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曲轴疲劳裂纹扩展模式的时序方法预测

周 迅 俞小莉

【摘要】 在外界载荷和构件内部材料特性的共同作用下，机械构件的疲劳裂纹的扩展行为往往具有阶段性，

在不同的阶段内伴随不同的行为特性。为了研究这种阶段性并对这种阶段性进行预测，对曲轴疲劳试验过程中谐

振台架的振动加速度进行了测录，并采用经典时序方法对这一监测信号进行建模，计算了其在各个时间段中的异

常度曲线。与曲轴疲劳裂纹扩展速率曲线进行对比，结果表明时序方法对裂纹扩展模式具有一定的预测能力。
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引言

机械构件的疲劳破坏是疲劳裂纹萌生和扩展的

过程，当裂纹扩展到临界尺寸时会发生突然断裂。断

裂力学应用到疲劳可靠性研究之后，大量的实验结

果表明：机械构件疲劳裂纹的扩展行为呈现阶段性，

在不同的阶段内其扩展模式、扩展速率等特性有所

不同，各个扩展阶段之间的前后承启则表现出一定

的规律性［１～２］
。如能动态、实时地识别这些行为特性

并对未来的行为特性进行预测，则可为预防破坏性

疲劳失效事故的发生和科学合理的制定维修计划提

供参考依据。

为对这一思路的可行性进行探讨，应用经典时

序方法（ＡＲ模型）对在曲轴疲劳试验过程中测得的

振动加速度信号进行建模并计算各扩展阶段的模式

向量相对于初始状态的异常度，通过与实测曲轴疲

劳裂纹扩展速率曲线相对比，分析时序方法对裂纹

扩展模式的预测能力。

 时序方法特点

时序方法常用于从具有先后顺序的信号中提取

有用信息，其主要特点可归结为
［３］
：①时序方法应用

尽可能少的先验知识来揭示复杂系统的隐含模式。

所以同其他故障诊断方法相比，
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依赖较小。②起源于预测，因此它除了具备一般数据

处理方法的特点，如信息提炼、对系统规律的揭示之

外，还可对未来状态和行为趋势进行预测。③相比控

制论方法，时序方法的优点是可以处理“灰色”乃至

“黑箱”系统。在一些工程问题中，有时缺乏明确的或

完整的输入与输出因果关系，控制论中的参数建模

无法使用，但时序方法不受这种因素的限制。

 经典时序方法及其建模

在时序方法的参数化建模中，最为常用的是

ＡＲＭＡ（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）模型。

 ﹢﹢模型与 ﹢模型

ＡＲＭＡ模型是在线性回归模型基础上引申并

发展而来的，可有效揭示动态数据本身的结构和规

律，定量地了解观测数据之间的线性相关性，并预测

未来值。

对于平稳、正态、零均值的时间序列｛牨牠｝，若 牨牠

的取值与其前 牕步的取值 牨牠－１，牨牠－２，…，牨牠－牕以及前

牔步的干扰 牃牠－１，牃牠－２，…，牃牠－牔有关，则按照多元线

性回归的思想，可得到最一般的 ＡＲＭＡ模型为

牨牠＝∑
牕

牏＝１

犺牏牨牠－牏－ ∑
牔

牐＝１

犤牐牃牠－牐＋牃牠 （牃牠～爫（０，犲
２
牃））

它是一个 牕阶自回归 牔阶滑动平均模型。

在很多情况下，系统的某一次响应特性与前面

的干扰无关或相关性很弱，这时忽略干扰项而可得

到 ＡＲＭＡ模型的一种特例，即 ＡＲ模型

牨牠＝∑
牕

牏＝１

犺牏牨牠－牏＋牃牠 （牃牠～爫（０，犲
２
牃）） （１）

考察式（１），从数字信号处理的角度来看，ＡＲ

模型实际上是对未来系统响应的一个估计器，称为

牕阶自回归平滑器。而从信息论的角度去看，时序模

型是将大量数据所蕴含的信息凝缩成少数几个模型

参数，故它又是一个信息的凝聚器。应用 ＡＲ模型，

可以比较方便地进行系统分析、历史复原、未来预

测、模式识别以及故障诊断等。

 建立 ﹢模型

考虑到曲轴疲劳问题以及本文所应用的疲劳试

验模型的响应受历史干扰激励影响不大，故应用

ＡＲ模型。

 数据的预处理

预处理的主要目的是将原始信号变为平稳信

号。在曲轴疲劳试验中，主要需要考虑到传感器零点

漂移造成的趋势项。应用多点平均方法对其进行处

理［４］
。

对时间序列｛牨牠｝的一个样本（牨１，牨２，…，牨牕）进行

牔点平均

牠牏＝
１

牔 ∑
牔牏

牠＝牔（牏－１）＋１

牠

牨牏＝
１

牔 ∑
牔牏

牠＝牔（牏－１）＋１

牨

烅

烄

烆
牠

得到一组平均值（牠牏，牨牏）（牏＝１，２，…，牓），其中

牓＝ 槏ｉｎｔ
牕
槕牔

一般 牔值的大小视具体情况而定，本文取 牔＝

牕燉１０。对（牠牏，牨牏）进行拟合，得到的拟合函数即为趋势

项。

 模型参数估计方法

在有了符合要求的观测数据后，对于形如式（１）

的 ＡＲ模型，其建模实际上就是对参数 犺牏进行估

计。

进行模型参数估计的数值算法有直接估计法和

递推估计法两大类，根据研究目的，应用了速度较快

并兼顾精度的递推 Ｂｕｒｇ算法
［３］
。

 模型参数的训练

由式（１），可以建立 ＡＲ模型的矩阵表达形式为

┨熑＝┑ （２）

其中 ┨＝

牨牕＋１ 牨牕 … 牨１

牨牕＋２ 牨牕＋１ … 牨２

   

牨爫 牨爫－１ … 牨

熿

燀

燄

燅爫－牕

熑＝

１

－犺１



－犺

熿

燀

燄

燅牕

┑＝

牃牕＋１

牃牕＋２



牃

熿

燀

燄

燅爫

对于 ＡＲ模型，用其自回归参数构成模式向量

熑，则系统的参考状态就对应于参考模式向量

熑爲＝［１ －犺１，爲 －犺２，爲 … －犺牕，爲］
Ｔ

而系统的待检状态则对应于待检模式向量

熑爴＝［１ －犺１，爴 －犺２，爴 … －犺牕，爴］
Ｔ

对于参考模式向量的建模而言，由于一次建模

所采用的时间序列数据只是随机平稳过程的一个样

本，故为了能比较准确地反映作为总体的系统状态，

无论是对于参考模式向量还是待检模式向量，都有

必要使用一定数量的样本，采用统计学方法对其进

行训练。一般用统计所得的均值向量和协方差矩阵

作为总体的参考向量或待检向量。本文试验中的样

本来自相同试验过程中相同位置上 ３个不同传感器

的实测值。

设有 熑爲的 爦个训练样本 熑（牐）（牐＝１，２，…，爦），

由其排列所成的训练样本矩阵为
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［熑（１） 熑（２） … 犎（爦）］＝

１ １ … １

－犺１１ －犺１２ … －犺１爦

   

－犺牕１ －犺牕２ … －犺

熿

燀

燄

燅牕爦

则总体参考均值向量估计式为

熑
＾

爲＝
１

爦∑
爦

牐＝１

熑（牐） （３）

总体参考模式的协方差矩阵估计式为

┓
＾
爲＝
１

爦∑
爦

牐＝１

［熑（牐）－熑
＾
爲］［熑（牐）－熑

＾
爲］
Ｔ

（４）

这样，参考模式向量 熑爲的特征就可以方便地

利用参考均值向量式（３）和协方差矩阵式（４）来描

述。同理可对待检模式向量 熑爴进行训练。

时序模型的建模和训练的基本方法在 Ｍａｔｌａｂ

软件中都已经进行了收录，可直接进行调用。

 应用 ﹢模型参数进行模式识别

从模式向量的几何意义出发，由于参考模式向

量 熑爲和待检模式向量 熑爴都是 牕＋１维向量，故均

可视为 牕＋１维 Ｅｕｃｌｉｄ空间中的点，称之为参考点

和待检点。在模式识别和故障诊断中，通常可以将参

考点和待检点之间的距离或夹角定义为异常度。定

义待检点与参考总体之间的 Ｅｕｃｌｉｄ距离为

爟爠（熑爴，熑
＾
┢）＝ （熑爴－熑

＾
爲）
Ｔ
（熑爴－熑

＾
爲槡 ）

从统计学的角度讲，Ｅｕｃｌｉｄ距离实际上只是考

虑到了 熑爲的统计均值，即一阶矩，未考虑到均方值

的影响。为克服这一问题，引用多元统计分析中的

Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离的概念，定义待检点和参考点之

间的距离为

爟爩（熑爴，熑
＾
爲）＝ （熑爴－熑

＾
爲）
Ｔ
┓
＾－１
爲 （熑爴－熑

＾
爲槡 ）

Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离是一种加权 Ｅｕｃｌｉｄ距离，其

加权矩阵为协方差矩阵┓爲的逆矩阵。这种加权的优

点是：①计入了参考总体的二阶矩特征对距离的影

响，其统计特性优于 Ｅｕｃｌｉｄ距离。②由于加权矩阵

的作用，Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离成为一个归一化的量，其

与向量的维数，即所用 ＡＲ模型的阶数无关，这就方

便了应用中在各阶模型之间进行对比择优［３］
。

 曲轴疲劳裂纹扩展试验

曲轴是一种结构、工艺较复杂的零部件，其裂纹

一般为三维椭圆形表面裂纹，出现的位置和形态均

有一定的复杂性和多变性。故应用通常的裂纹扩展

试验方法，如光学法、电位法、涡流法、试验模态分析

法（模态锤击法）等，往往难以实施或者无法获得较

高的精度。

 扫频法基本原理

采用扫频试验方法进行疲劳裂纹扩展的测

试［５］
。如图 １，它应用谐振式曲轴弯曲疲劳试验台进

行疲劳加载。该方法利用了在疲劳试验中因试件裂

纹扩展而使试验系统的振动特性发生变化这一现

象。同模态锤击法类似，是一种通过测量试验系统振

动响应并估算系统共振频率来测量试件裂纹扩展动

态变化规律的试验方法。

图 １ 谐振式曲轴疲劳试验系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃｒａｎｋｓｈａｆｔ

ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅ

１．应变片 ２．曲轴 ３．主动臂 ４．激振器 ５．加速度传感器

６．被动臂

扫频法和模态锤击法同属于裂纹扩展测试的力

学刚度方法。锤击式模态试验分析法一般将试件吊

起以避免接触物的干扰，而曲轴的疲劳试验则需要

较长的时间，中间停下来做锤击试验耗时过长，会影

响疲劳试验的连续性［６］
，且这一过程无法实现自动

化操作。因此对于本文所应用的这种谐振式曲轴弯

曲疲劳试验系统，曲轴自由状态下的试验模态分析

并不适用。

与锤击法不同，扫频法是在受迫振动条件下，通

过施加不同频率的激励并观测其响应特性来测定系

统刚度的方法。可以有效保证试验的连续性。

 扫频法的试验流程

扫频法的试验流程如图 ２所示，主要包括：

（１）在疲劳试验过程中进行扫频试验，获取在

受迫振动条件下试验系统的振动响应随试件裂纹扩

展的变化情况。

（２）结合对试验台谐振系统的模型分析，建立

了相应的数据拟合方法，利用该方法对扫频试验结

果进行处理，得到试验系统的共振频率 牘与循环加

载次数 爫之间的关系，即 牘 爫曲线。

（３）在疲劳试验完成，试件断裂之后，观测断口

形貌疲劳辉纹上所呈现的各扩展阶段相对应的裂纹

尺寸和形态。据此对 ＣＡＤ模型进行裂纹预制，并进
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行一系列的有限元模态分析，得到系统的共振频率

牘和试件裂纹尺寸 牃之间的动态变化关系，即 牃 牘

曲线。

（４）利用 牘 爫曲线和 牃 牘曲线，通过对应即

可获得试件裂纹的动态扩展的 牃 爫曲线，利用七

点二次多项式拟合得 ｄ牃燉ｄ爫 爫曲线
［６］
。

（５）再次利用预制裂纹后的 ＣＡＤ模型，通过有

限元方法计算各裂纹扩展阶段裂纹前端的应力强度

因子范围 Δ爦，结合 ｄ牃燉ｄ爫 爫曲线，即可得到裂纹

扩展速率曲线 ｄ牃燉ｄ爫 Δ爦。

图 ２ 扫频法曲轴裂纹扩展速率测定流程图

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｓｔｆｌｏｗｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｕｓｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

 应用﹢模型进行曲轴裂纹扩展模式识别

 实测裂纹扩展行为特征

对某 ６缸增压柴油机的疲劳裂纹扩展进行了测

试，试验采用恒载荷，应力水平为曲轴设计名义应力

的 １８倍，共 ４个试件，编号为 １、２、３、４号。应用扫

频法得到的裂纹扩展速率曲线如图 ３所示。

图 ３ 曲轴裂纹扩展速率曲线及拟合曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒａｗａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

ｃｒａｎｋｓｈａｆｔｓ＇ｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

习惯上将裂纹扩展的速率曲线分为 ３段，即近

门槛区（Ａ区）、Ｐａｒｉｓ区（Ｂ区）和临界区（Ｃ区）。其

中 Ｐａｒｉｓ区在 ｄ牃燉ｄ爫 Δ爦双对数坐标中一般呈线

性规律。由于渗氮、滚压等强化处理导致的材料性质

变异和残余应力的影响，曲轴的疲劳裂纹在 Ｂ区的

扩展速率曲线并非呈现单直线的线性规律，而是出

现了 ２次较为明显的转折，具有三折线的形式，如

图 ３所示，分别对应 Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３。

严格意义上讲，疲劳裂纹扩展试验判定裂纹扩

展进入 Ｐａｒｉｓ区是通过断口的理化检验为依据的，

将裂纹顶端塑性区跨越多个晶粒产生双滑移机制时

作为裂纹扩展进入 Ｐａｒｉｓ区的标志
［２］
。工程上往往

只是在形式上引用 Ｐａｒｉｓ区的定义，其判据根据具

体实例各有不同。根据本例试验结果的离散程度及

其呈现的规律，以扩展速率大于 １×１０
－６
ｍｍ燉循环

为进入 Ｐａｒｉｓ区的判据。

 各阶段裂纹扩展模式异常度

对 １号试件试验中所测得的振动系统加速度信

号（位置如图 １加速度传感器所示），建立了 ＡＲ模

型，由初始状态（无裂纹）时的模型参数构成参考模

式向量，计算了各个时间段待检模式向量的异常度，

Ｅｕｃｌｉｄ距离和 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离判据异常度分别如

图 ４和图 ５所示。

图 ４ Ｅｕｃｌｉｄ距离判据异常度曲线

Ｆｉｇ．４ ＡｂｎｏｒｍａｌｉｔｙｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎＥｕｃｌｉｄｄｉｓｔａｎｃｅ

（ａ）ＡＲ（５） （ｂ）ＡＲ（６）

由图 ４可见，５阶 ＡＲ模型的 Ｅｕｃｌｉｄ距离异常

度 曲 线 可 分为 ４个区段：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。同 样在

Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离判据异常度曲线上也可分为 ４个

区段。通过对比可以看出：Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ由于考虑到

了二阶矩，故其在阶段的区分上较 Ｅｕｃｌｉｄ距离明显

一些。

 计算结果对比分析

对于裂纹扩展速率，根据裂纹扩展区段分界点

上的应力强度因子值得到相应的裂纹深度，再从

１号试件的牃 爫曲线上得到区段之间的跨越时间。

６６１ 农 业 机 械 学 报 ２００７年



图 ５ Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离判据异常度曲线

Ｆｉｇ．５ ＡｂｎｏｒｍａｌｉｔｙｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎＭａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ

（ａ）ＡＲ（７） （ｂ）ＡＲ（８）

对比可见，在裂纹扩展速率出现第一次明显转

折，即 Ａ→Ｂ１之前，时序模型的计算结果已经出现

了 ２次变化，即 Ａ→Ｂ和 Ｂ→Ｃ。图 ３显示的裂纹扩

展速率测试数据在其 Ａ区表现的比较散乱，有限的

试样未能得出更多结论。而时序模型则在这一时期

的裂纹扩展中出现了某一模式上的细微变化。

实际上，时序方法在其后的裂纹扩展中也有更

多次的大异常度变化，但由于这一期间裂纹扩展速

率已经极快，且也接近寿命的极限，故在时序模型中

仅给出了主要的 ４个区段。很显然 Ｃ→Ｄ两区间的

过渡是整个异常度曲线上突变最为明显的，这说明

系统的某一隐含模式发生了明确的质变。而对比

１号试件的试验结果也的确发现，在这个质变之后，

曲轴的扩展进入了另一个不同的状态。外在的表现

是此后的裂纹进入了一种“势如破竹”的发展态势，

直至曲轴的完全断裂。

同时可以发现，时序模型的 Ｃ→Ｄ过渡均出现

于力学模型的 Ｂ３→Ｃ跨越之前，即系统的力学模型

在发生明确的裂纹扩展突变之前，时序模型已经提

前感知。这说明时序模型对裂纹扩展的缓变参数是

具有预测能力的。

 结束语

探讨了将时间序列分析方法应用于谐振式曲轴

弯曲疲劳试验系统的试验过程。用经典时序方法中

的 ＡＲ模型对试验系统加速度响应信号，以初始状

态为参考总体进行了异常度的计算，并绘制了相应

的异常度曲线。对比实测的疲劳裂纹扩展速率曲线

可知，时序方法对曲轴弯曲疲劳裂纹扩展的跨区段

形态具有预测性识别能力。
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