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泵车疲劳损伤计算中的奇异值剔除方法
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摘要：计算混凝土泵车臂架疲劳损伤时采集的应变数据中含有奇异值会对损伤结果产生较大影响，

而传统的3盯准则的判定值为常系数，不适合泵车臂架应变信号的变化．对此，结合泵车臂架应变信号的

特点。提出了剔除奇异值的新方法：变化率法，该方法利用应变信号的变化率是否超出随应变信号变化

情况而定的别值范围来进行奇异值的判定，并根据奇异值偏离正常范围的程度修正奇异值．详细阐述了

变化率法并且利用Matlab进行了仿真验证．结果表明。变化率法在剔除应变信号孤立奇异值上比3盯准

则更为有效。且变化率法剔除应变信号中连续个数不多的奇异值时效果也较好．
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0 引言

奇异值剔除是数据处理中一个重要环节．奇

异值⋯又称为野值，是指不是被测对象本身正常

信号的记录，而是由于传感器、变化电路以及外界

电磁干扰等造成的异常跳点，也即是测量设备在

传输过程中出现异常导致的不正确点．

混凝土泵车前期的应力测试及有限元分析表

明，泵车臂架的应力幅值在臂架结构材料强度0．5

倍以下，属于高周疲劳问题．因此在计算泵车臂架

结构的疲劳损伤时采用Palmgren—Miner(潘格伦

一迈纳)线性累积损伤理论旧1，即：
I

D=∑D；=∑n‘／N； (i=1，2，⋯，而) (1)
l=I

式中：n；为应力．s；对应的频次；Ni为S一Ⅳ曲线

应力si对应下的寿命．

利用潘格伦一迈纳模型计算结构疲劳累积损

伤，需要知道结构载荷谱(即应力S；对应下的频

次n；)和结构s一Ⅳ曲线．结构s一Ⅳ曲线是通过

材料S一Ⅳ曲线通过修正得到的，结构载荷谱是

通过测试的应变信号经过雨流计数和等效应力转

换得到的，

因此，在进行雨流计数口1时，如果存在奇异

值．将会使疲劳损伤计算产生误差，对后期疲劳分

析产生影响．所以，在进行雨流计数前，必须对采

样所得的应变信号进行奇异值的剔除．

1奇异值剔除方法

目前在工程应用的数据预处理中奇异值的剔

除一般采取两种方法．第一种方法是利用测量数

据的估计值和测量值的差值(即残差)对奇异值

进行判别和剔除，如kalman滤波法等．另外一种

方法是对测量值进行统计检验，通过统计规律来

检测是否含有奇异值．如罗曼诺夫斯基(Ro．

manovsky)准则¨’、狄克松(Dixon)准则、肖维勒

(Chauvenet)准则¨J、格拉布斯准则¨J、莱特准则

等．

第一种方法精度较高，检测效果较为明显，但

在工程实际应用中，尤其是数据的在线处理上，缺

乏精确数学模型的支持．因此该方法不太适合用

于工程机械的测试数据处理中．而第二种方法中

除了莱特准则外，其他算法都需要预判测量值统

计特性，在噪声统计特性事先无法得知的情况下，

实用性受到限制．

莱特准则又称为3盯准则⋯，3盯准则的判定

值为常系数，而泵车臂架应变信号随着姿态和泵

送情况的改变而发生较大的变化，其变化规律不

尽相同，即使在同一工况下，其变化规律也不一定
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一致，所以使用3tr准则进行奇异值的判断有一

定的局限性．另外，3tr准则通常在对同一段信号

多次测量的基础上进行奇异值剔除的把握性较

大，而泵车应变信号是随着泵车工作时间不断采

集的，是一次性测量，所以使用3盯准则势必会对

计算结果造成误差．

针对3tr准则在处理泵车应变信号上的缺

点，笔者提出了一种奇异值剔除方法，即利用应变

信号的变化率来剔除奇异值．

2 变化率法

混凝土泵车臂架主要受其自重导致的静态力

和泵送液压冲击引起臂架振动导致的动态力，其

中液压冲击力通过车身作用到臂架上，其受力示

意图如图l所示．姿态的变化导致臂架整体结构

改变，所以泵车臂架的应力应变水平主要由泵车

的姿态和泵送引起的振动所决定．

图1泵车臂架受力示意图

Fig．1 The force diagram of truck mounted coflcrete

pump boom

泵车在一种工况下其姿态是不发生改变的，

这时仅受泵送时的振动冲击对臂架应力的影响．

对某公司37 m泵车臂架结构各种典型姿态的有

限元模态分析表明，泵车臂架结构的第一阶固有

频率在0．3—0．47 Hz之间，而泵送频率为20—28

次／min，泵送频率比较接近其一阶固有频率，因此

泵车的泵送对臂架应力水平的影响比较大．因此，

泵车臂架应变信号具有以下特点：应变信号的整

体水平会随着泵车姿态变化而发生变化，姿态不

变时每泵送一次应变信号会有一次波动，而在两

次泵送期间臂架应变信号比较平稳，不会出现较

大的波动．另外，当泵车在启动或停止情况即应变

信号有明显的上升趋势或下降趋势时，由于其时

间较短且应力水平较低，即使应变信号存在奇异

值，对泵车臂架疲劳损伤的影响也很小．所以笔者

讨论的对象是泵车正常工作时的应变信号．

根据上述应变信号的特点，两次泵送期间内

应变信号较平稳，如果该段信号内某信号点出现

较大波动甚至突变，则视其为奇异值点．因此可以

利用应变信号变化率作为判断奇异值的依据，计

算某信号点前一段时间内各应变信号点的数据变

化率，找出变化率的最大值．选择该最大值作为判

断该信号点是否为奇异值的范围，如果该信号点

的变化率在这个范围内就为正常的应变信号，若

超出便判定为奇异值，予以剔除．根据泵送频率Ⅳ

次／min和应变信号采样频率50 Hz，取两次泵送

之间(泵送周期内)的数据段为剔除奇异值数据

段长度，除去泵送时应变信号发生突变的首尾点，

即待处理的数据段内有60／N×50—2个信号点．

首先，对前g(q≥10)个信号点进行最／bz．乘

多项式拟合⋯，即根据前q个信号点(ti，占i)(i=

l，2，3，⋯，q)构造，1次多项式：

妒(t)=a0咖o(￡)+a。咖1(#)+⋯+an咖。(t)(2)

式中：咖。(t)=t“，t为采集时刻．计算a。，a。，⋯a。

使得∑l妒(￡)一8；I 2最小，从而求得妒(t)．

前q个信号点用拟合所得的值代替原始数据

值，以上完成算法的初始化过程．

然后，计算待处理数据段内信号点变化率：

Rate(专)=(占I一占I—1)／T (3)

式中：k为正在判断奇异值信号点的序号，且q<k

≤等×50—2．
判断序号为k的信号点时，定义剔值带Sco—

pea(k)，ScopeB(k)：

ScopeA(k)=max(1Rate(k一1)I，⋯，IRate(k—q)

I)；ScopeB(k)=m xScopeA(．|}) (4)

这两个剔值带的物理意义是：计算k信号点

前q个信号点应变数据变化率的最大值，将此最

大值作为k信号点数据变化率的最大范围，通过

判断k信号点数据变化率是否超过这两个剔值带

来判断是否出现奇异值，并根据其奇异值偏离正

常范围的程度来分别剔除奇异值．其中m值随应

变信号的波动情况而变化．

如果应变数据8。的变化率的绝对值大于

ScopeB(k)，主要采用k信号点前的数据段进行切

比雪夫拟合∽1，根据拟合的曲线得出该信号点应

变数据的修正值．

现需要对时间间隔[t。，t。+(k一1)r](其中

b为泵送起始时刻，r为采样周期)内的一批信号

点(ti，艿。)(其中t；为采样时刻，占；为应变数据)，
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将变量t变换成菇∈[一1，1]

髫2了南(t一％)一1，t E It。，气+(后一1)r]
(5)

然后对信号点(茁i，8i)(z=1，2，⋯，k—1)，计

算其n阶切比雪夫多项式：

AppData(茗)=乏勺屯(菇) (6)

的系数C。，c1，．一C。使得

辂；善(击[AppData(髫i)飞]2)(7)
最小．在切比雪夫多项式中根据如下递推公式确

定咖f(茹)：

咖o(戈)=1；咖1(茹)=算；

咖。(茹)=2菇咖。一。(菇)一咖。一：(菇)(n≥2) (8)

将菇=kT代入公式(6)，就可以得到奇异值点应

变数据的修正值．

如果应变数据占。变化率的绝对值大于Sco—

peA(矗)而小于ScopeB(矗)，主要采用k信号点应变

数据加上该信号点应变数据变化梯度的一半来修

正奇异值点应变数据，即以占。+(占。一占。一。)／2代

替．其目的是允许应变信号出现较小的波动，这是

因为混凝土在输送管中运动时也会对泵车臂架应

力水平产生较小范围的影响．

3 仿真分析

3．1 与30-准则剔除效果的比较

为了验证变化率法在剔除泵车臂架应变信号

中奇异值的可行性，取泵车某次试验没有较大突

出值的实测42 rain应变信号(其中泵送频率N=

20)，即可以认为该段信号没有奇异值，计算的载

荷谱和疲劳损伤值为真值．在该段信号内人为给

定一定数量孤立的奇异值，然后通过Matlab分别

仿真计算含有奇异值模拟应变信号、3tr准则剔除

奇异值后应变信号、变化率法剔除奇异值后应变

信号的载荷谱和损伤值，与原始应变信号的载荷

谱和疲劳损伤值(真值)相比较．

泵车原始(真值)应变信号，含有奇异值的模

拟应变信号，3tr准则剔除奇异值后的应变信号、

变化率法剔除奇异值后应变信号，见图2．

通过雨流计数和损伤计算后的载荷谱，见图

3．疲劳损伤值见表1．

从应变信号图上可以直观的看出，利用变化

率法剔除孤立奇异值后奇异值点明显减少，而30"

准则剔除孤立奇异值后奇异值点仍然还大量存

在．从二维载荷谱可以看出含有孤立奇异值的二

表1应变信号对应的疲劳损伤值

Tab．1 Fatigue damage of the strain signal

应变信号 疲劳损伤值

原始(真值)应变信号

含有奇异值的模拟应变信号

变化率法剔除奇异值的应变信号

3tr准则剔除奇异值的应变信号

应力删VtPa 应力辎值^^Pa

(c)3口准则剔除奇异值后应变信号的 (d)变化率法剔除奇异值后应变信号
二维载荷谱 的_维载荷谱

图3应变信号对应的二维载荷谱

Fig．3 Two-dimensional loading spectrum

of the strain signal

维载荷谱在应力幅值40—70 MPa之间的次数都

大于原始信号所对应的应力幅值的次数；利用变

化率法剔除奇异值后的二维载荷谱与原始信号的

二维载荷谱只在应力幅值40与50 MPa的次数不

同，且次数仅相差1次；而利用3tr准则的二维载

荷谱与原始应变信号的二维载荷谱在应力幅值多

处的次数都不同，且次数相差较大．二维载荷谱的
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差异直接导致疲劳损伤值的不同．从表l中各疲

劳损伤值，可以看出奇异值会造成疲劳损伤值的

增大，利用变化率法进行孤立奇异值剔除后可以

减小其与损伤真值的差距，并且减小的幅度比3矿

准则更大，是较为合适的泵车臂架应变信号剔除孤

立奇异值方法．

从载荷谱和疲劳损伤值还可以看出，通过变

化率法剔除奇异值后得出的疲劳损伤值和真值还

是有误差，这里的误差主要由以下几个方面造成：

一是原始信号中也含有少量的奇异值；二是信号

中奇异值不能完全剔除干净；三是奇异值点的修

正值不能完全符合原始值，拟合曲线尽管误差很

小，但始终存在误差．

3．2对连续型奇异值的剔除效果

为了比较出现连续奇异值类型时变化率法的

剔除效果，在原始应变信号中分别加入不同连续

类型的奇异值．利用变化率法进行奇异值剔除后

的效果见表2．

表2连续型奇异值的剔除效果

Tab．2 Removing effect of continuous singular value

由表2可以看出，随着奇异值连续个数的增

加，疲劳损伤值的大小也在变大，与原始真值的差

值也在变大，这与4点法雨流计数的计数原理是

一致的．利用变化率法剔除孤立、连续2个与连续

3个奇异值效果较好，而在连续4个以及连续5

个奇异值剔除方面效果会变差，这是由于为了防

止连续采用过多的估计值，容易偏离原信号的真

实性，第4个数据使用当前的采样值所导致．连续

4个奇异值数据经过变化率法剔除后，变为仍然

含有孤立型奇异值的数据．而对于更多连续个数

的奇异值，由于在第4个数据(为奇异值)的变化

率很大，导致其后奇异值的判定容易出现误判．当

然，究竟在连续采用几个估计值后，原信号会失

真，这需要针对具体的情况而定．因此，变化率法

在剔除应变信号中连续个数不多的奇异值时效果

会较好，而在剔除连续个数较多的奇异值时效果

会变差．

4 结论

结合泵车臂架应变信号的特点，利用应变信

号变化率作为判断奇异值的依据，相比30,准则

能够更为有效的剔除应变信号中奇异值．变化率

法可靠性高，实用性强，有效地克服了传统3(r准

则的缺点，并且可以实时剔除奇异值．随着泵车的

老化，混凝土在输送管内运动对泵车臂架应力水

平的影响越来越大，两次泵送期间的应变信号波

动相应也会增加，可以通过应变信号的变化情况

改变剔值带的范围来修正变化率法，从而保证泵

车任何工况和工作寿命内其剔除奇异值的可靠

性．

该方法不仅适用于泵车臂架应变信号，对其

他领域的信号，也不失为一种有效的剔除奇异值

方法．
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Study of the Control Syetem for Artificial Neural Network

in Alkali Recovery Caustic Process

LI MIGN—hui，MENG Xian—kun

(Shannxi University of Science&Technology Mechanical and Electrical Engineering College，Xi’an 7 10021，China)

Abstract：Through analysis and study the production process and control system requirements of Caustic

process．in combination with the main factors of impact on caustic process and the characteristics of neural net-

works，we proposed using artificial neural network to establish mathematical network model of caustic process，

verified the model in line with the actual process conditions by M ATLAB simulation，and made linear regres—

sion for the determined output of the network model and the corresponding target，further verified the caustic

degree of the model has a good control effect．In this model，through described the problem of caustic process

the cost of production as the objective function，we have optimized operation optimization for caustic process，

and the production practice shows that the optimized meet the effects of caustic and improved the integrated

control indicators of system，saving production costs．

Key words：caustic process；neural network；process control；operation optimization
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A Method of Removing Singular Values in Calculation of Fatigue Damage for Truck

Mounted Concrete Pump

WU Yun—xin，HU Fan，HUA Guang-jun

(College of Mechanical and Electrical Engineering，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract：Singular values in strain data have a significant iMPact on the result when calculating fatigue dam—

age for truck mounted concrete pump．However，the determining value of traditional 30r—rule is a constant CO-

efficient，which is not suitable for the variation of truck mounted concrete pump strain signal．Therefore，com—

bined with the characteristics of truck mounted concrete pump strain signal，a new method of removing singular

value based on the variation rate is proposed．Singular values are determined by whether variation rate of strain

signal is out of removing range decided by variation of strain signal．Singular values are revised according to

the extent that singular values deviate from the normal range．The variation rate method is presented in detail．

The simulation result using Matlab shows that the variation rate method is more effective than 3tr·-rule in remo··

ving isolated singular values of strain signal．What is more，the method also works well in the case that there

are not too many consecutive singular values in the strain data．

Key words：truck mounted concrete pump；singular value removal；30r—rule；method of variation rate；fatigue

damage
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