
,-./ 年!!0 月 郑 州 大 学 学 报 ! 工 学 版 " 5#$!,-./
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装载机工作装置载荷测试样本长度确定方法
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摘!要! 构建了装载机工作装置载荷测试系统#以预处理后销轴载荷为数据样本#提出一种基于中心极

限定理的样本长度确定方法#并探讨了样本长度变化对载荷均幅值分布模型预估参数的影响d结果表

明$提出的载荷样本长度确定方法避免了谱密度法的数据饱和以及趋势线拟合法对拟合模型的依赖性d

在置信度 -D+0 和统计误差为 -D-0 时#得到了测试物料工况下载荷均幅值分布估计参数达到稳定时的

临界样本数为 1/ 斗#低于临界样本数时估计参数变化波动明显#高于临界值开始趋于稳定d本方法具有

可信度高&试验成本低和工作量小的优点#为装载机工作装置载荷测试样本长度的确定提供了重要参考

依据d

关键词! 装载机% 载荷测试% 中心极限定理% 样本长度

中图分类号! )],1*D.!!!文献标志码! 4!!!NIH!.-D.*7-0@fdHKK(d.67. ?6/**d,-.7d-6d-.+

RS引言

装载机作业工况复杂多变$疲劳失效成为

零部件主要的失效形式 (. ?,)d统计分析是结构件

载荷谱编制及疲劳寿命预测的依据$样本长度
决定分析结果精度和试验成本 (*) $确定合理的

样本长度成为载荷测试与疲劳试验谱编制的关
键基础d

数据的均值特性是样本长度确定最常用的评
价准则$文献(1)研究了参数模型建模样本长度$

给出了样本长度区间选取的基本原则$明确了样
本数对模型参数估计的重要性&文献 (0)基于频
域分析给出了功率谱密度方法确定样本长度的理
论计算公式&文献(6)利用指数模型和变差系数
法计算了随机数据中样本长度确定方法&文献
(7)利用近似均值精度估计的方法给出了样本长
度近似估计的计算公式&文献(/ ?+)利用拟合趋
势线的方法获得了所需的载荷测试样本长度d然
而$谱密度法以信号频带宽度为依据$未考虑载荷
的统计特性&近似均值估计法用样本直接代替总
体$考虑因素过少$结果可信度低&而趋势线拟合
方法过度依赖拟合模型的选取$包含人为因素$得

到的结果波动较大d

由于缺少实测试验数据$对装载机工作装
置载荷测试样本长度确定方法的公开研究很
少d构建 b30- 型装载机工作装置载荷测试系
统$得到黏土物料工况下销轴载荷时间历程d提
出一种基于中心极限定理的样本长度确定方
法$考虑实测载荷数据均值特性和统计误差$分
析不同方法得到的样本长度结果对载荷统计模
型的影响$给出了满足误差精度要求的样本长
度结果d

TS载荷测试与数据处理

TdTS载荷测试

装载机工作装置由铲斗#动臂#摇臂#连杆等
通过销轴铰接组成$各铰接点处的销轴载荷是工
作装置各部件力学分析的基础$油缸位移则是工
作装置姿态分析的基础$结构敏感点应力和油缸

压力信号等则是辅助性验证参数 (.-)d得到装载机

工作装置载荷测试测点布置如图 . 所示d各测点
传感器和信号采集装置如图 , 所示d

选择黏土物料工况$采用 3型铲装路线和一
次铲装作业法进行试验$如图 * 所示d
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图 TS装载机工作装置载荷测点布置图
(=<XTS’36FH96BC>=;< I3=;:B38:@9D3>]=;< F9Z=J9

图 US工作装置载荷测试设备
(=<XUS’36FH96BC>=;< 9NC=IH9;:B

图 VS散状物料铲装试验图
(=<XVSAC4]H6:9>=64436F=;< :9B:

TdUS数据处理
实测数据包含干扰信号及异常峰值点$在载

荷数据统计处理前进行预处理$包括滤波#消除趋
势项以及异常峰值点剔除 (..)d以铲斗与动臂左侧
铰点销轴为例$编制预处理程序$处理前后销轴载
荷时间历程段对比如图 1 所示d

图 YS动臂与铲斗铰点销轴载荷预处理
(=<XYS23HI6>=B3;F=6<>6H 38436FI>9:>96:H9;:

由图 1 可知$动臂与铲斗销轴载荷具有周期
性$预处理剔除了载荷奇异值并且消除了线性趋
势项$所得载荷时间历程保留了销轴的真实受力
特性d将 . 个作业循环数据视为 . 个子样$,1 个
子样均值如表 . 所示$依时间序列由不同子样个
数组成的样本均值如表 , 所示d

表 TS各子样数据均值变化表

06WXTS0@9H96;J@6;<938B6HI49F6:6

子样
序号

均值@
\>

子样
序号

均值@
\>

子样
序号

均值@
\>

. 0.D/+ + 0.D*7 .7 10D.7
, 1+D-7 .- 11D7/ ./ 16D1/
* 0.D/0 .. 10D1/ .+ 16D0.
1 1/D.1 ., 17D7* ,- 01D0,
0 11D6. .* 01D60 ,. 00D.*
6 0-D+1 .1 0.D0* ,, 1+D-7
7 10D76 .0 16D*6 ,* 1/D**
/ 16D/, .6 1/D,. ,1 0-D06

表 US含不同子样个数的样本数据均值变化表

06WXUS0@9H96;J@6;<938F6:6 D=:@6 F=889>9;:

;CHW9>38B6HI49

子样
个数

均值@
\>

子样
个数

均值@
\>

子样
个数

均值@
\>

. 0.D/+ + 1/D+* .7 1/D1+
, 0-D1/ .- 1/D0, ./ 1/D*/
* 0-D+1 .. 1/D,0 .+ 1/D,/
1 0-D,1 ., 1/D,- ,- 1/D0+
0 1+D.. .* 1/D6+ ,. 1/D+.
6 1+D1. .1 1/D+- ,, 1/D+,
7 1/D/+ .0 1/D7* ,* 1/D7,
/ 1/D61 .6 1/D7- ,1 1/D/*

US载荷样本长度确定方法

装载机工作装置实测载荷数据是一个具有周
期性的物理随机过程$在其系统参数和试验条件基
本保持不变时$将装载机工作装置载荷数据视为一
般平稳物理现象的随机数据$从而认为其是各态历
经的(.,)d记装载机销轴全生命周期载荷数据为总
体 3$则总体均值 ?!3" nD 和方差 ’!3" n+,$在
总体中选择容量为 / 的样本 #.$#,$#*$/$#/$样本
的均值记为 3#$根据中心极限定理可得式!."%

&!#" "
)
/

@".
#/ >/D

/+槡
,

"
3#>D
+ 槡R /

% !."

!!总体方差不为 - 且样本数 / 充分大时$ &!#"
近似服从标准正态分布&对于载荷总体标准差 +
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未知时$可用样本标准差 ! 代替总体标准差$此时
3#>DR! 槡!R /" 服从 6分布$显著水平 #与总体中
样本个数 / 之间的概率关系如式!,"所示%

+ 3#>D #
!

槡/
6#R,!/ >.{ }" ". >#% !,"

!!此时总体均值置信区间如式!*"所示%

3#> !

槡/
6#R,!/ >." # D # 3#7

!

槡/
6#R,!/ >."%!*"

!!记变异系数为 A"!RD$总体均值和样本均
值的相对误差为/"!D >3#"RD$变异系数 A与相
对误差 /以及相对误差 /与样本长度 / 之间的关
系分别如式!1" 和式!0" 所示%

A"!. >/".!!R3#"% !1"

//
!

槡D /
6#R,!/ >." " A

槡/
6#R,!/ >." % !0"

!!将式!1"代入式!0"得式!6"$如下所示%

/ / . >/
/

. !
3#
.6#R,!/ >.[ ]"

,

% !6"

!!给定置信水平 . ?#后$根据样本均值和标
准差以及式!6"可计算得到给定统计误差 /下所
需最小样本长度%然而$在实际求解过程中样本长
度 / 是未知的$此时 6#R,!/ ?."也是未知的$因此
需要根据经验选定 / 的初始值 /.d由中心极限定
理推导样本长度计算公式及过程$可得样本长度
迭代计算流程如图 0 所示d

图 ^S样本长度迭代计算流程图
(=<X̂S(43DF6<>6H 38B6HI4949;<:@J64JC46:=3;

VS结果分析

VdTS载荷样本长度计算结果
置信水平为 +0i$统计误差取 -D-0$初始子

样选择 *$根据式!6"和图 0 可得子样数 / 的输出
值与迭代次数之间的变化关系如图 6 所示d

以相邻两个输出值的差值作为迭代的终止条
件$第 .0 和 .6 次的迭代输出分别为 17D-, 和
17D7*$取整后的 1/ 斗样本长度即为通过提出的
基于中心极限定理法获得的最小样本长度d选用
多项式#2 曲线和指数模型对表 , 中样本均值变

化趋势进行拟合$所得结果如图 7 所示d

图 _S样本个数输出值与迭代次数关系
(=<X_S$946:=3;B@=IW9:D99;B6HI496;F=:9>6:=3;

图 ‘S趋势线拟合法结果示意图
(=<X‘S0@9>9BC4:B38:>9;F4=;9H9:@3F

对非线性拟合方程$拟合度指标 *, 的计算公
式如式!7"所示%

*, ". > )
/

@".
!#@>#X@"

,R)
/

@".
#@槡

, $ !7"

式中$ #@为实测数据均值&#X@为拟合方程预测值d
由式!7"得多项式#2 曲线和指数模型的拟合

优度分别为 -D/+#-D+, 和 -D+1$趋势线趋于稳定
时最小子样个数分别为 .7 斗#.1 斗和 .+ 斗d由
图 7 和样本长度计算结果可知趋势线拟合方法对
拟合模型有一定依赖性$所得结果不稳定d采用谱
密度法 (0)得到样本长度约为 1-- 斗$近似均值估

计法 (7)得子样个数约为 .6 斗d

VdUS载荷统计灵敏度分析
不同样本长度的载荷影响着均值频次和幅值

频次概率密度函数各待估参数的取值$样本长度
的影响最终反映在载荷谱的编制结果中d利用
(%IN’软件对预处理后的销轴载荷进行均幅值频
次统计$样本长度从 0 斗开始每次增加 0 斗直至
/- 斗$其中 /- 斗的雨流计数结果如图 / 所示d

载荷统计分布中幅值常采用威布尔分布$而
均值则采用正态分布或对数正态分布d这里采用
概率图法分析雨流计数均值结果$均值频次的正
态分布和对数正态分布概率图如图 + 所示d

由图 + 可知$销轴载荷均值频次采用对数正
态分布d1- 斗和 /- 斗的样本均幅值频次直方图
分别如图 .- 和图 .. 所示d

记均值变量为 #$幅值变量为 Z$则均值对数
正态分布和幅值威布尔分布的概率密度函数&!#"
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图 aS雨流计数结果示意图
(=<XaS0@9>9BC4:38>6=;843DJ3C;:=;< H9:@3F

图 bS均值分布概率图
(=<XbSQ>3W6W=4=:7 <>6I@38H96;F=B:>=WC:=3;

图 TRS均值频次直方图与分布拟合图
(=<XTRS596;8>9NC9;J7 @=B:3<>6HGF=B:>=WC:=3;8=::=;<

图 TTS幅值频次直方图与分布拟合图
(=<XTTS&HI4=:CF98>9NC9;J7 @=B:3<>6H 6;F

F=B:>=WC:=3;8=::=;<

和 &!Z"分别如式!+"和式!.-"所示 (.*) %

&!#" " .
,槡%+#

’MS >!T(#>D" ,

,+[ ], & !+"

&!Z" "#
$

Z( )$
#>.

.’MS > Z( )$[ ]# $ !.-"

式中$ D 和 +为对数正态分布位置参数和形状参
数&#和 $ 为威布尔分布形状参数和尺度参数d

以 0 斗数据为间隔$样本从 0 斗 l/- 斗的均
幅值频次统计分布参数变化如图 ., 所示d由图
., 可知$随着样本长度 / 的增加$载荷均幅值的
统计分布参数趋于稳定%当 / ),- 时$1个待估统
计参数与样本长度近似呈线性变化关系&当 ,- #
/ )0-时$待估参数呈现波动变化&待估统计参数
自样本长度 / 趋近于 0- 时开始趋于稳定$即销轴

图 TUS均幅值分布待估参数与样本长度关系
(=<XTUS0@9>946:=3;B@=IW9:D99;:@9F=B:>=WC:=3;

I6>6H9:9>B6;F:@9B6HI4949;<:@

载荷谱编制结果对样本长度的灵敏性以 0- 斗样
本长度数据为明显分界%在 / )0- 时$载荷样本
长度的增加或减小会对载荷谱编制结果产生较大
影响&在 / / 0- 时$载荷样本长度的改变对载荷
谱编制结果的影响则可以忽略d

在误差取 -D-0#置信水平为 -D+0 时$谱密度
法所得 1-- 斗的样本结果趋于保守$使模型参数
估计出现数据饱和$增加了试验测试成本以及数
据处理的难度&而近似均值法和趋势线拟合法所
得 ,- 斗左右的样本数据下$均幅值统计参数估计
量并没有达到稳定&基于文中方法所得 1/ 斗可以
认为是销轴载荷测试最小样本$此时总体参数的
估计值 D#+##和 $ 已基本开始趋于稳定d通过载
荷统计参数估计量的验证$基于中心极限定理确
定载荷样本长度方法$与谱密度法相比减小了工
作量&与近似均值和趋势线拟合法相比$具有较高
的精确性和可信度d

YS结论

!."提出的载荷样本长度确定方法避免了谱
密度法的数据饱和和趋势线拟合法对拟合模型的
依赖$谱密度法所得 1-- 斗样本长度结果偏于保
守$而趋势线拟合法结果随拟合模型的改变而改
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变$低于 ,- 斗的样本长度可靠性不高d
!,"基于雨流计数和统计分析得到载荷均幅

值分别服从对数正态分布和威布尔分布$置信度
-D+0 和统计误差为 -D-0$得到了 1/ 斗样本长度
是载荷均幅值分布模型估计参数达到稳定时的临
界样本数$在低于临界样本数时估计参数变化波
动明显$高于临界值开始趋于稳定d

!*"基于中心极限定理的样本长度确定方法
具有可信度高#试验成本低和工作量小的优点$为
装载机工作装置载荷测试提供参考依据d
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