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摘要　为了得到时间更短加载效果相同的加速耐久性试验载荷谱，提出了基于多参数特征保留的载荷谱编辑方

法。该方法同时考虑载荷谱的损伤、功率谱密度以及统计参数等信息，对零部件载荷谱的时间进行压缩。以汽车

悬架螺旋弹簧的载荷谱为例，采用该方法进行缩减，同时从多个参数特征方面与传统的基于损伤保留的编辑方法

所得到的载荷谱进行对比。为了进一步验证编辑效果，采用编辑谱和原始谱对弹簧进行疲劳仿真。结果表明，该

方法能够有效缩短汽车零部件的载荷谱，可得到与原始载荷谱具有相同加载效果的编辑载荷谱。
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引　言

汽车零部件的载荷谱反映产品服役过程的载

荷时间历程，是部件进行耐久可靠性设计的基础。

准确的部件载荷信息输入是高质量零件产品输出

的前提。在实际情况下，零部件服役过程中的载

荷谱时间较长，需要通过损伤保留的原则对载荷

谱的时间进行压缩，且保证压缩后载荷全部特征

信息与原载荷谱保持一致［１］，进而保证加载效果

基本相同。

对零件载荷谱进行加速耐久性编辑，目前主要

有传统的基于损伤保留的时域编辑方法和基于时

频变换的频域编辑方法［２］。其中，时域内的编辑方

法以文献［３５］的研究较为典型。文献［３４］提出的

时域内基于两参数的载荷谱编辑方法以损伤和功率

谱密度为载荷谱中影响结构疲劳的两个关键参数，

通过保证载荷谱编辑前后两个参数的保留量，对零

件载荷谱进行加速耐久性编辑。文献［５］认为多次

采集的载荷谱中，标准差最小的采集其载荷谱最为

稳定，通过对所有工况采集到的载荷谱利用最小标

准差组合，选出零件服役过程中真实的载荷谱。为

了达到加速的目的，对载荷谱幅值设置阈值，得到时

间更短但稳定的载荷谱。近年来，频域内的编辑方

法得到广泛研究，比较典型的有：Ｏｈ等
［６］将小波变

换运用到零件载荷谱的分析中，分别研究了小波变

换时所采用的小波函数以及小波变换过程中对目标

载荷谱分解的层数等对载荷谱分析带来的影响。

Ａｂｄｕｌｌａｈ等
［７８］利用ｄｂ犖 小波函数对零件载荷谱

进行加速耐久性编辑，通过考虑保留编辑前后载荷

谱的统计参数（均方根和峰值系数），实现对载荷谱

时间的压缩。Ｐｕｔｒａ等
［９１１］通过小波变换获取载荷

谱的累积功率谱密度，基于累积功率谱密度的分布

情况，通过设置阈值识别出载荷谱损伤贡献大的部

分，并基于所设计算法提取出损伤贡献大的载荷谱

片段，获得时间更短的编辑载荷谱。对于已有的研

究，时域内编辑方法兼顾了损伤与功率谱密度两个

维度的参数信息；频域内编辑方法仅考虑了损伤与

统计参数，未能兼顾损伤分布、能量分布及统计参数

等多个维度的信息，对载荷谱进行编辑。

笔者提出的频域内兼顾多参数特征保留的载荷

谱编辑方法，同时考虑载荷谱的损伤、功率谱密度以

及统计参数等维度的信息，对零部件的载荷谱进行

压缩，得到时间更短、且与原始载荷谱相同加载效果

的编辑载荷谱。以汽车悬架弹簧的载荷谱为例，通

过采用所提出的编辑方法进行编辑，同时采用时域

方法对弹簧载荷谱进行编辑，从多个参数特征对编

辑前后载荷谱的变化情况进行对比。对汽车悬架弹
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簧进行疲劳仿真，进一步验证经过缩减的载荷谱与

采集到的原始载荷谱的加载效果。结果表明：所提

出的频域内基于多参数特征保留的载荷谱编辑方

法，能够实现对载荷谱的加速耐久性编辑。

１　基于小波变换的兼顾多参数特征保

留的载荷谱编辑方法

　　对零件载荷谱的编辑，传统的方法往往只考虑

对载荷谱所携带损伤量的保留。钱立军等［３］提出了

时域内基于损伤和功率谱密度两个参数的载荷谱编

辑方法。除了损伤和功率密度，影响载荷谱对零件

加载效果的因素还包括载荷谱的统计参数（均值）

等。根据金属疲劳的理论可知，施加不同均值的载

荷，对零件疲劳寿命影响较大。因此，兼顾载荷谱的

损伤、功率谱密度以及统计参数，从频域出发，提出

了基于小波变换的多参数特征保留的载荷谱编辑

方法［２］。

１．１　小波变换

小波变换将母小波函数进行平移和尺度变换

后，与载荷谱狓（狋）进行内积运算，实现对目标载荷

谱的时频变换［１２１３］，其中连续小波变换为

犠狓（犪，τ）＝
１

槡犪∫
∞

－∞

（）狓狋φ
 狋－τ（ ）犪

ｄ狋 （１）

其中：犪为控制小波函数的伸缩；τ为控制小波函数

的平移；φ（狋）为母小波函数，φ
（狋）表示复共轭

函数。

１．２　载荷谱的特征参数

１．２．１　载荷谱损伤量

零件载荷所携带的损伤信息可通过雨流计数，

提取载荷谱中对零件损伤贡献的载荷循环，基于零

件材料的疲劳特性曲线和线性损伤累积准则，计算

载荷累积损伤，如式（２）～（３）所示。

犖犳＝α犛
－β （２）

犇＝∑
犻

狀犻
犖犳犻

（３）

其中：犛为幅值；狀犻为载荷谱中对幅值的循环次数；

α与β为材料常数。

通常要求经过编辑后的载荷谱保留９０％～

９５％的损伤量，可认为与原始载荷谱具有相同的加

载效果。

１．２．２　载荷谱统计参数

载荷谱的统计参数有多个，但对零件损伤有显

著影响的有均值和峰值系数。均值为影响零件疲劳

寿命的关键因数。研究表明，在不同载荷比犚 下，

材料表现出不同的疲劳寿命特性［１４］。峰值系数为

统计四阶矩，表征概率密度分布曲线高低的无量纲

幅值域特征参数［２］。均值和峰值系数可通过式（４）

与式（５）求得

珚狓＝
１

犖∑
犖

犼＝１

狓犼　　　　　　 　 （４）

犓＝
１

犖ＲＭＳ４∑
４

犼＝１

狓犼－珚（ ）狓 ４ （５）

其中：犖 为载荷谱的数据量总数；珚狓 为载荷谱的

均值。

要求经过缩减载荷谱的上述统计参数与原载荷

谱的误差不超过１５％。

１．２．３　载荷谱功率谱密度

载荷谱的功率谱密度（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉ

ｔｙ，简称ＰＳＤ）反映随机载荷谱的功率随频率的变化

情况，是一个衡量载荷谱能量分布的物理量。功率

谱密度是目标信号自相关函数的傅里叶变换，可通

过式（６）求得

ＰＳＤ＝∫
＋∞

－∞
φ狓狓（）τｅ

－ｊ２π犳狋ｄτ （６）

其中：φ狓狓（）τ 为目标信号的自相关函数。

对于两个随机载荷谱的功率谱密度，可通过采

用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数狉的值来判断两者的吻合度。

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数的实质是衡量两组数据集合在对

角线两边的分布情况，可通过式（７）求得

狉＝

犕∑
犕

犻＝１

狓犻狔犻－∑
犕

犻＝１

狓犻∑
犕

犻＝１

狔犻

犕∑
犕

犻＝１

狓２犻 － ∑
犕

犻＝１

狓（ ）犻槡
２

犕∑
犕

犻＝１

狔
２
犻 － ∑

犕

犻＝１

狔（ ）犻槡
２

（７）

其中：狓犻，犻＝１，２，…，犕 （犕 为数据总数）表示一个

载荷谱的功率谱密度；狔犻，犻＝１，２，…，犕表示另一个

随机载荷谱的功率谱密度。

对两个随机载荷谱的功率谱密度进行拟合，并

使拟合的截距设为０。拟合得到的曲线与狔＝狓越

接近，且Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数越大，则说明两条曲线越

吻合。定义Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为功率谱密度吻合程

度的指标，当狉＝０．９９时，认为两条功率谱密度曲线

有较好的吻合程度。

１．３　基于多参数特征保留的载荷谱编辑算法

编辑算法具体步骤［６１１］如下：

１）零件载荷谱导入。导入零部件载荷谱
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狓（狋），载荷采样点数值以狓犼 表示，对应时间点记为

狋犼（犼＝１，２，…，犕 ，犕 为采样点总个数）。

２）对零件载荷谱进行小波分解。利用ｄＢＮ小

波函数对载荷狓（狋）进行小波分解，并对分解得到的

高频小波系数进行重构，得到狀个不同尺度下的高

频小波分量犇犻，犼（其中：犻＝１，２，…，狀，为小波分解

的层数；犼＝１，２，…，犕，为高频小波分量中的采样

点数）。

３）载荷损伤片段的识别。对所有尺度下的高

频小波分量进行平方求和

犃 犇（ ）犼 ＝∑
狀

犻＝１

犇２犻，犼 （８）

其中：犼＝１，２，…，犕，为累计小波分量平方和数

据点。

累积小波分量平方和犃 犇（ ）犼 一定程度上反映

出原始载荷中对应时间段对零件加载的强度，因此

通过对累计小波分量平方和设置阈值，识别出原始

信号幅值较大的循环。对累计小波分量平方和设置

阈值，取阈值步长为

犇＝
ｍａｘ犃 犇（ ）（ ）犼 －ｍｉｎ犃 犇（ ）（ ）犼

犿
（９）

　　则第犽个阈值为

犃 犇（ ）犽 ＝
犿－犽
２
犇 （１０）

　　根据上述阈值，当满足判断条件 犃（犇犼）＞

犃（犇犽）时，定位累积小波分量平方和所对应的时间

狋犼，该时间对应的原载荷即为具有损伤贡献的大循

环；当第犻个累积小波分量平方和小于第犽个阈值

时，则判断下一个累积小波分量平方和是否大于第

犽个阈值，依次循环判断。

４）损伤片段的识别与提取。通过提取累计小

波分量平方和的上包络线，并判断累计小波分量平

方和在犃（犇犼）点处的单调性，确定损伤片段的时间

犜犼。图１为基于累计小波分量平方和的包络线损

伤识别。

根据图１，累计小波分量平方和在狋犼－犪 时刻单

调性改变（由调减变为单调增），在狋犼＋犫 时刻单调性

改变（单调减变单调增），其中，犪与犫分别为累计

小波分量平方和的包络线在狋犼 时刻前后的单调性

改变时所包含数据点个数，因此可定位到原始载

荷中时间轴 犜犼狋犼－犪 ～狋犼＋（ ）犫 为损伤贡献较大的

片段［２］。

５）损伤片段的拼接。基于步骤４识别出的损

伤片段，采用半正弦波将载荷片段连接起来即可得

到编辑信号。

６）编辑载荷谱的确定。步骤３划分的所有阈

图１　基于累计小波分量平方和的包络线损伤识别法

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄａｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎ

ｖｅｌｏｐｅｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔ

值步均对应一个编辑载荷谱，其中有一个载荷谱与

原始载荷谱作用效果最为接近，通过与原始信号多

个维度进行对比（损伤、统计参数（均值、峰值系数）

及功率谱密度），然后筛选出来。

计算缩减信号狔犽（）狋 的损伤犇犽 、均值 珚（）狓 犽 与

峰值系数 （ ）犓 犽 及功率谱密度吻合程度的指标

犚（ ）２ 犽 ，与原始信号相应的参数进行对比。判断缩

减载荷谱与原始载荷谱的损伤、统计参数误差及功

率谱密度吻合程度指标。若损伤保留量大于９０％，

统计参数误差小于１５％，且功率谱密度吻合程度指

标犚２ ＞０．９９，３个判断条件中任意一个不满足，则

犽＝犽＋１，返回步骤３，判断下一个阈值对应的载荷

谱是否满足上述条件；３个判断条件均满足，则编辑

信号狔犽（）狋 ，犽＝１，２，…，犿－１即为所求。

７）完成信号编辑工作。

综上，基于多参数特征保留的载荷谱编辑算法，

其核心是对载荷谱的损伤片段的识别。对于损伤片

段的提取采用了包络线提取法，通过从多个维度与

原始载荷谱进行对比，确定了最终的编辑载荷谱。

２　载荷谱编辑方法的应用

２．１　汽车零部件载荷谱采集

　　笔者以悬架弹簧为例，进行载荷谱采集和编辑

方法的介绍。对弹簧的载荷谱采集，采用贴应变片

的方式实现，电阻应变片的粘贴位置需要通过有限

元分析确定。通过有限元分析，确定应力最大点（即

疲劳热点）。若应力最大点在弹簧外表面，可将应变

片直接粘贴在应力最大点处；若应力最大点出现在

弹簧内表面，可将应变片粘贴在相应的外表面或附
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近。通过粘贴电阻应变片并组桥，采用标定建立力

与桥路输出的关系，并对力与桥路输出电压进行拟

合，得到弹簧的标定系数。通过标定系数，即可获取

弹簧在试车场路面工况下的受力情况。

２．１．１　汽车减震器弹簧载荷谱采集

弹簧的下端固定在减震器的托盘上，上端固

定在减震器上支座。对弹簧进行有限元分析，根

据边界情况，分别在弹簧下端面施加固定约束，上

端面施加位移约束。某汽车悬架弹簧刚度为３７．５

ｋＮ／ｍ，材料为高强度弹簧钢，材料属性如表１

所示。

表１　犛犃犈１０４５碳钢的材料属性

犜犪犫．１　犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犛犃犈１０４５狊狋犲犲犾

参数 数值 单位

抗拉极限强度 ７５１ ＭＰａ

弹性模量 ２０７ ＧＰａ

泊松比 ０．２７ －

屈服强度 ５１６ ＭＰａ

为了验证所建立弹簧有限元模型的精度，在加

载端施加１０ｍｍ的位移，获得弹簧支反力与加载位

移之间的关系，拟合得到弹簧的刚度。对比仿真得

到的刚度与实际刚度，验证弹簧有限元模型的准确

性。图２为弹簧有限元及刚度分析结果。

图２　弹簧有限元及刚度分析结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｉｌｓｐｒｉｎｇ

根据有限元分析结果，提取弹簧支反力随加载

位移变化的仿真数据并进行拟合，得到弹簧仿真刚

度为３６．７８ｋＮ／ｍ，这与实际刚度的误差为１．９２％，

满足工程要求。说明所建立的有限元模型准确，可

用于后续的强度和疲劳分析。

根据图２，弹簧的最大应力出现在弹簧内表

面，这与文献［１５１７］的结论吻合。由于弹簧内表

面不适合电阻应变片的粘贴，将应变片贴在弹簧

中部的外表面上，如图３所示。将所贴应变片组

成半桥，进行标定。标定试验在静态标定台上进

行，对弹簧等间隔步长从加载至３ｋＮ，然后卸载，

标定台将同步输出加载力和桥路电压信号。对输

出力和电压进行拟合，拟合直线的斜率即为标定

系数。为了保证结果的重复性，将标定重复３次

进行，将每次拟合的系数求平均值，得到标定系数

值为２．０４１５×１０－３。

图３　弹簧应变片粘贴及组桥方式

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅａｎｄｔｈｅｂｒｉｄｇｅｍｅｔｈｏｄ

２．１．２　弹簧载荷谱采集及结果

经过标定后的弹簧安装到减振器上，将减振器

装车，在试验场典型路面上，汽车在重载条件下采集

得到弹簧的力载荷谱。采用ｅＤＡＱ数据采集系统

进行载荷谱采集。为了提高采集信号的质量，将采

样率设置为１０２４Ｈｚ。图４为典型路况采集得到的

载荷谱，总时间为３５０ｓ。

２．２　零部件载荷谱编辑及结果分析

２．２．１　零件载荷谱编辑结果

采用不同编辑方法编辑载荷谱如图５所示。基

于多参数特征保留的编辑方法对载荷谱进行编辑，
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图４　典型路况螺旋弹簧载荷谱

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｉｌｓｐｒｉｎｇｌｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｐａｖｅｍｅｎｔ

其中第３步对螺旋弹簧载荷谱累积小波分量平方和

划分阈值，取阈值犃＝１．３４５５×１０
５Ｎ２，可实现弹簧

载荷谱的编辑，得到的编辑结果如图５（ａ）所示，时

间为２７６ｓ。采用传统方法对弹簧载荷谱的编辑结

果如图５（ｂ）所示，编辑过程在ｎＣｏｄｅ中完成，得到

的载荷谱时间为２９４ｓ。

图５　采用不同编辑方法编辑载荷谱

Ｆｉｇ．５　Ｅｄｉｔｅｄｌｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

２．２．２　载荷谱参数特征及分析

经过编辑后载荷谱的参数特征变化情况如

表２～４所示。表２为载荷谱编辑后损伤与时间保

留量。根据表２可知，经过两种方法编辑后，得到的

编辑载荷谱损伤保留量均满足高于９０％的要求。

其中，笔者提出的编辑方法得到的编辑载荷谱时间

保留量仅为原始载荷谱的７８．８６％，而传统方法得

到的编辑载荷谱时间保留量为原始载荷谱的

８４．００％。可见，所提出的编辑方法能够获取时间更

短、损伤保留更多的编辑载荷谱。

表２　载荷谱编辑后损伤与时间保留量

犜犪犫．２　犜犺犲犱犪犿犪犵犲犪狀犱狋犻犿犲狉犲狋犲狀狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犱犻狋犲犱犾狅犪犱狊狆犲犮

狋狉狌犿 ％

编辑方法 载荷谱
损伤

保留量

时间

保留量

基于多参数特征

保留编辑方法
编辑载荷谱Ｉ ９０．０１ ７８．８６

基于损伤保留编

辑方法
编辑载荷谱ＩＩ ９１．３４ ８４．００

表３　载荷谱编辑前后统计参数

犜犪犫．３　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犾狅犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

犲犱犻狋犲犱

载荷谱 均值／Ｎ 峰值系数

原始载荷谱 －２０６５．４ ３．０５

编辑载荷谱Ｉ －２０７９．１ ２．７５

编辑载荷谱ＩＩ －２０７２．５ ２．５４

表４　载荷谱编辑前后统计参数变化量

犜犪犫．４　犜犺犲犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犱犻狋犲犱犾狅犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱狅狉犻犵犻

狀犪犾 ％

载荷谱 均值变化量 峰值系数变化量

编辑载荷谱Ｉ ０．６６ ９．８３

编辑载荷谱ＩＩ ０．３４ １６．７２

表３为载荷谱编辑前后统计参数。表４为载荷

谱编辑前后统计参数变化量。根据表３与表４可

知，笔者提出编辑方法所得到的编辑载荷谱，编辑前

后统计参数的误差均能满足小于１５％的要求。传

统方法得到的编辑载荷谱，峰值系数的变化超过

１５％。峰值系数误差较大的主要原因：载荷谱编辑

目的是将载荷谱中幅值较小的循环予以删除，这对

载荷谱的均值影响较小，但对载荷谱幅值的分布影

响较大。原始载荷谱的幅值服从正态分布，当幅值

较小的循环被删除后，在均值附近的分布变化较大，

从而使正态分布的形状发生变化，因此两个编辑载

荷的峰值系数与原始载荷谱有较大的误差。

图６为载荷谱编辑前后功率谱密度及吻合指
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图６　载荷谱编辑前后功率谱密度及吻合指标

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＰＳＤｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｌｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆ

ｔｅｒｅｄｉｔｉｏｎ

标。载荷谱编辑前后的功率谱密度如图６（ａ）所示，

通过对编辑前后的功率谱密度绘制离散图，并对离

散数据采用截距为０的线性拟合，拟合结果如图６

（ｂ）所示。

根据图６（ａ），基于多参数特征保留编辑方法得

到的编辑载荷谱与原始载荷谱有较好的一致性，而

基于损伤保留编辑方法得到的编辑载荷谱在低频与

高频段与原始载荷谱均有差异。导致差异的主要原

因在于：由于窗口尺寸的原因，基于损伤保留编辑方

法同时删除小幅值循环和部分较大幅值的循环，而

低频对应大幅值，从而低频有较大差异。

根据图６（ｂ）可以说明两条编辑载荷谱的功率

谱密度曲线与原始载荷谱功率谱密度曲线的差异。

将原始载荷谱功率谱密度与基于多参数特征保留编

辑载荷谱的功率谱密度组成的离散数据绘制图中，

并对离散数据进行拟合。拟合得到直线的斜率为

１．１０，该直线与对角线直线狔＝狓有较好一致；拟合

直线的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为０．９９，说明离散数据聚

集在拟合直线的两侧。将原始载荷谱功率谱密度与

基于损伤保留编辑载荷谱的功率谱密度组成的离散

数据绘制图中，并对离散数据进行拟合。拟合得到

直线的斜率为１．５７，该直线与对角线直线狔＝狓有

较大偏差；拟合直线的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为０．９６，

说明基于损伤保留编辑载荷谱与原始载荷谱的功率

谱密度曲线有较大差异。

通过图６（ａ）与图６（ｂ）可以判断采用基于多参

数特征保留编辑方法所得到的编辑载荷谱，其能量

分布与原始载荷谱具有较好的吻合，该编辑方法未

改变载荷谱的能量分布，而基于损伤保留编辑方法

改变了频谱特性。

综上，采用基于多参数特征保留编辑方法所得

到的编辑载荷谱的参数（包括损伤、均值、峰值系数

及功率谱密度等）均能与原始载荷谱具有较好的吻

合，说明笔者提出的编辑方法得到的编辑载荷谱在

损伤分布、统计参数和能量分布方面均能和原始载

荷谱具有较好的一致性；所得到的编辑载荷谱时间

更短，对零件的作用效果能够保持一致。

３　基于编辑载荷谱的疲劳仿真验证

将弹簧在ｎＣｏｄｅＤｅｓｉｇｎｌｉｆｅ软件中进行疲劳仿

真计算，将不同编辑方法所得到的编辑载荷谱以及

原始载荷谱作为输入，计算弹簧的疲劳寿命及损伤

分布，进一步验证编辑载荷谱与原始载荷谱的作用

效果。对于具有相同作用效果的载荷谱，将得到相

近或相同的弹簧疲劳寿命和损伤分布。

弹簧的疲劳仿真计算分两步进行。首先，对弹

簧进行有限元仿真［１８］。在Ａｂａｑｕｓ中对弹簧施加轴

向的单位载荷，采用惯性释放分析方法获取弹簧的

应力应变分布；其次，将静力学分析的结果导入

ｎＣｏｄｅＤｅｓｉｇｎｌｉｆｅ中，将随机载荷谱代替单位载荷，

计算弹簧在随机载荷作用下的损伤和寿命分布情

况，仿真结果如图７所示
［１９２０］。

根据图７，不同编辑方法所得到编辑载荷谱对

弹簧的作用效果不同，其中笔者所提出的编辑方法

得到的编辑载荷谱加载效果与原载荷谱加载效果保

持一致，而传统方法得到编辑载荷谱与原载荷谱加

载效果有较大差别，主要原因在于：基于多参数特征

保留编辑载荷谱与原始载荷谱的损伤量、统计参数、

以及能量分布均保持一致，使得弹簧的损伤和寿命

基本相同；基于损伤保留的编辑载荷谱，虽然损伤量

保持了９０％以上，但统计参数中的峰值系数误差大

于１５％，尤其是功率谱密度曲线与原始载荷谱具有
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图７　弹簧疲劳仿真计算结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅａｎｄｄａｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｉｌｓｐｒｉｎｇ

较大的差异，使得弹簧的寿命误差高达１１％。

进行仿真计算时，采用３个谱作为输入，所用的

计算时间不同，表５为弹簧的疲劳仿真计算结果。

表５　弹簧的疲劳仿真计算结果

犜犪犫．５　犜犺犲犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲犪狀犱犱犪犿犪犵犲狅犳狋犺犲狊狆狉犻狀犵

加载谱 疲劳损伤值 循环次数 计算时间／ｓ

原始载荷谱 ９．０６７×１０－５ １．１０３×１０４ ２９０

编辑载荷谱Ｉ ９．０６７×１０－５ １．１０３×１０４ ２１８

编辑载荷谱ＩＩ８．１６５×１０－５ １．２２５×１０４ ２２７

根据表５，原始载荷谱作为弹簧疲劳仿真计算

的输入，耗费了２９０ｓ的计算时间；而采用基于多参

数特征保留编辑载荷谱与基于损伤保留的编辑载荷

谱作为弹簧疲劳仿真计算的输入，所使用的时间分

别为２１８ｓ和２２７ｓ。影响疲劳仿真计算时间的主要

因素为输入载荷谱的数据量。载荷谱的时间越长，

仿真计算的时间就越长。原始载荷谱所含的数据量

为２５６Ｈｚ×３５０ｓ，而编辑载荷谱中的数据量分别为

２５６Ｈｚ×２７６ｓ和２５６Ｈｚ×２９４ｓ，因此，采用原始载荷

谱加载的仿真计算时间大于采用基于多参数特征保

留编辑载荷谱加载的仿真时间和基于损伤保留的编

辑载荷谱加载的仿真时间。

弹簧的疲劳寿命仿真计算说明：ａ．基于多参数

特征保留编辑载荷谱可以达到与原始载荷谱基本一

致的加载效果；ｂ．要得到加载效果相同的编辑载荷

谱，需同时满足损伤量、统计参数和能量分布等均能

基本一致。

４　结　论

１）基于多参数特征保留的编辑方法，通过载荷

谱的累计小波分量平方和，识别出损伤贡献大的部

分，通过对累积小波分量平方和划分阈值，可得到压

缩载荷谱。

２）兼顾载荷谱的损伤保留量、均值、峰值系数

和功率谱密度，保留载荷谱编辑前后的参数特征，从

损伤与能量分布方面与原始载荷谱保持一致，得到

与原始信号加载效果相同的编辑载荷谱。

３）通过弹簧疲劳仿真计算，进一步验证基于多参

数特征保留的载荷谱加速耐久性编辑方法的有效性。

４）可推广基于小波变换的兼顾多参数特征保

留的编辑方法，运用到其他汽车零部件的多轴载荷

谱的加速编辑中。
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