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船载雷达随机振动疲劳寿命分析 
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摘要：振动疲劳作为结构破坏失效形式之一，正日益得到重视。传统的船载雷达设备设计往往仅考虑静强度，从而

导致结构抵抗疲劳破坏的能力不足。从模态分析的角度入手，利用模态叠加法进行随机振动分析，得到结构的各向应力

功率谱密度。在此基础上进行基于 Von Mises 应力的谱分析，并分别从宽带和窄带过程的角度进行了疲劳寿命估算，最

后对某船载雷达进行了随机振动疲劳分析。结果表明，船载雷达结构在满足静强度条件下，不一定能够满足抗疲劳性能

要求。从模态振型分析的角度改进了结构设计，分析验证表明，改进后结构能够满足随机振动疲劳寿命要求。 
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引  言 
船载雷达设备由于受海况、航速、机动等变化的影响，通常承受较严酷的随机振动载荷，振动疲劳

破坏已成为其主要的结构失效形式。一般来说，船载雷达结构设计往往仅考虑静强度，导致其无法承受

有随机振动环境引起的往复交变载荷，从而引起疲劳失效。船载雷达一旦发生损伤破坏，不仅会影响海

洋监测活动，还可能危及航海安全。因此，在船载雷达结构设计时，随机振动疲劳寿命分析十分重要。 
随机振动疲劳分析方法主要包括时域法和频域法。时域法是比较成熟的方法，在获得应力或应变的

时域数据的基础上，采用一定统计方法（一般为雨流计数法）获得载荷循环次数，并利用 SN 曲线，进

行累计损伤计算[1]。然而，在设计初期，很难获得相应的基础数据，因此，时域法很难得到广泛应用。
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而频域法是利用应力的功率谱密度进行应力循环次数估计，在产品的三维数字样机阶段，可以通过仿真

分析得到相应的基础数据，因此较多的学者从事这方面研究，并取得了一定的成果[2,3]。王文伟、程雨婷

采用 Steinberg 提出的高斯三区间法对电动汽车电池箱进行随机振动疲劳分析[4]，该方法假设等效应力服

从高斯分布，且忽略了三区间外发生的应力，计算精度不高。目前，广泛采用的频域法是 Dirlik 法，该

方法利用 PSD 的四个惯性矩，得到了应力概率密度函数的封闭解。Bishop 对该方法进行了理论论证，并

验证了该方法的精确性。刘龙涛、李传日、程祺采用 Dirlik 法对某机载设备进行随机振动疲劳寿命分析[5]，

但其采用单向应力功率谱密度进行分析计算，忽略了各向应力的耦合作用。贺光宗、陈怀海、贺旭东推

导的基于 Von Mises 应力的功率谱密度公式[6]，但忽略了各正应力之间的互功率谱密度。 
综上所述，在结构设计过程中进行振动疲劳可靠性分析十分必要。目前已有一些针对振动疲劳破坏

的分析方法，但大多基于单轴应力的功率谱密度进行，通常情况下，由于结构的复杂性，应力状态往往

是多轴的。因此，本文在有限元分析的基础上，利用结构各向应力的功率谱密度推导了 Von Mises 应力

的功率谱密度，这样就利用等效应力综合考虑了各向应力的复合效应。在此基础上，分别从窄带和宽带

过程，进行疲劳寿命估算。最后进行了某船载雷达随机振动疲劳分析，验证了该方法的工程实用性和准

确性。 

1  机械结构动力学基本原理 
1.1  定位原理 

对一般机械系统可以建立动力学方程： 
        x x x   M c K F t  （1） 
式中，M 为质量矩阵， c为阻尼矩阵， K 为刚度矩阵，  F t 为激励力向量。 

对于自由振动的情况，忽略阻尼力影响，可以得到： 
     0x x M K  （2） 

设特解 

 je tx  Φ  （3） 
得到： 

  2 0 K M   （4） 

这样就可以得到一系列固有频率值 1 2 n    ，每一个固有频率 i ，都会有一个振型向量 iΦ
相对应。当对机械结构施加随机振动激励时，可以通过振型叠加法来计算系统响应。由于船载雷达结构

复杂，一般采用有限元法进行动力学分析。 

2  基于 Von Mises 应力的谱分析 
2.1  Von Mises 应力功率谱密度计算 

Von Mises 应力准则认为畸变能密度是引起屈服的主要因素，一般针对塑性材料强度校核，其时域

定义如式（5）所示： 

      2 22
Von 1 2 1 3 2 3

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

s t s t s t s t s t s t s t         （5） 

式中， 1( )s t 、 2 ( )s t 、 3( )s t 为主应力。 
船载雷达设备结构的应力响应一般为三向应力状态，这样式（5）变为： 

 2 T
Von ( )t  sAs  （6） 

其中，s为应力向量，定义如式（7）所示： 

  ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )x y z xy yz zxs s t s t s t s t s t s t  （7） 
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式中， ( ), ( ), ( )x y zs t s t s t 分别为 , ,x y z 向正应力， ( ), ( ), ( )xy yz zxs t s t s t 分别为 , ,xy yz zx 平面的剪应力。 

A为系数矩阵，定义如式（8）所示： 

 

1 0.5 0.5 0 0 0
0.5 1 0.5 0 0 0
0.5 0.5 1 0 0 0
0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 3 0
0 0 0 0 0 3

  
   
  

  
 
 
 
  

A  （8） 

对 2
Von ( )s t 求期望可以得到： 

  2 T
Von ( )E s t E    sAs  （9） 

对式两边进行傅里叶变换，可以得到： 

    Von

2 j T j2 2
Von

2 2

( ) e d e d
T T

t t
s T TG E s t t E t   

 
     sAs  （10） 

式中，  
VonsG  为 Von Mises 应力的功率谱密度，T 为随机信号持续时间的两倍，即载荷作用时间的 2 倍。 

因此，Von Mises 应力可转化成各向应力的自功率谱密度和互功率谱密度的叠加。则有： 
        

Von
3

i ij i js s s s sG G G G         （11） 

式中，  
isG  ,  

ijsG  为各向正应力和剪应力功率谱密度，  
i js sG  为各向正应力的互功率谱密度，i j 。 

各向正应力和剪应力的功率谱密度可以很方便地通过有限元仿真得到，而互功率谱密度无法直接计

算，因此，互功率谱密度是 Von Mises 应力功率谱密度计算的关键环节。 
2.2  应力分量的互功率谱密度计算 

由于互功率谱密度是互相关函数的傅里叶变换，则得： 

         j j2 2

2 2

, Δ e d Δ e d
i j i j

T T
t t

s s s s i jT TG R t t t t E s t s t t t   

 
      （12） 

若 i js s、 不相关，则得： 

         j2

2

Δ e d
i j

T
t

s s i jTG E s t E s t t t 


    （13） 

已知应力功率谱密度  sG  ，可以得到其各阶矩如式（14）所示： 

  
0

dk
k sM G  


   （14） 

 为标准差，其表达式为： 

 0M   （15） 
 为不规则因子，其表达式为： 

 
2
2

0 4

M
M M

   （16） 

有效带宽系数 的表达式为： 

 21    （17） 
当 0.3  时，窄带应力概率分布服从 Rayleigh 分布；当 0.6  时，Dirlik 法描述应力的概率分布要

远优于其他方法，因此，要分不同情况进行研究。 
① 窄带情况下，应力服从 Rayleigh 分布，其表达式如式（18）所示： 
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  
2

2 2exp
2

s sf s
 

 
  

 
 （18） 

可以看出应力期望是时间无关量，   iE s t 就转化成  E s ，其计算公式如式（19）所示： 

    
0

d
2

E s sf s s 


   （19） 

② 宽带情况下，Dirlik 法对应力概率密度函数描述如式（20）所示： 

  

2 2
1 2

32 2

0

exp exp exp
22

2

D D zz z zD z
Q Q R R

f s
m

                 
          （20） 

式中，各参数定义如式（21）所示： 

1 2

0 4
m

M MX
M M

  

 2

1 2

2

1
mX

D








 

2
1

2
1 11

mX DR
D D



 


  

 

2
1 1

2
1

1
D DD
R

  



 

3 1 21D D D    

2
sz


  

  3 2

1

1.25 D D R
Q

D
  

  （21） 

同样，应力期望  E s 表达式如式（22）所示： 

    
2 2 2

1 2 3
0

0

4 2 2π 2 2πd
2

QD RD DE s sf s s
m

    
   （22） 

将式（22）代入式（13）可以得到互功率谱密度，如式（23）所示： 

      
sin

22
i js s i j

T

G E s E s





 
 
   （23） 

当 0  时，有公式： 

      
0

lim
i js s i jG E s E s T





  （24） 

将式（22）代入式（10）可以得到 Von Mises 应力的功率谱密度。 

3  基于功率谱密度的随机振动疲劳寿命分析 
得到 Von Mises 应力的功率谱密度后，根据 2.2 节，可以分别获得窄带和宽带过程的 Von Mises 应

力功率谱密度函数，在此基础上，就可以进行随机振动疲劳寿命分析。通用的疲劳寿命分析方法是 miner
线性累计损伤法则，公式如式（25）所示: 

 l

l

n B
N

   （25） 

式中， ln 是 Von Mises 应力 ls 的循环次数， lN 是在应力水平 ls 时，结构的疲劳寿命极限，当 1B  就认
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为结构发生疲劳失效。 
 l lN s 一般采用幂函数形式进行定义，表达式如式（26）所示: 

 m
l lN s C  （26） 

式中， m 和 C 为材料常数，通过对 S-N 曲线拟合得出。 
在T 时间内，应力范围为  ,l l ls s s  下的作用次数 ln 的表达式，如式（27）所示: 

    Δl l ln E P Tf s s  （27） 

式中，  E P 为单位时间内 Von Mises 应力作用次数，   4

2

ME P
M

 。  lf s 为 Von Mises 应力概率密度

函数。将式（26）和式（27）代入式（25）可以得到: 

    
0

d
m

E P Tf s s
B

Cs



   （28） 

当 Von Mises 应力为窄带过程，用 Rayleigh 分布对 Von Mises 应力概率密度函数进行描述，将式（18）

代入式（28）可得 

   1 2

2 20
exp d

2

mE P T s sB s
C  

  
   

 
  （29） 

当 Von Mises 应力为宽带过程，用 Dirlik 法对 Von Mises 应力

概率密度函数进行描述，将式（20）代入式（28）可得 

 
2 2

1 2
32 2

0
0

exp exp exp
22

d
2

m

D D zz z zD z
Q QE P T R R

B s s
C m



                 
         

（30） 

4  某船载雷达随机振动疲劳寿命分析 
4.1  模态分析 

某船载雷达结构由鞭状天线、磁天线和支架组成，整体结构

呈现出悬臂支撑形式，如图 1 所示。 
将天线底部约束进行模态分析，结果如图 2~图 5 所示。 

  

图 2  第一阶振型图 
Fig. 2  The first mode shape 

图 3  第二阶振型图 
Fig. 3  The second mode shape 

 
图 1  船载雷达结构图 

Fig. 1  Structure of the shipborne radar
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图 4  第三阶振型图 
Fig. 4  The third mode shape 

图 5  第四阶振型图 
Fig. 5  The forth mode shape 

可以明显地看出，第一、二阶模态为鞭状天线的局部模态，从第三阶之后表现为雷达整体模态。Ansys
采用有效质量 eiM 定义模态方向，其表达式如式（31）： 

 
T

e Ti
i i

M 
Φ MD
Φ MΦ

 （31） 

式中， D为方向向量。 
Ansys 的振型向量的归一化形式如式（32）所示： 

 T 1i i Φ MΦ  （32） 
将式（32）代入式（31），得 

 T
eiM  Φ MD  （33） 

雷达的模态分析结果见表 1。 

表 1  模态分析结果表 
Table 1  Results of mode shape analysis 

模态阶数 固有频率 
有效质量 

X Y Z 
1 3.6 Hz 0 40.8 0 
2 3.9 Hz 36.9 0 0 
3 12.1 Hz 0 35.4 0 
4 13.8 Hz 31.8 0 0 

 

表 1 列出了前四阶模态的固有频率和有效质量，可以看出

前四阶模态固有频率非常小；前四阶模态的有效质量均集中在

X 和 Y 方向，即主振方向为 X 方向和 Y 方向，这与振型图完全

复合。综上所述，该船载雷达的整体刚度较差，并且 X 向和 Y
向是其中最薄弱的两个刚度方向。 
4.2  原结构随机振动疲劳寿命分析 

舰船振动是由于自然环境（海浪、风）激励，强迫激励（螺

旋桨转动、往复机械运动）等引起的，在没有实测数据时，采

用 GJB150.16A 推荐的振动试验条件，量级如图 6 所示，三个

正交轴每个轴向持续 2 h。 
仿真计算发现在 X 方向载荷作用下，会产生最大应力。最

大应力分布如图 7 所示。 

图 6  振动试验条件 
Fig. 6  Vibration test condition 
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图 7  最大应力分布位置图（初始结构） 

Fig. 7  Location of maximum stress distribution of the original structure 
通过仿真分析得到最大应力出现在天线支架根部，能够满足静强度要求。提取该处的各方向的应力

功率谱密度，计算得到 Von Mises 应力功率谱密度如

图 8 所示。 
通过计算得到 0.946 5  ，因此 Von Mises 应力

宽带随机过程，应该使用 Dirlik 法描述其应力的概率

分布。计算该结构损伤系数 1.3B  ，可以看出该结构

不能满足寿命要求。 
4.3  改进结构随机振动疲劳寿命分析 

根据仿真分析计算结果，进行结构设计改进。在

天线根部进行加固设计，改进结构如图 9 所示。仿真

分析计算得到最大应力分布如图 10 所示。 
可以看出最大应力值降低到 93 MPa，最大应力分

布变到支架顶端。提取该处的各方向的应力功率谱密

度，计算得到 Von Mises 应力功率谱密度如图 11 所示。 

 
图 9  改进结构图 

Fig. 9  The optimized structure 

图 8  应力功率谱密度图（初始结构） 
Fig. 8  The stress power spectral density curve of 

the original structure 
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图 10  最大应力分布位置图（改进结构） 
Fig. 10  Location of maximum stress distribution of the optimized structure 

通过计算得到 0.9613  ，因此 Von Mises 应力

宽带随机过程，应该使用 Dirlik 法描述其应力的概率

分布。计算该结构损伤系数 0.7B  ，可以看出该结构

能够满足寿命要求。 
4.4  计算方法对比 

目前随机振动疲劳寿命的计算方法，主要有高斯

三区间法、Dirlik 法。采用改进前结构模型，将这两

种方法和本文方法进行对比分析，见表 2。 
通过对比发现高斯三区间法计算复杂度最低，

Dirlik 法次之，本文方法最高，但是高斯三区间振动

频率的取值较保守，导致损伤系数计算结果偏低。

Dirlik 法只采用单向应力进行计算，也会导致损伤系

数计算结果偏低。本文方法相对来说虽然复杂度较高，

但是计算精度较高，与试验结果相符。 

表 2  不同方法计算对比表 
Table 2  Comparison of different analysis methods 

方法 损伤系数 计算复杂度 与本试验结果对比 

高斯三区间法 0.9 较低 不符 

Dirlik 法 0.95 中等 不符 

本文方法 1.3 较高 相符 

5  结束语 
本文在有限元分析的基础上，利用结构各向应力的功率谱密度推导了 Von Mises 应力的功率谱密度，

利用等效应力综合考虑各向应力的复合效应。在此基础上，分别从窄带和宽带过程，进行疲劳寿命估算。

最后针对某船载雷达进行随机振动疲劳分析，验证了该方法的工程实用性和准确性。船载结构在满足静

强度条件的前提下有可能不满足寿命要求，在改进结构后，结构抗疲劳损伤能力显著提高，能够满足寿

命要求。 

图 11  应力功率谱密度图（改进结构） 
Fig. 11  The stress power spectral density curve of 

the optimized structure 
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