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Аннотация. Предложена модель оценки остаточного ресурса элементов конструк-

ций при случайном вибрационном нагружении на основе одномерной свёрточной 

нейронной сети (1D-CNN), на вход которой подаётся распределение максимумов про-

цесса напряжений, а на выходе формируется относительная долговечность. Для обуче-

ния сети сформирован набор из 12 000 реализаций стационарных и нестационарных 

случайных процессов, включая процессы с ударными воздействиями и реальные экс-

плуатационные записи; эталонные значения долговечности получены методом «падаю-

щего дождя» с линейным суммированием повреждений, а гиперпараметры оптимизи-

рованы байесовским методом (минимальная ошибка RMSE = 0,0403). Эксперименталь-

ная верификация на образцах из лёгкого сплава МА-15, испытанных на электродинами-

ческом вибростенде при трёх уровнях нагружения, показала погрешность прогноза 

от 6 до 25 %, возрастающую при высоких уровнях вследствие малоцикловой усталости.  

С учётом разброса экспериментальных данных модель признана верифицированной. 
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Введение 

Обеспечение прочностной надёжности и прогнозирование остаточного ресурса элементов кон-

струкций, работающих в условиях случайного вибрационного нагружения, – одна из ключевых задач 

машиноведения и механики конструкций [1, 2]. Накопление усталостных повреждений при случайном 

нагружении носит вероятностный характер и зависит как от статистических характеристик процесса 

напряжений, так и от усталостных свойств материала [3]. 

Традиционно для оценки усталостной долговечности применяют два подхода – временной и частот-

ный. Временной подход рассматривает реализацию случайного процесса нагружения, выделяет циклы ме-

тодом «падающего дождя» (rainflow) и суммирует повреждения по гипотезе Пальмгрена – Майнера [3]. Ча-

стотные (спектральные) методы оценивают повреждение непосредственно по спектральной плотности 

напряжений через её спектральные моменты [2, 4]; разработаны методы для различных форм спектра и но-

вые частотные критерии оценки повреждения механических компонентов [5, 6]. 

Основное ограничение спектральных методов состоит в том, что они строго справедливы лишь 

для стационарных гауссовских центрированных процессов, тогда как в реальной эксплуатации преобла-

дают нестационарные и негауссовские воздействия. Для их учёта развиваются квазистационарное гаус-

совское приближение [7], оценка долговечности на коротких интервалах с учётом структурной дина-

мики [8], представление процесса совокупностью гауссовых составляющих [9] и анализ через спектры 

высших порядков [10]; исследуются нестационарность и негауссовость вибрационного нагружения [11], 

повреждение негауссовских бимодальных процессов [12], статистическая изменчивость и дисперсия по-

вреждения [13–15], доверительные интервалы его оценки [16] и ресурс конструкций при нестационар-

ном воздействии [17].  

Перспективны методы эмпирической декомпозиции сигнала (EMD) [18, 19], их применение для 

фильтрации сигналов с датчиков [20, 21] и снижения смешения мод [22]; авторами настоящей работы 

ранее предложен метод на основе вариационной модовой декомпозиции [23]. Для учёта асимметрии 
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цикла используют частотные модели коррекции среднего напряжения [24–27]. Вопросы цифровой обра-

ботки случайного сигнала, сопоставления подходов к заданию нагруженности и учёта демпфирования 

рассмотрены в работах авторов [28–30]. 

В последнее десятилетие для оценки усталостной долговечности и остаточного ресурса интен-

сивно применяют методы машинного обучения. Обзоры архитектур одномерных свёрточных сетей и 

нейросетевых моделей усталости приведены в [31, 32]. Глубокие свёрточные и рекуррентные сети ис-

пользуют для оценки остаточного ресурса [33], прогнозирования многоосевой долговечности [34], пре-

дела выносливости сталей [35] и оценки повреждения по нейросетевым моделям [36, 37]; развиваются 

модели для аддитивно изготовленных материалов [38, 39], гибридные архитектуры CNN-LSTM [40], фи-

зически информированные сети при малом объёме данных [41], методы распознавания образов для ма-

лоцикловой усталости [42], трансформерные модели с графовым вниманием [43] и подходы, объединя-

ющие физические знания и глубокое обучение [44]. Применительно к случайному и широкополосному 

нагружению предложены модели машинного обучения, прогнозирующие долговечность преимуще-

ственно по спектральным параметрам [45–48], в том числе для случайной вибрации деталей и конструк-

ций [49, 50]. В отечественных работах нейросетевые и ансамблевые модели применяют для контроля 

характеристик случайных сигналов, предиктивной аналитики и диагностики технического состояния 

объектов [51–53]. 

В отличие от спектральных методов, требующих стационарности и гауссовости процесса, и от 

временных методов, требующих полной реализации нагружения и значительных вычислительных за-

трат, предлагаемый подход использует компактное входное представление – гистограмму распределе-

ния максимумов процесса – и применим как к стационарным, так и к нестационарным негауссовским 

процессам. В отличие от существующих нейросетевых моделей, ориентированных преимущественно на 

спектральные параметры или узкие классы нагружения [45–48], в настоящей работе на вход свёрточной 

сети подаётся непосредственно распределение максимумов, что не требует допущений о стационарно-

сти и виде спектра, а по точности модель сопоставима с эталонным методом «падающего дождя» при 

существенно меньших затратах на этапе прогноза. Вместе с тем вопрос использования распределения 

максимумов в качестве входных данных свёрточной сети для оценки остаточного ресурса остаётся не-

достаточно изученным. 

Целью исследования является разработка и экспериментальная верификация модели оценки оста-

точного ресурса конструкций при случайном нагружении на основе одномерной свёрточной нейронной сети, 

использующей в качестве входных данных распределение максимумов процесса напряжений. 
 

Постановка задачи 
Рассматривается элемент конструкции, испытывающий случайное вибрационное нагружение, 

которое описывается случайным процессом напряжений σ(t) [МПа]. Требуется по реализации процесса 

нагружения оценить относительную долговечность D в диапазоне от 0 до 1, где значение D = 1 соответ-

ствует разрушению (исчерпанию ресурса). 

В отличие от временных методов, требующих полной схематизации реализации, и спектральных 

методов, ограниченных стационарными гауссовскими процессами, в работе ставится задача построения 

модели, которая: 1) принимает на вход компактное представление процесса – распределение максиму-

мов; 2) обучается на эталонных значениях долговечности, полученных апробированным методом «па-

дающего дождя» с линейным суммированием повреждений; 3) обеспечивает приемлемую точность как 

для стационарных, так и для нестационарных и негауссовских процессов. Для обучения и тестирования 

такой модели необходим представительный набор случайных процессов с известными значениями дол-

говечности. 
 

Исходные данные и формирование обучающей выборки 
Для обучения нейросетевой модели использован набор случайных процессов напряжений 

σ(t) [МПа], сформированный на основе методики синтеза, разработанной и опубликованной авторами 

ранее [23]. В указанной работе подробно приведены аналитические представления спектральных плот-

ностей мощности, типы синтезируемых процессов и их статистические характеристики (среднеквадра-

тическое значение, коэффициент нерегулярности, коэффициент эксцесса), поэтому ниже методика син-

теза изложена кратко. Все реализации ограничены по уровню напряжений максимальными выбросами 

приблизительно до 300 МПа; частота дискретизации составляла 100 Гц. Параметры синтеза выбирались 

исходя из того, что наибольшие напряжения в конструкциях машиностроительных объектов возникают 

при низкочастотном воздействии. 
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Базовый набор включает стационарные гауссовские процессы (узкополосный, типа «белый 

шум», широкополосный одномодальный и бимодальный) и нестационарные процессы (комбинирован-

ный switching-процесс из сегментов стационарных процессов разной дисперсии и широкополосности, а 

также равномерно модулированные процессы двух типов). Краткий перечень базовых процессов приве-

дён в табл. 1; аналитические зависимости спектральных плотностей мощности, параметры комбиниро-

вания сегментов и полные статистические характеристики процессов приведены в [23]. Процессы с из-

меняющимся математическим ожиданием не рассматривались, поскольку частотные методы оценки 

долговечности применимы только к центрированным процессам. 
 

Таблица 1 
 

Базовый набор синтезированных случайных процессов [23] 
 

№, 

п/п 
Тип случайного процесса Характер процесса 

1 Узкополосный гауссовский процесс Стационарный 

2 Процесс типа «белый шум» Стационарный 

3 Широкополосный одномодальный процесс Стационарный 

4 Бимодальный (двухпиковый) процесс Стационарный 

5 Сумма двух широкополосных процессов (WB + WB) Нестационарный 

6 Сумма двух бимодальных процессов (BM + BM) Нестационарный 

7 Сумма широкополосного и бимодального процессов (WB + BM) Нестационарный 

8 
Равномерно модулированный процесс  

(нарастание амплитуды от нулевого значения) 
Нестационарный 

9 
Равномерно модулированный процесс  

(нарастание амплитуды не от нулевого значения) 
Нестационарный 

 

В работе базовый набор дополнен двумя типами процессов, расширяющими обучающую вы-

борку. Первый – нестационарный узкополосный гауссовский процесс (уровень спектральной плотности 

мощности 500 МПа2/Гц на частоте 1 Гц) с наложенными затухающими высокочастотными колебаниями, 

моделирующими ударные воздействия (рис. 1) и задаваемыми зависимостью 
 

   sinty t Ae t   , 

 

где A – амплитуда импульса [МПа]; ξ – коэффициент демпфирования;  

ω – частота колебаний [Гц]; t – время [с]; φ – фаза.  

Значения выбирались случайно в диапазонах: A от 100 до 150 МПа, ξ от 0,03 до 0,05, ω от 20 до 

30 Гц; длительность затухающих колебаний – от 3 до 5 с, число ударных воздействий в реализации – 20. 
 

 
 

Рис. 1. Характерный узкополосный случайный процесс с ударными воздействиями 
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Второй – реальные эксплуатационные процессы, представляющие собой записи напряжений с 

тензодатчиков, установленных на транспортном средстве (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Характерный эксплуатационный случайный процесс 
 

На основе описанной методики синтеза при варьировании параметров спектральных плотностей 

мощности и статистических характеристик процессов сформирован расширенный набор из 12 000 реа-

лизаций случайных процессов, необходимый для обучения нейросетевой модели. Набор случайным об-

разом разбит на обучающую, валидационную и тестовую выборки в соотношении 80 %/10 %/10 %; обу-

чающая и валидационная выборки использовались в процессе обучения, тестовая – на заключительном 

этапе для проверки точности модели. 
 

Формирование нейросетевой модели 
Одномерные свёрточные нейронные сети предназначены для обработки числовых последова-

тельностей. В задаче оценки долговечности в качестве такой последовательности использовано распре-

деление максимумов случайного процесса напряжений (рис. 3). С точки зрения теории накопления по-

вреждений рассмотрение последовательности максимумов процесса по существу соответствует под-

счёту циклов нагружения. 
 

 
 

Рис. 3. Фрагмент случайного процесса с выделенными максимумами (слева)  

и гистограмма распределения максимумов процесса (справа) 
 

Эталонные значения долговечности для обучения получены по методу «падающего дождя»: из 

исходного процесса выделяются максимумы, строится rainflow-распределение амплитуд, и по гипотезе 

линейного суммирования повреждений Пальмгрена – Майнера вычисляется накопленное повреждение: 
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где ni – число циклов с амплитудой i-го уровня; Ni – число циклов до разрушения при этой амплитуде, 

определяемое по кривой усталости; k – число уровней амплитуд (блоков нагружения); разрушению со-

ответствует D = 1. 

На рис. 4 сопоставлены три подхода к оценке долговечности. При временном подходе из исход-

ного процесса выделяют максимумы, выполняют схематизацию (например, методом «падающего до-

ждя») и по гипотезе линейного суммирования повреждений оценивают долговечность. При частотном 

подходе исходными данными служит спектральная плотность напряжений, по которой вычисляют спек-

тральные моменты: 
 

 
0

k

km G d



    , 

 

где G(ω) – односторонняя спектральная плотность мощности процесса; k – порядок момента.  

Далее по эмпирическим зависимостям переходят к распределению амплитуд и оценивают повре-

ждение. В предлагаемом подходе максимумы процесса используются непосредственно в качестве вход-

ных данных свёрточной нейронной сети. 
 

 
 

Рис. 4. Сопоставление временного, частотного и предлагаемого (нейросетевого) подходов  

к оценке долговечности 

 

Структура свёрточной нейронной сети (рис. 5) выбрана по результатам анализа литературы и 

опыта работы с нейронными сетями. Она состоит из двух последовательно расположенных одномерных 
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свёрточных слоёв; после каждого свёрточного слоя применяются функция активации ReLU и слой нор-

мализации данных. Далее следуют операция глобальной подвыборки по максимальному значению 

(global max pooling) и полносвязный слой, формирующий на выходе предсказанное значение относи-

тельной долговечности. 
 

 
 

Рис. 5. Структура одномерной свёрточной нейронной сети 
 

Выбор архитектуры обусловлен характером входных данных – распределением максимумов, пред-

ставляющим собой одномерную последовательность фиксированной длины. Одномерные свёрточные 

слои выявляют локальные закономерности в распределении (положение максимумов, асимметрию и др.), 

при этом за счёт совместного использования весов число обучаемых параметров существенно меньше, чем 

у полносвязной сети сопоставимой ёмкости. Два последовательных свёрточных слоя обеспечивают иерар-

хическое выделение признаков: первый слой формирует низкоуровневые локальные признаки, второй 

объединяет их в более сложные; увеличенная вдвое карта признаков второго слоя позволяет описать боль-

шее число комбинаций локальных особенностей без чрезмерного роста размерности модели. 

Функция активации ReLU вводит нелинейность, обеспечивает разреженность активаций и сни-

жает влияние затухания градиента при обучении. Слой нормализации стабилизирует и ускоряет обуче-

ние, уменьшая чувствительность к масштабу входных данных и распределению активаций. Операция 

глобальной подвыборки по максимальному значению (global max pooling) выделяет наиболее значимый 

признак вдоль всей последовательности и формирует представление фиксированной размерности, что 

сокращает число параметров и снижает риск переобучения по сравнению с полным разворачиванием 

карт признаков. Завершающий полносвязный слой отображает агрегированные признаки в скалярную 

оценку относительной долговечности. Поскольку входными данными является распределение фиксиро-

ванной длины, а не длинная временная последовательность, применение более глубоких или рекуррент-

ных архитектур признано избыточным: рассмотренная компактная сеть обеспечивает требуемую точ-

ность при умеренном числе параметров и устойчивости к переобучению на имеющемся объёме данных. 

Оба свёрточных слоя использовали одинаковый размер фильтра, при этом карта признаков вто-

рого слоя выбиралась вдвое большей, чем первого. Оптимизация гиперпараметров выполнена байесов-

ским методом средствами инструмента Experiment Manager пакета MATLAB; критерием оптимизации 

служила минимизация среднеквадратической ошибки на тестовой выборке: 
 

 
2

1

1 n

i i

i

RMSE d y
n 

  , 

 

где di – эталонное значение относительной долговечности; yi – значение, предсказанное моделью;  

       n – объём выборки.  

Диапазоны варьирования гиперпараметров: размер фильтра – от 4 до 80; карта признаков первого 

свёрточного слоя – от 5 до 80; скорость обучения (learning rate) – от 0,001 до 0,1. Максимальное число 

эпох обучения составляло до 100 с ранней остановкой по ошибке на валидационной выборке. Всего 
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средствами байесовской оптимизации оценено 28 конфигураций гиперпараметров; такое число испыта-

ний обусловлено высокой выборочной эффективностью байесовского метода, обеспечивающего поиск 

близкого к оптимальному решения при существенно меньшем числе испытаний по сравнению с поиском 

по сетке или случайным поиском. Дальнейшее увеличение числа испытаний и эпох обучения не приво-

дило к снижению ошибки на валидационной выборке. 
 

Результаты обучения модели 
Минимальная среднеквадратическая ошибка составила RMSE = 0,0403 при следующих значе-

ниях гиперпараметров: размер фильтра – 65, карта признаков первого свёрточного слоя – 39, скорость обу-

чения – 0,0139. Зависимость фактических значений долговечности (полученных методом «падающего 

дождя») от предсказанных разработанной моделью приведена на рис. 6. Предсказанные значения груп-

пируются вдоль диагональной линии с коэффициентом корреляции Пирсона 0,96, что свидетельствует 

о хорошей сходимости модели во всём диапазоне долговечностей. 
 

 
 

Рис. 6. Точность нейросетевой модели долговечности на тестовой выборке  

(фактические значения в сопоставлении с предсказанными) 
 

Экспериментальная верификация модели 
Для верификации модели проведены усталостные испытания конструктивно подобных образцов. 

Объектами испытаний служили плоские образцы III типа толщиной 2 мм с галтельным переходом по 

ГОСТ 25.502–79 с дополнительными грузами (рис. 7). Грузы – селективно подобранные шайбы и болты 

общей массой 47,6 г – подбирались из условия попадания первой изгибной частоты колебаний в диапа-

зон частот случайного нагружения. Материал образцов – лёгкий сплав МА-15. 
 

 
 

Рис. 7. Конструктивно подобные образцы в оснастке вибростенда 
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Нагружение осуществлялось в вертикальном направлении на электродинамическом вибростенде; на 

каждом уровне нагружения испытывалось по шесть образцов. Случайное нагружение задавалось в диапазоне 

частот от 15 до 80 Гц с постоянным уровнем спектральной плотности (спектр тапа «белый шум») при трёх 

значениях спектральной плотности виброускорения: 0,01245; 0,0153 и 0,018 g²/Гц. Идентификация собствен-

ных частот и форм колебаний образца выполнена в модуле ANSYS Modal, спектральные плотности напряже-

ний в наиболее опасной точке – в модуле ANSYS Random Vibration. Коэффициент демпфирования, опреде-

лённый двумя экспериментальными методами, изменялся в диапазоне 0,0024–0,0036; в расчётах принято 

среднее значение 0,003. Подробно эксперимент описан в работе [30]. 

Для расчёта эталонных долговечностей использована кривая усталости материала МА-15, опи-

сываемая степенной зависимостью (уравнение Басквина): 
 

1 0

m m

a N N   , 
 

где σa – амплитуда напряжений; N – число циклов до разрушения; σ−1 – предел выносливости;  

N0 – базовое число циклов; m – показатель степени кривой усталости.  

Для сплава МА-15 приняты: σвр = 210 МПа, N0 = 106, σ−1 = 81,52 МПа, m = 5,76. Поскольку напря-

жения в образцах в ходе испытаний не контролировались, случайный процесс напряжений в опасном 

сечении генерировался по расчётной спектральной плотности напряжений; длина реализации принима-

лась равной экспериментальной. 

Полученные в результате испытаний значения времени до разрушения и результаты прогноза 

нейросетевой моделью приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

 

Время до разрушения образцов (с) на разных уровнях случайного нагружения:  

эксперимент и прогноз нейросетевой модели 

 

Образец 

Уровень нагружения 

0,01245 g²/Гц 0,0153 g²/Гц 0,018 g²/Гц 

экспери-

мент, с 

модель, 

с 
разница 

экспери-

мент, с 

модель, 

с 
разница 

экспери-

мент, с 

модель, 

с 
разница 

1 17642 16587 6 % 8460 10283 18 % 8788 11489 24 % 

2 12618 11903 6 % 14520 17245 16 % 13031 16873 23 % 

3 18000 16932 6 % 16527 20271 18 % 12142 15946 24 % 

4 18000 17474 3 % 18465 21924 16 % 13561 17266 21 % 

5 – – – 18660 21923 15 % 13698 18085 24 % 

6 – – – 22980 27238 16 % 16325 21670 25 % 

7 – – – 14513 17303 16 % 12924 16270 21 % 

8 – – – 14585 17140 15 % – – – 

9 – – – 14585 17469 17 % – – – 

10 – – – 16917 20155 16 % – – – 

11 – – – 18420 22083 17 % – – – 

 

Зависимость фактического (экспериментального) времени до разрушения от предсказанного 

нейросетевой моделью показана на рис. 8. С увеличением амплитуды нагружения погрешность прогноза 

в сравнении с экспериментом возрастает: для уровня 0,01245 g²/Гц расхождение не превышает 6 %, для 

0,0153 g²/Гц – 18 %, для 0,018 g²/Гц – 25 %. Относительные долговечности, предсказанные нейронной 

сетью, изменяются от 0,94 до 1,32. 
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Рис. 8. Зависимость фактического времени  

до разрушения от предсказанного нейросетевой моделью 
 

Рост погрешности прогноза при высоких уровнях нагружения связан с возникновением относи-

тельно высокого уровня напряжений – выше условного предела текучести материала. В этом случае меха-

низм накопления повреждений необходимо описывать закономерностями малоцикловой усталости, которые 

в настоящей работе не учитывались. С позиции усталости материала погрешность прогноза до 25 % можно 

считать удовлетворительной, в особенности с учётом значительного разброса экспериментальных данных – 

до 63 % для значений долговечности на одном и том же уровне нагружения (для уровня 0,0153 g²/Гц). 

Достижение более высокой точности при разработке подобных интеллектуальных моделей затруд-

нено по ряду причин. Во-первых, обучение по эталонным значениям, полученным расчётными методами, 

наследует их собственные погрешности: метод «падающего дождя» и гипотеза линейного суммирования по-

вреждений [3] имеют известные ограничения, а кривая усталости материала обладает вероятностной приро-

дой и значительным разбросом, особенно на низких уровнях нагружения. Во-вторых, обучение непосред-

ственно по экспериментальным данным более предпочтительно, однако требует большого объёма испыта-

ний, получение которого затруднительно [41]. С учётом этих факторов нейросетевую модель оценки оста-

точного ресурса по совокупности результатов следует считать верифицированной. 
 

Выводы 
1 На основе ранее опубликованной авторами методики синтеза случайных процессов сформиро-

ван расширенный набор из 12 000 реализаций, дополненный нестационарным процессом с ударными 

воздействиями и реальной эксплуатационной записью с тензодатчиков; эталонные значения долговеч-

ности для обучения получены методом «падающего дождя» с линейным суммированием повреждений. 

2 Разработана модель оценки остаточного ресурса конструкции при случайном нагружении на ос-

нове одномерной свёрточной нейронной сети, использующая в качестве входных данных распределение 

максимумов процесса и формирующая на выходе относительную долговечность в диапазоне от 0 до 1. Ги-

перпараметры модели оптимизированы байесовским методом; на тестовой выборке достигнута среднеквад-

ратическая ошибка RMSE = 0,0403. 

3 Выполнена экспериментальная верификация модели по результатам усталостных испытаний 

конструктивно подобных образцов из сплава МА-15 на электродинамическом вибростенде. Погреш-

ность прогноза долговечности изменяется от 6 до 25 % и возрастает при высоких уровнях нагружения 
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вследствие перехода к малоцикловой усталости, не учитываемой моделью; с учётом разброса экспери-

ментальных данных (до 63 %) модель признана верифицированной. 
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RESIDUAL LIFE ASSESSMENT OF STRUCTURES UNDER RANDOM LOADING BASED  

ON A ONE-DIMENSIONAL CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK 

 

Abstract. A model is proposed for assessing the residual life of structural elements under ran-

dom vibration loading, based on a one-dimensional convolutional neural network (1D-CNN) that 

takes the stress-process maxima distribution as input and outputs the relative durability. A training 

set of 12,000 realizations of stationary and non-stationary random processes – including processes 

with shock impacts and real operational records – was generated; the reference durability values 

were obtained by the rainflow method with linear damage summation, and the hyperparameters 

were tuned by Bayesian optimization (minimum error RMSE = 0.0403). Experimental verification 

on MA-15 light-alloy specimens tested on an electrodynamic shaker at three loading levels yielded 

a prediction error of 6 to 25 %, increasing at high levels owing to low-cycle fatigue. Taking the 

scatter of the experimental data into account, the model is considered verified. 
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