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金属结构件周期性疲劳试验数据峰值
检测与修正方法

郭蔡果荟，于翀*，刘宇恒，李博，张鹤宇
（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：在金属结构件周期性疲劳试验领域，现有数据峰值检测与修正方法进行大量数据处理时存在效率

低、适应性差等不足。针对此问题，使用光纤光栅应变传感器对某金属结构件进行健康监测，以疲劳试验过程

中的数据为基础，首先解决了因光谱畸变导致的数据错误问题，随后提出一种周期性疲劳试验数据峰值检测与

修正方法。此方法利用数据周期性进行峰值预测，结合频域分析与统计判据实现对试验数据峰值、谷值的快速

检测与修正。试验结果显示：相较滑动窗口极值法、小波变换峰值检测法、K近邻（K-Nearest Neighbors， KNN）
密度峰值检测法，本文提出的方法检测准确性更高、用时更短，能够更有效地实现数据修正。该方法为实现飞

机结构健康监测、疲劳寿命评估等领域的高效数据峰值检测与修正提供了有力支撑。
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Abstract: In the field of periodic fatigue tests on metal structural components, existing data peak detection and correc⁃
tion methods suffer from low efficiency and poor adaptability in massive data processing. To address this issue, this study 
employs fiber Bragg grating strain sensors for the health monitoring of a metal structural component. Based on the data col⁃
lected during fatigue tests, the problem of data errors caused by spectral distortion is resolved first. Subsequently, a peak 
data detection and correction method tailored for periodic fatigue test is proposed, which predicts peaks by utilizing the pe⁃
riodicity of data and achieves rapid detection and correction of peaks and valleys from the test data by combining frequency-

domain analysis with statistical criteria. Comparative experimental results demonstrate that, compared with the sliding win⁃
dow extremum method, wavelet transform peak detection method, and K-nearest neighbors (KNN) density peak detection 
method, the method proposed in this paper exhibits higher detection accuracy and shorter processing time, enabling more 
effective data correction. This method provides strong support for efficient peak data detection and correction in the areas 
such as aircraft structural health monitoring and fatigue life evaluation.
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0　引言

飞机结构在服役中会承受交变载荷，飞机起

降、高速机动、外部气流扰动等都会导致疲劳损

伤积累。全机疲劳试验是“积木式”验证试验体

系的顶层，通过在实验室模拟这些载荷，来验证

结构的疲劳强度和耐久性，发现潜在的设计薄弱

环节，并为维修大纲制定提供依据［1］。航空结构件

的周期疲劳载荷数据是这些试验的基础，其峰值 / 
谷值的准确性直接影响疲劳寿命预测和损伤评估

的可靠性。在疲劳试验中，疲劳载荷的施加方式

往往为循环加载。当航空结构的设计使用寿命较

长时，其疲劳试验持续时间也较长、加载循环次

数增多，导致由试验产生的数据量也较大［2］。疲劳

试验过程中，计算结构应变、载荷的常用方法之

一，是在进行疲劳试验数据分析时对试验数据的

峰值与谷值进行检测，计算峰值与谷值之差以换

算应变、载荷等参数，该方法已应用于基于应变

的结构健康监测、温度补偿等领域［3］。

YU M G 等人［4］采用希尔伯特包络检测法结合

基于微分器的并行峰值检测器，实现了对超声波流

量计测试数据的峰值检测。TOUATI D E 等人［5］针

对片上系统的热可靠性问题，提出一种用于检测温

度传感器热峰数据的算法，通过监测热峰值与位置

判断片上系统的安全状态。师伟展等人［6］先对原始

数据进行分段处理，并将分段数据中大于两倍分段

数据标准差的数据确定为分段数据对应的待判断数

据；随后对待判断数据进行曲线拟合，得到分段数

据对应的曲线函数，提取曲线函数的极大值点作为

分段数据对应的峰值点；最后根据各分段数据对应

的峰值点，确定原始数据的峰值。魏烈祥等人［7］通

过对原始数据进行双重模数转换器（Analog-to-

Digital Converter， ADC）交替采样、Sinc～x 滤波器

滤波、数据校准寄存器校准、模拟看门狗检测等

处理，得到一至四级采样数据，最后通过极值寄

存器对处理得到的数据进行极值检测。刘旋等人［8］

基于K最近邻算法，实现了基于逆K最近邻的密度

峰值异常检测方法，该方法能够排除噪声点、降

低连带错误效应，可自适应得到最终的异常点集

即峰值点集。李肃义等人［9］提出一种光电容积脉搏

信号的峰值点自动识别方法，基于小波多分辨力

分析原理校正影响脉搏波峰幅值的基线干扰，再

利用二次样条小波模极大算法自动识别峰值点。

钟慧婷等人［10］研究了采样频率、多项式拟合与指

数拟合对峰值检测及修正的误差影响，但未提出

准确的峰值检测及修正方法。姚予木等人［11］针对

奇偶拐点高斯分解法在全波形数据处理中存在的

精度不足的问题，提出一种基于有效峰值修正的

全波形数据处理算法，根据峰值信息修正高斯分

量参数，实现对高斯分量幅值信息的有效判别。

上述方法实现了对多种实验设备、系统的峰

值检测及状态判断，并通过算法实现了误差修正，

但是未考虑疲劳试验中由周期性导致的相关问题。

当疲劳试验数据具有明显的周期性特征时，部分

方法进行数据处理时缺乏显式建模，易将正常周

期性峰值误判为异常点，导致峰值丢失［12］。在自

动化要求较高的航空结构试验中，上述方法缺乏

普适性且计算资源消耗大，难以实时处理大规模

数据。同时，由于疲劳试验中振动干扰、电缆异

常连接等问题的存在，试验数据中会存在毛刺、

突变等异常数据，现有的峰值检测方法对大量数

据进行峰值提取时准确性较低，甚至需要人工手

动筛选部分数据，以保证峰值、谷值不丢失。

针对现有方法处理航空结构试验领域大量数

据时存在的效率低、适应性差等问题，本研究团

队提出一种金属结构件周期性疲劳试验数据峰值

检测与修正方法。基于数据周期性进行峰值预测，

采用前序峰值均值与标准差作为判据，结合二次

曲线拟合局部优化，高效区分真实峰值与毛刺噪

声。分别利用滑动窗口极值法、小波变换峰值检

测法、K近邻（K-Nearest Neighbors， KNN）密度峰值

检测法、本文提出的方法开展试验，并对比实验

结果，验证本文方法的有效性。

1　疲劳试验数据预处理

1.1　疲劳试验系统搭建

以含单孔的铝合金板模拟飞机结构中机翼蒙

皮或机身壁板等结构，试验件材料为2A12铝合金，

厚度为 3 mm，其几何尺寸如图 1 所示。所用应变

传感器为光纤光栅传感器，光纤光栅传感器布设
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示意图如图2所示。

疲劳加载试验系统包括光纤光栅应变传感器、

LFV-100 kN 疲劳试验机、光纤光栅解调仪、计算

机、光纤光栅应变采集软件，载荷形式为等幅疲

劳载荷。试验系统如图3所示。

1.2　数据预处理

在疲劳加载试验过程中，光纤光栅应变传感

器 FBG3采集的数据如图 4所示。本文重点介绍周

期性疲劳试验数据峰值、谷值检测及修正方法，

所以对疲劳试验数据变化形式及相关的力学机理

不再赘述。疲劳加载试验中施加的疲劳载荷为等

幅正弦载荷，图 4中的试验数据内部为图 5所示的

正弦曲线。

利用光纤光栅传感器进行结构健康监测时，

光纤光栅传感器的光栅在疲劳载荷的作用下会产

生微裂纹，进而使其光谱发生畸变［13-14］。光谱畸变

主要导致光谱的主瓣宽度增加、主瓣幅值变小及

旁瓣幅值变大。当旁瓣幅值增大到与主瓣幅值接

近时，解调仪对中心波长的解调会发生错误，导

致数据错误［15］。试验数据内部数据错误如图 6
所示。

数据错误问题主要由光栅自身疲劳引起，所

以主要发生在试验中后期阶段。若不对数据错误

问题进行预处理，会影响应变数据的整体变化趋

势，导致峰值 / 谷值提取出现异常。针对这一问

题，结合光纤光栅传感器采集的中心波长数据特

点，本文提出一种基于小波分解与峰度检测的数

据错误恢复算法，具体步骤为：

图2　光纤光栅传感器布设示意图

Fig.2　Schematic diagram of fiber Bragg grating sensor layout

图1　试验件几何模型

Fig.1　Geometric model of the test piece
图4　FBG3采集的数据

Fig.4　Data collected by FBG3

图5　试验数据内部曲线

Fig.5　Internal curve of experimental data

图3　疲劳加载试验系统

Fig.3　Fatigue loading test system
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1）对疲劳试验数据整体进行小波分解，提取

其高频分量。数据错误的判断主要依赖于对高频

分量统计特征的量化分析，即峰度检测法。首先

计算高频分量在滑动窗口内的峰度值，以表征信

号分布的尖锐程度，进而识别毛刺；再基于大量

历史试验数据在不同信噪比条件下的统计分布特

征确定阈值。对于一个给定的滑动窗口，计算高

频系数序列的峰度值，当峰度值超过由历史数据

确定的阈值时，则判定该窗口内出现了由光谱畸

变引起的明显毛刺，发生了数据错误。

2）通过傅里叶变换获取试验数据的频率 f，根

据式（1）计算试验数据的周期T。

T = 1
f （1）

3）以当前周期内数据的最大值作为此周期内

的峰值，以当前周期内数据的最小值作为此周期

内的谷值（根据光纤光栅传感理论，旁瓣幅值一般

小于主瓣幅值）。

4） 将前一周期内无数据错误且剔除最大值、

最小值后的有效数据，移植到出现数据错误的周

期内，重构发生错误的周期内数据。

通过算法将由于光栅疲劳所引起的错误数据

进行还原，以恢复图 5 所示的曲线，完成数据预

处理。

2　周期性疲劳试验数据峰值检测与修正

周期性疲劳试验数据峰值检测与修正方法如

图 7所示，主要包括试验数据傅里叶变换［16］、周期

计算、曲线拟合、误差判断及修正等步骤，具体

流程如下：

1）根据周期 T 及数值比较，获取试验数据第

一个周期内的数据最大值 y1，以及横坐标 x1及 x1在

横坐标数组中的序号n1。

2）当采样点数N已知时，以N / 20作为区间半

宽度（N / 20为经验公式，通过对疲劳试验数据的分

析得出，以N / 20为区间半宽度可包含波形波峰附

近的大部分数据点），横坐标 x1为中心，利用式（2）
进行曲线拟合。

图6　试验数据内部数据错误

Fig.6　Internal data misalignment in experimental data

图7　峰值检测与修正方法流程图

Fig.7　Flow chart of peak detection and correction method
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y = ax2 + bx + c （2）
式中：a、b、c为待定参数，由对区间内的数据进

行拟合得到。

3）根据 a、b、c的具体数值及式（2）计算拟合

曲线的最大值，得到此范围内数据点的拟合最大

值 y1'。
4）当拟合最大值 y1'大于数据最大值 y1时，以

y1'作为第一个周期内的峰值 Y1，将 y1'所对应的横

坐标 x1'记为峰值对应的位置 X1；当 y1' ≤ y1时，以

y1作为第一个周期内的峰值 Y1，y1所对应的横坐标

x1为峰值对应的位置X1，实现对 y1的判断与修正。

5）当采样点数 N未知时，获取第二个周期内

的最大值 y2，以及横坐标 x2及 x2在横坐标数组中的

序号n2，根据N = n2 - n1计算采样点数N。

6） 根据第一个峰值的横坐标 X1、周期 T 及

Xi = X1 + ( i - 1) ⋅ T ( i ≥ 2)，计算得到第 i个峰值的

坐标。

7）以每周期的采样点数N的 1 / 20作为区间半

宽度，Xi为中心，利用二次曲线拟合获取此范围内

数据点的最大值Yi。

8） 计算前 i - 1 个峰值的均值 y，以及前 i - 1
个峰值与Yi的标准差σ。

9）根据判断条件对有效峰值进行判断，即有

效峰值Yi与前 i - 1个峰值均值的相对误差 δ需小于

预设的相对误差阈值 δth，同时，其与均值的绝对

误差值需小于 k倍的前 i - 1个峰值的标准差σ，其

中，k 为根据工程精度要求设定的统计容差系数。

当Yi同时满足以上条件时，判定Yi为有效峰值。相

对误差阈值 δth和统计容差系数 k的取值，根据具体

试验的精度要求（如载荷控制精度、应变测量分辨

力）确定。

10）当Yi不满足上述任一判断条件时，则认为

该峰值可能受毛刺或波形畸变影响。计算Yi两侧数

据点的均值作为Y1，并重新根据流程 9） 进行判断。

若满足判断条件，则 Yi为第 i个峰值；若依然不满

足判断条件，继续扩大区间范围（如以 N / 15、N / 
10、…作为区间半宽度，直至 N / 2 即半个周期时

截止），重新计算。若存在满足判断条件的最大值

Y1，将其记为峰值，实现峰值的修正；若均不满足

判断条件，则选取以 N / 2 为区间半宽度时数据点

的最大值作为峰值，并记录此时的峰值及其横坐

标，标记在此周期内试验数据异常，判定试验件

可能出现损伤，导致应变数据出现较大峰值。

截取 FBG3 采集的部分数据，并以数据点（即

数据所在行数）为横坐标，以中心波长为纵坐标绘

制曲线，如图8所示。

以此方法检测并修正得到的峰值、谷值如图 9
所示，局部放大图如图 10 所示，图 9 和图 10 中红

色部分为数据峰值，绿色部分为数据谷值。部分

峰值、谷值数据经过修正处理，所以存在部分峰

值点、谷值点不在曲线上。

随机选取由此方法检测得到的 5组峰值、谷值

数据，与试验数据中曲线对应的峰值、谷值进行对

比，以相对误差为指标进行评估，结果如表1所示。

表 1中，部分检测得到的峰值、谷值与曲线中

原始的峰值、谷值存在差异，主要是由于曲线拟合

再修正所导致，但表 1中数据的相对误差不大，因

图8　FBG3截取数据

Fig.8　FBG3 intercepts data

图9　检测并修正得到的峰值、谷值

Fig.9　Peak and valley values detected and corrected
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此在实际工程应用中可忽略不计。

以截取的 FBG3数据为基础，分别使用目前较

常用的滑动窗口极值法、小波变换峰值检测法、

KNN 密度峰值检测法及本文提出的峰值检测方法

进行峰值、谷值检测，并以峰值误差率、谷值误

差率、检测时间以及加权计算评分为指标，对 4种

检测方法进行对比，结果如表2所示。

滑动窗口极值法、小波变换峰值检测法与

KNN 密度峰值检测法的检测效果不理想，主要是

因为这 3种方法缺乏对数据周期性的显式建模，对

噪声（尤其是毛刺这种高频噪声）的抗干扰能力不

足。本文提出的峰值检测与修正方法在检测具有

周期性数据的峰值与谷值时，通过傅里叶变换估计

周期，并基于周期提取极值，更能抵抗毛刺干扰，

在检测准确性、效率方面具有一定的优势，进一步

证明了此方法在峰值、谷值检测方面的有效性。

3　结论

本文针对飞机整机疲劳试验、金属结构件疲

劳试验中的大数据量、周期性疲劳试验数据的峰

值与谷值检测及修正问题开展研究，以光纤光栅

传感器采集的疲劳试验数据为基础，提出了适用

于周期性疲劳试验数据的峰值检测与修正方法，

有效识别了光纤光栅传感器光谱畸变导致的数据

错误，并实现了试验数据峰值、谷值的检测与修

正。本文周期性疲劳试验数据峰值检测与修正方

法的主要优势如下：

1）无需进行分段与滤波，可保持数据的完整

性。此方法直接基于原始数据进行处理，避免了

因分段导致的边界效应和滤波引起的信号失真，

图10　局部放大图

Fig.10　Partial enlarged view

表2　对比结果

Tab.2　Comparison results
方法

滑动窗口极值法

小波变换峰值检测法

KNN密度峰值检测法

周期性疲劳试验数据峰值检测与修正方法

峰值误差率 / %
2.7
0

9.4
0

谷值误差率 / %
0
0

0.8
0

检测时间 / s
0.12
0.02
0.008
0.000 9

加权计算评分

84
70
62
98

表1　评估结果

Tab.1　Evaluation results
原始峰值 / nm

1 541.299 1
1 541.298 4
1 541.298 9
1 541.298 8
1 541.298 7

检测峰值 / nm
1 541.299 0
1 541.298 3
1 541.298 9
1 541.298 8
1 541.298 7

峰值相对误差 / %
-0.000 006 49
-0.000 006 49

0
0
0

原始谷值 / nm
1 540.500 3
1 540.500 5
1 540.501 0
1 540.501 5
1 540.501 1

检测谷值 / nm
1 540.500 4
1 540.500 4
1 540.501 0
1 540.501 5
1 540.501 0

谷值相对误差 / %
0.000 006 49

-0.000 006 49
0
0

-0.000 006 49
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适用于航空试验中高精度要求的应变与载荷数据

分析。

2） 利用周期特性进行峰值预测，效率较高。

通过傅里叶变换提取基频与周期，利用周期一致

性进行峰值位置检测，大幅减小搜索范围，提升

大规模数据处理的效率。

3） 结合统计判据与曲线拟合，抗干扰能力

强。采用前序峰值均值与标准差作为判据，结合

二次曲线拟合局部优化，能够有效区分真实峰值

与毛刺噪声。

4） 修正方式灵活，适用于复杂航空数据环

境。通过动态调整拟合区间结合均值替换策略，

实现对异常峰值的逐步修正，无需人工干预，适

用于振动、电磁干扰等典型航空试验环境下的数

据分析与修正。
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