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摘要：对疲劳寿命计恒幅加载的响应性能进行了全域实验研究，得到疲劳响应的电阻变化标定数据

曲线 +在此基础上，根据电阻变化等效方法，建立了任意循环加载下疲劳响应的数学计算模型，并给
出了任意加载下电阻响应误差的全域统计分布函数 +通过多级加载实验对计算模型进行验证，说明
此计算方法能准确预测电阻变化量 +
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随着科技进步，轻质高强材料和新型结构体系被广泛应用，如大型海洋平台、大跨度桥梁等复杂结构，对

于它们的损伤预报显得非常重要 +这些结构除了处于长期的复杂动载荷作用外，在使用过程中各种因素引起
的应力发生了较大变化 +因而结构健康监测的研究与监测系统的开发应运而生［%］+ %"多年来结构健康监测
理论主要基于振动信息的结构整体性评估和损伤识别［!］+这类方法干扰信号大、灵敏度低，不能跟踪损伤过
程，实际上在出现可检裂纹时结构疲劳破坏随时可能发生 +用应变计的实时监测方法由于信号难以处理，外
界干扰和漂移产生很大的累积误差，因此不适用于长期监测 +
本文研制的疲劳寿命计是一种疲劳敏感元件，外形如同普通应变计［#，.］+其电阻变化量是加载参数的单

调增函数，载荷去除后电阻变化量保留 +它通过电阻变化量的自动累积来记录所粘贴处的交变应变历程，适
用于结构长期疲劳损伤监测 +其本身的疲劳寿命比常用结构材料高，电阻最大累积值可达 ’/，灵敏度和重
复精度较高 +电阻累积原理是基于这种合金的微结构在位错作用下发生有序改变，从而使材料的电阻率发生
不可逆增加［)，&］+本文研究该传感器在实际工程应用中要解决的基本问题：复杂加载下疲劳寿命计电阻累积
响应的数学计算模型，该计算模型能预测任意加载下的电阻累积量和误差统计分布值 +

! 恒幅加载下电阻累积响应
恒幅加载电阻累积是应变幅!和循环周次! 的二参数函数，该数据是通过疲劳实验标定得到的 "为此，

固定其中的一个输入参数不变，改变其中的一个输入量，由疲劳试验得到一个输入输出关系数据曲线，将固

定输入参数取不同值，就得到了一簇曲线 "将循环次数取 ##个固定值，近似在对数坐标下均匀分布，得到 ##
个输入输出数据曲线 "疲劳寿命计粘贴在圆截面试样上做轴向对称循环疲劳试验，每个试样上粘贴 & 0 ’枚
疲劳寿命计 "

12（"# $ #）% & ’ ( 12（!）’ )［12（!）］! （%）
式中：&，(，)———拟合常数；"# $ #———电阻相对变化量；!———应变幅 "
按式（%）拟合得到的 ##条曲线均符合对数抛物线函数关系 "根据需要将这 ##个"# $ # 0!拟合数据图

进行转换，在该图中固定应变值，就得到电阻变化与循环数之间的关系曲线簇如图 %所示（图中仅绘出 %’条
曲线），图中量值为应变变程 "用该图数据便于分析计算已知加载参数下的电阻变化 "若固定电阻变化值，就
得到应变量与循环数之间的关系曲线簇数据图，用该图数据便于分析在已知某一电阻变化时的加载历程 "将式
（%）拟合的数据进行细分后用电子表格存放，通过查表程序，就可得到某一应变下某个循环值的电阻变化量 "如
果要计算的应变水平和循环数不在数据表中，则采用对数线性插值的方法计算 "
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图 ! 疲劳寿命计的标定曲线
"#$%! &’(#)*’+#,- ./*01 ,2 2’+#$/1 (#21 $’/$1

从图 !可看出，电阻变化与加载参数是非线性关系，输出电阻累积响应存在一门槛值（交变应变小于该
值无电阻累积），大约在 !"""!"左右 !最大电阻变化量约 #"，$ %"""!"下寿命达到 &’( ) !"( !这个电阻变化
在低于 !"" *时不会改变 !

3 复杂加载下电阻累积响应模型
若将实际载荷谱等效为一个块谱，则疲劳寿命计可根据等电阻变化方法计算 !以两级加载为例，设第一

级加载参数为 #!，!!，第二级加载参数为 #%，!% !第一级加载由查表程序插值得到电阻变化#$!，这个电阻变

化相当于在!%作用下循环了 #!% 次，它可由查表插值计算出 #!% ，然后再按循环数 #!% + #%查表，计算!%作

用后的累积电阻变化#$%，对任意级加载均可重复上述计算过程得到电阻变化的预测值 !大量实验和计算表
明［&］，疲劳寿命计电阻累积与加载顺序无关 !
块谱加载疲劳试验中包含 ,级应变水平，共进行了 (个块谱循环，每个试件粘贴 -枚疲劳寿命计 !试验

结果见表 !，表中同时给出了计算预测值 !结果表明，所给出的电阻变化预测方法是比较准确的，循环应变任
意分级结果不变 !

表 ! 块谱循环电阻变化实验值和预测值
4’)(1 ! 5671*#81-+’( ’-9 7*19#.+19 0’(/1: ,2 *1:#:+’-.1 .;’-$1 /-91* .<.(#. (,’9#-$

循环
应变幅

%!"
循环数

%万次
电阻变化率 % "

#$! % $! #$% % $% #$& % $& #$. % $. #$( % $( #$- % $-

电阻变

化均值

计算

预测值

变异

系数

计算值

变异

系数

实验值

块 !

$ !."" "’, "’",, "’!!" "’!!, "’!%, "’"/. "’!%/ "’!"/ "’!&( "’!"( "’!#(
$ !-"" "’- "’%-- "’&&" "’&&, "’&&% "’%,& "’&-& "’&!, "’&&( "’"(, "’!"%
$ !#"" "’( "’(.- "’-/" "’-,& "’-#( "’(,- "’,%! "’-./ "’-&" "’".. "’"#(
$ %""" "’. "’/," !’&,% !’!%- !’!&. "’//- !’%%- !’!&, !’"%( "’"." "’"#!
$ %%"" "’& !’.!% !’#&# !’(// !’-%% !’.-" !’,., !’-!& !’.,, "’"&# "’"-&
$ %("" "’% !’/"- %’&(! %’"#% %’!&, !’/(- %’%/# %’!%% %’""" "’"&, "’"(.
$ %#"" "’! %’&(" %’,/& %’(!- %’(/" %’&,& %’,,( %’(-- %’.!. "’"&, "’"..

块 %终值 $ %#"" "’! &’&"" &’,(! &’.%. &’((, &’%(. &’,-, &’("/ &’&#%! "’"&- "’"(&
块 &终值 $ %#"" "’! &’/(% .’&&, &’/,. .’"## &’,,% .’&%, .’",( .’"&, "’"&- "’"((
块 .终值 $ %#"" "’! .’(&& .’#/( .’.-& .’(/( .’%%& .’#(% .’(/. .’(&- "’"&# "’"((
块 (终值 $ %%"" "’& .’,-" (’%(" .’,%/ .’,-, .’&(( (’"(- .’#!/ .’-,# "’".% "’"-.

##% 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） %"".年 (月



由于在较低应变水平时，疲劳寿命计电阻累积在循环数达到 !"#之后出现“饱和”现象（从图 !中看出），
所以当前级载荷电阻累积超过后级应变水平的饱和值时，根据加载顺序无关的特性，将其提前计算，表 !中
循环块 $开始的 % !&""!"和 % !#""!"就是如此 !循环块 $ ’ (仅列出块循环终值的电阻变化量 !

! 误差概率统计分析
疲劳寿命计电阻变化数据存在一定的分散性，需要进行概率统计分析 !实验数据表明，其误差服从正态

分布，电阻变化分散性表现为两头大，在（#" # "）$ ) "*"(和（#" # "）$ + (时电阻分散性较大，在这之间分
散性较小 !其原因是在电阻变化较小时，电阻应变效应和温度效应引起的电阻变化具有随机性 !随机性占有
较大比例，随着电阻值增加它迅速变小 !当电阻变化较大时，敏感栅出现了微裂纹，这个效应引起的电阻变化
表现出较大的随机性 !在这之间电阻变化十分有序，有较高重复精度 !
等幅加载进行 !,个应变水平 ,,个固定循环的疲劳试验，按 ,,个不同固定循环数得到的测试点电阻变

化#" # "$与其变异系数!的关系表示在图 $中，从图中看出，变异系数近乎仅与电阻变化量有关，它们之
间的关系可用以下两式分段拟合，

! %
" !"$ & -./0（（#" # "）$）’ " !", （" !", (（#" # "）$ ! & !&(）

" !""$ & &（（#" # "）$）$ ’ " !"( &（（#" # "）$）) " !!,1 （& !&( (（#" # "）$ ! 2 !""{ ）
（$）

拟合曲线如图 $所示 !用式（$）对所标定的其中 ,个数据曲线进行的概率误差分析如图 ,所示 !图中数
据点是测量平均值，分散带按 3"$置信度计算，图 &是按等电阻变化曲线计算的分散带 !计算结果是测量数
据的概率分布与预测分布吻合 !对表 !块谱加载实验按式（$）误差统计分析也说明计算模型是比较准确的 !
图 (中示出第一块谱的电阻变化过程，并给出了每块循环终值 3"$置信度的分散带和测量值 !同时从图 (还
可以看出，谱块加载下的电阻响应可以折算为一个等幅循环加载，图 (中谱块循环终值等效为约 % $ !""!"
的恒幅加载 !这种等效关系仅对疲劳寿命计而言，一般不意味着所粘贴材料疲劳损伤也具有同样的等效
关系 !

图 " 变异系数拟合曲线
#$%&" ’$()*$+,)$-. -/ 0-1//$0$1.) -/ 23*$3)$-.

图 ! 恒幅加载误差分布
#$%&! 4**-* 5$()*$+,)$-. ,.51* 0-.()3.) 6-35 $.0*171.)

8 结 论

疲劳寿命计在固定循环下，电阻随应变幅变化曲线可用对数抛物线表示，通过等电阻变化和线性插值方

法能较准确地预测任意加载下的电阻变化量 !用变异系数表示的统计分布特征仅与电阻变化量的大小有关，
所给出的统计分布模型能较好地与各种加载下的实验结果吻合 !最大电阻变化率达 1$，电阻累积门槛值约
在 % !"""!"，疲劳寿命和重复精度均能满足工程健康监测要求 !
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图 ! 等电阻变化曲线的概率分布
"#$%! &’()*)#+#,- .#/,’#)0,#(1 2(’ 3(1/,*1, ’4/#/,*134 35*1$4

图 6 谱加载响应的概率分布
"#$%6 &’()*)#+#,- .#/,’#)0,#(1 (2 /743,’08 +(*.#1$
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