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一种利用支持向量机描述应力—寿命关系的新方法

张忠平，　姚志锋，　李春旺，　孙　强，　李　静
（空军工程大学理学院，陕西西安，７１００５１）

摘要　以 ７种常用航空金属材料的疲劳试验数据为基础，首次利用最小二乘法支持向量机确定
了材料的应力－寿命关系及相应的 Ｓ－Ｎ曲线，并将所得结果与传统的幂函数式和三参数式的
结果进行了比较，发现：支持向量机不仅能够描述材料的应力寿命关系，而且与现有的幂函数和
三参数表达式相比，支持向量机最好；利用支持向量机描绘的 Ｓ－Ｎ曲线，不仅能够精确确定任
意交变名义应力作用下材料的疲劳寿命，而且还可精确确定材料的疲劳极限，为保证结构设计
和使用的可靠性打下了基础。
关键词　支持向量机；应力－寿命关系；Ｓ－Ｎ曲线；疲劳极限
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在工程领域，利用名义应力法估算材料的疲劳寿命时，大多采用应力－寿命（Ｓ －Ｎ）曲线。 目前，描述 Ｓ
－Ｎ关系的数学表达式有 ２种———幂函数式［１ －２］

和三参数式
［１ －２］ ，可以确定任意交变名义应力作用下构件

的疲劳寿命，然而，幂函数式在大多数情况下不能正确反映材料的应力－寿命关系，三参数式虽然优于幂函
数，但与试验结果相比，有时也不能正确反映材料的疲劳极限。 为尽可能精确地得到材料的应力－寿命关
系，恰当地确定构件的疲劳寿命，保证结构设计和使用的可靠性，本文引入一种新方法———最小二乘法支持
向量机

［３ －７］ ，对已有的试验数据［８］
进行分析，得出了 Ｓ－Ｎ曲线，并与其它 ２种常用方法进行了对比分析。

１　最小二乘法支持向量机

支持向量机是一种基于统计学习理论的机器学习算法
［３ －７］ ， 该算法追求在有限信息的条件下得到最优

结果，１９９８年，Ｓｕｙｋｅｎｓ等人［４］提出了最小二乘法支持向量机。 如果将最小二乘法支持向量机应用于疲劳问
题，则应力－寿命关系式为：

S ＝∑
p

k ＝１
αkK（N，Nk） ＋M （１）

K（N，Nk） ＝ｅｘｐ －
｜N －Nk ｜

η２

２

（２）

式中：S为名义交变应力；N为疲劳寿命； α为支持向量，αk为α中的第 k项；K（N，Nk）为核函数；M为偏差量；
p为试件个数； Nk为第 k个疲劳试验数据；η为标准化参数。将全部Nk代入式（１） －（２）便可得到Ｓ－Ｎ曲线。

２　标准化参数η对 Ｓ －Ｎ曲线的影响
以 ＬＣ９高强度铝合金棒材光滑试件（轴向加载），应力比R ＝－１时的试验数据［８］ 为例，说明标准化参数
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η对 Ｓ －Ｎ曲线的影响。图 １显示了η２ 分别等于 １０、９０和 ２５０时的 ３条 Ｓ －Ｎ曲线，其中，间断线、实线和虚
线分别对应于η２ ＝１０、９０和 ２５０；符号“倡” 表示试验数据。
　　图１表明，不同η对应不同的 Ｓ －Ｎ曲线，因此，标准化参数η
对 Ｓ －Ｎ曲线有一定影响，绘制 Ｓ －Ｎ曲线时应选定合适的标准化
参数。对于 ＬＣ９ 高强度铝合金棒材试验数据［８］ ，经过多次尝试后
发现，合适的参数是η２ ＝９０，相应的支持向量机函数式为：

S ＝∑
p

k ＝１
αkK（N，Nk） ＋５０４畅４ （３）

式中α＝［－９ ７０２， －６ ５２３，８ ６３３， －１９ ７９２， －８ ２３９，４ ５１６，
８ １１５，１２ ５６８，１８ ５０４，２０ ８６５，２３ ０５４，２８ ９５６， －７ ６７９， －２ ７６５，
－１ ４１６，２ ７８３，３ ６３０，７ ０５６，８ ３７４，２１ ５６４， －２６ ７３４， －２２ ４１１，
－２０ ６２２， －１８ ５９４， －１２ ７０４， －６ ３６２， －２ ２９７，７７１，８ ４２１，

图 １　不同η２ 对应的 Ｓ －Ｎ曲线
Ｆｉｇ．１　Ｓ －Ｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ η２

１３ ８２９， －１０ ５８３， －４ ５４４， －４ ４３９， －３２２，１ ９０４，２ ９４９，５ ５４４，５ ９１５，７ １６０，８ ９６１， －１９ ８９６， －７ ７６５，
－６ ２５６， －３ ６３５， －１ ２９９， －１９４，２６７，２３８，１９８］。

３　不同材料的 Ｓ －Ｎ关系
仍然采用文献［８］ 的试验数据，得到 ＴＣ４、ＧＣ４、３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ棒材和 ＬＹ１２Ｂ、ＬＣ４板材轴向加载时的 Ｓ

－Ｎ曲线如图 ２中的实线所示。其中，ＴＣ４棒材试件，Kt ＝１，应力比 R ＝－１时，支持向量机函数式为：

S ＝∑
p

k ＝１
αkK（N，Nk） ＋１０畅０ （４）

α＝［７ ２７５畅３，７ ０３２畅７， －５７畅２， －４ ８６７，３ ０２５畅１，５ １４６畅１，２ １６９畅８， －３ ０３７畅２，１ ３１８畅７，８９２畅４，１ ５６２畅１，
－３ １８６畅８，７ ０５３畅９，７ ０７５畅５， －１ ６６１畅６，２ ０１６畅３，７ ０９４畅３，３ ９１３畅１，４ ７１０， －３ ８４７畅８，３ ３２１畅９， －７６７畅４，
－８ ２３０畅５，２ １５６畅７， －２ ６７０，５０４畅２，８５６，９１８畅８，８６９畅６， －５ ４０２畅３， －１ ８６４畅３， －５ １７１畅８， －２１８畅９，３畅１，
－２９９畅９， －４０畅２， －５ １４３畅２，９畅７， －１ ２３８畅４， －１ ２２２畅３， －１ ２４７畅８， －１ ２２６畅１， －５ ０１３畅３， －１ ２４１畅２，
－２ ３６３畅６， －２ ８１９畅１， －２ ４７９畅１， －３ ６０８畅５］。

ＧＣ４棒材试件，Kt ＝３，R ＝－１时，支持向量机函数式为：

S ＝∑
p

k ＝１
αkK（N，Nk） ＋９畅３ （５）

α＝［１ ５４６， １ ７１４，１ ８５９，２ ９８９， ３ ０４６， ３ ３２７，３ ５８３，３ ７７０，５ ０４３， －４ ６０８， －３ ２１３， －１ ２５７， －３６３，
１ ７５１，２ ８５２，３ ６８１，４ １９１，４ ２３２，４ ３３６， －６ ３６６， －４ ２２１， －３ ８４３， －３ ２６３， －１ １９６， －８１７，４４１，２ ８１４，３ ７７３，
３ ９１１，４ ６７６，５ ３３８，７ ４１６， －６ ７２２， －６ ２２８， －５ ３７２， －５ １３１， －３ ５５９， －２ ４４１， －１ ５１８， －６０６，３７３，１ ８０４，
２ １３１，２ ５２９，３ ５５６，３ ９５５，４ １７７，４ ２４８，６ １５８，７ ９０３，８ １５７，８ ７０２，９ ８４９，１ ８７５， －２ ０２６，２９２，９ ４８５，９ ５５１，
－１ ４９１， －７ ３０６，５ ４９２， －５ ５９０，４ ７７９，４ ８６１， －６ １４２，３ ６８９， －９１１，１ １１５， －７ ７６２， －７ １８０， －６ ７３３，
－９ ７４９， －１０ ７７４， －４ ５１７， －４ ５１７， －８ ６４８， －４ ５１７， －４ ５１７， －５ ６９０， －９ ６２０， －５ ６９０， －６ ８６２］。

ＬＣ４高强度铝合金板材试件，Kt ＝４，R ＝－１时，支持向量机函数式为：

S ＝∑
p

k ＝１
αkK（N，Nk） －４畅６ （６）

α＝［－１ ２５９畅６， －１ ０２１畅８，１３４畅２，１ ９０７， －６７３畅５，１０６畅８，１ ２８６畅１，１ ７８５， －２ ２０７畅８， －２ １６８畅４，７７７畅６，
１ １４１畅１，１ ３０９畅３，１ ７８１畅８， －１ ９９９畅９，３９５畅５，６２３畅２，９４６畅６，８８１畅７，７７９畅２， －６４０畅６， －６１７畅２， －３８８畅５， －５４，
－５４， －５４， －５４， －８８７畅２， －８８７畅２， －８８７畅２］。

ＴＣ４棒材试件，Kt ＝５，R ＝１时，支持向量机函数式为：

S ＝∑
p

k ＝１
αkK（N，Nk） －６畅８ （７）

α＝［－８１６畅３，５ ０２９，２ ６００畅６， －１ ２６１畅５， －９２５畅９， －１１８畅１，３ ５１０畅８，６ ４１９畅２， －３９８畅６， －３ １５０畅７，
－３ ９３７畅４，７ ０４７， －１１２２畅１，２１２畅２，１ ８４１畅３， －２ ９３２畅５， －１ ０８３畅４， －４ ９０３， －２ ４０３畅９，１ ６３１畅９，３ ０９２畅１，
－２２５畅６，２ ４０１畅７，１ ２８５畅４，１ ３０４畅６，４３４畅８， －９２５畅５，１ ４３４畅６，９２５畅９， －３９４畅６， －１００畅８， －２７９畅８，
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－２７９畅８， －２７９畅８， －２ ６１２畅１， －１ ０１８畅４，３２畅４，８６，４０畅１， －１ ３８９畅３， －６０２畅５， －５ ９５５畅６， －６０５畅２， －１ ６０７］。
３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ钢棒材，Kt ＝３，R ＝０畅１ 时，支持向量机函数式为：

S ＝∑
p

k ＝１
αkK（N，Nk） ＋１３畅９ （８）

α＝［１ ９３４，４ ９６５，５ ９７７， －１１３，２ ７９４，３ ０３９， －４３４，７８１，３４１２，３ ４６３， －４ ５２８， －６６，３ ８８２，４ ０７２，８ ８７６，
１０ １４２，１０ ７３９，１１ ０６８， －６ ２８６， －５ ００３， －３９２，４９３，９３２，４２１２， －８ ０８５， －７４２， －５ ３５３，９９０， －４５０， －４５０，
－４５０， －４５０， －４ ６９３， －６ ９９８， －１４ ７２５， －４０１９， －１ ８８９， －３ ３２９， －３ ３２９， －３ ３２９， －３ ３２９， －３ ３２９］。

图 ２　不同材料的 Ｓ －Ｎ曲线
Ｆｉｇ．２　Ｓ －Ｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＬＹ１２Ｂ铝合金预拉伸板试件，Kt ＝５，应力比 R ＝０畅１时，支持向量机函数式为：

S ＝∑
p

k ＝１
αkK（N，Nk） ＋７畅３ （９）

α＝［－６９７， －１２７畅２， －１２７畅２，９１６畅８，１ ８５２畅８，３ ０９３畅２， －１ ７０８畅９， －１ ４８１畅９， －１ ４８１畅９，３０畅４，
－１ ０１４畅４， －８８７畅９， －１９０畅１， －８２畅９，３２３畅４，４１９畅７，６９７畅２， －２５４畅７，４４０畅８，６６４畅６，７３２畅９，８４３畅５，１ ０９１畅９，
１ ２５１畅２，１ ５３０畅７， －６３９畅８， －４７９畅１， －３１２畅１，７５畅７，２７８畅６，５５７畅９，９７５畅５，１ ０３６畅７，１ ０４９畅２，１ ０３３，１ ９１３畅６，
３５５畅８， －４７９畅１，１０３３， －３１２畅１，２０３畅３，１７１畅８，１５５畅６， －５５７畅６， －６７５畅５， －７２１畅８， －１ ０８８畅９， －７２１畅８，
－３ ８８９畅４， －１ ５９９畅２， －１ ５９９畅２， －１ ５９９畅２］。

４　３种方法所得 Ｓ －Ｎ曲线的对比
　　幂函数式［１－２］

和三参数式
［１－２］
的表达式分别为：

SmN ＝C　；　（S －Sf）mN ＝C （１０）
式中：m、C 为材料常数；Sf 为疲劳极限，当 S 趋近于 Sf 时，N
趋于无穷大。 为比较幂函数式、三参数式和支持向量机得到
的 Ｓ－Ｎ曲线，利用文献［８］的试验数据，拟合式（１０）中的常
数，结果见表 １，对应的 Ｓ－Ｎ曲线见图 ２ －图 ３，图中，实线对
应支持向量机，虚线对应幂函数式，双划线对应三参数式。 图
２ －图 ３ 表明：

图 ３　ＬＣ９ 高强度铝合金棒材光滑试件的 Ｓ －Ｎ 曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓ－Ｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＬＣ９ ｒｏｄ
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　　１）反映 Ｓ－Ｎ关系的幂函数形式虽然简单明了，但在大多数情况下，只能近似反映中等寿命区间的应力
－寿命关系，在低寿命区间和高寿命区间，由于曲线远离试验结果（如图 ２（ａ） 、（ｄ） 、（ｅ）和（ ｆ）），因此不能
采用幂函数估算材料在低寿命区间和高寿命区间的疲劳寿命。 另外，在 S －ｌｇN坐标系中，幂函数对应的 Ｓ
－Ｎ关系是一条直线，不能反映疲劳极限的存在。

２）与幂函数相比，三参数表达式较好地描述了材料的疲劳性能，但在某些情况下（如图 ２（ｃ）、图 ２（ｄ）和
图 ３）却不能真实反映疲劳极限的大小。

３）支持向量机描绘的 Ｓ－Ｎ曲线，无论是头尾还是中间，曲线都与试验数据符合的很好，都恰当地反映
了应力寿命关系，同时，曲线的尾部还直观地显示了疲劳极限的大小。

表 １　不同材料的 Ｓ－Ｎ关系
Ｔａｂ．１　Ｓ－Ｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 幂函数式 三参数式

ＬＣ９棒材（Kt ＝１，R＝－１） S８ {{畅３２N＝１ ０２１８ \畅３２ （S－１２８   畅８）３ 父畅２０N＝４ ６４５３ 櫃畅２０

ＴＣ４棒材（Kt ＝１，R＝－１） S１３ 晻晻畅７３N＝１ ０３５１３ 悙畅７３ （S－３４７   畅９）１ 父畅４３N＝（２  畅０２ ×１０５）１ 哪畅４３

ＧＣ４棒材（Kt ＝３，R＝－１） S１０ 晻晻畅２５N＝１ １４２１０ 悙畅２５ （S－２４１   畅１）２ 父畅８１N＝６ ７７０２ 櫃畅８１

ＬＣ４板材（Kt ＝４，R＝－１） S４ {{畅３８N＝９１１ 蝌畅６４ j畅３８ （S－１８ 苘苘畅８１）２ 父畅７８N＝２ ６９５２ 櫃畅７８

ＴＣ４棒材（Kt ＝５，R＝－１） S４ {{畅１３N＝２ ０９３４ \畅１３ （S－５３ 苘苘畅９９）１ 父畅９５N＝（２  畅４２ ×１０４）１ 哪畅９５

３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ棒材（Kt ＝３，R＝０ 殚殚畅１） S２１ 晻晻畅７N＝９９４ 蝌畅６２１ 剟畅７ （S－４９５   畅２）１ 父畅１４N＝（１  畅６ ×１０６）１ 棗畅１４

ＬＹ１２Ｂ板材（Kt ＝５，R＝０ 亮亮畅１） S５ {{畅７６N＝９７６５  畅７６ （S－７５ 苘苘畅８４）２ 父畅０８N＝（９ ５９２）２  畅０８

５　结论

与现有的幂函数和三参数表达式相比，一方面支持向量机可以更好地描述材料的应力寿命关系；另一方
面支持向量机描绘的 Ｓ －Ｎ曲线，无论是头尾还是中间，曲线都与试验数据符合的很好，都恰当地反映了应
力寿命关系，同时，曲线的尾部还直观地显示了疲劳极限的大小。 该方法可以指导材料的疲劳设计。
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