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摘要：目的 解决传统试验精确度差、仿真程度低的问题，验证智能电表在随机振动过程中的可靠性。方法 

将基于疲劳损伤谱的等效随机振动试验方法运用到智能电表公路运输振动试验中，首先提出疲劳载荷谱的

概念及其获取方法，并对采集的振动数据进行处理，得到用于加速振动试验的功率谱密度，最后验证基于

疲劳损伤谱的随机振动试验方法应用于智能电表模拟公路运输方法的可行性及优势。结果 使用该方法加速

试验前后的累计疲劳损伤误差为 6.4%。结论 该方法不但能大幅减少试验时间，同时能够节省大量人力、物

力资源。 
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Random Vibration Test Method Based on Fatigue Damage Spectrum in 

 Simulation of Road Transport with Smart Meter 

TANG Li-tao, YANG Zhou, LI Gang, JIANG Wen-qian 
(Electric Power Research Institute of Guangxi Power Grid Co., Ltd, Nanning 530023, China) 

ABSTRACT: Objective To solve the poor precision and low simulation degree of traditional test and verify the reliability of 

smart meter in random vibration. Methods In this paper, the equivalent random vibration test method based on fatigue damage 

spectrum was applied to the smart meter road transportation vibration test. Firstly, the concept of fatigue load spectrum and its 

acquisition method were proposed. The collected vibration data was processed to obtain the power spectral density used to ac-

celerate the vibration test. Finally, the feasibility and advantages of applying the random vibration test method based on fatigue 

damage spectrum in simulation of road transport with smart meter were verified.. Results The cumulative fatigue damage error 

before and after the test is accelerated with this method was 6.4%. Conclusion This method can not only greatly reduce the test 

time, but also save a lot of manpower and material resources. 
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智能电表内部元器件繁多，结构精细，包含大量

芯片、晶体振荡器、电池、电感及电阻器件，对振动

十分敏感。当智能电表在公路路面上运输时，由于路

面高低不平而产生随机振动[1-2]，会导致电子器件的

性能参数发生变化，从而使工作点移动或造成测量精

度下降，影响电表的性能，甚至导致失效。 

由智能电表典型寿命剖面可知，运输作为整个寿

命周期的初试阶段，其运输过程中的振动应力会对智
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能电表造成一定损伤[3-5]。因此，无论是在安装使用

之前，还是在进行工作状态下的可靠性实验前，合理

安排公路运输振动环节都是非常必要的，这有助于增

加智能电表在全寿命周期内的可靠性。 

公路运输振动是一种宽带、低频的随机振动，且

幅度较低、持续时间较长。虽然将智能电表进行跑车

实验能够较为真实地反应其经历的振动环境，具有较

高的准确性，但是消耗的时间、人力和物力过大，而

在实验室内进行模拟振动试验可以实现时间的压缩，

使其达到相等的疲劳损伤程度，较为真实地还原所受

的振动应力。工程上达到等效疲劳损伤的常参照美军

标或国家标准中规定的提高振动量级方法来加速试

验，该方法适用于大多数的产品，但对于某一特定产

品来说精度可能略有不足。文中介绍一种基于疲劳损

伤谱的等效疲劳损伤的振动试验方法，可通过采集真

实振动数据或使用类似数据，对其绘制疲劳损伤谱，

并根据疲劳损伤谱对试验加速。 

1  疲劳损伤谱的概念 

疲劳损伤谱是一种与冲击响应谱类似的谱，但其

描述的是疲劳损伤与频率之间的关系。对于一个实际

的物理系统，可以分解为多个不同的单自由度系统，

对于每个单自由度系统，结合 S-N 曲线及线性疲劳累

积理论进行疲劳损伤分析得到损伤，然后与它的固有

频率构成一个数据点。这样将多个线性单自由度系统

得到的数据点以光滑曲线链接，便可以得到整个系统

的疲劳损伤谱。 

实际中，对物理模型进行拆分是非常困难的，甚

至是不可能完成的，为了更方便得到疲劳损伤谱，需

要对模型进行简化。即将多个单自由度系统中的最低

频率 f1 取出，分析该频率对应的系统的疲劳损伤 D1，

然后改变 f1 为 f2，其余条件不变（ξ和 b 不变）得到

损伤 D2，以此类推重复上述步骤。当频率由 f1 遍历

至 fn，便可以得到整个系统的疲劳损伤 D1 至 Dn，将

（fi, Di）用光滑曲线连接起来，便可以得到整个系统

的疲劳损伤谱[6-7]。 

2  获得疲劳损伤谱的方法 

获得疲劳损伤谱主要有两种方法，分别为基于时

域的方法[8-9]与基于功率谱密度的方法[10-11]，视振动

的不同类型而定。 

2.1  基于时域的方法 

若随机振动为非平稳振动或非高斯振动，可以通

过时域方法来得到其功率谱密度。时域中的疲劳损伤

谱的计算与冲击响应谱开始的方式相同，首先获得非

平稳环境下的加速度时域谱，通过积分得到位移时间

关系。然后，不同于极限响应谱中寻找峰值响应，通

过雨流计数法得到循环，并运行每个响应，以产生循

环谱。最后，通过组合线性损伤累计原则和 S-N 曲线，

计算每个频率下的累积损伤（假设疲劳指数 b），并

画出损伤-频率曲线，即为疲劳损伤谱。其时域下的

计算过程如图 1、图 2 所示。 
 

 
   

图 1  基于加速度时域谱的疲劳损伤谱计算过程 
 

 
 

图 2  疲劳载荷谱计算原理综述 
 

即使数据采集过程中的噪声是平稳的，不同采集

样本中计算所得到的频谱还是会出现差异，尤其对于

长时间振动来讲，会存在较大误差。为此，可以通过

确定一个平均损伤 D(f0,ξ)绘制疲劳损伤谱。 

若振动是平稳且各态遍历的，那么可以确定一个

具有代表性的时间段 t，并计算 Dt(f0,ξ)，然后通过

总的持续时间 Θ来估算损伤： 

TD D
t


                           (1) 

通过这种方法，可以缩短计算时间，并得到相对
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精确的疲劳载荷谱。 

2.2  基于功率谱密度的方法 

若采集到的振动信号平稳，且其概率密度服从高

斯分布，那么便可以通过其响应峰的概率密度建立峰

值直方图，避免了使用较为复杂的计数法。通过功率

谱密度来计算疲劳载荷谱的主要过程（如图 3 所示）

为：首先通过加速度的时域谱  x t 计算振动信号的功

率谱密度 PSD，然后根据功率谱密度计算单自由度系

统的相对位移、速度、加速度的均方根值 zrms、 rmsz 、

rmsz 。根据上一步的计算结果，计算单位时间的平均

频率和平均峰值数值、响应的不规则因子 r，确定响

应的峰值概率密度，计算系统在自然频率 f0 处的平均

损伤。 
 

 
 

图 3  基于功率谱密度计算疲劳载荷谱 
 

 

3  基于疲劳载荷谱的等效疲劳损伤 

若根据试验来考察智能电表在公路运输过程中

承受随机振动载荷下的可靠度，则必须要保证试验中

施加的激励对电表造成的疲劳损伤等效于实际运输

过程造成的疲劳损伤，而疲劳载荷谱正是衡量疲劳损

伤是否相等的依据之一。 

疲劳载荷谱反应的是振动过程中一个频率范围

内不同频率对产品造成的损伤，它可以作为一种衡量

产品损伤程度的依据。与传统参照标准中的推荐试验

量值进行试验的方法相比，使用疲劳损伤谱能够更精

确地保证产品在每个试验频率范围中受到的损伤与

实际情况相同，这种情况下试验便是行之有效的，且

具有用时短、耗费少、试验精准的优点。因此，保证

试验中产品的疲劳载荷谱等同于实际运输过程中的

电表的疲劳载荷谱，那么该试验方法便是有效的。 

由上述过程可知，在疲劳损伤谱不变的情况下，

可以通过增大激励幅值来缩短试验时间，以达到加速

试验，减少人力、物力消耗的目的。 

4  用于加速试验的功率谱密度 

对于智能电表的模拟公路运输振动试验，首先要

在实际运输过程中采集其真实振动响应。为了减小试

验过程中的误差，可以在不同时间或天气下进行 m

次（2 至 3 次即可）跑车试验，并记录每次跑车试验

中的多个智能电表的振动信号，计算得到疲劳载荷谱

1mFDS 至
nmFDS ，则用于加速振动试验的有效疲劳载

荷谱 effFDS 可表示为：  

1 1
eff

n

m n
mFDS

FDS
m n




 
             (2) 

因该有效功率谱密度 effFDS 是基于理想条件下

的统计结果得到的，为了保障试验的精度，需要计

算一个统计安全系数。这个系数考虑了不同智能电

表及其包装之间施加载荷与疲劳强度的变化，如图 4

所示。 

这里假设概率服从高斯正态分布，则安全因子 k 

表达方式为： 

   2 2 2 2

2 2

1 1 1 1

1

R E

R

a V a V
k

a V

       


 
     (4) 

 

 
 

图 4 安全系数 k 
 

设进行加速度后的试验时间为 treduced，则应对试

验件施加激励的功率谱密度可由计算疲劳损伤谱密

度反向求得： 

   

2

3
eff

rduced

reduced

2 2π

1
2

b

n n

b
n

f k FDS f C
G

bQ k f t 

 
   
 

         

       

(5) 
由此，可以得到基于疲劳载荷谱的等效疲劳加速

试验的输入激励。该激励以功率谱密度表示，通过随

机控制系统进行编辑，并转化为模拟信号，由功率放

大器进行放大，输出到激振设备，便可以对产品进行

振动试验。 
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5  方法算例 

为对该方法进行说明，选取某型号智能表的随机

振动试验功率谱密度量值，使用疲劳损伤谱对其进行

加速，并将加速前后的疲劳累计进行对比。由此说明

该方法在随机振动试验中的可行性，并展示其耗时

短、加速明显、精度精确的优点。 

某型号智能电表模拟公路运输试验的振动谱见

表 1，其运输方式为高速公路卡车运输。对于智能电

表的三个轴向，每个轴向按此功率谱密度振动需 82.5 

min，试验时间依旧过长。为了减小成本消耗，使用

疲劳损伤谱对其进行加速，目标试验时间为每个轴向

20 min，共计 1 h 完成试验。对表 1 中的功率谱密度

绘制疲劳损伤谱，如图 5 所示。 
 

表 1  随机振动试验功率谱密度 

垂向 横向 纵向 

频率/Hz 功率谱密度/(g2·Hz1) 频率/Hz 功率谱密度/(g2·Hz1) 频率/Hz 功率谱密度/(g2·Hz1) 

10 0.01500 10 0.00013 10 0.00650 

40 0.01500 20 0.00065 20 0.00650 

500 0.00015 30 0.00065 120 0.00020 

  78 0.00003 121 0.00300 

  79 0.00019 200 0.00300 

  120 0.00019 240 0.00150 

  500 0.00001 340 0.00003 

    500 0.00015 

 

 
 

图 5  原振动量级疲劳损伤谱 
 

由式（5）可知，设进行加速度后的试验时间为

treduced，则应对试验件施加激励的功率谱密度可由

计算疲劳损伤谱密度反向求得。对于线性单自由

度系统： 

  /
0 0 Const

b n
N f G                       (6) 

且 N=fT，则： 

reduced real

real reduced

n

bG t

G t

 
  
 

                     (7) 

美军标 MIL-STD-810 中建议 n=2.4，这里采用该

标准对振动试验进行加速。已知原试验量级试验时间

treal=82.5 min/轴，加速后试验时间为 treduced=20 min/

轴，则可知加速振动试验的功率谱密度为：  

Greduced=2.34Greal                      (8) 
即用于智能电表随机振动试验的功率谱密度

见表 2 和图 6。  

为了进行对比，加速前后的疲劳损伤谱如图 7

所示。其中，实线为使用标准中的试验谱进行试验

所累计的疲劳损伤，虚线为对试验谱进行加速后所

累积的疲劳损伤，两者误差为 6.4%，不但能够满足

工程需求，同时能够节省大量人力、物力资源。  

 

表 2  加速后随机振动试验功率谱密度 

垂向 横向 纵向 

频率/Hz 功率谱密/(g2·Hz1) 频率/Hz 功率谱密度/(g2·Hz1) 频率/Hz 功率谱密度/(g2·Hz1) 

10 0.0351 10 0.0003042 10 0.0152 

40 0.0351 20 0.0015 20 0.0152 

500 0.000351 30 0.0015 120 0.000468 

  78 0.0000468 121 0.0070 

  79 0.0004446 200 0.0070 

  120 0.0004456 240 0.0035 

  500 0.0000234 340 0.0000702 

    500 0.000351 
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图 6  加速后随机振动试验功率谱密度 
 

 
 

图 7  振动试验加速前后疲劳损伤谱对比 
 

6  结语 

采用基于疲劳损伤谱的试验方法与传统方法相

比，是一种更加全局、系统化的方法。文中据此提出

了智能电表模拟公路运输的振动加速试验方法，在保

障试验可靠度的同时，可以大幅加速试验，减少物力、

财力的消耗。同时，该方法不仅局限于公路运输过程 

中的振动试验，还可以推广到铁路、水路、喷气式飞

机运输中振动的研究，具有广泛的参考价值。 
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