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面向典型换挡工况重构的参数化试验载荷模型
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摘　 要： 为解决非平稳随机循环载荷条件下传动试验台架载荷表达问题，提出一种面向典型换挡工况重构的参数化试验载荷

模型． 以装载机典型换挡工况变速器传动轴为研究对象，基于小波变换级数分解的方法将其所受非平稳随机载荷数据分解为

非平稳的确定性分量（趋势项）与平稳的随机性分量（随机项）；对具有非平稳随机特性的趋势项采用均方根值加权分段函数

拟合实现参数化表达，对具有平稳随机特性的随机项在 Ｐａｒｓｅｖａｌ 定理基础上建立随机谐和函数表达，并将两分量表达函数重

构，实现参数化试验载荷模型的表达；用小样本装载机整机试验数据验证了面向典型换挡工况重构的参数化试验载荷模型的

有效性、非平稳随机特性和非平稳随机相关性，模型可作为装载机典型换挡工况变速器传动轴台架试验的载荷表达． 研究结

果对非平稳随机循环载荷条件下试验台架载荷重构具有工程化价值．
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　 　 土方机械与其他采用静液压传动的设备相比，
具有工况复杂多变、载荷变化频繁且剧烈，对传动系

统性能要求较高的特点［１］ ． 轮式装载机作为土方机

械的一种常见设备，被广泛应用于建筑、矿山等多个

领域，在实际应用中，装载机零部件尤其是传动系零

部件故障率高，损坏严重［２－３］ ． 傅里叶变换作为常用

的信号处理方法，适用于平稳信号处理，对非平稳随

机载荷不能获得在某一时刻信号特征，不适用于土

方机械载荷谱的处理［４－５］ ． 传统计数法编制的载荷

谱多用于零部件的疲劳寿命试验，无法在时间历程

上反映土方机械在作业时的非平稳随机载荷特征，
该类型载荷谱不能作为提高传动零部件寿命的有效

加载信号［６］ ． Ｗｅｉ 等［７］、Ｚｈａｎｇ 等［８］以及王健等［９］采

用雨流计数法分别对装载机和挖掘机传动系统中轮

齿进行疲劳寿命试验，未反映出时间历程载荷谱特

征信息． 土方机械传动系统复杂的扭矩变化是限制

其典型作业工况构建的重要因素［１０－１１］ ． 为降低研发

成本和缩短新产品开发周期，对传动系统的性能测

试多在试验台测试或进行计算机虚拟仿真，但加载

信号对测试的结果有很大影响［１２］ ． 由于铲装过程中



作业方式改变，频繁换挡，即使在同一作业工况下工

作，不同作业段之间的载荷也会有很大差别，传动系

统表现出复杂的随机行为．
本文以装载机典型换挡工况中变速器传动轴为

研究对象，提出一种参数化试验载荷模型． 基于小

波变换级数分解的方法，将变速器传动轴所受非平

稳随机载荷数据分解为非平稳的确定性分量与平稳

的随机性分量，并进行参数化表达与构建． 通过载

荷模型随机生成的仿真载荷数据与试验测试数据的

对比，验证了该方法的有效性．

１　 典型换挡工况特征及载荷谱

１．１　 现场试验

为构建换挡过程载荷函数，需要准确获取各工

况条件下的载荷实测数据，本文以 ＺＬ５０ 装载机进

行整机现场测试，碎石中夹杂少量松散土作为作业

对象，在平整的场地进行 Ｖ 型、Ｌ 型、Ｔ 型及多个满

载单一换挡动作工况操作． 主要的测试用元件有

ＩＮＤＡＭ３６ 数据采集仪、Ｂａｒｋｓｄａｌｅ 流量和压力传感

器、ＭＰＳ－Ｓ－ＭＡ 位移传感器、霍尔转速传感器以及

ＨＸ９０２ 扭矩传感器等，部分工况及传感器安装图如

图 １ 所示． 在处理零值误差和满足香农采样定理

等相同测试条件下进行多次试验，获得若干测试

样本．

卡车
装载机

流量和压力传感器 扭矩传感器

“V”型 “L”型 “T”型

图 １　 典型工况及部分传感器安装图
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１．２　 典型换挡工况载荷谱分析

装载机铲装过程中作业方式改变多，频繁换挡，
即使在同一作业工况下工作，不同作业过程之间的

载荷性质（方向、均值、幅值和交变程度等）也会有

很大差别［１３－１４］ ． 载荷数据处理过程中需要充分考虑

挡位因素，挡位的差异使传动系统传递的载荷各异，
如何合理构建在不同工况下不同挡位所对应的载荷

数据是后续台架试验加载的关键［３，１５］ ． 进行了多个

工况的非平稳随机载荷时间历程及相应挡位压力测

试，其中一组载荷数据曲线如图 ２ 所示． 通过数据

分析可知，换挡过程载荷幅值变化具有单调性． 在

大量试验数据分析基础上，提出以下两个指标作为

选用加载换挡过程典型载荷构建对象的依据：
ΔＴ ＝ Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ，
ｔａｎ θ ＝ （Ｔ（ ｔ０ ＋ Δｔ） － Ｔ（ ｔ０）） ／ Δｔ．{ （１）

式中： 扭矩载荷最大值为 Ｔｍａｘ，最小值为 Ｔｍｉｎ，ΔＴ ＝
Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ，上述指标能直观地展现不同换挡过程载

荷的变化范围；ｔａｎ θ 为单位时间扭矩载荷变化．
　 　 在图 ２ 数据基础上以式（１）对换挡过程变速器

所受扭矩载荷进行分析，结果见表 １． 由表 １ 可知，
载荷幅值变化剧烈发生在 Ｖ 型铲掘和后退换挡两

个连续作业过程，与文献［２］［１３］对 Ｖ 型工况的研

究相一致，验证了所提出的两个指标的可行性；因此

本文以该典型换挡工况（铲掘和后退作业过程）载

荷进行参数化表达．
　 　 对该过程随机试验样本数据的平稳性进行轮次

数检验，可知信号非平稳． 非平稳随机载荷经平均

化处理后可以分解为非平稳的确定性分量（趋势

项）与平稳的随机分量（随机项）两部分：
Ｔｉ（ ｔ） ＝ Ｄｉ（ ｔ） ＋ Ｓｉ（ ｔ） ． （２）

式中： Ｔｉ（ ｔ） 为某一时间历程非平稳随机载荷，Ｄｉ（ ｔ）
为Ｔｉ（ ｔ） 中的确定性分量（趋势项），Ｓｉ（ ｔ） 为 Ｔｉ（ ｔ） 中

平稳随机分量（随机项），ｉ 为作业工况数．
　 　 对于加载扭矩载荷的传动系变速器，其载荷谱

为能代表各工况特征的扭矩载荷时间历程［１６］ ． 如能

将式（２）中各工况下的载荷信号用函数表达，则其

载荷谱能实现参数化表达．
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图 ２　 多个工况挡位压力和扭矩载荷时间历程曲线
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表 １　 换挡过程变速器载荷数据

Ｔａｂ．１　 Ｌｏａｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅａｒ ｓｈｉｆｔｉｎｇ

工作条件
Ｔｍａｘ ／

（Ｎ·ｍ）

Ｔｍｉｎ ／

（Ｎ·ｍ）

ΔＴ ／
（Ｎ·ｍ）

ｔａｎ θｍａｘ

“Ｖ”型后退 ２ ８２６．１８ －１ ２３８．５９ ４ ０６４．７７ ９．４３

“Ｖ”型前进 ２ ３０４．３８ ４５．３５ ２ ２５９．０３ ５．１９

“Ｌ”型后退 １ ８２９．７２ －７４７．６７ ２ ５７７．４０ ７．６５

“Ｌ”型前进 ２ １９２．４１ ９７．１５ ２ ０９５．２９ ４．０１

“Ｔ”型后退 １ ２５５．１３ －１ ０２７．２８ ２ ２８２．４１ ５．３４

“Ｔ”型前进 ２ ３４３．４８ １２１．３３ ２ ２２２．１５ ６．２０

满载 １ 挡后退 １ ００１．９１ －１ １１４．４４ ２ １１６．３６ ５．２０

满载 １ 挡前进 ９６８．８５ －３３８．３５ １ ３０７．１９ ２．０４

满载 ２ 挡后退 ４００．５０ －１ ２１６．１６ １ ６１６．６６ ４．８６

满载 ２ 挡前进 １ ３００．７４ －２６７．０９ １ ５６７．８３ ２．２８

２　 典型换挡工况载荷模型构建流程及

相关理论

２．１　 载荷模型构建流程

土方机械工作过程中的外载荷数据是无法重复

的、剧烈的非平稳随机信号，将试验测得的载荷进行

数据处理得到其特征后才能有效地进行试验台加载

和软件仿真，在此基础上构建出相应的载荷参数化

表达． 基于试验数据建立的典型换挡工况载荷函数

重建流程如图 ３ 所示．

试验信号采集

典型换挡工况信号

小波分解

载荷趋势项

均方根值加权处理

分段函数拟合0

趋势项时间历程函数

两函数重构

参数化试验载荷模型 随机项表达函数

建立谐波函数

Parseval定理

功率谱特性分析

平稳

平稳性检测

去除奇异值

载荷随机项

Y

N

图 ３　 载荷模型构建流程

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２．２　 载荷模型相关理论

２．２．１　 小波变换分解

传统的土方机械现场测试数据处理方法是采用

随机理论，应用概率统计方法分析其扭矩统计特性，
能很好地分离信号的趋势项，但难以对其进行高低

频分解，无法充分揭示扭矩的频谱特征． 对于实测

的非平稳随机载荷信号，其在任一时刻附近的频域

特征很重要，小波变换可将信号分解为不同频率的

信号，并且总能量保持不变［１７］ ． 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
别适合低频信号变化缓慢而高频信号变化迅速的非

平稳信号处理，既能分析载荷信号的整体轮廓，也可

以进行信号细节分析；同时，小波变换在保留中、高
频载荷谱信号的前提下具有良好的去噪效果［１８］ ．
Ｗａｎｇ 等［１９］采用小波变换对装载机 Ｖ 型工况载荷信

号去除高斯白噪声后平稳性检验进行了分析与试验

验证；郑国锋等［２０］基于小波变换对汽车加速耐久性

多轴载荷谱编辑方法进行了研究与验证，取得了很

好的加载效果；Ｋｏｓｚａｌｋａ 等［２１］ 将小波变换应用于半

挂车悬架在两种不同载荷下对实际路面动力响应的

分析揭示了其响应的复杂性．
　 　 多分辨率分析作为一种重要的小波变换方法，
对能量有限的载荷信号 Ｔ（ｔ） 在尺度参数为 ２ｊ 下进行

分解，通过低通滤波器得到低频分量（趋势项）Ａｊ －１ｆ和
高通滤波器得到高频分量（随机项）Ｄｊ －１ｆ，如式（３）
所示［６］：

Ａ ｊ ｆ ＝ Ａ ｊ －１ ｆ ＋ Ｄ ｊ －１ ｆ，

Ａ ｊ －１ ｆ ＝ ∑
ｋ
ａ ｊ －１
ｋ ϕ（２ ｊ －１ｘ － ｋ），

Ｄ ｊ －１ ｆ ＝ ∑
ｋ
ｄ ｊ －１
ｋ ψ（２ ｊ －１ｘ － ｋ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（３）

式中： ａｋ
ｊ－１ 与ｄｋ

ｊ－１ 分别为近似系数和细节系数； ϕ
为尺度函数，与低通滤波器相对应；ψ 为小波函数，
与高通滤波器相对应．
　 　 根据多尺度一维小波变换的基本原理，通过选

择合适的小波函数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．
２．２．２　 随机谐和函数

在工程应用中，振动的能量通常集中在一定的

频率范围内，超出这个频率范围的振动能量非常微

小． 对于土方机械的实际外载荷，可以认为在一定

频率范围内基本包含了外载荷波动的全部能量，超
出频率范围的谐波振动能量可以忽略不计［２２］ ．

在进行载荷随机项的仿真模拟时，可以采用一

些频率、幅值、初相位都不相同的谐和函数的合成来

实现［２３］ ． 通过功率谱估计得到的功率谱密度 Ｐ（ω）
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可在统计意义下描述一个载荷随机信号，将 Ｐ（ω）
在 ω 轴上分割成若干份，在满足功率谱密度函数曲

线与 ω 轴所包含的每一个单元面积的 ２ 倍与中间频

率谐和振动能量相等的条件下， 可以实现随机振动

能量与谐和函数表达的总能量基本相等，根据

Ｐａｒｓｅｖａｌ 定理得［２４］：
ａ２
ｎ

２
＝
ωｎ ＋ ωｎ－１

４π ∫
４π

ωｎ＋ωｎ－１

０
ａ２
ｎ ｃｏｓ２（

ωｎ ＋ ωｎ－１

２
ｔ － φｎ）ｄｔ ＝

２ ∫ωｎ

ωｎ－１

Ｐｎ（ω）ｄω． （４）

式中： ａｎ 为第 ｎ个谐波振幅，φｎ 为第 ｎ个谐波相位角，
Ｐｎ（ω） 为（ωｎ －１， ωｎ） 频率范围内功率谱密度．

基于式（４）， 随机平稳载荷参数化表达的谐和

函数为

　 Ｓ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｃｏｓ（ωｉ ｔ － φｉ） ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊｃｏｓ（

ω ｊ－１ ＋ ω ｊ

２
ｔ － φｊ） ＝

２∑
ｎ

ｊ ＝ １
∫ω ｊ

ω ｊ －１

Ｐ ｊ（ω）ｄω ｃｏｓ（
ω ｊ ＋ ω ｊ －１

２
－ φｊ） ．

（５）

３　 载荷模型构建实例

３．１　 载荷分解

从测试的原始数据中分割出典型换挡工况的若

干段载荷信号并合并为多个循环载荷历程． 选用适

于振动数据处理的 ｄｂ１０ 小波为基本小波函数，分解

尺度为 ２ 层，小波变换分解得到的载荷趋势项和随

机项如图 ４ 所示．
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图 ４　 典型换挡工况载荷小波变换分解

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｌｏａｄ

３．２　 载荷趋势项处理

小波分解得到的载荷趋势项反映的是机器的工

作模式，其形态取决于机器类型、作业对象和驾驶员

的操作方式［２５］ ． 在实际工作过程中，即使对操作方

法和步骤做统一规定，不同工况下相同作业过程之

间缓慢变化的趋势项仍存在一些差异，需对载荷数

据作进一步处理． 由于数据的均方根综合考虑了数

据的均值与标准差［２６］，趋势项数据以均方根值作为

分析参数，采用加权处理的方法对各子样本进行

合成：

Ｄｉ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｒ ｉｊ

χ
ｉｊ ／∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｒ ｉｊ） ． （６）

式中： ｉ 为不同作业段序号，ｊ 为子样本序号，ｎ 为子

样本数，Ｒ ｉｊ 为 ｉ 作业段 ｊ 子样本数据的均方根值，χ ｉｊ
为 ｉ 作业段 ｊ 子样本的扭矩载荷时间序列数值．
　 　 载荷数据小波分解后的趋势项和加权处理后数

据中的几组曲线如图 ５ 所示，载荷历经过程如下：前
进铲过程与前进铲掘加载过程（Ⅰ和Ⅱ阶段），重载

负荷下经空挡至后退挡位（Ⅲ阶段），重载平稳后退

过程（Ⅳ阶段）．
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(a）多组趋势项曲线
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图 ５　 载荷趋势项加权处理前后曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｒｅｎｄ
ｔｅｒｍ

　 　 采用合适的时域函数对趋势项数据进行拟合以

实现参数化表达，通过改变能够反映机器类型、作业

对象和驾驶员操作方式的函数系数，可以生成能表

达不同作业过程特征的载荷时间序列，利于试验仿

真和加载． 本文以所选装载机典型换挡作业工况载

荷历程过程特征为基础， 提出趋势项函数 Ｄｉ（ ｔ） 由

分段函数来表示：
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Ｄｉ（ ｔ） ＝

　

Ｍ０ ＋
Ｍ１ － Ｍ０

ｔ１
ｔ，　 　 　 　 （０ ≤ ｔ ＜ ｔ１）；

Ｍ１ ＋
Ｍ２ － Ｍ１

ｔ２ － ｔ１
（ ｔ － ｔ１） ＋ Ａｓｉｎ（２π

ｔ － ｔ１
ｔ２ － ｔ１

），

（ ｔ１ ≤ ｔ ＜ ｔ２）；

Ｍ２ －
Ｍ２

３
ｅ －β（ ｔ －ｔ２） ２（ ｔ － ｔ２） ２， （ ｔ２ ≤ ｔ ＜ ｔ３）；

Ｍ３， （ ｔ３ ≤ ｔ ＜ ｔ４） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（７）

式中： Ｍ０ 为空载接近作业对象前的扭矩；Ｍ１ 和 Ｍ２

与机器类型、作业对象等有关；Ｍ３ 是由机械、作业对

象和操作方式共同决定的常数，Ｍ３ ＝ Ｍ２ － Ｍ２ｅｘｐ（ －
β（ ｔ３ － ｔ２） ２） （ ｔ３ － ｔ２） ２ ／ ３； ｔ１ ～ ｔ４ 为作业过程 Ⅰ ～
Ⅳ 的时间节点；Ａ 与驾驶员铲掘过程作业对象和操

作方式有关，β 与驾驶员换挡模式有关．
由式（７） 得参数见表 ２，β 为常用的重载后退模

式，其他参数与负载扭矩有关． 时间参数 ｔ 与驾驶员

主观操作有很大关系，参数拟合所得数值不能有效

地表征作业段的随机性，对原始数据进行统计分析

获得时间参数 ｔ 的概率密度函数，知时间参数 ｔ 的分

布服从对数正态分布，参数的均值和标准差如表 ３．
表 ２　 趋势项参数数值

Ｔａｂ．２　 Ｔｒｅｎｄ ｉｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

参数 Ｍ０ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ａ β

参数值 ５２０ ３ ５００ ４ ８５０ － ６００ ３１８．２ ０．１００ ３

表 ３　 时间参数 ｔ 的分布参数估计

Ｔａｂ．３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔ

分布参数 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４

μ ０．７１２ ６６ １．３６６ ０４ １．４４０ ２３ ０．１７８ ３５

σ ０．０１８ ９０ ０．００８ ０１ ０．０７８ ４０ ０．０７４ ４８

　 　 式（７）中时域时长 ｔ４ 作为非平稳随机循环载荷

历程中的一个时域时长，可扩展时间于试验台架作

循环加载． 面向典型换挡工况作业段趋势项参数化

表达的方法，可应用到不同作业条件下的其他工况

作业段，如通过改变趋势项函数的参数来表征不同

换挡工况作业段的参数化模型．
３．３　 载荷随机项处理

本文采用标准差检验法，将小波分解后的随机

项信号中超过标准差 ３ 倍的奇异值剔除，处理后的

经验分布图、直方图和自相关图见图 ６，可知随机项

载荷符合均值为零的正态分布且呈现平稳性特点．
　 　 若一个随机过程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，其统计特征具有代表性［２７］ ． 目前，
工程应用中对各态历经平稳性检验主要采取轮次

法． 假设数据是平稳的， 在子样数 Ｎ ＝ １０，显著水平

α ＝ ０．０５ 条件下，查轮次分布表可知最小轮次数为 ３，
最大轮次数为 ８，统计的载荷随机项轮次数 ５在区间

（３，８） 内，平稳性假设成立，说明该信号数据是平稳

的，可以当作各态历经过程来处理．
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图 ６　 随机项经验分布图、统计直方图和自相关图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒａｎｄｏｍ ｉｔｅｍ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ， ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ａｎｄ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ

　 　 采用非参数化功率谱估计的 Ｗｅｌｃｈ 方法得到的

载荷随机项的功率谱如图 ７ 所示，知扭矩载荷波动

的功率谱能量基本分布于 ０ ～ ５ Ｈｚ 的频率范围内，
峰值频率位于 １．５ Ｈｚ 左右，呈现低频振动特性．
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图 ７　 载荷随机项功率图

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｏａｄ ｒａｎｄｏｍ ｔｅｒｍ

　 　 由式（６）可构建载荷随机项参数化表达式

Ｓ（ ｔ） ＝ ∑ａ ｊｃｏｓ（ω ｊ ｔ － φｊ），

式中 ｊ ＝ １，２，…，１０． 以图 ７ 所示频率范围 ０ ～ ５ Ｈｚ，
根据 Ｐａｒｓｅｖａｌ 定理近似得到各谐波分量幅值和对应

频率． 信号初始相位角 φｊ 在 ０° ～ ３６０°随机产生，通
过程序模拟得到的一组随机项与实测随机项对比如

图 ８ 所示，两者振幅最值和均值比较接近且符合正

态分布，参数化表达使用的谐和函数在一定程度上

能复现载荷随机项的平稳随机性特征．
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图 ８　 实测随机项和构建随机项对比图

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｉｔｅｍｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｒａｎｄｏｍ ｉｔｅｍｓ
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３．４　 载荷模型验证

为验证该方法的可行性，在相同试验条件下得

典型换挡工况作业段载荷数据，将参数化试验载荷

模型随机生成的仿真数据与试验得到的一组数据对

比，由图 ９ 可知，载荷参数化表达模型的仿真数据与

试验测试载荷数据变化趋势一致，有很高的相关性，
能较准确地表征典型作业过程的载荷特征． 对仿真

数据在子样数 Ｎ ＝ １０、显著水平 α ＝ ０．０５ 条件下进

行轮次性检验，可知其为非平稳数据，进一步验证了

参数化试验载荷模型表达方法的有效性．
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图 ９　 仿真载荷数据与试验载荷数据对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｓ

３．５　 传统处理方法与参数化表达方法对比

表 ４ 为基于传统随机理论的多项式拟合处理方

法与小波变换后参数化表达方法对试验载荷关键点

的数据对比． 由表 ４ 可知，小波变换级数分解基础

上的参数化试验模型比传统随机理论多项式拟合方

法更为精确．
表 ４　 本文方法与传统方法构建载荷关键点数据对比

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｄａｔａ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ

方法
扭矩 ／ （Ｎ·ｍ）

最小值 中间值 最大值 均值

实测 －１ ４６５．３ ２ ５３４．１ ４ ９１３．１ ２ １８７．５

传统方法 －４７６．６ ３ ３４９．７ ４ ３３８．５ ２ ５９６．４

本文方法 －１ ４９１．９ ２ ５５０．８ ５ ０１４．１ ２ １０９．１

４　 结　 论

１）具有非平稳随机特征的装载机典型换挡工

况的载荷数据通过小波变换分解为非平稳的趋势项

和平稳的随机项，分段函数拟合的趋势项能有效地

反映作业工序的载荷时间历程，谐和函数参数表达

的随机项能较好地表征其平稳随机特征．
２）趋势项函数与随机项函数重构的试验载荷

模型表达，在时间参数 ｔ 服从对数正态分布条件下

可以快速生成能够反映装载机典型换挡工况下非平

稳随机载荷特征的仿真数据．
３）小样本验证的参数化表达载荷模型，能较准

确地反映原载荷非平稳随机循环特征．
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