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一种非平稳随机循环工况下的参数化载荷模型

姜’ 涛，付志翼，王安麟
（同济大学 机械与能源工程学院，上海’ !"#,"$）

摘’ ’ ’ 要：为解决土方工程机械非平稳随机循环工况下，其零部件设计与试验中载荷表达的难题，提出一
种参数化载荷模型!以液压挖掘机多路阀回转联为研究对象，将其阀口压力载荷数据通过小波变换分解为载
荷随机项和载荷趋势项；其中具有平稳随机特征的载荷随机项利用功率谱估计等处理实现其“随机项函数”

表达，具有非平稳特征的载荷趋势项利用随机变量表征工况的函数拟合实现其“趋势项函数”表达；再将两者

组合重构为“循环工况载荷函数”!仿真与试验数据对比证明，该函数较好地复现了非平稳随机循环工况下多
路阀载荷的随机特征!研究表明构建载荷模型的方法，对于实现面向循环工况特征的非平稳随机载荷的参数
化表达，具有工程化应用的重要参考价值!
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’ ’ 以挖掘机为代表的土方工程机械一般在循环
工况下作业，由于结构参数、工作模式、工作介质

及操纵习惯等多方面因素的影响［#］，各零部件载

荷为具有循环工况特征的非平稳随机载荷! 随着
试验与仿真技术的发展，为了降低研发成本、提高

试验可重复性，对土方工程机械零部件的动态性

能测试研究多在室内台架或计算机仿真环境中开

展!在台架试验加载或仿真设置边界条件时，采用
何种载荷信号对研究结果有很大影响［!］! 如果仅
采用恒定载荷、阶跃载荷、斜坡载荷等简单信号，

由于和实际作业负载差别较大，势必造成研究结

论的偏差；如果直接采用有限的整机测试数据加
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载，则因该载荷不能涵盖实际作业的多工况特征

而造成研究的片面!因此，复现零部件在整机系统
中的真实载荷特征，编制符合实际工况的载荷谱，

对其试验和仿真的有效性及准确性至关重要!
采用传统计数法编制的载荷谱只能用于零部

件的疲劳寿命试验［" # $］，由于丢失了时间历程信

息，无法反映土方工程机械在循环工况下的非平

稳随机载荷特征，故不适用于动态性能试验仿真!
针对这一问题，本文提出一种非平稳随机循

环工况下的参数化载荷模型，以挖掘机多路阀压

力载荷为研究对象，基于整机现场试验数据，建立

了由随机项函数和趋势项函数构成的循环工况载

荷函数!通过该函数随机生成的仿真载荷数据与
试验测试数据的对比，验证了利用该模型表达循

环工况下非平稳随机载荷的合理性和有效性，从

而为阀芯结构设计及其动态性能分析提供依据!

%! 挖掘机多路阀工况特征与载荷谱

! ! 多路阀在挖掘机循环作业过程中的典型压力
载荷时间历程如图 % 所示!

图 !" 循环作业过程多路阀压力载荷测试数据
#$%& !" ’()**+() ,-.- /0 1+2.$34-5 6-26) $7 8582)

8$(8+2-.$/7

从中可以看出，载荷历程具有明显的分段特

征，不同阶段的载荷对应作业的不同工况!在对各
工况下的载荷数据处理之前，应先明确多路阀载

荷的主要特征［&］：

%）试验样本长度很短，样本总体只能靠多次
重复试验获得；

’）各工况随机性大，即使严格控制试验条件
也不可能具有平稳数据的性质；

"）这类非平稳随机载荷包含着某种循环出
现的具有相似趋势的分量，且可从原数据中分离

出来!
因此，多路阀的压力载荷是一个典型的非平

稳随机信号，这一信号可表示为

! !"（ #）( $（ !（%）" （ #））) !（’）" （ #），" ( %，’，⋯，% !（%）
式中：$（ !（%）" （ #））为压力载荷的期望，即趋势项；
!（’）" （ #）为压力载荷的平稳随机项；% 为作业工
况数!

对于多路阀来说，其载荷谱［*］为能代表各工

况特征的压力载荷时间历程!如能将式（%）中各工
况下的载荷信号用函数表达，则多路阀的载荷谱就

能实现参数化!因此，若要建立多路阀的载荷谱，需
先建立符合真实作业情况的循环工况载荷函数!

’! 多路阀载荷模型构建方法与流程

9& !" 挖掘机整机现场试验
为构建载荷函数，应先准确获取各工况条件

下的压力载荷实测信号，因此需进行整机现场试

验!作为典型的循环作业机械，多路阀的压力载荷
具有窄带低通的频域特征，能量分布一般在

%+ "#内［,］!
本文以回转联为实例，构建多路阀的循环工

况载荷函数! 整机测试条件：’+ 吨级某型号挖掘
机调至 " 档（额定转速 ’ %$$ $ % &’(），铲斗满载，
转台起动、稳定回转 "&+ 度、制动，通过数据采集
仪将回转联阀口压力载荷历程录入计算机! 保持
相同测试条件进行多次试验，获得若干测试样本!
9& 9" 循环工况载荷函数建立流程
试验测得的真实载荷数据是不规则、不能重

复、随机变化的非平稳信号，无法直接用于试验台

加载和软件仿真，必须对其进行数据处理以得到

其特征，据此构建出相应的载荷函数!基于试验数
据建立循环工况载荷函数的流程如图 ’ 所示!
9& :" 载荷处理关键方法
’- "- %! 小波变换分解
实测载荷为非平稳随机信号，无法直接进行

功率谱分析得到其频域特征，故需先采用有效的

分解方法将平稳随机项提取出来! 小波变换是一
种时间窗和频率窗均可改变的时频局部化分析方

法，特别适合于非平稳信号的处理!
一种重要的小波变换方法为多分辨率分

析［.］，其基本思想为：对能量有限的信号 !（ #）!
&’（!）（&’为可积实数空间），将其在尺度 ’ ’ 下的

近似 (’! 进行分解，得出 !（ #）在该尺度下通过低
通滤波器得到的近似 (’ # % ! 及高通滤波器得到的
细节 )’ # % !，如式（’）所示!

(’! * (’+% ! , )’+% ! -

(’+% ! *"
.
/’+%
. !（’ ’+%0 + .），

)’+% ! *"
.
1’+%
. "（’ ’+%0 + .）









!

（’）

式中：/’ # %
. 与 1’ # %

. 分别为近似系数和细节系数；!
为特定小波的尺度函数，对应于低通滤波器；"为
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相应的小波函数，对应于高通滤波器!

图 !" 循环工况载荷函数构建流程
#$%& !" ’($)*$+% ,-./011 .2 /3/)$/ /.+*$4$.+ ).5*

2(+/4$.+

! ! 由此，即可通过选择合适的小波及分解尺度进
行迭代运算，实现原载荷信号的多尺度一维小波分

解!以一个 "尺度分解为例，其结构如图 #所示!

图 6" 多尺度一维小波分解的结构
#$%& 6" 74-(/4(-0 .2 480 9()4$1/5)0 :5;0)04

*0/.9,.1$4$.+

图 # 中：" 为原始载荷，#$ 为分解得到的近似

系数，%$ 为分解得到的细节系数，&为系数集合!

由各层细节系数［%’，%’ $ %，⋯，%%］通过重构滤

波器可得到载荷的各层细节信号，全部相加即得

随机项；由最后一层近似系数 #’ 可重构原载荷的

低频逼近，即趋势项!分解得到的随机项要符合平
稳随机性，趋势项要尽量平滑，若不满足要求，则

需调整小波类型及分解尺度重新分解，直至获得

合理结果!
&’ #’ &! 功率谱估计
分解出的载荷随机项是功率信号，不满足傅

里叶变换的绝对可积条件，应采用功率谱密度函

数对其进行频域分析! 由于试验测得的数据长度
有限，属于小样本，需采用合适方法进行功率谱

估计!
本文采用"#$%&法改进，计算公式如下：

#(（!）) %
*+"

,

- )%
"
*.%

/ )(
0-’1（/）#

.(/! & ! （#）

式中：+为归一化因子；1（/）为窗函数；, 为分段
数；*为每段数据长度!

"#$%&法对经典估计法进行了两方面修正：
一是选择合适的窗函数 1（/）使谱估计非负，且
减少谱泄漏、改善分辨率；二是将序列 0-’ 分段估
计再平均，且各段间有重叠，改善了方差特性!

#! 多路阀载荷模型构建实例

6& <" 载荷的分解
依据流量判别出阀口开启时间段，从原测试

数据中分割出若干载荷片段，将这些片段按顺序

合并为多路阀开启时载荷历程，然后利用小波变

换分解得到载荷趋势项和随机项，如图 " 所示!

图 =" 回转联载荷小波变换分解
#$%& =" >0/.9,.1$4$.+ .2 ).5* $+ 1:$+% :53 ?3 :5;0)04

4-5+12.-9

6& !" 载荷随机项的处理
小波变换对非平稳信号有较好的分解效果，
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但对信号采集中出现的偶然较大外部干扰去除效

果不佳，所以对载荷随机项分析前需去奇异值!本
文采用标准差检测法，将随机项中超过标准差 "
倍的奇异值剔除，处理前后的正态概率分布图对

比如图 # 所示!从中看出，剔除奇异值后的载荷随
机项，其正态概率函数更接近一条过（$，$% #）点
的直线，即一个均值为零的正态分布!

图 !" 去奇异前后正态概率分布比较
#$%& !" ’()*+,$-(. (/ .(,)+0 *,(1+1$0$23 4$-2,$152$(.

16/(,6 +.4 +/26, ,6)(7$.% -$.%50+, 7+056
（"）—去奇异前；（#）—去奇异后!

! ! 载荷随机项只有是平稳的各态历经过程，其
统计特征才具有代表性! 工程上常用的检验方法
为轮次法［&$］!将随机项信号按时间顺序分割为若
干段等长度子样序列，统计出每段序列的均方值

并与总均方值比较，得出轮次数，如表 & 所示!

表 8" 载荷随机项轮次统计表
9+106 8" :(5.4 -2+2$-2$;+0 2+106 /(, 0(+4 ,+.4() 26,)-

子样序列 随机项均方值 轮次统计

& &% $#& ’ (

) &% "*+ $ ,

" &% )+) & ,

- &% )+) + ,

# $% ’.* ) (

* &% &’’ - ,

’ &% &.) ’ ,

+ &% )$* " ,

. &% &)- & (

&$ &% )’" - ,

总均方值 &% &’* - 轮次数 / #

! ! 在子样数 ! / &$，显著水平 ! / $% $# 条件下，
查轮次分布表可知轮次数应在（"，+）区间内! 统
计得载荷随机项的轮次数为 #，故可接受平稳性
假设!工程上，若一个随机过程的各样本是平稳的
且获得各样本的试验条件基本相同，则平稳随机

过程可当作各态历经过程来处理!
利用$%&’( 法对载荷随机项进行功率谱估

计，所得的功率谱密度函数曲线如图 * 所示!

图 <" 载荷随机项功率谱
#$%& <" =(>6, -*6;2,+0 46.-$23 (/ 0(+4 ,+.4() 26,)

可以看出，载荷随机项的功率谱宽有限，能量

基本分布于 $ 0 &$ )* 内，且峰值频率位于 ) )*
左右!这种低频的振动特性主要是由挖掘机巨大
的附着质量及其循环作业的工作方式所决定!
为了参数化表达此类载荷，可用一系列频率、

幅值和初相位不同的谐波函数构建，即将频域轴

分割成若干区间，每个区间的中间频率为 "&，")，

⋯，""，用这些离散频率上的谐波函数近似代替

谱值连续的原随机项!若要有效地复现原载荷，需
使每个谐波分量满足式（-）的能量等价条件［&&］!

#)
"

) $ )$
""

""%&
&（"）+" ! （-）

式中：#" 为第 "个谐波的振幅；&（"）为随机项的
功率谱密度!
由此，可以将式（&）中的随机项 ’（)）( （ )）参数

化表达为式（#）：

’（)）( （ )）$ ) $
"&

"$
&（"）+! "’,-（

"&

) ) * #&）*

) $
")

"&
&（"）+! "’,-（

"& * ")

) ) * #)）*⋯ *

) $
""

""%&
&（"）+! "’,-（

""%& * ""

) ) * #"）!（#）

本文将频率范围选为 $ 0 &# )*，间隔频率
& )*，按上述能量等价原则得到各分量振幅!取各
分量的幅值和对应频率，初始相位随机选择，可用

."/&"#程序模拟出参数化表达的载荷随机项函
数!函数生成的随机项与测试数据得到的随机项
的各项统计参数比较如表 ) 所示!

表 ?" 构建随机项与原随机项主要统计量比较
9+106 ?" ’()*+,$-(. (/ @63 -2+2$-2$;- /(, ,+.4()

26,)- 162>66. ,6;(.-2,5;264 +.4 (,$%$.+0
.0"

随机项 最小值 最大值 平均值 标准差

构建随机项 ( "% -). " "% #&" - ( $% $&" # &% $+- +
原随机项 ( "% -#- # "% -&$ " $% $$& + &% $#* $

! ! 可以看出，由随机项函数构建出的载荷随机
项数据，其平均值、标准差等统计量与原试验数据

基本一致，即用谐波函数将随机项参数化表达，较

真实地复现出载荷平稳随机项的特征!
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!" !# 载荷趋势项的处理
"# "# $! 典型趋势项合成
分解出的载荷趋势项受驾驶员操纵及整机运

行性能等因素的影响，即使在试验中对操作方法

与流程作严格规定，不同作业循环内的载荷变化

趋势仍存在一定区别，所以需将不同循环内的趋

势项子样本合成能代表实际工况的典型趋势项!
由于均方根综合考虑了数据的均值与标准差这两

项最重要的统计量［$%］，故本文采用均方根作为加

权依据进行各子样本的合成：

!（ "（$）# （ $））%"
&

’ %$

(’

"
)

’
(’

"







’ * （&）

式中：(’ 为第 ’段子样本的均方值；"’ 为第 ’ 段子
样本的载荷时间序列!
合成的回转工况下的典型载荷趋势项如图 ’

所示!可以看出在该工况，多路阀的载荷变化趋势
为先快速上升至回转马达溢流阀调定的压力峰值

并保持一段时间，此时挖掘机处于回转启动过程；

然后载荷逐渐降低至趋于平缓，这一过程对应于

挖掘机上车进行匀速回转；最后在回转制动阶段，

由于阀口关闭，压力载荷产生一定突变!

图 $# 回转工况典型载荷趋势项
%&’" $# ()*&+,- -.,/ 0123/ 02145 &3 56&3’ 6.17&3’

+.3/&0&.3

"# "# (! 趋势项函数拟合
采用合适的函数拟合，可以实现典型载荷趋

势项的参数化表达! 通过改变该函数的系数反映
元件类型、工作介质及操作方式等对载荷变化的

影响，从而可以随机生成一系列表达工况特征的

载荷序列!针对回转工况的载荷特点，本文采用式
（’）所示的分段函数来表达载荷趋势项!

! !（ "（$）# （ $））)

+" * +%

$$
$ + +% （%%$%$$），

+" （ $$%$ , $(），

+"
$(( )$

!

（ $(%$ , $"），

+# （ $"%$ , $-），

+$ * +#

$. * $-
$ + +# （ $-%$ , $.），

% （ $&$）



















*

（’）

式中：+% 为阀口开启压力；+" 为溢流压力；+# 为匀

速回转时压力；+$ 为回转制动时峰值压力；! 为压
力衰减指数；$$ / $. 为时间分段点，相邻两分段点
之差定义为时间间隔 ,$ / ,. !
以上参量可分为压力参量和时间参量! 压力

参量 +" 由回转马达溢流阀调定压力确定，压力参

量 +%，+#，+$ 及 !与负载转矩相关!根据典型趋势
项拟合结果，可得到压力参量的取值，见表 "!

表 !# 压力参量取值
(,8-2 !# 9,-:,0&.3 .; *1255:12 *,1,420215

+" % &’( +% % &’( +# % &’( +$ % &’( !

(.# . $. ’ $% (

! ! 时间参量 ,$ / ,. 采用拟合所得的确定值无

法表征主观操纵及其他不稳定因素带来的随机干

扰，故需对原测试数据进行统计，以获得各时间参

量的概率密度函数!
统计结果表明，时间参量均服从对数正态分

布!对各时间参量的分布参数估计如表 - 所示!

表 <# 时间参量分布参数估计
(,8-2 <# =50&4,0&.3 .; 0&42 *,1,420215 #

分布参数 ,$ ,( ," ,- ,.

" * (# %% %# 0( %# 0. %# %" * (# ’$

# %# (" %# %- %# $% %# (- %# -(

! ! 获取不同回转角度、铲斗中不同土量等工作
条件下的试验测试数据，可以用以上方法进一步

找到各参量对应于不同工作条件的变化规律! 由
此即可通过改变趋势项函数中的各参量来表征回

转工况不同工作条件的转变!
!" <# 载荷模型的有效性验证
将确定了各参量取值的趋势项函数与 "# "# $

节中建立的随机项函数组合得到多路阀回转联的

循环工况载荷函数，通过该函数能够复现出反映

回转工况特征的载荷时间历程!由 &()*(+ 仿真模
拟出的多个循环的随机载荷历程如图 0 所示!

图 ># 按循环工况载荷函数仿真所得载荷历程
%&’" ># ?&4:-,02/ -.,/ 0&42 @&50.1&25 8) +)+-&+

+.3/&0&.3 -.,/ ;:3+0&.3

为验证该方法的有效性，在前述试验环境下

重新进行整机试验，获得回转联阀口载荷的二次
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试验数据!由循环工况载荷函数随机生成的仿真
数据与试验数据的直方分布对比如图 " 所示!

图 !" 仿真载荷数据与试验载荷数据对比
#$%& !" ’()*+,$-(. /01200. -$)34+105 +.5

10-1 4(+5-

! ! 通过对比可知，循环工况载荷函数构建出的
仿真数据与试验测试载荷数据的压力分布基本一

致，均有 # "#$ 左右和 $% "#$ 左右两个分布中
心，且仿真数据分布更加平滑!因此建立的循环工
况载荷函数可以较准确地表达多路阀回转联的真

实载荷特征，验证了该模型建立方法的有效性!

&! 结! ! 论

’）挖掘机用多路阀中的压力波动为具有循
环特征的非平稳随机过程，可以分解成一个确定

的趋势变化过程和一个平稳的随机过程!其中，载
荷随机项服从正态分布，频域上为低通窄带信号，

用一系列的谐波函数可以较好地复现其特征；载

荷趋势项可以采用数据加权处理得到反映挖掘机

作业方式的典型载荷历程，该历程可利用函数分

段拟合来参数化表达!
$）趋势项函数与随机项函数组合重构的循
环工况载荷函数，能快速生成反映以挖掘机多路

阀为代表的土方工程机械零部件在非平稳随机循

环工况下载荷特征的仿真数据，可方便应用于台

架试验及软件解析过程，为零部件的性能研究及

再设计提供真实依据!
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