就

能完整表征。对非高斯随机过程的完整描述除了功

率谱密度函数，还需要借助二阶以上的高阶统计量

进行补充描述。工程上常用偏斜度 S 和峭度 K 这

两 个参 数来描 述非 高斯随 机过 程 X， 定义 为： 
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图 1  具有相同功率谱密度的高斯和超高斯随机振动信号 

Fig.1  Gaussian and super-Gaussian vibration signals with 
the same PSD 
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高斯随机过程的偏斜度值等于 0，峭度值等于

3；而非高斯随机过程的峭度值肯定不等于 3，偏

斜度值可以等于 0，也可以不等于 0。偏斜度用来

描述随机过程幅值概率密度曲线偏离对称分布的

程度，偏斜度值不为 0 表示服从非对称分布。峭度

是描述随机过程幅值概率密度曲线拖尾分布特征

的参数，它不仅可用来区分高斯和非高斯随机过

程，而且还可进一步将非高斯随机过程区分为亚高

斯 和 超 高 斯 随 机 过 程 ， 其 中 亚 高 斯 随 机 过 程 的

K<3，超高斯随机过程的 K>3。工程中常见的非高

斯振动信号往往是具有尖峰分布的超高斯信号。 

综上所述，完整描述随机振动激励的五个重要

参数分别是：均方根值、功率谱密度、功率谱带宽、

峭度值和偏斜度值。由于工程中以及实验室模拟的

大多数振动信号往往是对称分布的，所以文中重点

考察前四个参数对振动疲劳损伤累积的影响，为此

设计了如下四组振动疲劳试验方案（为简便起见，

功率谱密度曲线的谱形均采用平直谱），见表 1—4。 

表 1  试验组 A 
Table 1  Group A 

试验剖 

面编号 

试验剖面参数 

下频率
/Hz 

上频率
/Hz 

PSD 带

宽/Hz
PSD 量级
/(g2·Hz-1) 

均方根
Grms/g

峭度

值

A1 15 215 200 0.031 2.50 3

A2 15 115 100 0.031 1.80 3

A3 15 65 50 0.031 1.25 3

 
A 组的试验目的是考察高斯随机振动激励的

均方根值和带宽对振动疲劳的影响。 

表 2  试验组 B 
Table 2  Group B 

试验剖 

面编号 

试验剖面参数 

下频率
/Hz 

上频率
/Hz 

PSD 带

宽/Hz 
PSD 量级
/(g2·Hz-1) 

均方根
Grms/g

峭度值

B1 15 65 50 0.031 1.25 3 

B2 15 65 50 0.020 1.0 3 

B3 15 65 50 0.010 0.7 3 
 
B 组的试验目的是考察高斯随机振动激励功

率谱密度量级大小对振动疲劳的影响。 

C 组的试验目的是考察非高斯随机振动激励

的峭度值对振动疲劳的影响。 

D 组试验目的是考察非高斯随机振动激励的

带宽对振动疲劳的影响。 

表 3  试验组 C 
Table 3  Group C 

试验剖

面编号

试验剖面参数 

下频率
/Hz 

上频率
/Hz

PSD 带

宽/Hz 
PSD 量级
/(g2·Hz-1) 

均方根
Grms/g

峭度

值

C1 15 65 50 0.02 1.0 3

C2 15 65 50 0.02 1.0 5

C3 15 65 50 0.02 1.0 7

表 4  试验组 D 

Table 4  Group D 

试验剖

面编号

试验剖面参数 

下频率
/Hz

上频率
/Hz 

PSD 带

宽/Hz 
PSD 量级
/(g2·Hz-1) 

均方根
Grms/g

峭度值

D1 15 115 100 0.02 1.4 5 

D2 15 65 50 0.02 1.0 5 

D3 15 35 20 0.02 0.63 5 

 
可以看出，在每相邻两组试验中，有一个试验 

剖面参数是相同的，比如 A3 和 B1、B2 和 C1、C2

和 D2。这样设计的好处是可以充分利用前一组试

验的数据进行对比分析，并可大大减少试验总次数

和样本量。 

1.2  振动疲劳试验系统 

振动疲劳试验系统由振动台、功率放大器、振

动控制器、加速度计等组成。其中振动控制器型号

为国防科技大学可靠性实验室自主开发的非高斯

随机振动控制系统 NRVCS，该控制器除了能够进

行传统的正弦、高斯随机和冲击等试验外，还能产

生具有指定功率谱密度和峭度值的非高斯随机激

励信号，能够用于研究非高斯随机振动疲劳。振动

台是 Brüel & Kjær 公司的 V406 系列，最大加速度

可以达到 100g，频率范围为 5~9000 Hz。两个加速

度计型号均为 Dytran 公司的 3030B4 系列，一个用

于提供反馈信号给控制器，一个用于监测试件振动

响应，灵敏度分别为 9.86，9.71 mV/g。  

1.3  试件和夹具设计 

为了在有限的时间内完成振动疲劳试验，设计

了如图 2 和 3 所示带缺口的试件及配套夹具。试件

一端的四个小孔用于将其安装固定在振动台台面

上；另外一端也设计有两个孔，一个用于安装附加

的质量块以加快振动疲劳失效进程，另外一个用于
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安装加速度计以测试试件的振动响应特性。试件材

料为 Al 6061-T6 合金，由于其优良的机械力学特

性而被广泛应用于航空航天、机械零件、结构工程

等领域。 

 

图 2  试件和夹具 

Fig.2  Fixture and specimen                                                

 

图 3  测量应力的应变片 
Fig.3  Strain gage 

采用 Vishay 公司生产的 Micro-Measurements- 

&SR-4 通用应变片来测量试件在危险点，即缺口处

的应变信号，从而获得动态应力响应。应变片的阻

值为（350±2）Ω，Gage Factor 为 2.125±0.010。应

变片以 1/4 电桥的形式安装在试件上，应变计的三

条 引 线 通 过 RJ45 接 口 连 接 到 应 变 仪 Model 

8000-8-SM 的输入端。高精度应变仪 Model 8000-8- 

SM 由 Vishay 公司下属的 Micro-Measurem- ents 生

产，用于对应变信号进行采集分析和处理。该应变

仪采用网络接口与主机上的 StrainSmart 测量应用

软件进行通讯，可以同时进行 8 通道应变信号的采

集分析，每通道采样频率有 1000/500/200/100/10 

Hz 五档可选，最高可达 1 kHz。该应变仪具有自校

准功能，应变测量范围最高可达+/-310000 με，测

量分辨率最高可达 0.5 με。根据上述试验设计，最

终搭建的整个试验现场如图 4 所示。 

  

 

图 4  振动疲劳试验现场 

Fig.4  Experimental setup for accelerated vibration fatigue test 

2  结果和讨论 

试验中破坏的试件如图 5 所示，详细的试验结

果见表 5。 

 

图 5  发生疲劳断裂失效的试件 

Fig.5  Fatigue broken specimens 

 从 A 组试验结果看，尽管 A1，A2，A3 的均方

根值和带宽均不同，但是由于功率谱密度在结构一

阶固有频率处的量级一样，试验结果都比较接近，

没有明显的差异。这说明对结构随机振动疲劳来

说，只要结构的一阶固有频率在激励频带内，并且

高斯随机振动激励的功率谱密度在结构一阶固有

频率处的量级保持一致，高斯随机振动激励的带宽

和均方根值对振动疲劳寿命影响很小。这个比较容

易理解和解释，因为结构随机响应的大小主要取决 
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表 5  振动疲劳试验结果 
Table 5  Vibration fatigue test results 

试验 

组别 

试验剖面 

编号 

样本 

数 
试验时间 

t/min 
平均寿命

tm/min 

A 

A1 4 64，60，62，66 63 

A2 4 77，64，55，58 63.5 

A3(B1) 3 77，52，53 61 

B 

B1(A3) 3 77，52，53 61 

B2(C1) 3 155，133，145 144 

B3 3 910，880，886 892 

C 

C1(B2) 3 155，133，145 144 

C2(D2) 3 102，117，110 110 

C3 3 59，73，87 73 

D 

D1 3 195，174，171 180 

D2(C2) 3 102，117，110 110 

D3 3 93，74，89 85 

 
 

于激励在结构共振频率点上的能量分布。 

B 组的试验结果进一步验证了上述规律。B1，

B2，B3 的带宽一致，但是通过改变高斯随机振动

激励的功率谱密度在结构一阶固有频率处的量级

大小，来改变激励的均方根值，从而使得结构的振

动疲劳寿命也发生了显著的改变。 

C 组的试验结果表明，超高斯随机振动激励的

峭度值对结构振动疲劳寿命也有显著的影响。在同

样功率谱密度和均方根值的条件下，超高斯随机振

动激励的峭度值越高，结构振动疲劳寿命越短。 

D 组试验结果表明，超高斯随机振动激励的

带宽对结构振动疲劳寿命也有显著的影响。在同

样峭度值和同样功率谱密度量级的条件下，超高

斯随机振动激励的带宽越小，结构振动疲劳寿命

越短。 

3  结论 

文中搭建了一套随机振动疲劳试验系统，通过

精心设计振动疲劳试验方案，系统考察了影响结构

振动疲劳寿命的各种因素，得到以下结论： 

1) 对高斯随机振动，影响结构振动疲劳寿命

最大的因素是高斯随机振动激励的功率谱密度在

其一阶固有频率处的量值；而高斯随机振动激励的

均方根值、带宽等因素对结构振动疲劳寿命影响很

小。  

2) 对非高斯随机振动，除了非高斯随机振动

激励的功率谱密度在结构一阶固有频率处的量值，

非高斯随机振动激励的带宽和峭度值对结构应力

响应的非高斯特性均有显著影响，从而对结构振动

疲劳寿命也有明显影响，在设计振动加速试验方案

时需要综合考虑。 
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