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一个与载荷模拟同步进行的

三峰谷计数法则
’

谢 敏 张安哥

�工程力学研究室�

摘 要

应用蒙特卡罗方法产生伪随机数来进行疲劳载荷的计算机模拟
，

并基于雨流法

的基本原理
，

对
“
三峰 谷计数法 则

”
作 了改进

，

提 出 了一种能与载荷信号的发生 同

步进行的统计计数的计葬机算法
，

这使得结构痰劳寿命的佑葬与疚劳载荷谱的产生

的同步实现成为可能
�
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疲劳载荷谱的确定是随机疲劳寿命估算中的一个非常重要的问题
�

通过对结构在其使用

条件下的各危险点危险截面的应力应变测试
，

并用载荷的极值统计法对实测应力历程进行统

计分析
，

可得出应力的分布类型
、

分布参数和相应的载荷谱
�

这种方法较为可靠
，

但实测工

作量非常大
，

且得到的数据只适用于特定类型
、

结构参数和使用条件下的结构构件
�

而计算

机仿真方法是在已获取一定的统计资料的基础上
，

应用蒙特卡罗 ������ ������摸拟法
〔，〕
模

拟出结构件的应力历程
，

该方法免去了大量复杂的实验和人工统计分析工作
，

因而具有 良好

的应用前景
�

载荷的模拟使得我们能够在产生若干个载荷峰谷值后即可进行疲劳损伤的计算
，

从而也

就使得损伤的累积计算和结构疲劳寿命的估算有可能与载荷峰谷值的产生同步进行
�

但是
，

在

用蒙特卡罗方法产生的随机载荷序列中载荷峰谷值的排列是杂乱无章的
，

为了能用于疲劳寿

命的估算
，

还必须对其进行统计计数
，

将载荷应力历程简化为一系列的全循环或半循环
�

现有的计数方法多达十几种
，

其中雨流计数法泪由于其计数过程与材料的应 力一应变特

性相符
，

有较可靠的力学基础而被认为是较先进的计数方法
�

但是
，

一般所采 用的雨流法是

按照
“
四峰谷计数法则

’，��，
进行计数的

，

每次需要作出多种判断
，

并且总要分成两个阶段进行
，

本文于 ����年 �月 ��日收到

，
铁路高校青年教师荃金资助项 目
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使得其在计算机上的实施偏于复杂
�

文献 〔�〕 中的改进雨流计数法和 ������ 与 ��� 二�，
提出

的算法均以
“
三峰谷计数法则

”
为基础

，

前者需要在开始计数前先找出整个历程中的最大峰

值 �或谷值�
，

并对载荷历程进行重排列
，
因而与一般的算法一样

，

需要预先得到完整的载荷

历程
，

并将其全部读入计算机内存
，

这样处理对于载荷历程很长的情况是不合适的
，

后者将

贮存于磁盘上的完整载荷历程分块地读入内存进行统计计数
，

使这一问题得以解决
�

然而通

过上述分析也可看到
，
这些算法均不能或不便于用来进行载荷模拟与损伤累积的同步计算

�

������和 �����
〔幻给出的算法是从磁盘中逐点地读入载荷峰谷值并立即进行统计分析

，

��
���

将其改造后用于载荷的模拟分析
〔，，，

但其计数结果有可能与一般雨流法的计数结果不符
，

从而

与雨流法的原理相矛盾
，

因此
，

需要寻求一种既能与载荷的模拟相同步又能符合雨流法计数

原则的统计计数法
�

本文采用随机变量来描述疲劳载荷
，

讨论了如何应用蒙特卡罗方法来产生给定分布的伪

随机数序列以进行疲劳载荷的计算机模拟
�

基于雨流法的基本原理
，

本文对
“
三峰谷计数法

则
”
作了改进

，

提出了一种能与载荷信号的发生同步进行的统计计数的计算机算法
，

这使得

结构疲劳寿命的估算与疲劳载荷谱的产生的同步实现成为可能
�

随机疲劳载荷的计算机模拟

以起重机的疲劳应力谱的模拟为例进行分析
〔�，，

其结构件应力的随机性主要决定于起重

量的大小
、

作用位置和起重机自重的随机性等
�

自重和起重量的分布规律已有一些统计结果

可供参考
，

位置随机变量则可以根据使用条件决定
，

如对铁路货场使用的门吊
，

可认为其运

动的起始位置平均值是火车的纵向中心线
�

有了这些量的分布规律
，
便可建立相应的弹性动

力学模型
，
用计算机仿真得到构件任意计算截面的应力时间历程

，
必要时也可得到应力幅值

的分布规律
�

每一工作循环的起重量和力作用位置可通过取伪随机数的方法得到
�

随机数的产生是实现计算机模拟的一个基本问题
，

而其中最基本的是产生 〔�，
�〕 上均

匀分布的随机数
�

产生均匀分布伪随机数的方法有迭代取中法
、

移位法
、

线性同余法等
，

考

虑到结构的疲劳寿命一般较长
，

要经历很长的载荷历程才会破坏
，

为此可采用具有最长周期

特点的混合同余法来产生伪随机数
�

对于微型计算机而言
，

文献 〔�〕 给出的产生均匀随机数

的������� 程序中所采用的递推公式为
�

�汁 �
� �����‘

� �������������
，

���

然而经检验
，

当随机数序列的长度较长时 �如为 ����个�
，

该程序产生的伪随机数不能认为

是均匀分布的随机数
�

笔者将程序中的计算式改用双精度运算后
，

便能通过有关的检验
�

对于随机疲劳分析来说
，

经常遇到的是正态分布
、

对数正态分布和 �
������分布

，

这三种

分布的随机数可通过随机抽样方法得到
〔，， ’ 。 · ‘，，�

为了检验产生的伪随机数序列是否服从某一

给定的分布
，

可将其看作是对某一总体观测得到的一个随机样本
，
对其进行分布类型的检验

，

常用的检验方法有 �检验法和柯尔莫哥洛夫检验法
〔，�，�

笔者已按上述方法编制了伪随机数的发生程序和假设检验的计算机程序
，
程序产生的伪

随机数序列均能通过有关的检验
�
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一个与载荷模拟同步进行的 三峰谷计数法则

� 疲劳载荷的统计计数方法

�� � 雨流计数法的基本原理山

假定一个大的变程所引起的损伤不受为完成一个小的迟滞回线所截断的影响
，

则可将构

成较小迟滞回线的较小循环从整个载荷时间历程中提取出来
，

重新组合
，
而认为两者对材料

声仁曰�
�

�
��才了��

�︺�
﹃�

图 �

引起的疲劳损伤是等效的
�

如图 �中
，

图 � ���的载荷时间历程将简化为图 � ��� 的形式
�

在实现计算机处理时
，
一般是按照

“
四峰谷计数法则

” 即进行计数的
，

如图 �所示
，
在谱

处理过程中考虑当前的四个峰谷值
。 ，， 。 �， 。 �， 口�，

其计数条件如下
�

���如果 ‘ � 口�，

且 口� 《 内
， �� 《 口��图 �����

，
则可取出 几

，
内 两点构成一个全循环 �

﹄�

�、

�

�、 、

、，口矛、︸

沪�

�气
��厂
了
�

�夕产�

�矛」

、夕

一“

�工

夕�

图 �

���如果 ，�� 气
，
且 几 �

口�，
几 》 ‘ �图 �����

，

则可取出同样的全循环
。

如果当前四点满足上述两个条件之一
，

则在取出
。 �， 。 �后

，

向后扩展两点
。 � ，， 。

构成新的四

个点 几
，口� ，

几
，
几

，

再作如上判断
�

如果当前四点不满足上述条件
，

则将
。 �
暂时放入残波中

，

并向

后扩展一点 几
，

再判断 ��，。 �，�� ，。 �是否满 足上述条件
�

如此循环至最后一个载荷峰谷值
�

对

于不满足上述两条件的最终残波
，
先找出最大值和最小值

，

两者组成一个完整波
，

然后依次

向两个方向取完整波
，

若最后在某一边剩余一个峰谷值
，

则将其忽略
。
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�
�

� 改进的三峰谷计数法则

为了使雨流计数法在计算机上的实现得以简化
，

提高计数速度
，

国内外学者提出用
“
三

峰谷计数法则
”
来代替一般的

“
四峰谷计数法则

” �

三峰谷计数法则可用数学式子表达成
�

�。
�

一 氏
�

�妻 �
。 ， � 一 。 � �

�
，

���

即从应力时间历程的起始点开始反复寻找如图 �中所示的三峰谷波形
，

当出现图 � ���或图

� ���中任一种情况时
，

则取出一个全循环 。 。 一

�， 。 � �
�

然而
，

如果简单地采用该法则对应力

历程进行计数
，

其结果有可能与雨流法的

原理相背
。

首先
，

分析计数的中间过程
，

即假设

已用三峰谷计数法则从应力历程的起始点

开始并处理完应力历程的一段
，

当前的三

个峰谷值为 ��
一 � ，

几
一 �，

��
，

且符合计数条

件 ����式
，

则可证明它们一定能满足四

峰谷计数条件
�

因为
，

如果不能满足的话
，

便有
。 � �

�
。 。 一 ，

�图 � ����或
。 � 一 �

� 。 。 ，

�图 �����
，

这又使得
。 。 一 � ， 。卜 � ， 。 。 一

�

三点

�。 � 。 �

图 �

满足三峰谷计数条件
，

也就意味着在前面的计数过程中漏掉了一个全循环
�

然而
，

既然是按

照 法则 ���� 从头开始反复寻找的
，
这种遗漏是不可能的

�

因此
，

一定有
�。 �

� 。 。 � �图 �

����或
。 � 一 �
镇

。 卜
，
�图 �����

，

即 。 卜 �， 。 。 一 � ， 。 。 一

� ， 。 。

符合四峰谷计数法则
，

可取出
。 。 一

�， 。 。 一 ，

构成一个全循环
�

� � �，

� � 二

，

今一才�
� �

省

上述分析说明
，

只要在历程的

起始点处三峰谷法则能与四峰谷法

则的计数结果相符
，

则后续的计效

也一定能符合四峰谷法则
�

下面就

应力历程的起始点处的三峰谷计数

法则的应用进行分析和讨论
�

鉴于载荷一般都是从零开始施

加的
，

不失一般性
，

可假设应力历

程的峰谷值从零开始
�

对于图 �所

示的两种情况
，

若采用
“
四峰谷计

数法则
”
进行计数

，

得到的全循环

为
。 � ， 。 ��而若采用

“
三峰谷计数法

则
”
进行计数

，

得到的全循环为
。 ， ，

。 � ，

这种差异还势必影响后续的计

数过程
，

使得两者的计数结果完全

不同
�

从图中的
。 一 。 迟滞回线可以

看出
，

符合雨流法基本原理的全循环应是
。 � ， 。 ��

为此
，

需要对
“
三峰谷计数法则

”
作某种改

进
，

使得其在起始点处的计数结果也能与雨流法的原理相符
�

一种简便的方法就是将
。 ，��直
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一 个与载荷模拟同步进 行 的 三峰 谷计数法 ���

接放入计数后的峰谷值序列中
，

而从
。 � ， 。 � ， 。 �

三点开始
，

对后面的历程应用三峰谷法则进行

计数
�

经分析研究
，

这样的处理方式所得到的结果能符合雨流法的原理
，

并且能够得到一般

雨流法不能计取而又实际存在的全循环
�

以图 �所示的应力历程为例
，

应用
“
四峰谷计数法则

”
进行计数时

，

便不能得出全循环
。 �， 。 �，

而其迟滞回线表明这一桥环是实际存在的
，

采用上面提出的改进的三峰谷计数法就可

户�叮

� ‘

二
，

一—一

一—一

图 �

将该循环从历程中计取出来
�

正因为如此
�

用该改进算法计数后
，

将不会产生发散的残波
�

前面讨论的是应力历程的峰谷值从零开始的情况
，

然而利用随机数发生程序所产生的第

一个随机数往往不为零
�

为此
，

可根据程序产生的前两个随机应力值
。 ，， 口� ，

按如下法则对起

始点进行修改
�

�
����
����

图 �

���若 。 ，
��。

� 一 。 ，
�� ��图 ��� �

，
�����

，

则令 口� � ��

���若
�，
��。

� 一 ���� ��图 ����
，
�����

，

则将
。 �，。 �两点后移

，

即分别看成是
��和 。 � ，

而
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补充一个峰谷值
�� � ��

用上述计数法对应力历程进行处理后所产生的最终残波一般为一收敛波
�

但是
，

由于程

序所产生的载荷峰谷值是随机排列的
，

使得 该残波往往只包含少数几个绝对值最大的峰谷

值
，

同时峰谷值的产生可通过模拟程序不断地进行下去
，

因此
，

对疲劳载荷的模拟问题来说
，

可以将此残波忽略
，

而不会改变载荷的分布规律
�

应用上述改进的三峰谷计数法可实现载荷历程的模拟与统计计数的同步进行
，

其程序框

图见图 �
，

其中给定分布的随机数通过一外部函数产生
�

开开 始始

利利用外部函数凡弓�产生生

三三个峰谷值叮，， 口，， 叮���

刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀刀‘ 刀� ���计计取全循环口二一 ，，叮二一 ，，， 口衬�双汽��石泊���

����一 �� 口� ，
�二犬� �

，
���一 �����������������������

图 � 改进三峰谷计数法程序框图

� 结 论

��� 应用蒙特卡罗方法
，

笔者编制了伪随机数的发生与假设检验的计算机程序
，
程序所

产生的伪随机数序列均能通过有关的检验
�

��� 本文提出的改进三峰谷计数法能如实地反映材料的应力应变响应
，

符合雨流法的基
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一 个 与载荷模拟同步进行的三峰谷计数法则

本原理
，

并能计取出一般雨流法不能取出而又实际存在的全循环
�

��� 改进的三峰谷计数法是一种能与载荷信号的发生同步进行的统计计数方法
，

它使得

结构疲劳寿命的估算与载荷谱的产生的同步实现成为可能
�
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