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摘　 要： 针对机械系统中疲劳结构的剩余寿命（ＲＵＬ）预测问题，提出了一种结合无迹卡尔曼滤波算法（ＵＫＦ）的 ＲＵＬ 预测方

法． 该方法包括疲劳裂纹性能参数评估和 ＲＵＬ 预测两个部分． 在性能参数评估部分，通过对 Ｐａｒｉｓ 疲劳裂纹扩展公式进行离散

化，建立了参数状态空间评估模型，并利用传感器获得的实时状态信息结合 ＵＫＦ 算法对状态空间评估模型中的疲劳性能参数

（Ｃ 和 ｍ） 以及疲劳裂纹长度表现出的不确定性进行评估，以避免状态信息不完备、工况噪声等不确定因素对结构疲劳寿命预

测的影响；在剩余寿命预测部分，利用 ＵＫＦ 算法评估得到的参数结果，结合离散化得到的递推裂纹扩展模型，对结构的剩余寿

命进行预测． 仿真结果表明：提出的方法能够很好地处理疲劳裂纹扩展模型中疲劳性能参数的不确定性，且在剩余寿命预测

上，通过与扩展卡尔曼滤波算法（ＥＫＦ）进行比较分析，发现所提方法能够更准确地预测结构疲劳裂纹的 ＲＵＬ． 将离散的 Ｐａｒｉｓ
疲劳裂纹扩展公式和 ＵＫＦ 算法进行结合，能够有效地提高疲劳结构的剩余寿命预测精度．
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　 　 据统计，因交变载荷造成的疲劳断裂事故占到

机械结构失效总数的 ９５％［１］ ． 为避免疲劳裂纹可能

产生的突然失效，需要对机械结构进行复杂的检查、
探伤、维修［２－３］ ． 随着传感器技术的不断发展，在机

械系统的设计上越来越多的传感器被安装来采集关

键结构的疲劳信息［４－６］，支持更为科学的视情维

修［７］ ． 由于视情维修计划的制定需要参照待维修结

构的预期失效时间，因此结构的剩余寿命（ｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｕｓｅｆｕｌ ｌｉｆｅ，ＲＵＬ）预测对于基于视情维修的计划制定

十分重要．
疲劳结构寿命的预测建立在对裂纹扩展寿命的

估计基础上． 传统的方法是采用损伤容限来获得疲

劳结构的裂纹扩展寿命［８］ ． 结构损伤容限分析的流

程如图 １ 所示． 由于材料的微观结构变化能够对结

构的疲劳性能造成很大的影响，而且材料的微观结

构很难在制造过程中得到控制，即使采用相同的材

料制造相同的结构，制造出的构件也会表现出不同

的疲劳性能． 为了避免上述这些不确定因素对结构

安全带来影响，损伤容限分析通过将裂纹从初始可

检尺寸到临界尺寸的扩展寿命除以一个安全系数作



为结构的 ＲＵＬ，但这样会造成结构 ＲＵＬ 的浪费． 因

此，利用滤波算法［９］ 结合结构的实时状态数据（裂
纹长度数据）对疲劳性能参数以及裂纹扩展趋势进

行估计，能够克服结构状态信息不完备、工况噪声等

不确定因素对结构疲劳寿命预测的影响．

裂纹扩展分析，确定结
构的裂纹扩展寿命

确定给定裂纹尺寸
下的剩余强度

结束载荷谱 选择裂纹扩展模型
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强度因子系数材料性能

数据

确定临界裂纹尺寸

结构剩余强度分析
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确定开裂模式及
初始裂纹
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图 １　 结构损伤容限分析流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 疲劳裂纹扩展表现出的非线性特性，决定了针

对结构疲劳性能参数的估计是一个非线性滤波问

题． 非线性卡尔曼滤波算法主要包括：扩展卡尔曼

滤波算法（ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）和无迹卡尔

曼滤波算法 （ ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）． 由于

ＥＫＦ 算法截断了非线性模型的线性高阶项，当模型

的非线性特性十分显著时，忽略的线性化误差可能

导致 ＥＫＦ 算法滤波性能下降． 为了克服 ＥＫＦ 算法

存在的缺陷，学者们提出了 ＵＫＦ 算法． 与 ＥＫＦ 算法

的线性近似思想不同，ＵＫＦ 通过对非线性模型的概

率密度函数的近似来实现对非线性模型的逼近． 基

于无迹变换，ＵＫＦ 算法利用一组采样得到的 Ｓｉｇｍａ
点实现对系统状态参数分布的近似，在状态参数分

布服从高斯分布的前提下逼近其均值及方差，再根

据传统线性卡尔曼滤波实现递推估计． ＵＫＦ 算法在

状态参数估计和设备寿命预测中得到了广泛的运

用． 胡宇等［１０］ 提出了一种基于改进平方根 ＵＫＦ 的

方法，并运用于涡扇发动机气路状态的估计；阙子俊

等［１１］利用 ＵＫＦ 算法对轴承性能进行评估，并提出

了一种基于 ＵＫＦ 的轴承 ＲＵＬ 预测方法；Ｖａｎｄｙｋｅ
ＭＣ 等［１２］ 应用 ＵＫＦ 算法对航天飞船的高度状态参

数进行估计，并与 ＥＫＦ 算法进行了比较，比较结果

表明 ＵＫＦ 算法优于 ＥＫＦ 算法．

　 　 本文针对结构疲劳性能参数的分散性问题，基
于 Ｐａｒｉｓ 疲劳裂纹扩展公式建立了适用于 ＵＫＦ 的状

态参数评估模型，并应用 ＵＫＦ 算法对疲劳性能参数

和裂纹的扩展趋势进行了估计． 最后依据估计的裂

纹扩展趋势，对疲劳结构的 ＲＵＬ 进行预测．

１　 基于 Ｐａｒｉｓ 疲劳裂纹扩展公式的状

态空间评估模型

　 　 通过对不同种类的结构进行疲劳试验，Ｍｏｌｅｎｔ Ｌ
等［１３］得出了 Ｐａｒｉｓ 疲劳裂纹扩展公式能够充分处理

典型结构的疲劳裂纹扩展问题． 因此，本文选取 Ｐａｒｉｓ
疲劳裂纹扩展公式来建立适应于 ＵＫＦ 算法的疲劳性

能状态参数评估模型． 传统的 Ｐａｒｉｓ 公式如下：
ｄａ
ｄＮ

＝ Ｃ （ΔＫ）ｍ ． （１）

式中： ａ表示裂纹长度；Ｎ表示应力循环次数；ｄａ ／ ｄＮ
表示裂纹扩展速率；Ｃ 和 ｍ 是材料系数，即疲劳性能

参数；ΔＫ 表示应力强度因子幅［１４］，其与结构裂纹处

应力幅值 Δσ，裂纹长度 ａ 存在如下关系：

ΔＫ ＝ β（ａ）Δσ πａ ．
式中： β（ａ） 为裂纹的构型因子（形状系数），与结构

细节以及裂纹长度相关．
由式（１）可知，裂纹的扩展是一个连续的累积
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过程． 随着测试技术和传感器技术（如无损检测和

智能涂层）的发展，结构在单位循环周期结束的裂

纹长度可以通过传感器得到，因此裂纹的扩展可以

转化为一个离散的累积过程． 通过 Ｅｕｌｅｒ 方法， 取

ｄＮ ＝ １，式（１） 转换为如下的离散递归形式：

ａｋ ＝ ａｋ－１ ＋ Ｃ （β（ａｋ－１）Δσ πａｋ－１ ）
ｍ ＝ ｇ（ａｋ－１） ．

（２）
式中： ｋ 表示循环周期． 由于设备在运行过程中，受到

各种工况因素的影响，结构裂纹难免受到噪声污染，
因此结构裂纹的扩展过程可以进一步表示如下：

ａｋ ＝ ｇ（ａｋ－１） ＋ ｗａ，ｋ－１ ． （３）
式中： ｗａ，ｋ－１ 为系统过程噪声，且其服从 ｗａ，ｋ－１ ～
Ｎ（０，Ｑａ，ｋ） ．

裂纹长度是通过传感器测量得到的，由于测量

环境和传感器自身误差等因素，测量过程中难免引

入误差，裂纹长度测量模型表示如下：
ｚｋ ＝ ｈ（ａｋ） ＋ ｖｋ ． （４）

式中： ｈ 表示测量函数，在本文中为恒等函数； ｖｋ 表

示裂纹长度测量误差，且其服从 ｖｋ ～ Ｎ（０，Ｒｋ） ．
由式（２）可知， 疲劳性能参数 Ｃ和ｍ的分散性，

会造成裂纹长度呈现出一定的分散性． 因此本文将

裂纹长度 ａ 作为另一个需要评估的状态参数，则待

评估的状态参数向量表示为 Ｘ ＝ ［ａ Ｃ ｍ］ Ｔ ． 式（３）
进一步的转换为

Ｘｋ ＝
ａｋ

Ｃｋ

ｍｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｇ（ａｋ－１）
Ｃｋ－１

ｍｋ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋
ｗａ，ｋ－１

ｗＣ，ｋ－１

ｗｍ，ｋ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ ｆ（Ｘｋ－１） ＋ Ｗｋ－１ ．

（５）
式中： ｗＣ，ｋ－１ ～ Ｎ（０，ＱＣ，ｋ－１） 和 ｗｍ，ｋ－１ ～ Ｎ（０，Ｑｍ，ｋ－１）
分别为 Ｃ和ｍ的高斯白噪声；ＱＣ，ｋ－１ 和 Ｑｍ，ｋ－１ 分别由

材料的疲劳试验确定，在本文的 ３．１ 节中详细介绍．
系统过程噪声以矩阵的形式表示为：

Ｑ′
ｋ ＝ ｄｉａｇ（Ｑａ，ｋ－１，ＱＣ，ｋ－１，Ｑｍ，ｋ－１） ．

　 　 由式（５）可知， 疲劳性能参数 Ｃ 和 ｍ 对裂纹扩

展增量有很大的影响，因此本文选取从第 ｋ － １到第

ｋ 步的裂纹扩展增量作为附加的测量变量． 由式

（４），系统的观测方程进一步的表示如下：

　 Ｚｋ ＝
ｚａ，ｋ

ｚｇｒｏｗ＿ａ，ｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ａｋ

ａｋ － ａｋ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

ｖｋ
０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ｈ′（ｘｋ） ＋ Ｒｋ ．

（６）
由于裂纹的增量计算误差可以被裂纹长度测量

误差所包含，因此本文取裂纹增量计算误差为 ０． 系

统的测量误差以矩阵的形式表示为

Ｒｋ ＝ ｄｉａｇ（Ｒｋ－１，０） ．
　 　 式（５）和式（６）分别为系统的状态转移方程和

观测方程． 由于方程中状态参数 ａ，Ｃ 和 ｍ 存在分散

性，因此需要对其进行评估（滤波） ．

２　 基于 ＵＫＦ 的状态参数评估和剩余

寿命预测

２．１　 基于 ＵＫＦ 的状态参数评估

基于逼近非线性系统模型的概率密度函数比获

得非线性系统的解析模型要简单的思想，通过无迹

变换，ＵＫＦ 算法利用一组确定性采样的 Ｓｉｇｍａ 点来

逼近系统状态参数分布，即将 Ｓｉｇｍａ 点带入非线性

模型中，得到对应的非线性模型数值点集， 通过得

到的点集求得变换后的均值和方差． 假设 ｎ 维状态

向量Ｘ的均值和方差分别为Ｘ－ 和 Ｐ，根据无迹变换，
在 ｘ－ 的周围可以构造一组 Ｓｉｇｍａ 点 ｛χ ０，χ ２，．．．，χ ２ｎ｝
和对应的权重 ｛ω ０，ω ２，．．．，ω ２ｎ｝ 如下：

χｉ ＝

Ｘ－ ，　 　 ｉ ＝ ０；

Ｘ－ ＋ （ （ｎ ＋ κ）Ｐ ） ｉ， 　 ｉ ＝ １，．．．，ｎ；

Ｘ－ － （ （ｎ ＋ κ）Ｐ ） ｉ，　 ｉ ＝ ｎ ＋ １，．．．，２ｎ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

ωｉ ＝

ωｍ
０ ＝ λ ／ （ｎ ＋ λ）；

ωｃ
０ ＝ λ ／ （ｎ ＋ λ） ＋ （１ － α２ ＋ β）；

ωｍ
ｉ ＝ ωｃ

ｉ ＝ １ ／ ［２（ｎ ＋ λ）］，　 ｉ ＝ １，．．．，２ｎ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）
式中：λ ＝ α２（ｎ ＋ κ） － ｎ；ωｍ

ｉ 和ω ｃ
ｉ 分别表示 Ｓｉｇｍａ 点

χ ｉ 的均值权重和方差权重；参数 α 确定了 Ｘ－ 周围

Ｓｉｇｍａ 点集的分布，用于调节采样得到的 Ｓｉｇｍａ 点和 ｘ－

的距离，且 ０≤α≤１；参数 β 包含了先验分布的高阶

矩信息，对于正态分布 β ＝ ２ 为最优值；参数 κ 为第

二尺度参数，用于保证 （ｎ ＋ κ）Ｐｘ 为半正定矩阵，当
ｎ ≥３ 时 κ ＝ ０， 当 ｎ ＜ ３ 时 κ ＝ ｎ － ３．

利用 ＵＫＦ 算法对疲劳性能状态参数的估计过

程表示如下：
Ｓｔｅｐ １　 初始化： ｋ ＝ ０．
对需要进行估计的状态参数进行初始化，设置

状态参数均值和方差分别为 Ｘ－ ０ ＝ ［ａ０，Ｃ０，ｍ０］ Ｔ 和

Ｐ０；
ｆｏｒ ｋ ＝ １，２，…， ｄｏ
Ｓｔｅｐ ２　 计算 Ｓｉｇｍａ 点集和对应的权重：
根据式（７）和式（８）产生 Ｓｉｇｍａ 点集 ｛χ ０，ｋ－１，

χ ２，ｋ－１，．．．，χ ６，ｋ－１｝ 及对应的权重 ｛ω ０，ｋ－１，ω ２，ｋ－１，．．．，
ω ６，ｋ－１｝；

Ｓｔｅｐ ３　 时间预测：
１）利用非线性系统状态方程传递 Ｓｉｇｍａ 点：
根据式（５），可得 χ ′

ｉ，ｋ－１ ＝ ｆ（χ ｉ，ｋ－１）（ ｉ ＝ ０，．．．，６） ．
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２）状态参数的预测：

Ｘｋ｜ ｋ－１ ＝ ∑
６

ｉ ＝ ０
ωｉ，ｋ－１χ′

ｉ，ｋ－１ ．

　 　 ３）状态参数方差矩阵计算：

Ｐｘ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ ∑
６

ｉ ＝ ０
ω ｉ，ｋ－１（χ ′

ｉ，ｋ－１ － Ｘｋ｜ ｋ－１）（χ ′
ｉ，ｋ－１ －

Ｘｋ｜ ｋ－１） Ｔ ＋ Ｑ′
ｋ ．

　 　 ４）ｓｉｇｍａ 采样点观测值计算：
γｉ，ｋ－１ ＝ ｈ（χ′

ｉ，ｋ－１）（ ｉ ＝ ０，．．．，６） ．
　 　 ５）测量值预测：

ｚｋ｜ ｋ－１ ＝ ∑
６

ｉ ＝ ０
ωｉ，ｋ－１γｉ，ｋ－１ ．

　 　 ６）测量值方差计算：

　 Ｐｚ，ｋ ＝ ∑
６

ｉ ＝ ０
ωｉ，ｋ－１（γｉ，ｋ－１ － ｚｋ｜ ｋ－１） （γｉ，ｋ－１ － ｚｋ｜ ｋ－１）Ｔ ＋ Ｒｋ ．

　 　 Ｓｔｅｐ ４　 测量更新：
１）系统状态参数与测量值的协方差计算：

Ｐｘｚ，ｋ ＝ ∑
６

ｉ ＝ ０
ωｉ，ｋ－１（χ′

ｉ，ｋ－１ － Ｘｋ｜ ｋ－１） （χ′
ｉ，ｋ－１ － ｚｋ｜ ｋ－１） Ｔ ．

　 　 ２）卡尔曼增益矩阵计算：
Ｋｋ ＝ Ｐｘｚ，ｋＰ

－１
ｚ，ｋ ．

　 　 状态参数均值和方差更新：
Ｘｋ ＝ Ｘｋ｜ ｋ－１ ＋ Ｋ（ｚｋ － ｚｋ｜ ｋ－１），

其中 ｚｋ 为在第 ｋ步对应时刻由传感器获得的状态参

数信息．
Ｐｘ，ｋ ＝ Ｐｘ，ｋ｜ ｋ－１ － ＫｋＰｚ，ｋＫｋ

Ｔ ．
　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
２．２　 基于 ＵＫＦ 的剩余寿命预测

由上可知，通过利用 ＵＫＦ 算法更新疲劳性能参

数状态方程至第 ｋ 步，可以得到第 ｋ 步对应时刻的

疲劳性能参数的评估值 Ｘｋ ＝ ［ａｋ，Ｃｋ，ｍｋ］ Ｔ ． 根据式

（３）建立的疲劳裂纹扩展离散递归模型，可以得到

ｋ ＋ｌ（ ｌ ＞ ０） 时刻的疲劳裂纹长度 ａｋ＋ｌ：
ａｋ＋１ ＝ ａｋ ＋ Ｃｋ（ β（ａｋ）） ｍｋ；

ａｋ＋２ ＝ ａｋ＋１ ＋ Ｃｋ（ β（ａｋ＋１）） ｍｋ；
　 　 ︙
ａｋ＋ｌ ＝ ａｋ＋ｌ－１ ＋ Ｃｋ（ β（ａｋ＋ｌ－１）） ｍｋ ．

（９）

　 　 满足式（９）的最小 ｌ 定义为 ｋ 时刻预测的疲劳

裂纹 ＲＵＬ：
ａｋ＋ｌ ≥ ａｃ ．

式中， ａｃ 表示通过飞机结构疲劳试验得到的结构临

界疲劳裂纹长度．

３　 案例分析

３．１　 飞机结构疲劳试验

本文在相同的试验环境下对 ５ 个相同的壁板试

件进行了疲劳试验． 如图 ２ 所示为试验所采用的壁

板，壁板的两个位置装有疲劳裂纹监测传感器．

监控部位-1

监控部位-2

图 ２　 机身壁板

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｕｓｅｌａｇｅ ｐａｎｅｌ

　 　 试件的材料为在 ２０２４－Ｔ３５１ 铝合金． 试验设备

为 Ｉｎｓｔｏｎ８８０１ 电液伺服疲劳试验机． 试验采用试验

机配置的 ｄａ ／ ｄＮ 软件记录裂纹长度及载荷循环次

数． 试验采用正弦波对试件进行加载，载荷频率为

２９０ ｋＨｚ，最大载荷为 ４．５ ｋＮ，应力比为 ０．２． 如图 ３
所示，为了控制裂纹的扩展方向，在紧固孔的一侧预

制了一个 ３ ｍｍ 的初始裂纹． 如图 ４（ａ）所示为 ５ 个

试件的疲劳裂纹扩展曲线．

预制裂纹
3mm

R15.00

?120

?6

?50

R30

图 ３　 预制裂纹

Ｆｉｇ．３　 Ａ ３ｍｍ ｎｏｔｃｈ

３．２　 疲劳性能参数随机性分析

对式（１）两边取对数，得到

ｌｏｇ ｄａ
ｄＮ

＝ ｌｏｇ Ｃ ＋ ｍ∗ｌｏｇΔＫ． （１０）

　 　 显然， ｌｏｇ（ｄａ ／ ｄＮ） 和 ｌｏｇΔＫ 之间呈线性关系．
通过将试验所得的 ５ 个试样的 ａ ～ Ｎ 曲线采用 ７ 点

递增多项式法进行数据处理，并将得到的数据运用

最小二乘法进行线性拟合，可求得式（１０） 中的疲劳

性能参数Ｃ和ｍ． 图 ４（ｂ） ～ （ｆ）分别为 ５ 个试样的疲

劳性能参数拟合结果， 具体的 Ｃ和ｍ值如表 １所示．
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log(da/dN)=-32.3415+
3.8610?log(ΔK)

log(da/dN)=-31.7509+
3.7336?log(ΔK)

（ａ）５ 个试件的裂纹扩展曲线　 　 　 （ｂ）试件 １ 的疲劳性能参数拟合结果　 　 　 　 （ｃ）试件 ２ 的疲劳性能参数拟合结果
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（ｄ）试件 ３ 的疲劳性能参数拟合结果　 　 　 （ｅ）试件 ４ 的疲劳性能参数拟合结果　 　 　 （ ｆ）试件 ５ 的疲劳性能参数拟合结果

图 ４　 ５ 个试样的裂纹扩展曲线及其疲劳性能参数拟合结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｖｅｒｓｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ５ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 １　 ５ 个试样的疲劳性能参数 Ｃ 和 ｍ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， Ｃ ａｎｄ ｍ， ｏｆ ｔｈｅ ５

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试样 ｌｏｇ Ｃ ｍ

１ －３２．３４１ ５ ３．８６１ ０

２ －３１．７５０ ９ ３．７３３ ６

３ －３３．４５８ ７ ４．１３０ ７

４ －３３．４７７ １ ４．１０３ ８

５ －３２．４１８ ５ ３．８６９ ７

均值 －３２．６８９ ３ ３．９４５ ４

方差 ０．６７６ ４２ ０．１４０ ２２

　 　 由表 ２ 可知，在相同的试验条件下，５ 个试件的

２ 个疲劳性能参数表现出不同程度的分散性． 现有

的大量试验数据统计研究发现［１５］， ｌｏｇＣ 和 ｍ 服从

正态分布， 为 ＵＫＦ 算法的应用提供了条件． 通过对

５ 个试件的数据进行统计分析，可以得到 ｌｏｇＣ ～
Ｎ（ － ３２．６８，０．６７２） 和 ｍ ～ Ｎ（３．９４，０．１４２） ．
３．３　 基于 ＵＫＦ 的剩余寿命预测结果分析

用于 ＵＫＦ 算法仿真实验的参数设置如表 ２ 所

示． 依据 ３．２ 节中对疲劳性能参数数据的统计分析，
本文分别选取 ３ 个状态参数的分布均值作为其初始

状态．

表 ２　 仿真实验参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ

初始裂纹 ／ ｍ ａｃ ／ ｍ ｌｏｇ Ｃ ｍ Ｐ 测量误差方差

０．００３ ０．０１４ Ｎ（ － ３２．６８，０．６７２） Ｎ（３．９４，０．１４２） ｄｉａｇ（０．０００ ３，０．６７６ ４，０．１４０ ２） （１０％∗ａ０）

　 　 基于表 ２ 的实验参数设置，本文选取 ５ 个试件

的前３０ ０００个载荷循环的疲劳裂纹数据，利用 ＵＫＦ
算法对疲劳性能状态参数进行估计，根据估计得到

的状态参数结果并对未来的 １０ ０００ 个载荷循环下

的结构裂纹长度进行预测． 为了更好地分析 ＵＫＦ 算

法在处理本文问题上的收敛性，使得到的仿真结果

更可信，本文针对 ５ 个试样分别进行了 ３０ 次仿真，
并选取 ＥＫＦ 算法进行了对比实验分析． 如图 ５ 所

示，为 ５ 个试件的仿真结果．
　 　 本文分别利用 ３０ 次仿真的均值及其与真实值

·２４· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



的绝对相对误差来评估 ＵＫＦ 算法的收敛性． 均值和

绝对相对误差的计算如下：

ａ－ ｋ ＝
１
３０∑

３０

ｉ ＝ １
ａ^ｋ，ｉ，

Ｅｋ ＝
ａ－ ｋ － ａｋ

ａｋ

× １００％．
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图 ５　 ５ 个试件的仿真结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

式中： ａ^ｋ，ｉ 表示在第 ｉ次仿真实验，第 ｋ个载荷循环时

利用算法得到的裂纹长度估计值或者预测值； ａｋ 表

示在第 ｋ 个载荷循环时试件的真实裂纹长度； ａ－ ｋ 为

在第 ｋ 个载荷循环时，３０ 次仿真实验获得的均值；
Ｅｋ 为在第 ｋ 个载荷循环时，３０ 次仿真结果的绝对相

对误差．
为了分析 ３０ 次仿真实验结果的分散性，分别计

算了 ３０ 次仿真的结果与真实值的方差，以及 ３０ 次

仿真的结果与其均值的方差，计算公式如下：

Ｖｋ ＝
１
２９∑

３０

ｉ ＝ １
（ ａ^ｋ，ｉ － ａｋ） ２，

Ｖ－ ｋ ＝
１
２９∑

３０

ｉ ＝ １
（ ａ^ｋ，ｉ － ａ－ ｋ） ２ ．

式中： Ｖｋ 为 ３０ 次仿真的结果与真实值的方差， Ｖ－ ｋ 为

３０ 次仿真的结果与其均值的方差．
本文分别选取试件 １ 和 ２ 在不同载荷循环下

（ｋ ＝ ５ ０００，１０ ０００，１５ ０００，２０ ０００，２５ ０００，３０ ０００，
３２ ０００，３４ ０００，３６ ０００，３８ ０００，４０ ０００）得到的 ４ 个

评估参数 （ａ－ ｋ，Ｅｋ，Ｖｋ 和 Ｖ－ ｋ） 来分析 ＵＫＦ 和 ＥＫＦ 算

法在结构疲劳裂纹预测问题上的表现． 试件 １ 和 ２
的 ４ 个评估参数计算结果如表 ３ 所示．
　 　 根据 ａ－ ｋ 和 Ｅｋ 反映了算法在处理本文问题上的

收敛性，由表 ３ 可知，ＵＫＦ 和 ＥＫＦ 算法在参数评估

阶段都表现出了很好的收敛性，在预测阶段 ２ 个算

法的收敛性都有所下降，但绝对相对误差都小于

１０％，且 ＵＫＦ 算法在收敛性上整体都优于 ＥＫＦ 算

法． 根据 Ｖｋ 反映了 ３０ 次仿真的实验值与真实值的

距离，由表 ３ 可知，ＵＫＦ 算法在参数评估和预测阶

段的分散性都十分小，且 ＵＫＦ 算法在分散性的表现

上整体都优于 ＥＫＦ 算法． 根据 Ｖ－ ｋ 反映了 ３０ 次仿真

的实验值与其均值的距离，由表 ３ 可知，ＵＫＦ 算法

在参数评估和预测阶段的分散性都十分小，而 ＥＫＦ
算法在预测阶段分散性显著增大． 由以上分析可

知，ＵＫＦ 算法可以较为准确地预测出结构疲劳裂纹

的真实尺寸． 基于以上的分析结果，本文利用 ＵＫＦ
和 ＥＫＦ 算法对 ５ 个试件的剩余寿命进行了 ３０ 次仿

真预测，结果如表 ４ 所示．
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表 ３　 试件 １ 和 ２ 的 ４ 个评估参数计算结果

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ １
ａｎｄ ２

ｋ 试件 算法 ａ－ ｋ Ｅｋ ／ ％ Ｖｋ Ｖ－ ｋ

１
ＵＫＦ ３．２０７ ０．９０ ０．００１ １ ０．０００ ３

５ ０００
ＥＫＦ ３．１８４ １．８８ ０．００５ ８ ０．００２ ３

２
ＵＫＦ ３．２２８ ０．２４ ０．０００ ５ ０．０００ ４
ＥＫＦ ３．１５６ ２．４７ ０．００９ ８ ０．００３ ７

１
ＵＫＦ ３．６４８ ０．５０ ０．０００ ５ ０．０００ １

１０ ０００
ＥＫＦ ３．６２５ １．３７ ０．００４ ２ ０．００２ ２

２
ＵＫＦ ３．７０９ １．１５ ０．００２ １ ０．０００ ３
ＥＫＦ ３．６３７ ０．８２ ０．００２ ４ ０．００３ ６

１
ＵＫＦ ４．２１２ ０．２８ ０．０００ ２ ０．０００ １

１５ ０００
ＥＫＦ ４．１７１ １．２７ ０．０１８ ２ ０．０１５ ２

２
ＵＫＦ ４．３３８ ２．６８ ０．０１３ ５ ０．０００ ２
ＥＫＦ ４．３０３ １．８６ ０．０２９ ５ ０．０２３ １

１
ＵＫＦ ４．９７１ ０．０９ ０．０００ １ ０．０００ １

２０ ０００
ＥＫＦ ４．８７６ １．９８ ０．０６５ ０ ０．０５４ ９

２
ＵＫＦ ５．１９１ ４．３３ ０．０４８ ３ ０．０００ ２
ＥＫＦ ５．１１０ ２．７２ ０．１０４ ２ ０．０８５ ２

１
ＵＫＦ ６．０４２ ０．０６ ０．０００ １ ０．０００ １

２５ ０００
ＥＫＦ ５．８７１ ２．７６ ０．２２３ ０ ０．１９４ ３

２
ＵＫＦ ６．４２２ ６．３６ ０．１５２ ８ ０．０００ ２
ＥＫＦ ６．２７３ ３．８９ ０．３６６ ３ ０．３０９ １

１
ＵＫＦ ６．４８０ ０．２６ ０．００１ １ ０．０００ ２

３０ ０００
ＥＫＦ ６．２７９ ３．３６ ０．９９９ ０ ０．８５６ ０

２
ＵＫＦ ６．９３２ ０．２６ ０．００１ ５ ０．０００ ５
ＥＫＦ ６．７５７ ２．７９ １．４８７ ６ １．３７５ １

１
ＵＫＦ ６．９５９ １．０１ ０．０１５ ５ ０．０００ ５

３２ ０００
ＥＫＦ ６．７３３ ４．２２ １．７０８ ４ １．４８７ ５

２
ＵＫＦ ７．４９１ １．１１ ０．０２２ １ ０．０００ ７
ＥＫＦ ７．３０９ ３．５３ ２．６３９ ２ ２．４８４ ３

１
ＵＫＦ ７．５１１ １．８８ ０．０６３ ３ ０．００１ ７

３４ ０００
ＥＫＦ ７．２５５ ５．２２ ２．９３６ ４ ２．６０８ ８

２
ＵＫＦ ８．１４１ ２．１１ ０．０９４ ３ ０．００２ １
ＥＫＦ ７．９５１ ４．４０ ４．７４９ ７ ４．５６３ ７

１
ＵＫＦ ８．１５３ ２．９０ ０．１８１ ８ ０．００４ ５

３６ ０００
ＥＫＦ ７．８６０ ６．３９ ５．１３４ ８ ４．６７５ ８

２
ＵＫＦ ８．９０３ ３．２９ ０．２７９ ９ ０．００５ ８
ＥＫＦ ８．７０７ ５．４２ ８．８２０ ４ ８．６７２ ０

１
ＵＫＦ ８．９１０ ４．１２ ０．４４９ ５ ０．０１０ ８

３８ ０００
ＥＫＦ ８．５７１ ７．７７ ９．２７８ ７ ８．７０４ ２

２
ＵＫＦ ９．８１０ ４．７０ ０．７１２ ７ ０．０１４ ６
ＥＫＦ ９．６０９ ６．６５ １７．３２４ ４ １７．４６４ ６

１
ＵＫＦ ９．８１６ ５．６０ １．０３７ １ ０．０２３ ９

４０ ０００
ＥＫＦ ９．４１８ ９．４３ １７．７３８ ５ １７．２３６ ５

２
ＵＫＦ １０．９０４ ６．４０ １．６９４ ０ ０．０３３ ９
ＥＫＦ １０．７０２ ８．１４ ３７．５５４ ４ ３８．８３４ ９

　 　 由表 ４ 可知，ＵＫＦ 算法在试件 １，２，３ 和 ５ 上的

预测结果都要优于 ＥＫＦ 算法，且预测得到的 ＲＵＬ
绝对相对误差都小于 １０％． 由此可见 ＵＫＦ 算法能够

很好地处理结构疲劳裂纹剩余寿命预测问题．

表 ４　 ５ 个试件的剩余寿命预测结果

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ＲＵＬ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件 算法 平均剩余寿命 Ｅｋ ／ ％

１
ＵＫＦ ４５ ９９１ ３．６３

ＥＫＦ ４７ ４９１ ７．０１

２
ＵＫＦ ４４ ０６６ ３．４６

ＥＫＦ ４５ １１６ ５．９２

３
ＵＫＦ ４２ ３７０ ２．３５

ＥＫＦ ４３ ０７９ ４．０７

４
ＵＫＦ ５０ ９４１ ４．７３

ＥＫＦ ４７ ８９５ １．５３

５
ＵＫＦ ４８ ２００ ３．８８

ＥＫＦ ４８ ６４７ ４．８５

４　 结　 论

１）本文提出的结合 ＵＫＦ 的结构疲劳裂纹 ＲＵＬ
预测方法，能够避免 ＥＫＦ 算法在处理非线性特性十

分显著模型时性能下降的弊端．
２）基于 Ｐａｒｉｓ 疲劳裂纹扩展公式，建立了适用

于 ＵＫＦ 算法的疲劳性能状态参数评估模型，克服了

传统 Ｐａｒｉｓ 疲劳裂纹扩展模型无法处理结构状态信

息不完备、工况噪声等不确定因素的困难．
３）利用疲劳试验数据，对提出的 ＲＵＬ 预测方法

进行了仿真分析． 仿真结果表明：提出的方法能够

很好地处理疲劳裂纹扩展模型中疲劳性能参数的不

确定性，且在剩余寿命预测上与 ＥＫＦ 算法进行了比

较，比较结果表明 ＵＫＦ 算法优于 ＥＫＦ 算法．
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