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摘　要：近些年来，随着计算机智能化的普及，机组结构的疲劳损伤控制如何通过计算机程序化来实现越来越被重

视，这也对现有的传统算法提出了新的挑战．针对该问题，介绍了损伤额定值评价体系（ＤＴＲ），并假设了新的变量，

对其传统的计算过程进行了简化，通过计算机编程软件ＭＡＴＬＡＢ对ＤＴＲ算法进行了新的程序化设计，并制作了

可视化窗口，利用计算机智能化对ＤＴＲ算法进行控制和修正，大大提高了运算效率和精度．
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１　引言

针对机组结构中遭受疲劳损伤的结构细节，

基于损伤容限分析相关理论，本文对以往的损伤

额定值评价方法［１３］进行了适当的简化，得到新的

损伤容限评估指标模型，并通过计算机编程软件

ＭＡＴＬＡＢ对简化后的方法进行了程序化设

计［４５］，通过计算机可视化窗口对输入初始值的控

制，计算某个结构部位的ＤＴＲ实际值，再与现有

民航部门标准进行对比．利用计算机编程对ＤＴＲ

进行可视化窗口控制，可以简单有效的对ＤＴＲ所

需变量进行更改，而避免了复杂的重复运算，提高

了工作效率．

２　ＤＴＲ算法

２．１　基本思想

在某次检查中，机组结构某细节中存在裂纹的

检出概率取决于裂纹条数、检测次数、被检查细节的

可达性和检测技术水平等因素．通常用犘犇表示按

给定的检查级别和检查方法，在检查期犖０内，从

机队中该结构细节至少检测出一条裂纹的概率．假

设有一种检测手段，在一次检测中，裂纹的检出概

率和漏检概率均为１／２，若用这种手段检测裂纹，

要达到检出概率所需要的最少独立检测次数称为损

伤容限额定值，即ＤＴＲ．根据这一定义
［６］，得到
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犘犇 ＝１－（
１
２
）犇犜犚 （１）

由此可得

ＤＴＲ＝
ｌｇ（１－犘犇）

ｌｇ０．５
（２）

由上式可知，ＤＴＲ是犘犇 的单调增函数．因此，

可以用ＤＴＲ来反映结构细节的裂纹检出概率特性．

在ＤＴＲ的基本算法中，假设条件是基于结构细

节内多条疲劳裂纹按等间隔萌生．这种等间隔萌生

疲劳裂纹的假设能使ＤＴＲ计算简单化，但是与多条

疲劳裂纹实际萌生的间隔分布形式存在较大差距．

２．２　ＤＴＲ模型优化

假设在某特定细节处出现了疲劳裂纹，至少检

测出一条裂纹的累积概率犘犱，是由三个独立概率

犘１、犘２、犘３决定的．

对于某给定的检查水平，可以认为犘１、犘２均为

常数，则机队在检测周期犖０内至少检测出一条裂

纹的累计概率为

犘犱 ＝１－［１－犘狊］Γ （３）

式中，犘狊＝犘１·犘２·犘３，Γ为总检查频次．

其中犘３为检测出机队中一条裂纹的概率，可以

表示为

犘３＝１－∏
犿

犼＝１
∏
狀

犻＝１

（１－犘
∧

３，犻犼） （４）

亦即１减去所有检查中漏检概率的乘积．其中

式中犘^３，犻犼为检测期犖０内对第犼架含裂纹飞机进行

第犻次检查的检测概率；犿为机队中含裂纹的飞机的

最大数目；狀为对一架飞机进行的最大检查数．

可以看到，犘３的表达形式非常复杂，会对计算

效率产生影响．因此，我们假设新的变量犘
－

３来进行

对式（４）进行简化，即，用犘
－

３来代替犘３．假设在某次

检查中，认为犘１、犘２均为常数，则可以认为犘
－

３是在

检查机组中的损伤细节时，一次检测到裂纹的平均

检测概率，可以在编程时使用积分求解得到．

３　可视化及算例

计算得到所评估结构细节的ＤＴＲ实际值之

后，还需要知道最小损伤容限额定要求值，以往的裂

纹开裂资料表明，许多裂纹往往是在日常活动中而

不是直接的结构检查中检测出的．基于上述情况，将

ＤＴＲ的基本要求值确定为４．ＤＴＲ的增量则是通过

对剩余强度应力与正常使用应力相比其大小和出现

频率的定量评估，以及对损伤检测额外机会的考虑

来确定的，总的ＤＴＲ要求值为基本值与增量值之

和．表１为目前适航当局认可的典型飞机结构的

ＤＴＲ要求值．

表１　典型飞机结构要求的ＤＴＲ值

　　结　构
累计检测

概率／％

要求的ＤＴＲ

（当量检测概率）

基本值 增量 总值

机翼

外部可见区 ９４ ４ ０ ４

外部不可见区 ９８ ４ ２ ６

主要襟翼结构 ９９ ４ ４ ８

尾翼 主要结构 ９８ ４ ２ ６

　　为了确定平均检测概率犘
－

３，对式（４）中的犘３在

其有效范围内进行积分后再取均值．本文采用了辛

普森积分方法［７］来进行计算，并使用 ＭＡＴＬＡＢ进

行编程，程序如下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ＝ｓｉｍｐｒｌ１（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）

Ｍ＝１０００；

ｆ＝＠（ｘ）１－ｅｘｐ（－（（ｘ－ｄ）／（ｃ－ｄ））^１．８）；

ｈ＝（ｂ－ａ）／（２Ｍ）；

ｓ１＝０；

ｓ２＝０；

ｆｏｒｋ＝１：Ｍ

　ｘ＝ａ＋ｈ（２ｋ－１）；

　ｓ１＝ｓ１＋ｆ（ｘ）；

ｅｎｄ

ｆｏｒｋ＝１：（Ｍ－１）

　ｘ＝ａ＋ｈ２ｋ；

　ｓ２＝ｓ２＋ｆ（ｘ）；

ｅｎｄ

ｓ＝ｈ（ｆ（ａ）＋ｆ（ｂ）＋４ｓ１＋２ｓ２）／３

为了得到最终的可视化窗口，如图１所示．在使

用ＭＡＴＬＡＢ编程时，需要在计算按钮的主函数中

嵌入相应的子函数程序，对可视化窗口中的各个输

入框及计算按钮进行定义，并调用了积分函数对输

入值进行计算，最终获得ＤＴＲ的实际值．具体过程

如下：

　　ａ＝ｇｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｅｄｉｔ１，＇Ｓｔｒｉｎｇ＇）；

ｂ＝ｇｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｅｄｉｔ２，＇Ｓｔｒｉｎｇ＇）；

ｃ＝ｇｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｅｄｉｔ３，＇Ｓｔｒｉｎｇ＇）；

ｄ＝ｇｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｅｄｉｔ４，＇Ｓｔｒｉｎｇ＇）；

ｅ＝ｇｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｅｄｉｔ５，＇Ｓｔｒｉｎｇ＇）；

ｆ＝ｇｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｅｄｉｔ６，＇Ｓｔｒｉｎｇ＇）；

ｇ＝ｇｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｅｄｉｔ７，＇Ｓｔｒｉｎｇ＇）；

ａ１＝ｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ａ）；

ｂ１＝ｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ｂ）；

４３１
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ｈ＝（ｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ｄ）－ｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ｇ））／（ｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ｆ）－

１）；

Ｘ＝１：ｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ｆ）－１；

ｓｕｍ１＝ｓｕｍ（Ｘ）；

Ｙ＝ｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ｆ）－ｓｕｍ１ｈ／ｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ｄ）；

ｔｏｔａｌ＝ｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ｄ）／ｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ｅ）Ｙ；

ｉｆｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ｃ）＝＝１

ｓ＝ｓｉｍｐｒｌ１（ａ１，ｂ１，３０５，７．５）；

ｅｌｓｅｉｆｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ｃ）＝＝２

　　ｓ＝ｓｉｍｐｒｌ１（ａ１，ｂ１，７６，５）；

ｅｌｓｅｉｆｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ｃ）＝＝３

　　ｓ＝ｓｉｍｐｒｌ１（ａ１，ｂ１，５１，３．７５）；

ｅｌｓｅ

　　ｓｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｔｅｘｔ１１，＇Ｓｔｒｉｎｇ＇，＇无效输入＇）；

ｅｎｄ

Ｈ＝ｓ／（ｂ１－ａ１）；

Ｔ＝ｌｏｇ（１－Ｈ）／ｌｏｇ（０．５）；

ＤＴＲ＝ｔｏｔａｌＴ；

Ｓ＝ｎｕｍ２ｓｔｒ（ＤＴＲ）；

ｓｅｔ（ｈａｎｄｌｅｓ．ｔｅｘｔ１１，＇Ｓｔｒｉｎｇ＇，Ｓ）；

ｇｕｉｄａｔａ（ｈＯｂｊｅｃｔ，ｈａｎｄｌｅｓ）；

图１　ＤＴＲ可视化窗口

在所得到的ＤＴＲ可视化窗口中，包含了７个

所需要输入的变量，分别代表了裂纹的初始长度、临

界长度、所取的检查间隔、可检期等，利用试验中测

得的数据，将其输入便可以得到该情况下的ＤＴＲ

实际值．再与表１的标准值进行对比，如果满足

ＤＴＲ实际值大于ＤＴＲ要求值，则证明了所采用的

检查间隔或检查方法是可行的．如果不满足要求，则

可以直接在窗口中对所采取的检查间隔或检查方法

进行修正，避免了重复性工作．

本文采用文献［８］中给出的波音７３７机翼外部

蒙皮某个结构细节的裂纹实例，选取初始裂纹为

１２．７ｍｍ，临界裂纹３０８ｍｍ，可检期犖０＝２５０００次

飞行，可检裂纹条数犽取５，６，７，不同裂纹条数下最

后一条产生的裂纹与第一条裂纹达到同等检查水平

时的剩余可检期为１０００次飞行，平均检查间隔犖
－

＝５０００作为算例来对所编写程序的可靠性进行

验证．

在图１所示的可视化窗口中，分别将初始裂纹

长度、临界裂纹长度、可检期、平均检查间隔、裂纹

数、剩余检查期以及检查方法所代表的数值输入可

视化窗口，点击计算按钮，得到ＤＴＲ＝６．１２４７．在

表１中可以看到蒙皮部位的要求值为４，则有ＤＴＲ

实际值大于要求值，满足了适航局要求，证明算例中

所采取的检查方法和间隔是有效的，同时也证明了

ＤＴＲ算法在计算机上的程序化应用也是合理的．在

文献［８］中利用传统算法得到的ＤＴＲ值约为４．６７

左右，这也证明了经过优化处理后的模型的可靠性

更高，计算值更偏于安全．

总的来说，将ＤＴＲ值作为疲劳管理的一个重要

的指标是非常合适的，也是极其有效的，而对ＤＴＲ算

法模型的优化的可靠性也得到了验证．将ＤＴＲ算法

程序化具有重要的意义，不仅仅使其计算简单化，同

时在所指定的检查方法满足不了要求时，可以更方便

的对所采取的检查方法和检测频率进行修正．

４　结束语

在疲劳管理体系中，主要关注的是机组结构中

发生的相似损伤及结构检查大纲的有效性，而ＤＴＲ

算法恰好将两者联系起来，将所评估结构的损伤检

测概率用最简单的形式表达出来，大大提高了工作

效率．本文通过计算机编程语言软件ＭＡＴＬＡＢ，对

ＤＴＲ算法进行了程序化设计，并形成了简单明了的

可视化窗口，提高了在进行ＤＴＲ运算时的工作效

率．同时，通过算例也证明了在使用计算机对疲劳损

伤ＤＴＲ算法进行控制时，得到的结果也更为安全．

但在编程的过程中，也存在着不足之处．本文使

用了辛普森积分来确定平均检测概率，但由于积分方

法存在一定的局限性，导致结果的精度会受到影响．

而且在编写ＤＴＲ算法的主程序时，仅仅考虑了固定

的三类目视检查方法，具有一定的局限性，并且在得

到ＤＴＲ值之后仍需要进行人为的对比，影响了工作

效率．因此，在今后的研究中，可以对程序进行进一步

完善，使得整个过程均可在可视化窗口中得以表示．

（下转第１４０页）
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体管数目更少，电路节点的临界电荷更大以及在电

路节点同时发生多处翻转的情况下，抗单粒子翻转

的成功率更高．由于采用环栅晶体管结构以及空间

冗余设计导致设计的抗辐射加固ＳＲ锁存器占用芯

片面积过大，但为了获得更好的抗辐射性能，只能牺

牲芯片面积，体现了面积换性能的思想．
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　　总的来说，使用计算机可视化程序对ＤＴＲ算

法进行控制的优点是显而易见的，在程序中易于对

积分方法和现有的算法进行进一步完善，例如加入

考虑裂纹萌生间隔的算法．因此，采用计算机智能化

对疲劳损伤进行控制与分析，具有重要的意义．
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