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高温应变计结构优化及疲劳寿命可靠性分析∗
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摘　 要:高温应变计是测量航空发动机热端部件应变的精密传感器,其敏感栅结构直接影响测量精度与疲劳寿命。 为降低高

温应变计的测量误差并提高其疲劳寿命,提出了一种结构参数优化方法及疲劳寿命可靠性评估方法。 首先,将敏感栅的长

度、间距及弯数作为优化变量,以测量误差与疲劳寿命为优化目标,建立了多目标优化模型,并采用多目标灰狼优化算法

( MOGWO)进行迭代寻优求解。 基于优化后的结构参数组合制备了高温应变计试样,并在 1
 

000℃ 条件下进行了振动疲劳试

验,获取了有效的疲劳寿命数据,验证了优化方法的有效性。 针对试验数据因材料性能分散性及制造误差所导致的小样本、
分散性及右偏态问题,提出了一套适用于高温应变计的小样本疲劳寿命可靠性分析方法。 为了对比正态分布、对数正态分

布与三参数威布尔分布的拟合程度,结合 K-S 检验法与回归检验法,确定三参数威布尔分布对试验数据的拟合程度最高。
然后,采用 Bootstrap 法估计了三参数威布尔分布的参数置信区间,最终建立了可靠度与疲劳寿命的量化关系。 结果表明,优
化后的敏感栅结构测量误差降低了 5. 3% ,疲劳寿命提高了 22. 4% 。 研究结果为高温环境下应变计的设计与寿命可靠性评

估提供了完整的理论方法与实验依据。
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Abstract:High
 

temperature
 

strain
 

gauges
 

are
 

precision
 

sensors
 

for
 

measuring
 

the
 

strain
 

of
 

hot
 

end
 

components
 

in
 

aeroengines,
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

their
 

sensitive
 

grids
 

directly
 

affects
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

fatigue
 

life.
 

To
 

reduce
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

high
 

temperature
 

strain
 

gauges
 

and
 

improve
 

their
 

fatigue
 

life,
 

a
 

structural
 

parameter
 

optimization
 

method
 

and
 

a
 

fatigue
 

life
 

reliability
 

assessment
 

method
 

are
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

length,
 

spacing
 

and
 

number
 

of
 

bends
 

of
 

the
 

sensitive
 

grid
 

are
 

taken
 

as
 

optimization
 

variables,
 

and
 

the
 

measurement
 

error
 

and
 

fatigue
 

life
 

are
 

taken
 

as
 

optimization
 

objectives
 

to
 

establish
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

model.
 

The
 

multi-objective
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm
 

( MOGWO)
 

is
 

used
 

for
 

iterative
 

optimization
 

and
 

solution.
 

Based
 

on
 

the
 

optimized
 

structural
 

parameter
 

combination,
 

high
 

temperature
 

strain
 

gauge
 

samples
 

were
 

prepared
 

and
 

vibration
 

fatigue
 

tests
 

were
 

conducted
 

at
 

1
 

000℃
 

to
 

obtain
 

effective
 

fatigue
 

life
 

data,
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

optimization
 

method.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

small
 

sample
 

size,
 

dispersion
 

and
 

right
 

skewed
 

distribution
 

of
 

the
 

test
 

data
 

caused
 

by
 

the
 

dispersion
 

of
 

material
 

properties
 

and
 

manufacturing
 

errors,
 

a
 

set
 

of
 

small
 

sample
 

fatigue
 

life
 

reliability
 

analysis
 

methods
 

suitable
 

for
 

high
 

temperature
 

strain
 

gauges
 

is
 

proposed.
 

To
 

compare
 

the
 

fitting
  

performance
 

of
 

normal
 

distribution,
 

lognormal
 

distribution
 

and
 

three-parameter
 

Weibull
 

distribution,
 

the
 

K-S
 

test
 

method
 

and
 

regression
 

test
 

method
 

are
 

combined
 

to
 

determine
 

that
 

the
 

three-parameter
 

Weibull
 

distribution
 

has
 

the
 

highest
 

fitting
 

degree
 

for
 

the
 

test
 

data.
 

Then,
 

the
 

Bootstrap
 

method
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

confidence
 

intervals
 

of
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

three-parameter
 

Weibull
 

distribution,
 

and
 

the
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

reliability
 

and
 

fatigue
 

life
 

is
 

finally
 

established.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

optimized
 

sensitive
 

grid
 

structure
 

is
 

reduced
 

by
 

5. 3% ,
 

and
 

the
 

fatigue
 

life
 

is
 

increased
 

by
 

22. 4% .
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

comprehensive
 

theoretical
 

method
 

and
 

experimental
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

and
 

life
 

reliability
 

assessment
 

of
 

strain
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gauges
 

in
 

high
 

temperature
 

environments.
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0　 引　 　 言

　 　 高温应变测量技术是研究航空发动机热端部件力学

行为和使用寿命时非常重要的途径,动态测试中的高温

应变计在经过长时间的工作后,测量误差往往会逐渐增

大导致测量结果不准确,严重时甚至出现完全断裂的现

象,使测试过程无法进行,这是由于应变计产生疲劳破坏

从而导致了测量失效。
目前,很多学者从试验测试角度出发,研究了应变

计疲劳破坏的主要原因以及各种相关因素对疲劳性能

的影响。 Oi[1] 对动态测试中应变计的失效原因进行了

分析,发现引起应变计产生疲劳破坏的主要原因是循

环次数,振动频率对寿命的影响相对很小; Rohrbach
等[2] 针对应变计的疲劳断裂问题展开了研究,研究结

果表明,应变计疲劳失效的主要表现形式是灵敏度变

化及零点漂移;王瑞金[3] 通过推导,建立了应变计所承

受的载荷、疲劳寿命与灵敏度变化量之间的关系式。
依据此式,在已知载荷大小及允许的灵敏度变化情况

下,可对应变计的疲劳寿命进行预测。 同时,还提出将

1% 的灵敏度变化率作为应变计疲劳失效的判定标准,
并经过了试验验证。 张建伟等[4] 研究了应变计在试验

中不同粘贴位置下的疲劳寿命,进而确定了使用寿命

较长的粘贴位置,不仅可保障试验的顺利开展,还能提

升试验效率。 宋瑞如等[5] 研究了应变计敏感栅的结构

参数对其振动特性及疲劳寿命的影响。 研究发现,敏
感栅的长度、间距及弯数减小,会使得结构的谐响应振

幅持续增大;各结构参数中,栅丝直径的影响则最为显

著,而长度对寿命的影响程度最小。
为提高应变计的性能,很多学者对应变计的结构参

数进行了研究。 许艺青等[6] 研究了电阻应变片敏感栅结

构参数对传感器应变传递误差的影响,并正交试验法设

计了试验方案,得到了应变传递误差最小的结构参数组

合。 艾延廷等[7] 通过有限元分析了各结构参数变化对应

变计测量误差以及疲劳寿命的影响规律,为提高应变计

精度及寿命,利用遗传算法对高温应变计的各结构参数

进行合理搭配,得到了优化后的结构参数组合。 张凤玲

等[8] 研究了不同参数组合的敏感栅结构对应变计性能的

影响,并基于响应面法对高温应变计敏感栅结构参数进

行了优化设计,优化效果显著。
在现有的各种优化算法中,多目标灰狼优化算法

(multi-objective
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm,MOGWO)

应用非常广泛。 多目标灰狼优化算法在灰狼算法( grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm,GWO) 常规搜索模式的基础

上,增加了随机搜索模式,存储与领导选择机制,由经典

的单目标 GWO 扩展到多目标类型。 赵彬荐等[9] 针对高

强度钢辊弯成形质量问题,以偏差角和纵弓高度为优化

目标,基于有限元仿真与 Box-Behnken 响应面法建模,采
用改进的 MOGWO 算法优化工艺参数,有效提升了成形

质量。 周晓燕等[10] 将多目标灰狼算法与解析法结合,以
悬浮力脉动和转矩为目标,优化无轴承永磁同步电机结

构参数,显著改善了电机性能,验证了该算法在多目标优

化中的有效性。 刘颖明等[11] 以 5 MW
 

Barge 型漂浮式风

电机组为对象, 基于含调谐质量阻尼器 ( tuned
 

mass
 

damper,TMD)的动力学模型,采用 MOGWO 优化 TMD 刚

度与阻尼参数,兼顾塔顶和塔基控制目标,减振效果优于

灰狼算法、遗传算法。 潘楚光等[12] 基于螺旋理论构建拟

人机械手运动学模型,以可操作性和端部刚度为优化目

标,通过 MOGWO 求解多目标模型实现对连杆长度的优

化。 黄诚等[13] 以质子交换膜燃料电池系统为对象,采用

MOGWO 优化气体压力、温度及湿度等多运行参数,兼顾

输出功率和系统效率双重目标,优化效果优于传统 GWO
算法,显著提升系统综合性能。

此外,由于材料性能分散性、制造误差、载荷波动等

因素,高温应变计的疲劳寿命往往呈现明显的小样本、高
分散性、右偏态等特征,基于传统的正态分布或对数正态

分布在拟合此类数据时常表现出局限性。 三参数威布尔

分布因其形状参数灵活、能更好地描述右偏数据、适用于

小样本等优势,近年来广泛应用于疲劳寿命可靠性分析

中。 全昌彪等[14] 通过 U 型缺口试样模拟航空发动机离

心叶轮的应力集中效应,采用三参数威布尔分布拟合疲

劳寿命数据,并结合一阶可靠性理论进行修正。 结果表

明,修正后的模型显著提高了预测精度,大多数数据点落

在±1. 5 倍分散带内,且 K-S( Kolmogorov-Smirnov)检验验

证了威布尔分布的良好拟合性。 胡述伟等[15] 以两种热

处理状态的 Zr-4 锆合金为对象,采用概率权重矩法估计

三参数威布尔分布参数, 构建 R-S-N 曲线。 与传统

Basquin 模型相比,威布尔分布模型在决定系数和显著性

上均表现更优,尤其在高可靠度区间预测更为准确。 蔡

文斌等[16] 对比了基于正态分布的 Basquin 模型与三参数

威布尔分布模型在 HL 和 HY 型抽油杆疲劳寿命预测中

的表现。 结果表明,威布尔分布模型的平均预测误差远

低于 Basquin 模型,K-S 检验也显示威布尔分布拟合程度

更高。 王珏等[17] 通过 Kriging 代理模型和拉丁超立方抽
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样,分析了音叉式整体叶盘在随机转速、密度、弹性模量

下的低周疲劳寿命分布。 结果表明,其寿命分布呈右偏

态,近似威布尔分布,进一步通过累积失效概率曲线得到

了高可靠度下的疲劳寿命。 上述研究表明,三参数威布

尔分布在多种材料和结构的疲劳寿命可靠性分析中均表

现出优越的适应性和预测精度,尤其适用于小样本、高可

靠性要求的工程场景。
综上,首先建立了高温应变计的有限元分析模型,以

计算测量误差与疲劳寿命。 随后,采用 MOGWO 对结构

参数进行优化,以获得 Pareto 最优解集。 然后,根据优化

结果制备高温应变计并进行高温振动疲劳试验,获取疲

劳寿命数据。 最后,针对试验数据的小样本、高分散性、
右偏态特性,采用三参数威布尔分布进行可靠性分析,显
著提升小样本条件下寿命预测的准确性与可靠性。 为高

温应变计的优化设计与可靠性评估提供了一套完整的方

法支持。

1　 有限元分析

　 　 丝式高温应变计一般采用喷涂的方法安装于试件

上。 敏感栅的结构直接影响到应变计的测量误差与疲劳

寿命,在动态测试中,应变计的疲劳破坏主要发生在敏感

栅和引线部分。 在考虑到敏感栅结构加工的难度后,选
择栅丝长度、栅丝间距和栅丝弯数作为优化参数,以测量

误差与疲劳寿命作为优化目标。
敏感栅在高温环境下会因受热膨胀而产生热应变,

这会导致热输出误差。 在有限元分析中,通过计算“仅有

温度场”与“温度场和机械载荷”耦合作用下敏感栅的平

均应变,并将二者相减,以分离热应变,得到机械载荷引

起的应变。
利用 ANSYS

 

Workbench 中的 Steady-State
 

Thermal 模
块和 Static

 

Structural 模块进行热力耦合计算。 为评估高

温应变计的测量误差,需建立其工作状态下的有限元模

型。 航空发动机热端部件的实际应变场多为复杂多轴应

力状态,为更真实地模拟应变计在此类环境下的响应,本
研究采用简支梁模型。

测量误差模型中的高温应变计位于简支梁中心位

置,在距离梁中心对称两端 100
 

mm 的位置施加对称且

垂直向下的力载荷 F,大小设为 4
 

kN。 同时,对该模型

施加高温(1
 

000℃ )边界条件,从而进行温度场与应力

场共同作用下的测量误差分析。 测量误差模型如图 1
所示。

得到的未施加温度场和施加温度场后的测量误差模

型应变云图分别如图 2 和 3 所示,由图 2 和 3 可知在施

加温度场前后简支梁中心位置的应变值。

图 1　 测量误差模型示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

measurement
 

error
 

model

图 2　 未施加温度场测量误差模型应变云图

Fig. 2　 Strain
 

cloud
 

map
 

of
 

measurement
 

error
 

model
 

without
 

temperature
 

field
 

applied

图 3　 施加温度场后测量误差模型应变云图

Fig. 3　 Strain
 

cloud
 

map
 

of
 

measurement
 

error
 

model
 

after
 

applying
 

temperature
 

field

疲劳寿命计算模型如图 4 所示,高温应变计安装在

距离悬臂梁固定端一段距离位置。 对模型施加加速度载

荷,通过调整载荷改变敏感栅应变大小,使减去热输出影

响后的净机械应变幅值约为 500
 

με。 该应变水平的选取

基于航空发动机热端部件典型的动态应变范围,目的是

模拟实际工况并确保疲劳失效发生于敏感栅结构的高周

疲劳区。

图 4　 疲劳寿命模型示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

fatigue
 

life
 

model

得到的敏感栅寿命云图如图 5 所示,可以看出敏感

栅的疲劳破坏危险点发生在靠近弯环的栅丝直线段

位置。
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图 5　 敏感栅寿命云图

Fig. 5　 Lifetime
 

cloud
 

map
 

of
 

the
 

sensitive
 

grid

2　 基于 MOGWO 的结构优化

　 　 为实现降低测量误差和提高疲劳寿命两个目标,建
立了以二者为优化目标的多目标优化模型, 并采用

MOGWO 算法对所建立的模型进行迭代寻优。 多目标优

化问题的求解,就是在可行解里找出那些不被其他解支

配的解(即非支配解),所有非支配解组成的集合被叫做
 

Pareto
 

前沿。
2. 1　 MOGWO 算法

　 　 MOGWO 算法通过引入外部存档和基于拥挤距离的

领导选择机制,能够高效逼近问题的 Pareto 最优解集,并
保证解集的分布性,适用于解决此类非线性的多目标优

化问题[18] 。
存档机制负责动态存储和更新迭代过程中发现的所

有非支配解(Pareto 最优解),以此逼近真实 Pareto 前沿。
该存档设有容量上限,并通过基于拥挤距离或网格密度

的策略维护解的分布性与多样性,避免收敛于局部最优。
领导选择机制则用于在存档中为灰狼个体选择领导

者(α、β、δ 狼)。 该机制优先从解空间中最稀疏的区域选

择领导者,通常采用轮盘赌法,以拥挤距离或网格密度为

选择概率,促进算法在探索与开发之间的平衡,确保种群

向全局 Pareto 前沿均匀收敛。
MOGWO 优化求解过程简述为:1),初始化灰狼种

群,并基于第 1 节建立的测量误差与疲劳寿命有限元模

型计算每个个体的目标函数值;2)根据 Pareto 支配关系

更新外部存档,并依据存档中解的拥挤距离选择 α、β、δ
领导狼;3)狼群根据领导狼的位置更新自身位置,进行新

一代的搜索,此过程迭代进行,直至达到最大迭代次数,
最终输出 Pareto 最优解集。
2. 2　 优化变量

　 　 将应变计敏感栅的 3 个结构参数,即栅丝长度、栅丝

间距和栅丝弯数作为待优化参数,建立了最小测量误差

和最大疲劳寿命的多目标优化模型。 首先设置设计变量

的取值范围及间隔,如表 1 所示。
采用 BBD( Box-Behnken

 

design) 实验设计为 3 个优

化变量设计了仿真方案。 随后,通过有限元仿真对每组

　 　 　 　 表 1　 优化变量取值范围

Table
 

1　 Optimize
 

the
 

range
 

of
 

variable
 

values

优化变量 取值范围 取值间隔

栅丝弯数 X1 3 ~ 7 2

栅丝长度 X2 / mm 5 ~ 11 1

栅丝间距 X3 / mm 0. 30 ~ 0. 60 0. 05

方案进行热-力耦合计算,得到对应的测量误差与疲劳寿

命。 最后,利用 Design-Expert 软件对仿真结果进行二阶

多项式回归分析,拟合出关于测量误差 ŷ1 和疲劳寿命 ŷ2

的近似拟合数学模型如式(1)、(2)所示。
ŷ1 =- 0. 108

 

8X2
1 + 0. 766

 

3X2
2 - 0. 008

 

8X2
3 -

0. 137
 

5X1X2 + 0. 042
 

5X1X3 - 0. 437
 

5X2X3 +
0. 225X1 - 0. 58X2 + 1. 2X3 + 16. 59 (1)

ŷ2 =- 0. 026
 

6X2
1 + 1. 48X2

2 - 0. 319
 

2X2
3 -

0. 086
 

8X1X2 - 0. 267
 

6X1X3 - 0. 124
 

0X2X3 -
0. 409

 

5X1 + 0. 357
 

4X2 + 0. 251
 

5X3 + 7. 06 (2)
2. 3　 优化结果分析

 

　 　 利用 MATLAB 软件,采用 MOGWO 算法对得到的测

量误差
 

ŷ1 和疲劳寿命
 

ŷ2 数学模型进行求解。 设置灰狼

种群大小 GreyWolves= 500,最大迭代次数 MaxIt = 500,存
档大小 ArchiveSize= 200,网格膨胀因子 alpha = 0. 1,每一

维网格数量为 nGrid = 10,选择领导压力因子 beta = 4,删
除压力 gamma = 2。 通过 MOGWO 算法得到了 Pareto 最

优解集,并绘制出 Pareto 最优前沿图,即 Pareto 最优解对

应的测量误差和疲劳寿命的函数值,如图 6 所示。

图 6　 Pareto 最优前沿图

Fig. 6　 Pareto
 

optimal
 

frontier
 

chart

该 Pareto 最优前沿图展示了测量误差与疲劳寿命之

间的关系。 图 6 中方形线段区域对应的解倾向于最小化

测量误差,适用于对测量精度有极高要求的场景;三角形

线段区域对应的解则倾向于最大化疲劳寿命,适用于要
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求长期可靠性的工况;圆形线段区域为权衡解集,同时考

虑了减小测量误差和提高疲劳寿命,是寻求平衡最优解

的合理区域。 从该圆形权衡区域选取了最终的栅丝结构

参数组合,并通过仿真计算,对比优化前后高温应变计的

性能。 优化前后的结构参数取值及其性能对比如表 2 所

示。 经过优化,测量误差降低了 5. 3% ,疲劳寿命提高了

22. 4% 。

表 2　 优化前后对比表

Table
 

2　 Comparison
 

table
 

before
 

and
 

after
 

optimization

参数 优化前 优化后

栅丝弯数 7 3

栅丝长度 / mm 5 10

栅丝间距 / mm 0. 35 0. 40

测量误差 / % 16. 95 16. 05

疲劳寿命 / 次 7. 703
 

3×105 9. 428
 

8×105

3　 高温应变计振动疲劳试验

　 　 根据优化后得到的最优敏感栅结构参数,进行高温

应变计的制备。 通过高温振动疲劳试验来验证高温应变

计的疲劳寿命。

3. 1　 试验系统设计

　 　 为进行高温振动疲劳试验,自主设计了一套试验装

置,试验系统组成如图 7 所示,主要包括信号发生器、功
率放大器、激振台、高温炉、惠斯通电桥、信号放大器、滤
波器、信号采集仪和计算机。 试验时,由信号发生器产生

激励信号,经功率放大器放大后驱动激振台产生机械振

动。 待测梁通过夹具固定于高温炉内,应变计通过外部

测量导线以半桥形式接入惠斯通电桥,将机械应变转换

为电信号。 该信号经信号放大器放大后,通过一个低通

滤波器(截止频率 200
 

Hz)以滤除高频电磁噪声及电源

干扰,确保应变信号的信噪比与稳定性。 处理后的信号

由信号采集仪转换为数字信号并记录,最终传输至计

算机。
高温振动疲劳试验装置如图 8 所示,高温炉为圆筒

状,炉门中心有矩形开口,被测梁的激振端经此伸出炉

外,与外部激振系统连接。 激振系统主要由激振台与激

振杆构成,激振台固定于减振底座之上,以隔离外部振动

干扰;其产生的激励力通过激振杆传递至被测梁。 功率

放大器就近布置,为激振台提供驱动。 测量系统中,电桥

及信号调理单元放置于试验台架,通过测量导线与炉内

应变计及炉外的数据采集设备相连。

图 7　 试验系统组成

Fig. 7　 Composition
 

diagram
 

of
 

experimental
 

system

图 8　 高温振动疲劳试验装置

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

high
 

temperature
 

vibration
 

fatigue
 

test
 

device

将高温应变计以喷涂的方式安装在被测梁上,与有

限元模型位置保持一致。 由于被测梁正反两面的应变水

平相同,故在被测梁的正反面对应位置安装高温应变计,
安装示意图如图 9 所示。

图 9　 高温应变计安装位置示意图

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

installation
 

location
 

of
 

high-temperature
strain

 

gauge
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温度所引起的高温应变计热输出是试验中造成误差

的主要因素,所以需要进行温度补偿,本试验选择的补偿

方法为工作片补偿法。
将被测梁上安装的两片应变计接入到半桥电桥中,

如图 10 所示。 两片应变片( R1、
 

R4 )处于相同的温度场

中,将它们接入半桥电路的相邻桥臂后,温度引起的电阻

变化(ΔR t)大小相等、方向相同,在电桥的差分输出中作

为共模信号被相互抵消,从而实现了有效的温度补偿,使
结果不受热输出的影响,得到所需测量的机械应变。 这

种方法的好处是,工作应变计既参加了工作,又起到了温

度补偿的作用。

图 10　 半桥电路示意图

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

half
 

bridge
 

circuit

3. 2　 试验流程

　 　 高温振动疲劳试验的温度通过温度控制柜实现升温

和保温,通过红外线热成像仪辅助监控炉内被测梁的实

时温 度, 如 图 11 所 示, 以 确 保 试 验 温 度 为 预 设 的

1
 

000℃ 。

图 11　 红外线热成像仪监控温度

Fig. 11　 Infrared
 

thermal
 

imaging
 

devic
 

monitors
 

temperature

试验前,首先进行扫频试验,得到被测梁在 1
 

000℃
下的频率响应特性,确定其一阶固有频率约为 25

 

Hz。
由于被测梁的一阶固有频率远低于滤波器的截止频

率,因此对动态应变信号测量的影响可忽略。 按被测梁的

一阶固有频率进行激振,通过计算机实时监控高温炉内每

片应变计的应变值。 应变时域图如图 12 所示,应变幅值

约为 500
 

με。 应变频域图如图 13 所示。 根据应变波形图

判断高温应变计是否发生疲劳破坏,记录高温应变计发生

疲劳破坏的循环次数,即高温应变计的疲劳寿命。

图 12　 应变时域图

Fig. 12　 Strain
 

time
 

domain
 

diagram

图 13　 应变频域图

Fig. 13　 Strain
 

frequency
 

domain
 

diagram

3. 3　 试验结果

　 　 在 1
 

000℃ ,500
 

με 水平下,对 15 个试件共 30 个高

温应变计进行了试验,得到优化后的 30 个应变片的疲劳

寿命,如图 14 所示。

图 14　 试验结果

Fig. 14　 Experimental
 

result
 

chart
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4　 疲劳寿命可靠性分析

　 　 高温应变计由于各结构的材料性能存在分散性,以
及喷涂过程中的制造工艺误差,获得的高温振动疲劳试

验数据会出现明显波动。 相同材料制成的高温应变计在

同一高温试验条件下,试验数据结果也会存在分散性。
因此,对优化结构参数后的应变计进行疲劳试验,并对其

疲劳寿命数据进行可靠性分析,是评估其实际疲劳寿命

的关键步骤。
高温应变计疲劳寿命可靠性分析的流程为:1)获取

试验数据并对其进行异常值检验与剔除;2)假设数据分

别服从正态分布、对数正态分布及三参数威布尔分布并

进行参数估计;3)通过 K-S 检验和回归分析对比不同分

布的拟合程度,确定最优分布模型;4)在此基础上,采用

Bootstrap 法确定最优分布参数的置信区间;5)依据确定

的分布模型计算给定可靠度下的疲劳寿命。
4. 1　 异常数据检验与剔除

　 　 异常数据处理考虑了试验数据可疑值的舍取,从高

温疲劳试验中获得的试验数据经过应变计制备、贴片、试
验测试及数据记录等多个步骤,这些因素可能会导致记

录的数据在一个范围内波动,因此必须对试验数据进行

异常数据检查,找到异常数据后剔除。
根据肖维纳准则和格拉布斯准则两个准则对试验数

据进行检验,找到异常数据后剔除。
肖维纳准则[19] 的置信区间为( -ωσ,

 

ωσ)。 其中,
σ 为标准差,ω 是肖维纳系数,为样本量 n 的函数。 可通

过查表获得,当 n
 

= 30 时,ω
 

= 2. 394。 由式(3)检验样本

值 x i 是否异常。
ξ = x i - 􀭰x > ω × σ (3)

式中: 􀭰x 为样本均值。
格拉布斯准则[20] 以样本符合正态分布为前提,如果

某一样本值 xd 满足式( 4),则判定可疑数据 xd 为异常

数据:

xd - x ≥ G(α,n) × S (4)
式中:S 为标准差;G(α,n)为临界值;α 为显著性水平,通
常 α= 0. 01 或 0. 05。 G ( α, n) 可以通过查表获得,当

n= 30,α= 0. 05 时,G(α,
 

n)= 2. 745。
若可疑数据 xd 满足式(4),则为粗大误差,应该将其

剔除,否则应该保留。
经两个准则检验,均无异常数据。 所以该组数据中

不存在统计意义上的异常值,故保留全部 30 个有效样本

进行后续分析。
4. 2　 不同分布的参数估计

　 　 为了确定样本的分布函数形式,需要进行参数估计。

假定高温应变计的疲劳试验数据分别服从 3 种分布形

式,估计每种分布的相关参数。
正态分布需要估计均值 μ 和标准差 σ。 假设样本

x1,x2,…,xn 来自总体 X~N(μ,σ2),则:

μ = 1
n ∑

n

i = 1
x i (5)

σ = 1
n - 1∑

n

i = 1
(x i - 􀭰x) 2 (6)

对数正态分布需要估计均值 μL 和标准差 σL。 假设

样本 x1,x2,…,xn 来自总体 X ~ N(μL,σL
2), 则:

μL = 1
n ∑

n

i = 1
lnx i (7)

σL = 1
n - 1∑

n

i = 1
(lnx i - μL)

2 (8)

三参数威布尔分布的累积分布函数表示为:

F(x) = 1 - exp - x - γ
α( )

β
é

ë
êê

ù

û
úú (9)

利用工程中常用的相关系数法对三参数威布尔分布

进行参数估计[21] ,首先确定位置参数 γ,然后再确定其形

状参数 β 和尺度参数 α。
对式(9)进行变化, Y = ln( - ln(1 - F(X))),X =

ln(x - γ),A = lnαβ, 这样式(9) 就转化为了线性方程,
即:

Y = BX - A (10)
将高温应变计疲劳试验数据从小到大排列, 把

(x i,F(x i)) 换算得到 (X i,Y i),X 和 Y 之间的相关系

数为:

R(X,Y) =
∑

n

i = 1
X iY i - n􀭵X·􀭵Y( )

∑
n

i = 1
X2

i - n􀭵X2( ) ∑
n

i = 1
Y2

i - n􀭵Y2( )

(11)

令相关系数 R(X,Y) 最大时的 γ 值为最佳估计值。
由式(9)可知 R(X,Y) >0,求 R(X,Y)或 R2(X,Y)对 γ 的
一阶导数是等价的。 为方便计算,选择求解 R2(X,Y)对

γ 的一阶导数,可得到超越方程。

Sx = ∑
n

i = 1
X i

Sy = ∑
n

i = 1
Y i

S1 = ∑
n

i = 1
X2

i

S2 = ∑
n

i = 1
X iY i

(nS1 - S2
x)∑

n

i = 1

Sy - nY i

x i - γ
-

　 (nS2SxSy)∑
n

i = 1

Sx - nX i

x i - γ
= 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(12)
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采用二分法求解超越方程式(12),得到位置参数 γ。
通过最小二乘法拟合式(10)即可求出形状参数 β 和尺

度参数 α。 得到 3 种分布的参数估计如表 3 所示。

表 3　 3 种分布的参数估计值

Table
 

3　 Parameter
 

estimates
 

for
 

three
 

distributions

分布类型 参数估计

正态分布
μ= 7. 291

 

0
σ= 0. 518

 

1

对数正态分布
μL = 1. 984

 

2

σL = 0. 070
 

6

三参数威布尔分布

α
 

= 1. 264
 

9
β

 

= 2. 086
 

9
γ

 

= 6. 182
 

4

　 　 在获得 3 种分布的参数估计值后,即确定了各分布

函数的完整数学表达式。 将参数估计值代入各自的概率

密度函数( probability
 

density
 

function,
 

PDF) 和累积分布

函数(cumulative
 

distribution
 

function,
 

CDF)公式中,即可

计算出每一寿命值 x 对应的概率密度函数值 f(x)和累积

分布函数值 F(x)。
为直观对比不同分布对试验数据的拟合程度,以

估算参数后的分布函数为基础,绘制了理论 PDF 与

CDF 曲线,并与试验数据的经验分布进行比较,如图 15
和 16 所示。

图 15　 3 种分布的 PDF
Fig. 15　 PDF

 

images
 

of
 

three
 

distributions

从 PDF 图可以看出:数据呈现右偏分布,峰值偏向

左侧。 为定量描述试验数据的偏斜程度,计算了样本的

偏度系数[22] ,如式(13)所示。

G1 = n(n - 1)
n - 2

×
m3

m3 / 2
2

(13)

式中:n 为样本数量;mk 为 k 阶样本中心矩。

采用无偏估计方法得到偏度系数为 0. 318 3,表明数

据呈轻度右偏分布,与图 15 的 PDF 图一致。 正态分布

对称形状与数据实际分布明显不匹配;对数正态分布虽

然能表达右偏特性,但整体拟合不如威布尔分布;威布尔

分布通过其三参数(位置、尺度、形状)的灵活性,最好地

描述了数据的偏态特性。
图 16 初步展示了 3 种分布对试验数据的拟合情况。

初步观察可见,三参数威布尔分布与经验分布的贴合度

最高,尤其在尾部区域(高寿命区间)表现更佳。

图 16　 3 种分布的 CDF
Fig. 16　 CDF

 

plots
 

of
 

three
 

distributions

4. 3　 分布拟合检验

　 　 对高温应变计振动疲劳的试验数据进行参数估计

后,需要针对总体的分布类型进行假设检验,对比不同分

布的拟合程度,确定试验数据符合的分布类型。
1)K-S 检验法

K-S 检验法[23] 是通过比较样本经验分布函数 Fn(x)
与母体分布函数之间的差异来决定是否接受分布假设,
这种检验法的特点是在每个点上都考虑 Fn(x)与母体分

布函数之间的差异。
将 n 个试验数据从小到大排列,根据假设的分布计

算对应的分布函数值 F0 ( x i ), 并与经验分布函数值

Fn(x i)进行比较。 满足式(14)所示条件时接受原假设。
Dn =max

1≤i≤n
Fn(x i) - F0(x i) ≤ Dn,α (14)

式中:Dn 为检验统计量;临界值 Dn,α 可由 K-S 检验临界

值表査得。 经验分布函数 Fn(x)的计算公式为:

Fn(x) =

0, x < x1

i
n

, x i < x ≤ x i +1

1, x > xn

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

检验统计量 Dn 计算公式为:

Dn =max
1≤i≤n

F0(x i) - i - 1
n

, i
n

- F0(x i){ } (16)

经计算后得到 P 值如表 4 所示。
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表 4　 P 值对比表

Table
 

4　 Comparison
 

table
 

of
 

P-values

分布类型 K-S 检验 P 值

正态分布 0. 959
 

0

对数正态分布 0. 991
 

3

三参数威布尔分布 0. 999
 

8

　 　 P 值是在假设样本来自指定分布的条件下,得到当

前检验统计量的概率。 其中,三参数威布尔分布的 P 值

最大,说明在 K-S 检验下,该分布与试验数据的一致性最

高,拟合程度最好。 因此,应该选择三参数威布尔分布作

为高温应变计疲劳寿命的最优分布模型。
2)回归检验法

回归检验法[24-25] 是对给定的 n 个试验数据( x i,y i )
应用最小二乘法,拟合出一条回归直线如式(17)所示。

y = Â + B̂x (17)
式中: Â 为截距;B̂ 为回归系数。 计算公式为:

Â = 􀭰y - B̂􀭰x (18)

B̂ =
∑

n

i = 1
x iy i - n􀭰x􀭰y

∑
n

i = 1
x2
i - n􀭰x2

(19)

利用相关系数检验法检验 y 与 x 是否线性相关,如
式(20)所示。

ρ =
∑

n

i = 1
x iy i - n􀭰x􀭰y

∑
n

i = 1
x2
i - n􀭰x2( )

1
2 ∑

n

i = 1
y2
i - n􀭰y2( )

1
2

(20)

若 ρ 接近 1,可认为 y 和 x 线性关系。 为了应用回

归分析检验法,需要对分布函数进行变换,使自变量与分

布函数在直角坐标下呈线性关系。 计算后得到 3 种分布

的相关系数如表 5 所示。

表 5　 相关系数 ρ 对比表

Table
 

5　 Comparison
 

table
 

of
 

correlation
 

coefficient
 

ρ

分布类型 相关系数 ρ

正态分布 0. 979
 

0

对数正态分布 0. 982
 

0

三参数威布尔分布 0. 991
 

0

　 　 根据表 5 中 3 种分布的回归分析结果可知,三参数

威布尔分布的相关系数 ρ 最高,明显优于对数正态分布

和正态分布。 这表明三参数威布尔分布与试验数据具有

最佳的线性相关性,其分布回归拟合图如图 17 所示。
由图 17 可知, 三参数威布尔分布的回归方程

y = 2. 254
 

4x - 0. 484
 

1 显示出良好的拟合特性。 因此,

图 17　 三参数威布尔分布回归拟合图

Fig. 17　 Regression
 

fitting
 

plot
 

of
 

three-parameter
 

Weibull
 

distribution

高温应变计的疲劳寿命数据更符合三参数威布尔分布,
应该采用该分布进行后续的可靠性分析,以获得更精确

的评估结果。

4. 4　 确定分布函数参数的置信限

　 　 设样本 x1,x2,…,xn 来自同一分布母体,它们的顺序

统计量表示为 x(1) ,x(2) ,…,x(n) , 利用相应方法确定不同

分布的置信限。 由于三参数威布尔分布已被确定为最优

分布模型,本节针对该分布进行参数置信区间的估计。
由于三参数威布尔分布置信限的精确算法实现极为

复杂,本研究采用广泛使用的 Bootstrap 法来计算参数的

95%置信区间,该方法不依赖于严格的分布假设,且被证

明在大多数情况下能提供可靠的估计[26-27] 。
Bootstrap 法是一种基于重复抽样的非参数统计方

法,核心用途是评估统计估计量的精度与不确定性。
具体地,对 n= 30 的疲劳寿命原始样本进行有放回

重复抽样,生成了 B= 1
 

000 个 Bootstrap 样本。 基于每个

Bootstrap 样本,采用与原始样本相同的相关系数法重新

估计三参数威布尔分布的位置参数 γ、尺度参数 α 和形

状参数 β,从而得到 B 组参数估计值序列 { γ∗1,α∗1,
β∗1},…,{γ∗B,α∗B,β∗B}。

各参数 Bootstrap 估计值序列的置信区间可直接通过

上述
 

Bootstrap
 

统计量序列的样本分位数构造,如式(21)
所示。

CIboot = [ 􀭴θ∗(α / 2) ,􀭴θ∗(1-α / 2) ] (21)
式中: 􀭴θ∗(p) 代表将 Bootstrap 统计量序列按从小到大排序

后,对应“ p 分位数” 估计值,当 α = 0. 05
 

时, 􀭴θ∗(0. 025) 是

2. 5%分位数,为区间下限;􀭴θ∗(0. 975) 是
 

97. 5%
 

分位数,为
区间上限。

计算得到三参数威布尔分布参数的置信限如表 6
所示。
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表 6　 三参数威布尔分布参数的置信限

Table
 

6　 Confidence
 

limits
 

for
 

parameters
 

of
 

three-parameter
 

Weibull
 

distribution

置信限 三参数威布尔分布

置信下限

置信上限

α
 

= 0. 804
 

5

β
 

= 1. 165
 

1

γ
 

= 5. 345
 

2

α
 

= 2. 294
 

3

β
 

= 4. 439
 

5

γ
 

= 6. 497
 

4

4. 5　 一定可靠度下的疲劳寿命

　 　 对于高温应变计的疲劳寿命来说,可靠度为应变计

在规定的工作温度与应变条件下,达到寿命 x t 值时未发

生破坏的概率,记为 R(x t),表达式为式(22)。

R(x t) = P(X > x t) = ∫∞

xt

f(x)dx (22)

式中:f(x)为概率密度函数。

f(x) = β
α

x - γ
α( )

β-1

exp - x - γ
α( )

β
é

ë
êê

ù

û
úú (23)

由式(22)可知,只要给出某一确定的可靠度数值,
就可以根据其反函数求出对应的寿命 x t。

根据式(22)和(23)有:

R = P(X > x t) = 1 - P(X < x t) = exp -
x t - γ
α( )

β
é

ë
êê

ù

û
úú

(24)
若给出某一确定的可靠度数值,可以根据式(24)反

求出三参数威布尔分布下的寿命 x t。
通过求解三参数威布尔分布不同可靠度下的寿命,得

到了三参数威布尔分布的可靠度-寿命函数,并得到了三

参数威布尔分布的可靠度-寿命函数曲线,如图 18 所示。

图 18　 三参数威布尔分布的可靠度-寿命曲线

Fig. 18　 Reliability-lifetime
 

curve
 

of
 

three-parameter
 

Weibull
 

distribution

如图 18 所示,该曲线表示了三参数威布尔分布下可

靠度与疲劳寿命间的关系。 由三参数威布尔分布可靠

度-寿命曲线可知,当可靠度为 95% 时的高温应变计疲

劳寿命为 6. 48×105 次。

5　 结　 　 论

　 　 针对高温应变计在航空发动机高温环境下的测量误

差与疲劳寿命问题,系统开展了基于多目标灰狼优化算

法(MOGWO)的敏感栅结构参数优化,进行了高温振动

疲劳试验,并结合三参数威布尔分布对疲劳寿命试验数

据进行了可靠性分析,主要结论为:
1)

 

以敏感栅结构参数为优化变量,建立了最小测量

误差和最大疲劳寿命为目标的优化模型, 并采 用

MOGWO 算法进行求解。 优化结构参数后的高温应变计

测量误差和疲劳寿命显著优于初始设计。
2)

 

基于优化结果制备应变计,在 1
 

000℃ 、500
 

με 条

件下进行振动疲劳试验,获取了 30 个有效寿命数据。 试

验结果表明,优化后的应变计在高温应变水平下仍有良

好的疲劳寿命,证明了优化方法的有效性。
3)

 

通过对比分析,试验数据最服从三参数威布尔分

布,其拟合程度优于正态分布与对数正态分布,为解决高

温应变计疲劳寿命数据的小样本、分散性特性提供了有

效的分析工具。
4)

 

基于三参数威布尔分布并采用 Bootstrap 法计算

了参数置信区间,最终确定了在 95%可靠度下,应变计的

疲劳寿命为 6. 48×105 次循环。
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