
第  37 卷第  12 期
2024 年 12 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 37 No. 12
Dec. 2024

宽带随机振动应力雨流变程概率密度
双 Gamma分布模型

王 杰， 陈怀海， 郑荣慧

（南京航空航天大学航空航天结构力学及控制全国重点实验室，江苏  南京  210016）

摘要 : 提出了一种确定宽带随机振动应力谱密度（power spectral density，PSD）对应的时域雨流变程概率密度函数

（probability density function，PDF）的双 Gamma 分布模型，并采用神经网络方法实现了模型的参数预测。给定一系

列应力 PSD，利用时域随机化方法生成对应的应力时间历程。运用雨流计数法统计应力时间历程的雨流变程数，

计算出应力变程概率密度值。根据上述每一个应力 PSD 的计算结果，对所提出的应力雨流变程概率密度双 Gam‑
ma 分布模型进行参数拟合，得到一组对应的模型参数。利用所得数据进行神经网络模型训练，实现由给定的应力

PSD 直接预测出所对应的时域雨流变程 PDF。将双 Gamma 分布模型结果与 Dirlik 方法结果进行了对比，并进行了

疲劳寿命预测，结果表明，提出的双 Gamma 分布模型对宽带随机振动应力雨流变程 PDF 的确定更为准确。
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引　言

在航空航天、车辆工程、船舶工业等领域内，机

载结构设备在实际运行中都会承受来自发动机自身

和外部环境等产生的振动载荷，其中有很大一部分

为宽带随机振动［1‑2］。宽带随机振动会使结构在某

些位置产生疲劳损伤，这是导致结构破坏失效的主

要原因，关系到设备的安全性、耐久性和经济性

等［3‑4］。因此，研究结构在宽带随机振动应力下的振

动疲劳问题，并进行损伤计算和寿命预估，具有非常

重要的意义［5‑6］。

疲劳分析方法有基于应力、应变、断裂力学、能

量等的多种方法，本文主要研究适用于高周疲劳分

析的基于应力的方法。基于应力的方法又可分为时

域和频域两种，它们分别基于应力时间历程进行计

数统计和基于功率谱密度函数进行计算。时域方法

通过直接对结构危险点处的应力时间历程数据采用

各种循环计数方法［7］（如雨流计数法、幅值穿越法、

区间计数等），统计每个应力变程下的循环次数，计

算其对应的损伤，之后采用损伤累积方法计算结构

总的疲劳损伤，预估疲劳寿命。频域方法则是直接

根据结构危险点处的应力响应 PSD 函数，得到应力

的雨流幅值概率密度函数，再进行损伤计算和疲劳

寿命预测。

在工程结构设计中，为描述结构在复杂振动环

境下的随机振动应力，采用频域表达更为方便和直

接。频域信号在理论上是对所有可能的时域信号的

统计，能反映信号的总体特征。另外，采用频域分析

方法相较于采用时域分析方法，有数据量少、计算速

度快等优点，因此频域分析方法已经成为结构振动

疲劳寿命分析的主流方法之一［8‑12］。

采用频域方法进行结构疲劳损伤计算的关键是

如何根据给定的应力 PSD 确定应力雨流幅值 PDF。

在窄带情形下，应力雨流幅值的 PDF 与应力幅值的

PDF 是相同的，BENDAT 等［13］从理论上推导得到

了窄带随机振动应力的应力幅值 PDF 为瑞利分布

函数。然而实际结构所处的随机振动环境大多是宽

带 的 ，因 此 WIRSCHING 等［14］、BENASCIUTTI
等［15］、ORITZ 等［16］、ZHAO 等［17］进一步提出了多种

能适用于宽带的修正计算方法，但这些方法在估算

寿命时大多是偏向保守的［18‑19］。DIRLIK［20］通过大

量的模拟和计算，提出了一个描述宽带随机振动应

力雨流变程 PDF 的封闭经验公式。BISHOP［21］进

一步验证了 Dirlik 方法的正确性。如今，Dirlik 方法

凭借其对寿命计算的有效性，成为了频域中基于

PSD 计算疲劳损伤和寿命的首选算法，被各类商业

计算软件广泛应用。
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随着计算机技术的发展，计算能力不断提高，有

研究者提出使用神经网络方法建立宽带疲劳的损伤

计算与寿命预测模型。LI 等［22］研究了海洋平台的

悬链线式系泊系统的宽带疲劳问题，提出了基于神

经网络的宽带损伤预测模型，发现谱矩法是预测宽

带疲劳损伤的更合适的方法。SUN 等［23］将多种宽

带 PSD 谱型的谱参数和对应的损伤系数作为神经

网络的输入和输出，训练得到了一种预测宽带随机

疲劳寿命的人工神经网络模型。

本文通过研究分析时域内宽带应力随机过程的

雨流变程 PDF 统计结果，结合 Gamma 分布特征，提

出了一个双 Gamma 分布 PDF 模型，并给出了确定

该模型参数的拟合方法。然后通过双 Gamma 分布

模型参数和相应 PSD 谱参数之间的对应关系，使用

神经网络进行训练学习，建立了一个由频域 PSD 到

其对应的幅值域 PDF 模型的预测网络。这样就可

以根据给定的宽带随机振动应力 PSD，直接预测得

到进行损伤计算和寿命预测所需要的应力雨流变程

PDF 函数。最后通过算例验证本文提出的双 Gam‑
ma分布模型的准确性。

1　频域疲劳寿命分析方法

本文研究的随机振动应力仅限于平稳高斯随机

过程，将其用 S ( t )表示。在频域中，随机过程 S ( t )
的 PSD 表示为 G ss( f )，G ss( f )为单边谱。G ss( f )的
第 i阶谱矩 mi 定义为［9］：

mi =∫
0

∞

f i G ss( f ) df （1）

其中，频率 f的单位为 Hz。
随机过程 S ( t )的方差可表示为 σ 2

S = m 0。谱宽

参数表示为［9］：

αi = mi

m 0 m 2i

（2）

峰值频率 vp 和正向穿零频率 v0 分别定义为［12］：

vp = m 4

m 2
，v0 = m 2

m 0
（3）

随机过程的不规则因子定义为［12］：

γ = v0

vp
= m 2

2

m 0 m 4
（4）

当 γ = 1 时，表示该随机过程为窄带随机过程，而宽

带随机过程的不规则因子 γ → 0。
为了方便计算结构的随机疲劳寿命，频域方法

主要关注单位时间内结构产生的疲劳损伤。设材料

的 S‑N 曲线为：

N ⋅ Sk = C （5）

式中　k 和 C 为材料参数；S 为应力幅值；N 为 S 对应

的循环次数即寿命。

由于变幅值应力载荷可以用一系列的载荷块模

拟，根据 Miner损伤累积准则，疲劳损伤可定义为：

D = ∑
i = 1

l n i

N ( )Si

（6）

式中　ni 为应力幅值 Si 的循环次数；N (Si)为应力

幅值 Si 对应的寿命，可由式（5）中的 S ‑N 曲线计算

得到。

假设随机过程 X ( t )中峰值出现的总次数等于

总的循环次数 ∑
i = 1

l

ni，那么，应力幅值 S = Si 的概

率为［9］：

RPi = ni

∑
i = 1

l

n i

（7）

因此，应力幅值 S 的 PDF 为 RPi。那么，式（6）
中的疲劳损伤可写为：

D = ∑
i = 1

l n i

N ( )Si

= ∑
i = 1

l
RPi∑

i = 1

l

n i

N ( )Si

（8）

结合式（5）中 S ‑ N 曲线的表达，疲劳损伤可

写为：

D = ∑
i = 1

l
RPi∑

i = 1

l

n i

C Sk
= C-1∑

i = 1

l

ni∑
i = 1

l

RPi Sk （9）

在单位时间内，峰值出现次数∑
i = 1

l

ni 的含义为峰

值频率，即 vp。如果用一个连续函数 p (S)表示应力

幅 值 S 的 PDF，那 么 单 位 时 间 内 的 疲 劳 损 伤 可

写为［9］：

D = vp C-1∫
0

∞

Sk p (S) dS （10）

式中　 p ( S ) 为应力雨流幅值 PDF，可见 p ( S ) 的确

定是频域随机疲劳分析的关键所在。对于窄带随机

过程，峰所对应的循环数与雨流计数法提取的循环

数是相同的，前人已研究证实此时 p ( S )为一瑞利函

数［13］；而对于宽带过程，应力在低频波形上可能会叠

加高频波动，此时应力雨流变程数将多于峰数，峰所

对应的循环数与雨流计数法提取的循环数是不同

的，这种情况下则必须采用应力雨流幅值 p ( S )进行

损伤计算，但到目前为止尚不能从理论上推导得到

p ( S )的解析表达式。

2　宽带随机振动应力 PSD模拟

本节是本文所提方法使用过程的示例，实际应
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用时需根据具体情况对相关参数进行适当调整，以

生成相应的数据集。

结构的宽带随机振动应力响应 PSD 通常情况

下是具有多个峰值的，因为当结构的某几阶模态的

固有频率位于随机激励的频带范围内时，结构在危

险点处的应力响应主要是由这几阶模态的应力响应

叠加而成的，因此在仿真模拟中不能简单用几个矩

形谱来表示结构的宽带应力 PSD。由于应力属于

位移型量，在工程实际中，结构的高阶模态对结构的

应力响应贡献不大，总的应力响应主要是由结构的

低阶模态贡献的。通常，工程上结构应力的带宽在

200 Hz 左 右 ，因 此 本 文 将 分 析 频 带 范 围 设 置 为

0~300 Hz。
为模拟宽带应力，本文给出一种双峰傅氏幅

值谱：

S ( f )= A 1

( )1 - ν2
1

2 + ( )2ζ1 ν1
2

+

A 2

( )1 - ν2
2

2 + ( )2ζ2 ν2
2

（11）

式中　A 1 = 10 MPa，A 2 = 3 MPa；ν1 = f f1，ν2 = f f2，

其中 f1 和 f2 分别为两个峰值所在的位置，设 f1 =
5~55 Hz，f2 = 60~200 Hz；ζ1，ζ2 为阻尼比，ζ1 = ζ2 =
0.1。

运用周期图法，将其转化为应力 PSD：

G ( f )=
S2( )f

Δf
（12）

式中　S ( f )的单位为 MPa，S (0)= 0；Δf 为频率分

辨率，设 Δf = 300/2048 = 0.1456 Hz。
公式（11）中的阻尼比是按照工程实际给定的具

有代表性的值，具体使用时要根据实际情况设定。

对于式（11）和（12）描述的应力 PSD，采用式（4）可

计算得到对应的不规则因子在 0.2026~0.6194 之

间，也即宽带随机过程。改变式（11）中 f1 和 f2 的值，

便可得到多个应力 PSD。图 1 所示为三个不同参数

的应力 PSD。

3　宽带随机振动应力雨流变程 PDF
模型

3. 1　Dirlik模型

DIRLIK［20］用一个指数分布和两个瑞利分布来

近似宽带随机振动应力的雨流变程 PDF（变程是幅

值的 2 倍），他提出的宽带随机过程雨流变程 PDF
的公式为：

P (Z )= 1
m 0

( )D 1

Q
e

-Z
Q + D 2 Z

R2 e
- Z 2

2R2 + D 3 Ze- Z 2

2

（13）
式中　Z = S ∕ 2 m 0 为规范化的雨流变程，其余参

数分别为：

D 1 =
2 ( )X m - γ2

1 + γ2 ，D 2 = 1 - γ - D 1 + D 2
1

1 - R
，

D 3 = 1 - D 1 - D 2，R = γ - Xm - D 2
1

1 - γ - D 1 + D 2
1
，

Q = 1.25( γ - D 3 - D 2 R )
D 1

。

其中：

γ = m 2

m 0 m 4

，Xm = m 1

m 0

m 2

m 4
。

3. 2　双 Gamma分布模型

当变量 X 服从参数 α，β 的 Gamma 分布时，可表

示为：

X~Γ (α，β )≡ Gamma (α，β ) （14）
其概率密度函数为：

g ( x；α，β )= β α

Γ ( )α
xα - 1 e-βx；x > 0；α，β > 0 （15）

其中，Γ ( z)为 Gamma 函数，其表达式为：

Γ ( z)=∫
0

+∞

t z - 1 e- t dt，z > 0 （16）

式中　α 和 β 分别为 Gamma 分布的形状参数和逆尺

度参数。α 控制 Gamma 分布的 PDF 形状的变化趋

势，只有当 α > 1 时，PDF 为单峰函数，否则为递减

函数；β 控制 Gamma 分布的 PDF 的峰值大小。当

α = 1 时 ，Gamma 分 布 为 参 数 为 β 的 指 数 分 布 ，

X~Exp ( β )；当 α = v 2，β = 1 2 时，Gamma 分布为

自由度为 v 的 χ 2 分布，X~χ 2(v)。图 2 所示为不同参

数的 Gamma 分布的 PDF 曲线。

为了研究宽带随机过程的应力雨流变程 PDF，

将图 1 中的应力 PSD 通过时域随机化方法［24］转化为

图 1 宽带应力 PSD
Fig. 1 Broadband stress PSD
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时域应力数据，并对其进行雨流计数得到应力雨流

变程 PDF，如图 3 所示。

分析式（13）可知，Dirlik 模型是指数分布与瑞利

分布的拼接，Gamma 分布则可以通过参数的调整模

拟这两种分布。结合图 3 的曲线变化趋势以及图 2
中 Gamma 分布的概率密度受参数影响的变化趋势，

且为了适应谱参数的大范围变化，考虑用两个具有

不同参数 Gamma 分布的概率密度函数拟合宽带随

机过程的雨流变程 PDF，表示如下：

P (Z )= c
λα1

1 Z α1 - 1 e-λ1 Z

Γ ( )α1
+ (1 - c) λα2

2 Z α2 - 1 e-λ2 Z

Γ ( )α2
（17）

式中　 α1，λ1，α2，λ2，c 为该双 Gamma 分布模型的 5
个参数，可通过对应力雨流变程 PDF 结果进行参数

拟合得到，本文用到的优化表达式如下：

min é
ë
ê
êê
ê∑

i = 1

M

(P R
i - P Z

i ) 2ù

û
úúúú （18）

式中　 P R
i 为雨流计数得到的 PDF 序列值；P Z

i 为

式（17）计算得到的序列值。

通过对 α1，λ1，α2，λ2，c 赋初值，使用非线性规划

算法使得式（17）取最小值，得到的 5 个参数的最优

解即为双 Gamma 分布模型的参数，代入式（17）即可

确定应力 PSD 的雨流变程 PDF。

例如，对图 1 中三个应力 PSD 分别进行双 Gam‑
ma 分布模型参数拟合，得到结果如表 1 所示。图 4
中给出了本文双 Gamma 分布模型参数拟合与雨流

计数法及 Dirlik 方法的结果对比。

进一步，将图 1 所示的应力 PSD 分别使用雨流

计数法、Dirlik 方法计算以及双 Gamma 分布模型参

数拟合，得到应力雨流变程 PDF，如图 4 所示。

3. 3　对比分析

由图 4 的三种 PDF 结果可知，本文提出的双

Gamma 分布模型可对应力雨流变程 PDF 进行准确

的拟合，比 Dirlik 方法与雨流计数结果更吻合。并

且从图 4 中可以看出，Dirlik 方法的结果不太稳定，

图 3 应力雨流变程 PDF
Fig. 3 Stress rainflow-range PDF

表 1 双 Gamma分布模型参数拟合结果

Tab. 1 Parameter fitting results of double Gamma 
distribution model

f1=6 Hz，
f2=89 Hz

f1=27 Hz，
f2=194 Hz
f1=49 Hz，
f2=138 Hz

α1

0.6832

1.0853

1.0355

λ1

1.0857

1.5987

2.7920

α2

4.8575

4.4041

8.0526

λ2

5.5551

8.6929

5.1463

c

0.4418

0.7121

0.6793

图 4 应力雨流变程 PDF
Fig. 4 Stress rainflow-range PDF

图 2 Gamma 分布的 PDF
Fig. 2 PDF of Gamma distribution
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在概率密度峰值附近常大于雨流计数结果，这会使

其计算的损伤偏大，对宽带疲劳寿命的预测偏于

保守。

4　神经网络模型的建立

对于 3.2 节中提出的双 Gamma 分布模型，在已

知应力 PSD 的情况下，确定该模型的参数以及建立

谱参数与双 Gamma 分布模型参数的关系流程如

图 5 所示。对于一系列给定的应力 PSD，一方面计

算其各阶谱矩，得到 m 1 /m 0，m 2 /m 1，⋯，m 6 /m 5 共 6
个谱参数，另一方面可以通过对其雨流变程 PDF 进

行拟合，得到 5 个模型参数 α1，λ1，α2，λ2，c。分别将

这两组参数作为神经网络训练的输入项和输出项。

各阶谱矩数值的数量级相差较大（表 2 所示为 f1 =
49 Hz，f2 = 138 Hz 时的应力 PSD 谱矩），由于输入

数据之间的数量级差别过大可能会导致神经网络不

收敛，以及基于量纲一致考虑，在实际建立神经网络

时，本文提出将各阶相邻谱矩的比值作为输入参数

（表 3 所示为对应的 PSD 谱参数），这样处理之后可

使得各谱参数保持在相当的数量级上，便于训练神

经网络模型。

本文神经网络模型使用的是贝叶斯正则化神经

网络［25］，如图 6 所示，其中 w i，j ( i = j = 1，2，…，10 )
为神经网络的权重函数。

根据式（11）和（12），改变 f1 和 f2 的值，可以产生

多组应力 PSD。例如，令 f1 从 5 Hz 开始，每次增大

1 Hz，直到 55 Hz，共 51 组值；类似地，f2 可从 60 Hz
增大到 200 Hz，共 141 组值。通过 f1 和 f2 的不同随

机组合，共可得到 7191 个应力 PSD。在这些应力

PSD 中随机挑选出 8 组不参与神经网络训练，而作

为检验组来验证最终的网络训练结果，将其余应力

PSD 按照图 5 中的流程处理，生成输入数据和输出

数据，训练神经网络，在一台普通 PC 上训练总共耗

时 13 s，训练结束之后便得到了可预测宽带随机振

动应力雨流变程 PDF 的神经网络模型。

5　算　例

5. 1　问题描述

第 4 节中在训练神经网络时随机挑选出来的检

验组的应力 PSD 参数如表 4 所示，对这 8 组宽带应

力 PSD 用本文训练得到的神经网络模型预测其应

力雨流变程 PDF，并预估弹簧钢结构（S‑N 曲线参数

如表 5 所示）在该宽带应力下的寿命。

5. 2　结　果

以第 8 组为例，其 PSD 参数为 f1 = 18 Hz，f2 =

图 6 神经网络模型示意图

Fig. 6 Schematic diagram of neural network model

表 4 检验组的应力 PSD参数

Tab. 4 Stress PSD parameters of the test groups

组别

1
2
3
4

f1/Hz
16
9

14
27

f2/Hz
82

178
192
152

组别

5
6
7
8

f1/Hz
17
18
35
18

f2/Hz
162
196
160
164

表 5 弹簧钢的 S-N曲线参数

Tab. 5 S-N curve parameters of spring steel

C

1.413×1037

k

11.7

图 5 双 Gamma 分布模型参数确定与神经网络建立流程

Fig. 5 Parameters determination of double Gamma 
distribution model and neural network building process

表 2 PSD谱矩

Tab. 2 Spectrum moments of PSD

m0

0.4998

m1

31.5176

m2

2.7951
×103

m3

3.2802
×105

m4

4.6661
×107

m5

7.5509
×109

m6

1.3512
×1012

表 3 PSD谱参数

Tab. 3 Spectrum parameters of PSD

m1/m0

63.0658
m2/m1

88.6852
m3/m2

117.3547
m4/m3

142.2500
m5/m4

161.8240
m6/m5

178.9395
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164 Hz 时，雨流计数 PDF 结果与本文神经网络预测

PDF 结果以及使用 Dirlik 方法确定的 PDF 结果的对

比如图 7 所示。

为了研究神经网络预测 PDF 结果与雨流计数

PDF 结果的一致程度，定义相关系数为：

RXY =
E [ ]( )X - μX ( )Y - μY

σX σY
（19）

式中　X 和 Y 分别为两种不同方法得到的 PDF 结

果；μ 和 σ分别表示均值和方差。

分别计算每组 PSD 使用本文方法和雨流计数

结果的相关系数，以及使用 Dirlik 方法和雨流计数

结果的相关系数，结果如图 8 所示。

使用雨流计数法计算的参考寿命、使用 Dirlik
方法预测的寿命以及使用本文方法预测的寿命结果

如表 6 所示，对比结果如图 9 所示。总体来看，Dirlik
方法和本文方法得到的寿命预测结果都是偏保守

的。但相较于使用 Dirlik 方法计算得到的寿命，使

用本文提出的双 Gamma 分布模型计算得到的寿命

更接近于雨流计数得到的参考寿命。Dirlik 方法寿

命 计 算 结 果 的 相 对 误 差 最 高 为 53.31%，最 低 为

25.70%；而双 Gamma 分布模型的寿命计算结果的

相对误差最高为 31.49%，最低为 4.12%。

6　结　论

频域疲劳分析方法是当前广泛使用的一种结构

疲劳寿命分析方法，尤其在结构抗疲劳设计过程中

具有极为重要的使用价值。本文针对宽带随机振动

应力下结构的疲劳寿命计算模型进行研究，重点分

析了宽带随机振动应力雨流变程 PDF 模型的建立，

提出了双 Gamma 分布模型，并且通过训练神经网络

建立了从谱参数到双 Gamma 分布模型参数的预测

神经网络模型。所得结论如下：

（1）提出的双 Gamma 分布参数预测的神经网络

模型对宽带随机振动应力的雨流变程 PDF 预测结

果的精度高于 Dirlik 方法，并且在对不同参数的应

力 PSD 进行预测时的结果稳定性更强，与时域雨流

统计结果的相关系数均稳定保持在 0.9~1 之间。

（2）使用本文方法预测得到的 PDF 用来进行频

域寿命预测时，寿命与雨流计数法结果之间的相对

误差最低只有 4.12%，相较于 Dirlik 方法，使用本文

提出的方法进行寿命预测的结果更接近雨流计数结

果。因此，本文提出的预测模型在进行宽带随机振

动应力疲劳寿命预测时可得到更为准确的结果。

图 7 雨流计数 PDF 与神经网络预测 PDF 以及 Dirlik 方法

确定的 PDF 的对比

Fig. 7 Comparison of rainflow count PDF with neural 
network prediction PDF and PDF determined 
by Dirlik method

图 8 PDF 结果的相关系数

Fig. 8 Correlation coefficients of PDF results

表 6 疲劳寿命计算结果

Tab. 6 Calculation results of fatigue life

组

别

1
2
3
4
5
6
7
8

雨流计数法

寿命

L/s
1521
847.6
366.1
131.7
315.1
211.6
92.32
166.3

Dirlik 方法

寿命

L/s
940.4
594.8
248.3
97.84
147.1
123.7
67.67
119.5

相对

误差/%
38.17
29.82
32.17
25.70
53.31
41.54
26.70
28.14

本文方法

寿命

L/s
1042
787.1
351.0
102.6
275.7
153.8
82.91
134.6

相对

误差/%
31.49
7.13
4.12

22.09
12.50
27.31
10.19
19.06

图 9 疲劳估算寿命与雨流参考寿命的对比

Fig. 9 Comparison of fatigue estimated life and rainflow 
referenced life
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（3）Dirlik 方法在实际应用中较为方便，但该方

法只能用于宽带高斯随机过程。本文提出的双

Gamma 分布神经网络模型在实际应用中相对复杂

一些，但由于本文模型是根据 PSD 的前六阶矩建立

的，因此本文的方法或可以进一步应用到非高斯、非

平稳等更为复杂的随机疲劳分析中。

（4）用本文 7000 多个样本数据训练神经网络时

的耗时较短，因此本文的神经网络模型有望拓展至

更大级别数据量的训练中。
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Double Gamma distribution model for the probability density of 
rainflow-range of broadband random vibration stress

WANG Jie， CHEN Huai-hai， ZHENG Rong-hui
（State Key Laboratory of Mechanics and Control for Aerospace Structures， Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， 

Nanjing 210016， China）

Abstract: A double Gamma distribution model to determine the probability density function （PDF） of the time domain rainflow-

range corresponding to the broadband random stress power spectral density （PSD） is proposed， and a neural network method is 
used to implement the parameter prediction of the model. A series of stress PSDs are given， and the corresponding stress time his‑
tories are generated using the time-domain randomization method. The number of rainflow-range is counted for the stress time his‑
tories using the rainflow counting method， and the stress rainflow-range probability density values are calculated. Based on the cal‑
culation results of each stress PSD mentioned above， the proposed stress rainflow-range probability density double Gamma distribu‑
tion model is parametrically fitted to obtain a set of corresponding model parameters. The results of the double Gamma distribution 
model are compared with the Dirlik method and fatigue life prediction is carried out， and the results show that the proposed double 
Gamma distribution model is more accurate for determining the broadband random stress rainflow-range PDF.

Key words: random vibration；fatigue life；stress probability density；rainflow-range；neural network
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