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装载机工作装置载荷数据模型与载荷谱编制
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摘要 为了研究装载机工作装置载荷数据模型和载荷谱特性，以动臂板上截面弯矩为中间变量，确定工作装置当

量外载荷。以 LW900K装载机实测铰点载荷为依据，建立了核密度估计和参数分布估计两种当量外载荷数据模

型，编制了疲劳试验载荷谱并进行了损伤验证。核密度估计模型和参数分布模型都能够获取工作装置载荷谱，参

数分布模型载荷谱损伤结果明显偏小，核密度估计模型载荷谱损伤结果计算得到的焊接位置处疲劳寿命更接近疲

劳设计寿命 3×104 h。结果表明：核密度估计模型获得的载荷谱损伤结果更接近实际，其以雨流矩阵为基础，能

够弥补参数分布模型中分布拟合对低频数大载荷影响弱化的不足，更能反映被估计总体数据的真实特征。建立的

载荷数据模型和编制的载荷谱结果为装载机工作装置疲劳寿命预测提供依据。
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引 言

装载机工作装置抗疲劳设计和疲劳试验时须确

定与实际作业工况相符的载荷谱，常利用程序载荷

谱在试验台上再现机械结构所承受的随机载荷［1‐2］。

Yan等［3］借助当量寿命概率分布，在保持载荷

时间历程与状态参数一致的前提下编制了飞机结构

的疲劳载荷谱。文献［4‐5］运用轮心位移反求汽车

车身的当量外载荷，结合多体动力学编制了汽车车

身载荷谱。于佳伟等［6］在汽车室内模拟实验中，将

汽车实测载荷时间历程编制成试验用载荷谱，应用

于耐久性试验中。文献［7‐8］研究了铁路货车车钩

与车体的载荷谱编制与疲劳寿命预测方法，编制的

加速试验谱减少了车钩疲劳试验次数。高云凯等［9］

则利用外载荷编制的程序载荷谱实现了汽车车身的

疲劳台架试验和寿命预测。装载机载荷谱的研究多

集中在传动系，张英爽等［10］测试了装载机传动系载

荷，编制了疲劳试验载荷谱。装载机结构件的研究

多集中在静强度分析、动力学仿真以及基于仿真的

结构优化分析［11］，对载荷谱的相关研究很少。

文献［12］给出了装载机斗尖载荷水平、竖直等

不同分量的载荷谱，然而在疲劳台架试验加载时很

难保持不同分量载荷谱之间的相位关系。笔者确定

了装载机工作装置固定姿态下的外载荷与动臂铰点

载荷当量关系，建立了核密度估计和参数分布估计

两种外载荷数据模型，编制载荷谱并通过损伤试验

分析了两种载荷数据模型编谱结果的差异。

1 装载机工作装置外载荷当量

装载机工作装置由铲斗、连杆、动臂、摇臂、动臂

油缸和摇臂油缸铰接组成，在油缸作用下实现物料

铲装和卸载。工作装置在一个作业循环内测得的载

荷对应不同作业姿态，获得固定姿态下的当量载荷

是编制疲劳试验载荷谱的基础。实测大载荷出现在

铲掘时刻，选择铲掘作业姿态为外载荷当量姿态，保

证对结构损伤影响大的载荷与实际一致［13］。将装

载机所受外载荷简化为作用在铲斗的集中载荷，固

定姿态下的装载机当量外力如图 1所示。图中：A，

B，C，D，E，H，J，K，L分别为各结构铰接点；O点为

当量外力作用点；FO装载机当量外力；θ1为力 FO与
水平方向的夹角；l和 h分别为O点到点A水平和竖

直方向的距离；FE和 FL分别为摇臂油缸和动臂油缸

支反力。

装载机在铲装物料时，动臂油缸为支点，视动臂

结构为悬臂梁，选取动臂板上弯矩作为外力当量的
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中间变量，保证动臂结构在实际作业过程中，不同作

业姿态下的截面弯矩与疲劳台架试验时保持一致，

从而确保疲劳台架上动臂的整体受力状态与实际铲

装作业状态一致。

装载机当量外力 FO及其作用于铲斗的位置参

数 l，h和 θ1是未知量，以动臂铰点 AJ连线为 x'方向

建立动臂局部坐标系 x'Jy'，已知动臂局部坐标系下

各铰点受力，便可求得动臂截面弯矩。动臂局部坐

标系下动臂截面弯矩如图 2所示。

图中：FAx'，FAy'，FDx'，FDy'，FLx'和 FLy'分别为动臂

铰点 A，D，L上受力在动臂局部坐标系 x'和 y'方向

的分力；O1，O2，O3和O4为动臂不同截面处的弯矩计

算点；O5为动臂最大弯矩截面弯矩点。

利用文献［14］中载荷测试系统，实测 LW900K
装载机在大石方、黏土、铁矿粉和小石方物料下铲斗

铰点力和动臂、摇臂油缸位移数据，求得固定姿态时

当量外力 FO作用位置和方向参数 h为 176 mm，l为
818 mm，θ1为 65°。由文献［15］中弯矩当量计算公

式得到 4种物料下当量外力时间历程如图 3所示。

2 参数分布估计载荷模型与载荷谱

参数分布估计外载荷数据模型是利用联合概率

密度函数的相关分布参数，计算对应载荷均幅值不

同分级下的频次数，编制载荷谱。由正态分布和三

参数威布尔分布得到确定载荷谱各级频次的均幅值

联合概率密度函数［10］如式（1）所示

f (x，y) = 1
σ 2π

α
β ( y- ε

β )
α- 1

e
- ( )y- ε

β

α

- ( )x- u
σ 2

2

（1）

其中：x和 y分别为载荷均值和幅值；u和 σ分别为正

态分布的均值和标准差；α，β和 ε分别为威布尔分布

的形状、尺度和位置参数。

第 a级均值和第 b级幅值的载荷循环数 Nkab由

均幅值联合概率密度函数的积分求得，外载荷数据

的数学模型为

Nkab= Nk ∫τa
τa+ 1 ∫ϕτb

ϕb+ 1
f ( )x，y dxdy （2）

其中：Nk为工况 k的扩展频次，k取 1，2，3，4；τa和 τa+1
分别为第 a级均值的下限和上限；φb和 φb+1分别为

第 b级幅值的下限和上限。

将一个载荷循环总频次为 106次的完整谱块的

载荷总频次按照式（3）分配给 4种作业物料工况

Nk= 106 ( )mk λk
sk ∑

k= 1

4 ( )mk λk
sk

（3）

其中：mk，λk和 sk分别为工况 k对应物料雨流计数所

得循环数、所占时间比例与实测作业斗数。

多物料工况合成后的二维载荷谱第 a级均值和

图 2 装载机动臂截面弯矩示意图

Fig.2 Sketch diagram of cross‐section bending moment
of loader boom

图 1 固定姿态装载机外力当量

Fig.1 External force equivalent indication of fixed atti‐
tude

图 3 不同物料下外载荷当量结果

Fig.3 External load equivalent results for different mate‐
rials
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第 b级幅值的循环数Nab由式（4）求得

Nab= ∑
k= 1

4

Nkab （4）

用正态分布和三参数威布尔分布得到 4种物料

参数分布估计外载荷数据模型中均幅值联合概率密

度函数的未知参数拟合结果如表 1所示。

试验样机 4种物料调研所得的各工况时间比例

和按照式（3）所得载荷扩展频次如表 2所示。

联立式（1）~式（4）并代入表 1和表 2中数据，均

值采用等区间划分，幅值采用 Cover系数非等区间

划分，所得 8级二维载荷谱如表 3所示。

3 核密度估计载荷模型与载荷谱

核密度估计外载荷数据模型是利用雨流矩阵和

核函数，获得对应均幅值不同分级下的载荷频次，建

立外载荷数据的数学模型并编制载荷谱。工作装置

当量外力如式（5）所示

xi= f ( ti)+ εi ( i= 1，2，⋯，n ) （5）
其中：xi为时刻 ti时的载荷测量值；εi为随机测量误

差；f（ti）为非参数模型。

对 f（t）进行非参数估计，xi对 f（t）的影响大小与

ti和 t的距离成正比，f（t）的估计应取 t点的邻域内的

均值加权修正值，如式（6）所示

f ̂ ( t) = 1
n∑i= 1

n

ki ( t) xi （6）

其中：ki（t）为不同时刻权重值，权重值总和为 1。
用核函数 g（t）代替权重函数 ki（t）的方法［16］实现

了非参数估计中概率密度的光滑性，避免了非连续

权函数信息丢失。高斯核函数 g1（t）和 Epanech‐
nikov核函数 g2（t）分别如式（7）和式（8）所示

g1 ( t) = 1
2π
exp (- t 22 ) （7）

g2 ( t) = 0.75 ( 1- t 2) ( | t | ≤ 1 ) （8）
载荷数据保存为 From‐to形式的雨流矩阵，雨

流计数得到的载荷循环与应力应变迟滞回环一一对

应，所得结果不会破坏与损伤对应的应力应变迟滞

回环完整结构。采用 Epanechnikov核函数进行载荷

数据模型建立，二维核密度估计如式（9）所示

f ̂ (x，y) = 1
nh'∑i= 1

n

g ( )x- xi
h'

，
y- yi
h'

（9）

其中：n为数据个数；h'为带宽。

核函数光滑程度由其带宽决定，Epanechnikov
核函数的最优带宽 h'如式（10）所示

h'= 2.4σminn-1 6 （10）
其中：σmin为二维样本标准差较小值。

表 1 参数分布估计载荷数据模型参数

Tab.1 Parameters of parameter estimation model

物料

大石方

黏土

铁矿粉

小石方

均值分布参数

均值

56.78
60.55
46.89
56.93

标准差

39.57
44.06
57.13
30.66

幅值分布参数

形状参数

1.45
1.77
1.47
1.41

尺度参数

29.71
24.12
25.34
23.91

位置参数

41.63
37.49
40.83
41.77

表 2 载荷扩展频次数据

Tab.2 Expansion frequency data of load

物料

大石方

黏土

铁矿粉

小石方

工况

比例

0.20
0.20
0.20
0.40

实测

斗数

115
200
141
145

雨流

循环

2 495
3 869
5 296
4 361

扩展频次

169 470
302 218
293 380
234 932

扩展

倍数

67.92
78.11
55.39
53.87

表 3 参数分布估计模型所得二维载荷谱

Tab.3 2⁃D load spectrum based on parameter distribution kN

载荷均值

-58.6
-10.7
37.5
85.7
134
182
230
279

载 荷 幅 值

45.9
10 181
76 998
267 344
356 951
166 017
31 257
2 845
123

101
835
6 293
21 328
27 962
12 926
2 375
203
8

156
113
842
2 777
3 578
1 652
301
25
1

211
19
141
451
571
264
48
4
0

266
4
26
80
100
46
8
1
0

312
1
5
17
21
10
2
0
0

349
0
1
6
8
2
0
0
0

367
0
0
1
3
0
0
0
0
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装载机外载荷不同均幅值的载荷频次是动态变

化的，需要确定动态最优带宽。根据随机数据点

（xi，yi）引入自适应修正系数 ψi如式（11）所示

ψi 2 = f ( )xi，yi
é

ë
ê

ù

û
ú∏

i= 1

n

f ( )xi，yi
-n

（11）

将式（10），（11）代入式（9）中，得到具有自适应

带宽的核密度估计数学模型如式（12）所示

f ̂ (x，y) = 1
n∑i= 1

n é

ë
êê

ù

û
úú

1
ψi 2h'2

⋅ g ( )x- xi
ψih '

，
y- yi
ψih '

（12）

采用雨流编辑技术将图 3所示 4种物料的当量

外载荷转化为 From‐to矩阵，按照表 2中物料样本实

测斗数和雨流频次合成为 1 000斗目标样本，如图 4
所示。

合成目标样本数据中载荷总频次为 27 570，外
推至总频次 106的外推倍数为 36.27。根据式（12）建

立核密度估计数学模型，并将外推后的 From‐to矩
阵重构转换为 Rang‐mean雨流矩阵如图 5所示。

得到 LW900K装载机外载荷采用核密度估计

模型所得 8级二维载荷谱如表 4所示，均值仍采用等

区间划分，幅值仍采用 Cover系数非等区间划分。

4 疲劳损伤验证试验与分析

为了验证两种载荷数据模型编制的载荷谱的合

理性，按照图 1所示的当量姿态载荷加载方式，搭建

工作装置疲劳试验台。选择作动器施加外载荷，根

据铲斗和作动器结构尺寸，确定龙门架的宽度和高

度，并安装在刚性地面上。用圆形钢柱代替油缸，用

刚性墙代替车架。刚性墙上安装有与动臂和钢柱连

接的连接座，刚性墙固定在刚性地面上。搭建的工

作装置疲劳台架实物如图 6所示。

LW900K装载机动臂焊接位置主要是动臂板与

横梁、铰孔衬套与动臂板处。在上述焊接大应力区
图 4 不同物料合成 1 000斗样本的 From‐to雨流矩阵

Fig.4 From‐to rainfall flow matrix of 1 000 bucket sam‐
ples synthesized from different materials

图 5 核密度估计总频次 106的 Rang‐mean雨流矩阵

Fig.5 Rang‐mean rainfall flow matrix with total fre‐
quency 106 estimated by kernel density

表 4 核密度估计模型所得二维载荷谱

Tab.4 2⁃D load spectrum based on kernel density method kN

载荷均值

-58.6
-10.7
37.5
85.7
134
182
230
279

载 荷 幅 值

45.9
12 182
337 068
252 768
144 206
24 521
28 177
29 602
2 060

101
172
13 380
31 371
7 260
7 697
10 253
4 098
0

156
0

2 317
12 111
5 226
7 793
6 365
950
0

211
0
13
1 511
8 554
6 971
1 569
0
0

266
0
0
483
8 056
3 147
8
0
0

312
0
0
0

12 489
5 450
0
0
0

349
0
0
0

4 989
5 051
0
0
0

367
0
0
0
0

1 906
0
0
0

图 6 LW900K装载机工作装置应力标定试验台

Fig.6 Stress calibration test bench of LW900K loader
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域选择 L‐1，L‐2和 L‐3共 3个点进行载荷谱的疲劳

损伤验证，如图 7所示。

采用名义应力法进行疲劳损伤计算，焊接结构

处在避开应力非线性增大区域后，选择焊缝应力方

向上板厚 2.2倍处与焊缝垂直方向的表面粘贴应变

片，测得的应力作为名义应力［17］，如图 8所示。

利用作动器多次施加 200 kN的外载荷，测得结

构名义应力和计算得到的传递系数如表 5所示。

焊接结构 S‐N曲线在应力范围为 ΔSi时疲劳损

坏的循环次数Ni如式（13）所示

Ni= { C 1 ( )ΔSi
m

C 2 ( )ΔSi
m+ 2

( ΔSi≥ΔS1 )
( ΔS1 > ΔSi≥ΔS2 )

（13）

其中：ΔS1和 ΔS2为焊接接头 S‐N曲线两个拐点对应

的疲劳强度值；m取常数 3；C1和 C2为常数。

应力范围 ΔSi的作用频次为 ni时，对应的疲劳损

伤Di如式（14）所示

Di= ni Ni （14）
根据验证点处焊接细部特征，选择 BS7608：

2014标准提供的 F2等级作为疲劳损伤评估的依

据，对应的疲劳损伤计算参数如表 6所示。

由参数分布估计模型中的表 2和核密度估计模

型中的外推倍数可知，表 3和表 4所示载荷谱当量装

载机连续作业斗数分别为 39 054斗和 36 270斗。

LW900K装载机完成 1斗作业的平均时间为 40 s，
即表 3和表 4所示载荷谱当量装载机连续作业时间

分别为 434和 403 h。根据表 5中的传递系数将表 3
和表 4的载荷谱转换为幅值应力频次谱，得到参数

分布模型和核密度估计模型载荷谱损伤和疲劳寿命

结果如表 7所示。

由表 7可知，参数分布模型获得的载荷谱损伤

计算结果明显小于核密度估计模型获得的载荷谱。

参数分布模型载荷谱计算的焊接结构疲劳寿命最小

为 29×104 h，按照装载机每天 24 h连续作业，至少

需要 33年时间才发生疲劳破坏，近似于无限寿命。

核密度估计模型载荷谱计算的焊接疲劳寿命最小为

2.6×104 h，更接近恒幅极值载荷下的疲劳设计寿命

3.0×104 h。两种数据模型编制的载荷谱存在明显

差异，参数分布模型所得损伤结果偏小，核密度估计

模型所得损伤结果更接近实际。

通过影响疲劳损伤结果的幅值频次关系变化来

分析两种数据模型编制载荷谱产生差异的原因，各

表 6 BS标准计算疲劳损伤的参数值

Tab.6 Parameter values for calculating fatigue dam⁃

age in BS standard

等级

F2

C1

1.23×1012

ΔS1/
MPa
49.80

C2

5.25×1014

ΔS2/
MPa
31.40

表 7 载荷谱损伤计算结果

Tab.7 Damage calculation results load spectrum

and fatigue life results of load spectrum

载荷谱

参数

分布

核密度

估计

验证点

L‐1
L‐2
L‐3
L‐1
L‐2
L‐3

损伤值

0.000 412 8
0.000 227 9
0.001 485 3
0.012 612 1
0.010 797 6
0.015 284 3

破坏所需

谱块数

2 422
4 388
673
79
93
65

疲劳寿命/h

1 051 349
1 904 175
292 208
31 954
37 323
26 367

图 7 疲劳损伤验证点

Fig.7 Fatigue damage verification points

图 8 焊接结构名义应力确定

Fig.8 Nominal stress determination of welded struc‐
tures

表 5 疲劳损伤验证点的传递系数

Tab.5 Transfer coefficients of fatigue damage verifi⁃

cation points

验证点

L‐1
L‐2
L‐3

外载荷/kN

200
200
200

名义应力/
MPa
38.43
26.24
39.71

传递系数/
（MPa/kN）
0.148 7
0.131 2
0.198 6
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物料工况实测载荷的幅值‐累积频次与载荷谱编制

完成后的幅值‐累积频次关系变化如图 9所示。

两种数据模型编制的载荷谱都实现了载荷幅值

和频次的双向外推扩展，参数分布估计数据模型编

制的载荷谱中幅值‐累积频次在大载荷区域内的载

荷频次数没有得到扩展反而降低了，这是由于样本

中的小载荷循环频次多，对均幅值载荷分布拟合参

数的结果影响大。虽然载荷分布拟合满足检验要

求，但是参数分布规律对小载荷的拟合度要明显高

于大载荷，幅值较小的载荷频数大，对载荷统计分布

影响权重高，使得满足一定可靠度的分布并不能完

全反应载荷雨流计数中均幅值频次谱形，在幅值载

荷分布拟合中体现的尤为明显。

核密度估计模型以雨流矩阵为基础，具有自适

应带宽特性的二维核密度函数与工作装置当量外载

荷均幅值同步对应。疲劳损伤验证试验结果表明，

在进行装载机疲劳试验载荷谱编制时核密度估计数

据模型无需假定载荷均值和幅值的分布类型，所得

载荷谱的幅值‐累积频次关系曲线实现了对大载荷

和小载荷的同步频次扩展，核密度估计模型获得的

载荷谱结果能够弥补参数分布模型中分布拟合对低

频数大载荷影响弱化的不足。

5 结束语

核密度估计模型和参数分布模型都能够获取工

作装置载荷谱，疲劳损伤验证试验结果表明，参数分

布模型载荷谱损伤结果明显偏小，核密度估计模型

载荷谱损伤结果计算得到的焊接位置处的疲劳寿命

更接近疲劳设计寿命 3×104 h；核密度估计模型以

雨流矩阵为基础，具有自适应带宽特性的二维核密

度函数与工作装置当量外载荷均幅值同步对应，所

得载荷谱结果能够弥补参数分布模型中分布拟合对

低频次的大载荷影响弱化的不足，且无需对样本做

分布假设；建立的参数分布估计和核密度估计数据

模型以及编制的载荷谱为装载机结构件的疲劳可靠

性分析提供关键依据。下一步将开展装载机结构件

疲劳寿命预测和试验研究。
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