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钢质天线结构风振疲劳寿命估算方法比较研究

王钦华，顾明
(同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海200092)

摘 要：根据一屋顶钢质天线结构气弹模型风洞试验结果，计算了疲劳分析关键点处的应力响应功率谱；基于疲

劳累积损伤理论在频域上用等效窄带法对钢天线进行寿命估算；同时，根据关键点处的应力响应功率谱，用Monte Carlo

方法模拟了应力时程响应，并用雨流法对应力时程响应进行计数，用Goodman法则考虑平均应力的影响后得到应力范围

出现的概率，然后拟合了应力范围的概率密度函数，对天线进行寿命估计。结果表明，采用两种方法估算的结构风致疲劳

寿命相近；平均风对结构的疲劳寿命影响很小。
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屋顶天线结构广泛用于通讯领域，是一种由细长

钢结构杆身组成的柔性结构，在随机风荷载作用下，容

易产生较大幅度的振动，风振疲劳破坏是其主要的破

坏形式。

风振疲劳累积损伤有两种计算方法：一种是完全

基于概率的频域方法，另一种是基于传统应力循环计

数的时域分析方法。Davenport等H 1首先在频域上对结

构进行风振疲劳分析；随后Petrov【2 J、Mikitarenko【33和

Repetto等‘¨3对柔性小阻尼钢结构进行风振疲劳分
析，在以上文献中关键点的应力响应为窄带过程，应力

范围的分布可以通过关键点的应力响应谱得出。Gu

等"1用Monte Carlo方法模拟了关键点处的应力时程响

应，用雨流法对应力循环进行计数，并根据计数结果拟

合应力范围的概率密度函数，对南浦大桥钢梁进行风

振疲劳分析。邓洪洲【8】、王世村p1用频域和时域的方

法分别对桅杆结构和高耸结构进行风振疲劳分析。

本文分析的天线结构位于上海市中心(D类地貌)

一栋245 m超高层建筑的屋顶上，天线主杆高度为87

m，天线顶端离地高度为333 m。天线由下往上分段等

截面，每段高度依次为34 m、27 In、26 m，其直径分别

为2．4 m、1．75 m、1 m，壁厚各为3 cm、2．5 cm、2 cmo

在距离主杆底部1．2 m处有四个小的斜支撑，其直径为
1 m，壁厚为2 cm。在距离底部34 m处有一个斜支撑其

直径为1 m，壁厚为2 cm，见图(1)。天线结构的前五阶

自振频率分别为：0．475(戈方向)Hz、0．675(Y方向)

Hz、1．48(菇方向)Hz、2．30(Y方向)Hz和3．34(茗方

向)Hz。

根据气象站资料统计获得天线结构处的风速风向

联合概率分布函数。其次，根据天线结构的气动弹性
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模型进行风洞试验得结果，获得天线结构在不同风向

角不同风速下两个正交方向的加速度响应，进一步求

得疲劳分析关键点处的应力响应功率谱，基于疲劳累

积损伤理论在频域上用等效窄带法对钢天线进行寿命

估算；同时，根据关键点处的应力响应功率谱，用Monte

Carlo方法模拟了应力时程响应，并用雨流法对应力时

程响应进行计数，用Goodman法则考虑平均应力的影

响后得到应力范围出现的概率，然后拟合了应力范围

的概率密度函数，对天线进行寿命估计。并比较了两

种方法估算的结构寿命。

l 风速风向联合概率分布概型以及风洞试验

为了进行天线结构风振疲劳分析，必须先确定天

线结构位置处的风速风向联合分布概型。定义每一个

风向角范围[佛，以+。]下风速范围[vi，tIⅢ]是第[i，力个
工况，以正北方为00=0。，风向角间隔△晚=0⋯一0；

为22．5 o，划分了16个风向区间；风速范围间隔△口f-

tIf+I一吩为2 m／s，V0=0，每个工况出现的概率为巳，在

疲劳分析过程中以面，=(q+l+)／2，巩(风洞试验相对

应的风向角)来计算每个工况下的疲劳参数。

由于在进行疲劳寿命分析之前，

不能确切知道结构的疲劳寿命，必须

先根据假设的疲劳寿命来确定计算

每个风向区间的最大风速，然后计算

结构的疲劳寿命。再把计算出的结

构寿命作为假设的疲劳寿命进行循

环计算，其计算程序的流程图见图

2。同时，在进行风振疲劳寿命评估

时，最大风速必须根据疲劳寿命作为

重现期来确定。

y

图1天线立面
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天线结构的风致响应是进行结构风致疲劳分析的

基础。为此，在同济大学TJ-l风洞中进行天线的气动

弹性模型试验，文献[10]对试验进行了详细的说明。

根据气弹模型风洞试验采集到的加速度响应及公式

(1)可以得到疲劳分析关键点处的应力谱：

S．(∞)=

∑I rsin70。∞纠m(z)6。z)(z一名1)MJ 5b(∞)+
i21．3．，。 ，‘l

——． ．H ，2

∑l rsin20。q2I m(彳)咖f(z)(名一z1)出／，l s^，(∞) (1)

式中，S,(to)为关键点的应力谱；Sk(∞)、Sk(∞)分别

为第i、．『振型对应的广义位移谱；r为关键点处圆环的

外径；币；(z)为第i振型；∞；分别为第i振型对应的频

率；m(彳)为结构单位长度的质量；日为天线的高度；石。

为关键点的高度；，为关键点处截面惯性矩。

本文计算了所有工况下天线结构关键点应力谱，

由于工况太多不能全部列出。图3—4分别列出风向

区间为[45 o，67．5。]，15 m／s风速下天线结构的位移

谱和关键点的应力功率谱。

图3毒和y方向的位移功率谱

图4关键点的应力功率谱

2天线结构疲劳寿命分析方法

2．1等效窄带法‘111

得到关键点的应力功率谱后，就可以在频域上用

等效窄带法对钢天线进行风振疲劳分析。当应力过程

为平稳窄带高斯过程时，其应力范围概率密度函数为

Rayleigh分布模型。即：

筇s)2赢唧(一彘)。 (2)

上式中，盯，。为[fJ]工况下应力的方差，可以通过对应

力功率谱积分后得到。

当第[f，力工况下应力过程为平稳窄带高斯过程

时，应力范围的平均频率五。就等于单位时间内以正斜

率与零线交差次数的数学期望秽矗，即：

1旺
厶2噶2主：；√焉 o)

式中，A2+为疲劳关键点处应力功率谱的二次矩，A：。=

上∞2SsF(∞)如，Ss，(∞)为第[f√]工况下关键点应力
的功率谱；A。。为关键点处应力功率谱的零次矩。

天线结构关键点在任意时间r内的累积损伤为：

D=TDo 2百T蚤丢P戎上五q(s)s“山(4)
式中，Do为单位时间内的平均损伤；m、A是与材料性

质有关的常数；PF为[f√]工况出现的概率；五。为第[i，

力工况下的应力范围的平均频率；兀厶．(5)为第[f，力工

况下应力范围概率密度函数。

应力参数定义为：

．f2=∑∑P戎E(s“)F (5)

上式中， E(sm)#=上s％q(s)山 (6)

将公式(2)、(3)代人公式(5)，得应力参数：
I It ^

以2荟丢P，秽毛(2函*，)“，(孚)2
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(2厄)“厂(半)∑∑Pqvo。(盯。。)”(7)
式中，，()为伽玛函数

将公式(7)代人到公式(4)中，得：

D=删 (8)

只有当应力过程为平稳窄带高斯过程时，应力范

围才是Rayleigh分布的。计算表明关键点的应力过程

为宽带过程，所以应该对用Rayleigh分布模型计算的

累积损伤进行雨流修正，修正关键为¨2l：

D#=A#D鼬，# (9)

式中，巩为雨流修正后的累积损伤，D舶，#采用Rayleigh

分布模型计算的累积损伤，Ai为雨流修正系数。

雨流修正后的应力参数为：
^．

七 n

力=(2在)”厂(华)∑∑AgP口口玉(矿，≯)“
(10)

雨流修正后构件的疲劳寿命为：

乃=DA／I] (11)

关键点附近由于有斜撑杆以及上端变截面杆的影

响，根据《钢结构设计规范》(GB50017—2003)构件连

接类别取8类，参数m=3，A=4．1 x 1011。将结构参数

和风振响应结果代入以上方法，考虑天线结构的前五

阶振型后，应力参数l，2为1．108 3×102 MPa3s～，天线

结构的疲劳寿命(单位为年)为：

乃：———曼竺堕型—一：117．31，一1．108 3×102×365×24 x60 x60一
‘。

2．2雨流法计数法以及疲劳寿命估计

有两种方法可以求得关键点处的应力时程，一种

是直接对结构在时域上进行风振动力分析；另一种是

根据关键点的应力响应谱，用Monte Carlo方法模拟关

键点处的应力时程响应。由于前一方法计算量大，所

以本文采用后一种方法得到关键点处的应力时程响

应。关键点的应力时程响应由以下公式求得¨3|：

s(￡)=>：akC05(∞‘t+机) (12)

式中，咖。是0—21r范围的同一随机变数，并且是相互

独立的；口。利用已给出的关键点应力的功率谱密度函

数S。(∞)求出，a：=4S，((￡，I)△∞；频率范围△∞=(∞。一

虮)／n；第k个圆频率为∞^=蚍+(k一1／2)Ato；∞。为

有效频率的频率上限，∞；为有效频率的下限；n为频

率点的总数量；t为模拟时间，本文中模拟了500s的应

力时程；本文中采用的频率间隔为△∞=0．032 Hz，频率

上限∞。=22．25 Hz，频率下限魄=0 Hz。 ．

模拟了关键点的应力时程响应以后，采用雨流计

数法对应力时程进行计数，计数的结果包括应力范围、

应力均值和应力范围出现的次数。此外还计算了每个

工况下平均风荷载引起关键点处的应力均值。由于应

力均值对疲劳累积损伤也会产生影响，必须按等效损

伤的原则将非零应力均值的应力范围转化为零应力均

值的应力范围，本文采用Goodman经验公式进行转换：

铲s留老(13)
式中，％为第g个等效零均值应力范围；$rg为用雨流

法统计的第g个应力范围；$rag为用雨流法统计的第g

个应力均值与此工况下平均风荷载引起的应力均值之

和；s。为结构材料的抗拉强度极限。

对应力范围进行修正以后，就可以根据计数结果

拟合应力范围的概率密度函数厶以及统计应力范围作

用的平均频率五。，与公式(4)中应力范围的概率密度函

数Z。和应力范围作用的平均频率五。不同的是：Z厶．、五。

是假设关键点的响应为平稳窄带高斯过程并且应力范

围总数与应力范围是相互独立的随机变量通过交差分

析而求得¨4|。而厶。氏是采用雨流法对应力时程进
行计数并采用Goodman法则修正应力范围后，分别采

用概率拟合和概率方法求得。

应力范围作用的平均频率为：

如=ni／％ (14)

式中，％为用雨流法计数第[i，力个工况下的应力时程

得到的应力范围的总次数；t。为第[i,j]个工况下应力

时程的时间。

Ⅳ(瓦)为应力范围瓦的常幅疲劳荷载作用下结构

疲劳破坏的循环次数，由以下公式求得：

Ⅳ(瓦)=A／(瓦)” (15)

式中，参数A=4．1×1011，m=3；i‘=(s¨+st)／2，s^

为第k个应力范围，％=0MPa，在本文中每一个工况下

以应力范围的最小值为下限，以最大值为上限，把应力

范围分成20份，即公式(16)中f-20，这意味着应力范

围的间隔As=s。一s㈦随着工况而不同，这样做是因为

不同的工况下应力范围的最大值差别较大。

用Palmgren．Miner累积损伤公式计算的结构疲劳

参数为：

珥：z壹妻圭P五；垒丛兰掣(16)
式中，D，为用雨流法计算的疲劳参数，当D，=1时结

构发生疲劳破坏；rr为用雨流计数法计算的结构

寿命。

本文分析了208工况。由于参数过多不能全部列

出，图5—7列出了在45。～67．5。、15 m／s风速下的计

算结果。用雨流法对45。～67．5 o、15 m／s风速下关键

点的应力时程进行计数，并采用Goodman法则修正应

力范围后，根据计数的结果拟合了应力范围的概率密

度函数，结果见图6。图7表示了此工况下不同应力范

围对结构疲劳损伤的贡献。拟合的应力范围的概率密
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度函数为：

Z‰(s)=0·431
4 X e-0"251 7s一0·313 3×e—n弛

(17)

用雨流法计数并采用Goodman法则修正应力范围

以后，计算的结构疲劳寿命(单位为年)为：

r=

三三三 五L(瓦)(s。一乱一。)蚤1萎1善1P如竺￡{痞≯‘= f= I=
。

I T＼J^，

历—i=矿L瓦——一=1092 903 8 10 X365 24 X60 X60 ．2
． ×

一lO
×

一 ’-

图5模拟的应力时程 图6拟合的概率密度曲线 图7累积损伤

此外，本文还计算了不考虑平均风荷载影响的结

构疲劳寿命，其疲劳寿命为112．4年。

3结论

本文根据天线结构气动弹性模型风洞试验结果，

并考虑风速风向分布以及平均风荷载的影响，分别用

等效窄带法和雨流法计算了结构的疲劳寿命。计算结

果表明不考虑平均风荷载影响时用雨流法计算的结构

疲劳寿命比用等效窄带法计算的疲劳寿命要低4．3％。

这是因为雨流法考虑了材料的应力一应变行为。此

外，考虑平均风荷载影响的结构寿命为109．2年，不考

虑平均风荷载影响的寿命为112．4年，表明平均风荷

载对本结构的疲劳寿命造成很小的影响。虽然低应力

范围出现的概率很大，但其疲劳累积损伤的贡献却很

小，这是因为低应力范围下结构疲劳破坏的循环次数

很大造成的。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




