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摘要：针对宽带高斯随机应力过程造成的疲劳损伤问题，本文提出一种基于改进Tovo-Benasciutti（T-B）法的疲

劳损伤频域分析方法。通过不同参数形式的功率谱进行时域的疲劳损伤分析，针对T-B法中的关键参数 bTB提
出一个新的非线性函数模型。与原T-B法相比，新提出的函数模型 bMTB可以考虑 S-N曲线斜率参数m的影响，

并以此为基础提出基于改进T-B法的疲劳损伤分析方法。以时域的雨流计数法结果作为基准，分别采用参数

化功率谱和真实响应谱进行数值试验，并与现有的多种宽带高斯疲劳损伤分析方法进行对比，验证本文所提出

的改进T-B法的准确性和适用性。
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Fatigue damage analysis of wide-band Gaussian processes based
on the modified Tovo-Benasciutti (T-B) method
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Abstract: In this paper, a new frequency-domain analysis method based on the modified Tovo-Benasciutti
(T-B) method was proposed to calculate the fatigue damage under wide-band Gaussian random processes.
According to the parametric power spectrum with different spectral shapes, a new nonlinear function model
for the key parameter bTB of T-B method was developed through the time-domain fatigue damage analysis.
Compared with the original T-B method, the modified T-B method was proposed by introducing the slope pa⁃
rameter m of S-N curves into the new function model of parameter bMTB. Through the numerical tests with
parametric power spectrum and real power spectrum, the results of time-domain rain-flow counting (RFC)
method was used as reference, and the accuracy and robustness of the modified T-B method were verified
against several existing frequency-domain methods.
Key words: broad-band Gaussian random process; fatigue damage; modified T-B spectrum method;
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种随机交变载荷作用，极易产生疲劳损伤。在初期设计阶段，通常采用基于功率谱的频域方法计算随

机应力响应造成的疲劳损伤。当结构应力是一个零均值窄带高斯随机过程时，其应力范围服从Ray⁃
leigh分布，Bendat等[1]根据这种特性推导了在频域内的窄带疲劳损伤解析解。然而，实际情况下船海

结构物在多种外部载荷和自身弹性变形影响下，结构应力往往是一个宽带高斯随机过程，其应力范围

的概率分布难以确定。工程上往往仍采用基于窄带假设的Rayleigh分布模型计算宽带疲劳损伤，但

当带宽系数变大时将会高估疲劳损伤。因此，研究宽带高斯随机过程下疲劳损伤的频域评估方法具

有一定的理论意义和实际应用价值。

目前，针对宽带高斯应力造成的疲劳损伤问题，学者们提出了一系列近似方法。Wirsching和
Light[2]假设宽带应力过程的应力范围仍服从Rayleigh分布，在此基础上引入一个可以考虑带宽影响的

修正系数对窄带近似疲劳损伤解进行修正。W-L修正系数已经在船舶与海洋工程结构物疲劳规

范[3-4]中得到广泛应用。由于宽带高斯应力的雨流幅值概率密度函数难以从应力响应功率谱直接推

导，也有学者试图借助时域模拟仿真建立雨流幅值的经验概率密度函数，以此建立更为可靠的宽带疲

劳损伤预报模型。Dirlik[5]采用不同参数形式的功率谱密度函数，通过蒙特卡罗时域模拟仿真对雨流

计数后的应力范围进行统计分析，提出了一个雨流幅值的经验概率密度函数。Dirlik模型由一个指数

分布和两个Rayleigh分布组成描述雨流幅值分布，由此推导出的疲劳损伤解析解的计算精度较W-L
修正系数法有明显改善。Zhao和Baker[6]提出了由一个Weibull分布和一个Rayleigh分布线性组合而

成的雨流幅值概率密度的近似模型，但该模型对于带宽系数较大的功率谱而言，计算效果仍有待改

善。Tovo和Benasciutti[7-8]提出了T-B法即将雨流计数损伤表示为由一个权重系数 bTB控制的范围计数

损伤和窄带假设损伤的线性组合，并通过大量数值实验得到了权重系数 bTB的近似公式。已有研究[9-10]

表明，T-B法具有适用范围广泛且计算精度较高的特点，对于不同谱型都具有较好的鲁棒性。

然而，T-B法中参数 bTB的近似公式仅与谱矩有关，并没有考虑 S-N曲线斜率参数m的影响，因而

随着斜率参数m的增大，T-B法与雨流法的差异亦逐渐增大。针对该问题，本文在原有 T-B法基础

上，在权重系数中引入 S-N曲线斜率参数m加以修正，并通过大量数值实验结果拟合得到一个新的权

重系数 bMTB的非线性函数模型。在此基础上提出一种基于改进T-B法的宽带高斯疲劳损伤分析方法，

并对该方法的有效性进行验证。

1 宽带高斯随机过程疲劳损伤分析方法

1.1 谱矩和带宽系数

对于单边功率谱密度函数为SXX ( ω )的平稳高斯随机过程X ( t ) 而言，其谱矩定义为

λi = ∫
0

∞

ωi ⋅ SXX ( ω ) dω, i = 0, 1, 2, ... (1)
式中，ω为角频率，单位为 rad/s。对于高斯过程，其平均跨零率 v0和平均峰值率 vp可由谱矩表示：

v0 = 1
2π

λ2
λ0
, vp = 1

2π
λ4
λ2

(2)
此外，谱矩可以对随机过程的带宽进行表征，即带宽系数可表示为

αi = λi
λ0λ2i

, i = 1, 2, 3, ... (3)
其中，最常用的两个带宽系数α1和α2定义如下：

α1 = λ1
λ0λ2

, α2 = λ2
λ0λ4

(4)
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此外，工程上常用的与α1和α2有关的另外两种带宽系数定义如下：

δ = 1 - λ1 2

λ0λ2
= 1 - α21, ε = 1 - λ2 2

λ0λ4
= 1 - α22 (5)

式中，δ称为 Vanmarcke带宽系数[11]，取值范围为 0 ≪ δ ≪ 1；ε称为Wirsching带宽系数[2]，取值范围为

0 ≪ δ ≪ 1。当α1和α2越趋近于 0，随之 δ和 ε越趋近于 1时，该随机过程越趋近于理想宽带随机过程，

反之则越趋近于窄带随机过程。工程上一般认为 δ大于0.1时，可将一个随机过程视作宽带随机过程。

1.2 高斯随机疲劳损伤分析

目前工程上的疲劳损伤分析主要是基于 S-N曲线方法进行的。材料的 S-N曲线表示了该材料在

恒幅循环载荷作用下应力范围与疲劳失效循环次数之间的关系，其一般表达式如下：

N = K ⋅ S-m (6)
式中，S代表应力范围，N代表在特定的应力水平作用下疲劳失效时的循环次数，m和K分别是材料参

数。

当结构遭受多级应力载荷时，工程上常采用Miner线性累积损伤理论计算总疲劳损伤：

D =∑
i = 1

n ni
Ni

= 1
K∑i = 1

n

niSi m = nK
-
Sm (7)

式中，ni表示在应力范围 Si作用下的循环次数，Ni表示在相同应力范围 Si作用下疲劳失效时的循环次

数，n代表载荷作用时长T内的总循环次数，
-
Sm为Sm的数学期望。

当结构应力是一个随时间变化的随机过程时，其雨流循环的概率密度函数为 fs ( S )，则在随机响

应作用时间T下的疲劳损伤可表示为

D = vp ⋅ T
K ∫0

∞

Sm ⋅ fs ( S ) dS (8)
当随机过程 X ( t )是一个严格的零均值窄带高斯过程时，其峰值和谷值在每一个循环中对称出

现，由此可以认为其雨流幅值分布与其峰值分布均服从Rayleigh分布：

fR ( r ) = r
λ0
exp ( )- r2

2λ0 (9)
其应力范围 S是应力幅值R的 2倍，也服从Rayleigh分布，并且平均峰值率 vp等于平均跨零率 v0。由式

（8）可得到作用时间T范围内的窄带疲劳损伤解析解为

DNB = v0TK ∫0
∞

( )2r m fR ( r ) dr = v0TK ( )2 2λ0 m

Γ ( )m
2 + 1 (10)

式中，Γ (∙)表示 gamma函数。目前,工程中常用Rayleigh分布模型来近似代替宽带过程，将一个零阶谱

矩和平均跨零率与原始随机过程相等的窄带过程来近似代替实际宽带过程，即窄带近似方法。

1.3 宽带高斯疲劳损伤分析方法

对于宽带高斯随机过程，学者们根据不同功率谱生成大量随机时间历程，力争频域结果与雨流计

数时域结果的误差最小化，提出了多种宽带高斯疲劳损伤的计算公式。

1.3.1 Wirsching-Light方法（W-L）
Wirsching和 Light[2]基于等效近似窄带过程的概念，提出了一种估算宽带高斯疲劳损伤的经验模

型：

DWL = ρWLDNB (11)
式中，DWL为W-L法估算的宽带高斯疲劳损伤，DNB为式（10）计算的窄带高斯疲劳损伤，ρWL是W-L法的

修正因子，它是关于带宽系数ε和S-N曲线斜率参数m的函数，即

ρWL = a ( )m + [ ]1 - a ( )m ( )1 - ε b ( )m (12)
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式中：

a ( )m = 0.926 - 0.33m
b ( )m = 1.587m - 2.323 (13)

由上式可知，W-L方法认为宽带高斯过程的疲劳损伤仅与λ0、λ2和λ4三个谱矩参数和单斜率 S-N
曲线斜率参数m有关。

1.3.2 Dirlik方法（DK）
Dirlik[5]提出了雨流幅值分布的半经验公式，该分布由一个指数型分布和两个Rayleigh型分布组

成：

fDK ( )r = 1
λ0

é

ë
êê
D1
Q
exp ( )- Z

Q
+ D2Z
H 2

ù

û
úúexp ( )- Z22H 2 + D3Zexp ( )-Z22 (14)

式中：

Z = r

λ0
, xm = λ1λ0 ( )λ2

λ4

1/2
,

D1 = 2 ( )xm - α2 2
1 + α2 2 , D2 = 1 - α2 - D1 + D1 2

1 - H ,

D3 = 1 - D1 - D2, H = α2 - xm - D1 2

1 - α2 - D1 + D1 2
,

Q = 1.25 ( )α2 - D3 - D2H
D1

(15)

进而可以得到宽带高斯过程的疲劳损伤为

DDK = 2
m vpT
K

( λ0 )m [D1QmΓ ( )1 + m + ù

û
ú( )2 m

Γ ( )1 + m2 ( )D2 ||H m + D3 (16)
由上式可知，DK方法的雨流幅值分布仅与两个带宽参数α1和α2有关，而α1和α2又与λ0、λ1、λ2和

λ4四个谱矩参数有关。

1.3.3 Zhao-Baker方法（Z-B）
Zhao和Baker[6]提出了一个由Weibull分布和Rayleigh分布线性组合的雨流幅值分布，公式如下：

fZB ( )Z = ηabZb - 1exp( -aZb ) + ( )1 - η Zexp ( )-Z22 (17)
式中：

η = 1 - α2
1 - 2

π Γ ( )1 + 1
b
a-1/b

(18)

a = 8 - 7α2
b =

ì
í
î

ï

ï

1.1 , α2 < 0.9
1.1 + 9 ( )α2 - 0.9 , α2 ≥ 0.9

(19)

由式（8）和式（17）得到疲劳损伤公式如下：

DZB = 2
m vpT
K

( λ0 )m é
ë
êηa

-m
b Γ ( )1 + m

b
+ ù

û
ú( )1 - η 2m2Γ ( )1 + m2 (20)

1.3.4 Tovo-Benasciutti方法（T-B）
Tovo和Benasciutti[7-8]通过理论分析发现，对于一个稳态高斯随机过程，其雨流计数疲劳损伤DRFC
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总是介于基于范围计数的疲劳损伤DRC和窄带假设疲劳损伤DNB之间，即

DRC ≤ DRFC ≤ DNB (21)
式中，DNB可根据公式（10）计算，DRC的近似解如下：

DRC ≅ vp ⋅ TK ( )2 2λ0 m

αm2Γ ( )1 + m2 = αm - 12 DNB (22)
基于这种思想，Tovo和Benasciutti提出雨流计数损伤可表示为由一个权重系数 bTB控制的范围计

数损伤和窄带假设损伤的线性组合，即T-B模型：

DRFC = bTBDNB + ( )1 - bTB DRC (23)
为了正确评估DRFC需要确定权重系数 bTB，Tovo和Benasciutti经过大量数值实验得到 bTB的近似公

式如下：

bTB = ( )α1 - α2
( )α2 - 1 2 [ ( )α1 - α2 + 1.112 ( )1 + α1α2 - ( )α1 - α2 ]exp ( )2.11α2 (24)

由此可知，T-B法的权重参数 bTB仅与带宽系

数 α1和 α2即λ0、λ1、λ2和λ4四个谱矩参数有关，与

S-N曲线斜率参数m无关。需要说明的是，Tovo
和Benasciutti[7-8]通过数值实验确定 bTB时将S-N曲

线斜率参数固定为m=3。然而，已有研究[13-16]表
明，随着 S-N曲线斜率参数m的增大，T-B法计算

的疲劳损伤与雨流法结果的误差明显增大。如图

1所示，本文在前期研究中分析了m=3和m=5时，

不同带宽（α1和 α2）条件下由式（23）反推的 bsim值
与 bTB近似公式即式（24）的差别。由图 1可知，当

带宽系数α2=0.1时，bsim值受m值影响较小且与 bTB
近似公式吻合较好；随着α2的增大，m=3和m=5对
应的 bsim值之间的差别变得更加明显，表明T-B法

权重参数 bTB的近似公式应该考虑m的影响。

2 基于改进T-B法的宽带高斯疲劳损伤分析方法

2.1 参数化功率谱

针对T-B法的权重系数提出新的拟合公式，本文采用逆傅里叶变换技术，根据不同参数形式的功

率谱模拟生成大量的时间序列。采用时域的雨流计数法计算疲劳损伤，考虑不同的 S-N曲线斜率参

数m的影响，代入式（23）中反推出新的权重系数。为了能够得到更大范围的带宽参数，同时考虑到不

同谱形对疲劳损伤的影响，本文采用了如图2所示的六种具有不同形状的功率谱。

（a） （b）

图1权重系数的模拟结果 bsim与拟合公式 bTB的对比

Fig.1 Comparison of the weighting factor bsim from numeri⁃
cal simulation and approximate formula of bTB
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（c） （d）

（e） （ f）
图2 不同形状的功率谱

Fig.2 Illustration of spectral shapes considered in this study
图2为六种参数化功率谱的示意图。以图2（a）中的对称二次型功率谱为例，其表达式如下：

S ( )ω =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

h1 ( )ω - ω2
2

( )ω1 - ω2
2 ω1 ≤ ω ≤ ω2

h2 ( )ω - ω2
2

( )ω3 - ω2
2 ω2 ≤ ω ≤ ω3

(25)

图 2（b）~（f）分别为反对称二次型、线性以及常数型功率谱，表达式可参照式（25）获得。图 2（a）~（e）五

种谱型的ω1和ω3为固定值，分别取 2π/1000 rad/s和 2π rad/s，而ω2介于ω1和ω3之间，通过改变ω2、h1和
h2的值可以得到不同形状的功率谱。为了使得所有谱型的零阶谱矩λ0为常数，各参数有如下关系：

h1
M ( )ω2 - ω1 + h2M ( )ω3 - ω2 = λ0 (26)

其中，图2（a）~（c）的M=3，图2（d）的M=2，图2（e）的M=1。
此外，图 2（f）为分离式矩形双模态谱，常被用于高斯双模态疲劳损伤分析[12-13]的数值模拟中，其形

状参数定义如下:
c1 = ωb

ωa
, c2 = ωd

ωc
, c1, c2 > 1, ωa > 0 (27)

ω1 = ωa + ωb
2 , ω2 = ωc + ωd

2 (28)
B = A2

A1
, R = ω2

ω1
(29)

式中，B为高频模态与低频模态功率谱下的面积（能量）之比，R为两个模态的中心频率之比。为了保

证两个矩形谱是分离的，R还需要满足如下条件：

R > c1 ⋅ 1 + c2 + c22
1 + c1 + c21

(30)
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本文中ωa取5 rad/s，B=0.01~10，R=3~20，A1+A2=1。c1和 c2决定了低频和高频模态的带宽特性，本文中 c1
和 c2都取为1.1。
2.2 改进的权重系数bMTB

如式（24）所示，原T-B法的权重系数 bTB的近似公式仅是与带宽系数α1和α2相关的函数。本文通

过数值模拟方法重新建立权重参数 b与带宽系数α1、α2以及 S-N曲线斜率参数m的函数关系。船舶与

海洋工程结构为钢质焊接结构，其 S-N曲线一般为以N=107为拐点的双斜率曲线。但是，为了便于研

究，本文将采用单斜率的 S-N曲线进行疲劳损伤计算。具体方法为选取不同的α1、α2和m值，利用 2.1
节中的六种谱型生成大量随机时间序列进行数值模拟试验，利用雨流计数法计算疲劳损伤DsimRFC。由

式（23）可得到通过数值模拟确定权重系数 bsim的表达式为

bsim = D
simRFC - DRC
DNB - DRC

(31)
式中，DNB和DRC可利用式（10）和式（22）直接计算。由此，生成了一系列与不同α1、α2和m对应的 bsim值，

通过非线性拟合技术确定新的权重系数函数模型 bMTB：

bMTB = ( )α1 - α2 ( )p1 + p2α2 - p3α1α2
)(1 - p4α2 2 (32)

pi = aim ( i = 1, 2, 3, 4 ) (33)
式中，系数 ai为随不同 S-N曲线斜率参数m变化的待定系数。对于船舶与海洋工程领域常用的 S-N
曲线[4]，斜率参数m的范围为 3~6，相应的拟合系数 ai
的具体值见表 1。图 3以m=3和m=5为例，显示了数

值模拟得到的权重系数 bsim和两种拟合函数模型 bTB
和 bMTB随α1和α2的变化规律。可以看出，新的权重系

数模型 bMTB与原 T-B法的权重系数模型 bTB相比，与

数值模拟结果的拟合效果更好，且能反映不同斜率

参数m的影响。

（a）m=3 （b）m=5
图3 权重系数 b的数值模拟结果与拟合公式结果对比

Fig.3 Comparison of the weighting factors of b from numerical simulation and empirical formulae
2.3 不同宽带高斯疲劳损伤评估方法的比较

为了将改进T-B法与现有的宽带高斯疲劳损伤评估方法进行对比，本文分别采用决定系数R2和
Tovo-Benasciutti[8]定义的误差指标EI作为衡量指标来评估各方法的准确性和鲁棒性。R2和EI的定义

如下：

m
3
4
5
6

a1
0.3800
0.2745
0.2100
0.1672

a2
-0.0947
0.0285
0.0942
0.1328

a3
0.2793
0.2978
0.2994
0.2955

a4
0.3290
0.2465
0.1968
0.1637

表1 拟合系数ai ( i = 1, 2, 3, 4 )
Tab.1 Fitted coefficients ai ( i = 1, 2, 3, 4 )
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α1 α1

（Eq.(24)）
（Eq.(32)）

（Eq.(24)）
（Eq.(32)）



R2 = 1 -∑i ( )DsimRFC, i - DsimSpec, i
2

∑
i
( )DsimRFC, i - - -----

DsimRFC
2 (34)

EI = 1
n∑i

é

ë
êê

ù

û
úúlog10 ( )DsimSpec, i

DsimRFC, i

2

(35)
式中，DsimRFC, i和DsimSpec, i分别代表第 i次数值模拟试验中由时域雨流计数法计算的疲劳损伤和各频域方法

计算的疲劳损伤，
- -----
DsimRFC代表所有数值模拟试验雨流计数疲劳损伤的平均值。当R2越接近 1和EI越接

近0时，代表该频域方法的计算结果越接近于雨流结果。

针对 2.1节中的六种谱型，S-N曲线斜率参数分别取m=3和m=5进行数值模拟试验，将改进 T-B
法与W-L法[2]、DK法[5]、Z-B法[6]和T-B法[7-8]的频域疲劳损伤结果与相应的时域雨流结果进行对比，各

方法的决定系数R2和误差指标EI如表2和表3所示。

表2 不同频域方法的决定系数R2

Tab.2 Determination coefficients R2 for different frequency-domain methods

谱型

a
b
c
d
e
f

Mean
Std

m=3
W-L法
0.8798
0.9637
0.9148
0.9210
0.9548
0.8387
0.9121
0.0428

DK法

0.9870
0.9896
0.9886
0.9841
0.9859
0.9986
0.9890
0.0047

Z-B法

0.8711
0.9636
0.9714
0.9223
0.9772
0.8202
0.9210
0.0580

T-B法

0.9925
0.9932
0.9826
0.9888
0.9853
0.9991
0.9903
0.0054

改进T-B法

0.9996
0.9997
0.9994
0.9996
0.9997
0.9995
0.9996
0.0001

m=5
W-L法
0.9446
0.9446
0.7473
0.8818
0.8914
0.7025
0.8520
0.0939

DK法

0.9426
0.9645
0.9667
0.9434
0.9681
0.9876
0.9622
0.0155

Z-B法

0.7376
0.9183
0.9548
0.8460
0.9528
0.4995
0.8182
0.1611

T-B法

0.9323
0.9450
0.9109
0.9147
0.9138
0.9892
0.9343
0.0273

改进T-B法

0.9960
0.9971
0.9926
0.9966
0.9968
0.9986
0.9963
0.0018

表3 不同频域方法的误差指标EI
Tab.3 Error indexes EI for different frequency-domain methods

谱型

a
b
c
d
e
f

Mean
Std

m=3
W-L法
0.1330
0.0898
0.0638
0.1042
0.0709
0.1385
0.1000
0.0284

DK法

0.0340
0.0290
0.0226
0.0323
0.0268
0.0202
0.0275
0.0049

Z-B法

0.1112
0.1474
0.0462
0.0838
0.0491
0.1739
0.1019
0.0475

T-B法

0.0163
0.0165
0.0197
0.0184
0.0197
0.0130
0.0173
0.0023

改进T-B法

0.0076
0.0062
0.0064
0.0070
0.0058
0.0089
0.0070
0.0010

m=5
W-L法
0.1493
0.0856
0.0826
0.1117
0.0748
0.1718
0.1126
0.0363

DK法

0.0774
0.0487
0.0468
0.0648
0.0427
0.0586
0.0565
0.0119

Z-B法

0.1497
0.0794
0.0985
0.1087
0.0593
0.2177
0.1189
0.0522

T-B法

0.0678
0.0553
0.0551
0.0649
0.0561
0.0488
0.0580
0.0064

改进T-B法

0.0285
0.0184
0.0236
0.0232
0.0181
0.0199
0.0220
0.0036

由表 2可知，对于六种参数化功率谱的数值模拟结果而言，当m=3时，改进 T-B法的决定系数R2

的平均值为 0.9996，与其他四种方法相比更接近于 1；当m=5时，五种方法的决定系数R2均有不同程度

的降低，而改进T-B法的决定系数R2为 0.9963，表明当斜率参数m增大时该方法仍能保持良好的计算

精度。

由表 3可知，当采用误差指标EI作为五种方法计算精度衡量指标时，改进T-B法的计算结果最为

准确，其次为T-B法与DK法，且两者精度相当，而W-L法和Z-B法的误差最大。

为了更加直观地将改进T-B法与DK法和T-B法进行对比，采用式（36）定义的指标γ，分析三种方

法的计算精度随Vanmarcke带宽系数（0.1 ≪ δ ≪ 0.95）的变化规律，如图4所示。
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γ = DsimSpec, i
DsimRFC, i

(36)

（a）m=3 （b）m=5
图4 DK法、T-B法与改进T-B法疲劳损伤评估结果对比

Fig.4 Comparison of fatigue damage evaluated by DK, T-B and modified T-B methods
由图 4可知，对于m=3，DK法、T-B法和改进 T-B法三种方法得到的疲劳损伤与雨流损伤的比值

均在 1.0附近，T-B法的相对误差范围为-5%到 5%，改进 T-B法的相对误差范围为-4%到 4%；DK法

的损伤结果通常小于真实雨流损伤，并且当Vanmarcke带宽系数大于 0.7时，最大误差超过-10%。由

于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，当m=5时，三种方法的误差都随着Van⁃
marcke带宽系数的递增而明显增大，改进T-B法的最大误差为-21.19%，但仍然小于T-B法的最大误

差-25.25%和DK法的最大误差-33.6%。结果表明，在不同参数化谱型、带宽范围以及 S-N曲线斜率

参数的条件下，本文所提出的新方法的计算精度较已有的宽带高斯疲劳损伤方法有了明显改善。

3 算例验证

本章选取船舶与海洋工程结构常遭受的一些典型宽带响应谱，对本文所提出的改进 T-B法的有

效性进行进一步验证。

3.1 双模态功率谱

对于船海结构物而言，其结构应力响应在功率谱上常常呈现出两个明显的峰值[14]，即高斯双模态

特征，因此高斯双模态随机过程是高斯宽带过程的一

种特例。在此，讨论一个贴近于实际海洋结构物响应

的双模态功率谱[15]，其表达式如下：

S ( )ω = A 7793
T 4Wω5

exp ( )- 1948
T 4Wω4

×
1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 - ( )ωωN

2 2

+ 4ξ2 ( )ωωN

2
(37)

式中，A是用于调整谱方差为 1的比例因子，TW=2π/ωw
表示海浪周期，ωN=2π/TN是结构物的一阶固有频率，ξ
为阻尼比。图 5为双模态功率谱算例，其中 TW取 9 s，
结构振动的一阶固有周期 TN为 2 s，阻尼比取 0.04，该
功率谱的带宽系数 δ = 0.5496。根据图 5中的功率

图5 双模态功率谱数值模拟算例（TW=9 s，
TN=2 s，x=0.04）

Fig.5 Bimodal spectrum used in numerical simulation
in case of TW=9 s, TN=2 s, x=0.04
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谱，模拟生成高斯随机过程时域信号，由雨流法得到的疲劳损伤作为参考值，对五种频域方法的计算

精度进行对比，如表4所示。表中的相对误差定义为

δD = ( D
simSpec - DsimRFC
DsimRFC

) × 100% (38)
表4 各方法计算结果相对于雨流法的相对误差（%，双模态功率谱时）

Tab.4 Relative errors of different methods compared with RFC method (%)
m
3
4
5
6

WL
-5.16
-9.26
-13.08
-16.61

DK
-5.63
-6.73
-7.17
-7.01

ZB
-5.66
-7.27
-7.96
-7.99

TB
-5.40
-9.74
-12.35
-13.63

MTB
-1.79
-3.09
-3.74
-3.56

从表 4中可以看出，在m=3~6时，W-L法、DK法、Z-B法和T-B法的误差随着m的增大而变大；当

m=6时，W-L法的误差为-16.61%，DK法为-7.01%，Z-B法为-7.99%，T-B法为-13.63%。本文提出的

改进T-B法在m=3~6时都较为准确，所有的误差都未超过4%。

3.2 三模态功率谱

结构响应功率谱上存在三个明显峰值的三模态随机过程在海洋工程领域也是一种典型的宽带高

斯随机过程[16]。图 6为一个 Spar型漂浮式风机

塔柱的弯矩响应谱[17]，三个模态的特征频率分别

为 0.18 rad/s、0.48 rad/s和 2.4 rad/s，分别对应于

纵摇固有频率、波浪频率和塔柱振动的一阶固有

频率，该功率谱的带宽系数 δ = 0.6994。根据图

6中的功率谱，模拟生成高斯随机过程时域信

号，由雨流法得到的疲劳损伤作为参考值，对五

种频域方法的计算精度进行对比，如表 5所示。

可以看出在该工况下，相对于雨流法结果，W-L
法和 Z-B法的结果更加保守，且相对误差随着

S-N曲线斜率参数m的增大而降低，最大误差分

别为 18.96%和 14.40%；相比之下，DK法、T-B法

和改进T-B法低估了疲劳损伤，且误差随 S-N曲

线斜率参数m的增大而增大，最大误差分别为-
19.33%、-21.71%和-12.16%。

以上的验证算例表明，相对于已有的宽带高斯疲劳损伤评估方法，本文所提出的改进T-B法对于

船海结构物领域常见的真实响应功率谱具有更好的计算精度。需要说明的是，采用W-L方法和Z-B
方法计算本节中的双模态和三模态功率谱算例时，随着Vanmarcke带宽系数的不同，会存在高估或低

估疲劳损伤的情况，在以往研究[9]中也有类似结论。

表5 各方法计算结果相对于雨流法的相对误差（%，三模态功率谱时）

Tab.5 Relative errors of different methods compared with RFC method (%)
m
3
4
5
6

WL
18.96
15.92
9.55
3.28

DK
-10.25
-14.15
-17.37
-19.33

ZB
14.40
14.27
11.91
9.96

TB
-4.60
-12.04
-18.02
-21.71

MTB
-3.56
-7.38
-10.65
-12.16

图6 漂浮式Spar型风机三模态弯矩响应谱[17]

Fig.6 Tri-modal bending moment spectrum of a
floating Spar wind turbine[17]

270 船舶力学 第28卷第2期



4 结 论

针对船舶与海洋工程领域中常见的宽带高斯随机过程，本文在原有 T-B法的基础上考虑了 S-N
曲线斜率参数m的影响，建立了新的权重系数函数模型，以此提出了一种基于改进T-B法的宽带高斯

疲劳损伤频域分析方法，并利用不同的参数化功率谱和真实响应谱对所提出方法的有效性进行了验

证，得到了以下结论：

（1）相比于原T-B法，本文提出新的权重系数函数模型 bMTB能够更为准确地反映带宽参数 a1、a2以
及S-N曲线斜率参数m对于雨流损伤的影响，从而可获得更为准确的疲劳损伤预报结果。

（2）随着斜率参数m的增加，现有的通用宽带谱方法计算的疲劳损伤相对于时域雨流损伤的相

对误差逐渐增大。改进 T-B法通过考虑斜率参数m的影响，能够更加准确地评估在不同m值条件下

的疲劳损伤。

（3）值得说明的是，在各船级社规范中钢材 S-N曲线的斜率参数取值主要为m=3。经过大量数值

验证表明，在m=3时改进T-B法计算的疲劳损伤与时域雨流法之间的相对误差在±4%的范围内，表明

该方法在实际工程应用中具有较好的应用价值。
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