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摘　要　农用运输车的随机载荷可采用其均值、幅值二维随机变量描述,只要载荷均值和对数幅值

的均值与标准差确定,就完全决定了载荷的统计特性。该文还例举了载荷谱的某些应用。
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1　农用运输车的载荷统计特性

1. 1　载荷与载荷谱

农用运输车工作时,由于路面、土壤的不均匀性以及机件不平衡惯性力的作用,其承受载

荷的大小、次数及频率,具有随机性质。其特点是:载荷大小不可预测,不会重复,数值没有确定

的函数表达式。如图 1所示。

在短期工作中这种随机载荷出现与否,从表面上看纯由偶然因素支配。但在大量重复作业

中, 随机载荷变化情况有其内在的统计规律性,根据随机过程理论,应用概率统计方法,对记

录下的随机载荷经数据处理后,可得出其内在的统计特性即载荷谱。表示这种特性的常见型式

有:载荷累积频次直方图,谱密度图,相关函数图及概率密度与分布函数等,如图 1、2所示。它

们从不同领域表示载荷的统计规律,说明载荷最基本的特性。

图 1　农用运输车在连续弯路上车轮的

侧向载荷 (四个车轮)

F ig. 1　T he lateral load of w heels w hen the farm veh icle

runs on continuous crooked road (four w heels)

　图 2　右后轮垂直载荷分布

　F ig. 2　V ertical load distribu t ion

　of the righ t rear w heel

　

1. 2　随机载荷的二维随机变量描述

实践证明,农用运输车的大多数零件经过长期、多次传递转矩,正常的破坏形式为疲劳损

坏,而尖峰载荷引起的意外破坏并不常见。从疲劳损伤的观点来看,农用运输车的随机载荷可

以看成是按随机次序排列的一系列大小不同的载荷循环组合而成。对于每一个载荷可用均值
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T 和幅值A 两个参数表示,因此对农用运输车的随机载荷可采用均值、幅值二维随机变量 (T.

A ) 描述。

1. 3　概率统计方法

对记录下的随机载荷进行数据处理,方法可分两大类:

1) 计数法: 统计各种不同大小载荷出现的频次。这种方法没有表明载荷频率发生的次

序,因此不够精确和严密。多用于应力 (应变)载荷数据,其实质是在幅值域内研究,找出其幅值

概率分布及循环计数,得到载荷直方图。

2) 功率谱法: 求出载荷的功率谱密度函数。表示不同频率下载荷能量分布。这是一种较

精确和严密的方法。多用于振动、噪声分析,其实质是在频率域内研究,找出其频率结构,得到

功率谱密度图。

以驱动轴的随机载荷 (转矩)时间历程为例,经A öD 模数转换后,用全峰值计数法检测并

把无效幅值省略,分析载荷的统计规律性。步骤如下:

1) 分别计算峰值、谷值 (具体处理时,可采用“三点比较法”进行峰谷值检测,并把无效幅

值省略的标准定为小于最大载荷变程 10 %的变程幅值)。

2) 取转矩区间 ∃T i 程序载荷谱的编制采用规范化的分级方法,把连续变化的载荷谱分为

8级阶梯载荷谱 (在载荷的扩展处理中,一般认为最大载荷出现的概率为 10- 6即把载荷幅值累

积频数扩展到 106)。

a. 等时间间隔计数　　　　　　b. 峰谷值计数

图 3　驱动轮轴上转矩的直方图及概率密度分布曲线

F ig. 3　T he to rque graph and

frequency distribu t ion cu rve

3) 统计各转矩区间峰、谷值出现的

次数 n i对双参数统计时,可用雨流计数

法,它的计数结果展示了载荷幅值和载

荷均值两个参数的对应频数,通常以变

程幅值- 均值 (A - T )矩阵形式表示。处

理时可采用与雨流计数法相等效的“四

峰谷值法”和雨流法的第二阶段计数两

步进行。对于每一工况的载荷历程可以

得到一个 16×16 阶的二维 (A - T )矩

阵。

4) 取各转矩区间峰、谷值出现次数与总次数的比值为频度 (概率) E i

5) 取转矩值 T 为横坐标,概率密度 E iö∃T 为纵坐标,作转矩极值的频度直方图。如图 3

所示。

6) 作出图 3直方图的拟合曲线,并通过回归分析作出回归方程 E
∃T

=
1

Ρ 2Π
e

-
(T i- T P

) 2

2Ρ2

统计资料表明,在单一作业稳定工况下,典型载荷子样是平稳的随机样本,其均值 T 服从

正态分布,幅值A 服从对数正态分布如图 4。

由此可见,正态分布这种统计规律具有普遍性,不因机型大小及作业种类而异。标准正态

曲线形状是左右对称、呈钟形,对称轴为均值 T P。T P 是位置函数,数学上称期望值 (或加权平

均值) , T P = ∑T iE i,出现在次数最多处,设计时取期望值较合适。均方根差 (标准差) Ρ是形

状参数, Ρ= ∑ (T i- T P ) 2E i , Ρ若增大则会使曲线变平坦。
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图 4　均值 T 服从正态分布,

幅值A 服从对数正态分布

F ig. 4　M ean value T obey to Goussian

distribu tion and amp litude values A

obey to logarithm Gaussian

distribu tion

2　模型计算及载荷谱实例

2. 1　二维正态概率分布模型[1 ]

如图 4所示, B CD E 面积概率P { t1 < t≤ t2, a1 < a≤ a2}

=∫
t2

t1∫
a2

a1

f TA ( t, a) d tda

式中　f TA ( t, a) 为二维联合概率密度函数。由于幅值A 服从

对数正态分布,即 aL 1 = lna1, aL 2 = lna2, 则P { t1 < t≤ t2, aL 1

< a ≤ aL 2} =∫
t2

t1∫
aL 2

aL 1

f TA L
( t, aL ) d tdaL

式中　aL 1、aL 2 为 a1、a2 的对数幅值。

2. 2　f TA L
( t, aL )计算

根据正态随机变量性质,不相关与相互独立等价,二维概

率密度函数可用条件概率密度函数表示,即

f TA L
( t, aL ) = f T ( t) õ f A L

(aL ) = 1ö(2ΠΡtΡa
L
) õ exp {- 1ö2[ ( t - tγ) 2ö(Ρt) 2 + (aL - aλL ) 2öΡ2

a
L

]}

式中　tγ, Ρt, aλL , Ρa
L
分别为 T 和A L 的均值与标准差。

2. 3　载荷均、幅值二维随机谱与谱矩阵

设载荷出现的总频次为N{ ,则 t1 < t≤ t2, aL 1 < aL ≤ aL 2时的频次 n ta为 n ta = N{ õ P TA ( t,

aL ) = N{ õ P { t1 < t≤ t2, aL 1 < aL ≤ aL 2} = N{∫
t2

t1∫
aL 2

aL 1

f TA
L

( t, aL ) d tdaL

据此将均值、幅值分别分为 8级就可得到 64个元素组成的均、幅值二维程序谱矩阵,每个

元素的频次 n ij为 n ij = N{ f TA L ( t, aL )·∃ ti ∃aL j　　　 i, j = 1, 2,⋯, 8

其中 ( t1, t2) , (aL 1, aL 2) , ∃ ti, ∃aL j由程序分级确定

2. 4　载荷谱实例:农用运输车山区转向载荷谱[2, 3 ]

对农用运输车承载系统来说,主要的工作载荷是由路面不平度和车辆运动产生的随机载

荷。由于道路条件差,特别是山区转向和制动的运动载荷对其承载系统的使用寿命具有不可忽

视的影响。

采用具有 17个自由度的《车辆—驾驶员—道路》闭环控制运动模型的D SAD Z21 软件对

在连续弯路上车轮的侧向载荷仿真,结果如图 1。在仿真过程中对载荷数据进行采样,并利用

上述方法分级处理,可得到载荷分布图。

3　载荷谱的某些应用

　　1)再现田间使用实验　 按照载荷谱对被试零件进行加载,在室内台架上模拟田间工况,

因而不受自然环境影响,条件可控制,快速而准确。

　　2)快速模拟疲劳实验　 略去次要载荷对零件的影响,编制程序载荷谱表 1 (如图 5,加载

时省略了 7, 8两级低幅载荷) ,在室内台架上进行快速模拟疲劳实验。也可采用一维变幅值或

二维变均幅值随机程序实验。

　　图 5中 T P—— 载荷谱的总均值,是各级载荷均值的加权总均值。T P =
∑
　

i
∑
　

j

tp in

∑
　

i
∑
　

j

n ij

, i, j 分
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别为 T - T P 矩阵的行数和列数。

3)零件动态设计　根据随机频谱进行设计,既可靠耐用又节省材料,是现代设计方法之

一。

图 5　左半轴疲劳试验谱子程序

F ig. 5　T he subp rogram used fo r computing

the spectrum of the left half shaft fat igue test

　　　　表 1　左半轴实测载荷
T ab. 1　T he load of left half shaft in the test

级别 T iöN·m n i

1 800 11

2 760 1. 14E+ 02

3 680 4. 32E+ 02

4 580 4. 713E+ 03

5 460 4. 24E+ 04

6 340 3. 50E+ 05

7 220 2. 85E+ 06

8 100 8. 11E+ 03

4　结　论

虽然农用运输车路面情况复杂多变,但在单一路面

稳定工况下其典型载荷子样是平稳的随机样本,可采用二维随机变量描述。其载荷均值为正态

概率分布,幅值为对数正态概率分布。因此知道载荷均值和对数幅值的均值与标准差这 4个参

数,就确定概率分布模型,利用正态分布不相关与相互独立等价原理,可导出其联合概率密度

函数。从而完全决定载荷的统计特性。
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The L oad Spectrum of Farm Veh icles and Its Appl ica tion s
L i J insha n　Xue G ua ng la n

(S hand ong Institu te of T echnology , Z ibo, 255012)

Abstract　T he random load of farm veh icles can be described by its m ean value, am p litude

value and tw o2dim en siona l random variab les. So long as the average value of the load , aver2
age logarithm ic ex ten ts’value and standard devia t ion ( roo t2m ean2square devia t ion) are de2
f ined, the sta t ist ica l characterist ics of the load can be determ ined com p letely. Som e app lica2
t ion s of the load spectrum w ere in troduced.

Key words　fa rm veh icles,　load spectrum ,　app lica t ion
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