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摘要：为解决挖掘机室内模拟加载实验中信号加载的问题，将通用循环工况的理论应用到挖掘机负载工况的研究中。首先，运用近

似均值精度估计法计算了实验所需的样本长度，建立了样本统计误差与样本长度之间的关系，从而得到了某统计精度下的样本长

度；结合挖掘机的实际工作过程，运用经验模态分解法获取了子样本序列，并提出了利用包络线寻找波峰位置的方法分割样本周期，

对分割得到的样本信号作了统计分析，得到了各工作模式的通用工况；将所有工作模式的统计结果拼接，得到了挖掘机某工作条件

下的负载工况；最后，对统计结果与样本信号进行了相似度验证。研究结果表明，采用该方法得到的负载工况与样本工况具有较高

的线性相关性，可以用于挖掘机室内模拟加载实验。
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Abstract：Aiming at the problems of loading signal occured on indoor simulation experiments of loading excavator，the theory of universal
cycle condition was applied in the study of excavator load condition. Firstly，the approximate mean accuracy estimation method was used
to obtain the required sample size. Then，the relation between the sample mean error and sample size was established，to complete the
sample collection under some statistics. Combined with the excavator actual working mode，the different operating modes contained with
the excavator working cycle as the research object，the effective number of times was used to seek the envelope method to split the work
cycle，statistic the splitted sample signal to get a universal operating modes. Finally，synthesize excavator working conditions was gotten
under load conditions by the statistical results of all operating modes，and similarity argument about statistical results with the sample
signal was done. The results indicate that the load conditions obtained by this method and the sample have a highly linear correlation，
which can be used for indoor load simulation experiments.
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0 引 言

对于室内加载试验，负载的模拟一直是实验的重

点与难点，模拟的准确与否直接影响到试验结果的准

确性。目前，我国还未出台有关挖掘机负载工况的相

关标准，大部分挖掘机研发试验还是以特定的现场作

业为准［1-2］。但标准工况在相关领域已有研究，如城市

道路有美国的 FTP-75工况、欧洲的ECE-15工况等，
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在汽车研发的道路模拟实验中发挥了重要的作用。

一般说来，合成工况的方法有两种：一种是取自实测

记录，如美国的FTP-75工况；另一种是由实测数据强

制合成，如欧洲的ECE-15工况［3］。

Kruse and Huls最先提出了一种数据合成的方

法。该方法以工作循环周期内包含的工况数为准则

数，从实测数据中节选一定数量的工作周期，在时间

序列上将各种工作模式连接成标准工况。Andre等则

是对速度一时间曲线进行分析，把每个行驶段看作是

一系列的动力学序列，将不同类型的序列连接在一

起。瑞典的 Ericsson通过对大量实验数据的分析处

理，从中提取出62个特征参数，应用统计方法，从中筛

选出 16个相互独立的特征参数，用于工况的合成。

Kuhler and Karstens等则提出了基于平均速度、平均

加速度、平均减速度、一个行驶段的平均距离及平均

加减变化次数等 10个强制性参数合成的一个行驶工

况。国内的研究机构，如香港理工大学、中国环境科

学研究院、天津大学等采用的方法大多与该方法类

似，只是参数的选择及参数的个数略有不同［4］。

由于挖掘机工况复杂，信号突变较多，用特征参

数强制合成很难复现原始波形，本研究采用 Kruse
and Huls的方法，以每个工作周期内包含的不同工作

模式为聚类对象，最终在时域上合成完整的挖掘机负

载工况，并将计算所得负载工况与样本信号的相似度

进行比较，从而验证该方法的可行性。

1 信号特点分析

1.1 周期性强

液压挖掘机工作过程具有明显的周期性，一个工

作循环大致包含挖掘、满斗举升回转、卸载和空斗返

回等工况，因此采集到的负载也应呈现明显的周期

性。

本研究对样本信号作自相关分析［5］，样本信号自

相关函数图像如图1所示。

图1 样本自相关函数

由图1可看出，在 t 稍微偏离0的时候信号大幅衰

减且呈现周期性波动，根据自相关函数的性质，自相

关函数具有与周期信号相同的周期性，进一步验证了

挖掘机负载的周期性。

1.2 多突变

在研究道路行驶工况中，研究者常采用建立运动

学特征表的办法，用一定数量的特征参数确定信号所

属的运动模式，以达到对每个工作模式分别聚类的效

果，最终合成行驶工况。由图1不难看出，挖掘机负载

信号存在大量的突变信号，而在道路行驶工况中不存

在这样的突变，因此在道路行驶工况研究中被广泛运

用的平均加速时间、平均减速时间、最大加速度、最大

减速度等特征值不能用来描述负载信号。其次在验

证工况有效性时，道路行驶工况研究中多通过计算大

量特征参数的误差来综合分析所得工况的有效性，该

方法同样不适用于挖掘机负载工况。

1.3 工况结构复杂

虽然挖掘机每个工作循环中包含了特定的几个

工作模式，但与道路行驶工况相比，各工作模式在负

载信号中体现的并不明显，呈现的波动要远多于实际

工作模式，因此分割节点的选取不应以工作模式为依

据。

2 挖掘机负载工况的研究

2.1 样本长度的选取方法

从工程实际考虑，样本长度过长会造成不必要的人

力、物力的浪费，过短则会使采样结果不能真实反映实

际工作情况，因而确定实验样本长度是很有必要的。本

研究采用近似均值估计法计算挖掘机负载样本长度，为

信号采集及验证负载工况的有效性提供依据［6］。

2.2 负载工况制定

（1）本研究通过EMD自适应滤波获取单工作周

期子样本序列［7］，其流程图如图2所示。

图2 获取单工作周期子样本序列程序流程图

（2）获取单工作周期内分割节点。实测信号中每

个完整的波峰可代表挖掘机的一个独立的动作，以此
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为依据求取节点分割信号。由于每个动作的波形中

掺杂有大量小的波动，要求取的节点实际上是信号的

局部最值，为排除其他极值点的干扰，本研究首先对

信号做平滑处理，采用加噪边界模糊化后再拟合包络

线的方法去除小的波动，最终保留与挖掘机实际工作

相对应的主要波动。最后采用求极值点的办法将信

号分割，获取对应不同动作的信号片段。

Matlab程序流程图如图3 所示。

图3 获取单工作周期内分割节点程序流程图

2.3 合成工况

本研究通过上步求取分割节点后将每个周期的

样本信号分割成 9个主要的运动片段，在时序上这 9
个片段是一一对应的，将每个片段分别做统计处理，

为完整复现信号的突变特性同时不被个别不稳定噪

声干扰，采用对所提取的单个动作的样本信号作求同

处理的方法，从而最大限度地保留了信号的主要成

分，删掉了个别噪声，而且保留了各动作在整个循环

工况中的比例，最后将统计结果合成为标准工况。

2.4 相关性分析

皮尔森相关系数也称皮尔森积矩相关系数，是一

种线性相关系数。皮尔森相关系数是用来反映两个

变量线性相关程度的统计量。相关系数用 r 表示，其

中 n 为样本量，即：

r( )X,Y =
n∑xy -∑x∑y

n∑x2 - ( )∑x
2
⋅ n∑y2 - ( )∑y

2 （1）

式中：x —实测样本数据，y —负载标准工况，r —两

个变量间线性相关强弱的程度。

r 的取值在-1与+1之间，若 r >0，表明两个变量是

正相关，即一个变量的值越大，另一个变量的值也会

越大；若 r <0，表明两个变量是负相关，即一个变量的

值越大另一个变量的值反而会越小。 r 的绝对值越大

表明相关性越强。

3 实验结果与分析

3.1 样本长度计算

本研究按大约 5个工作循环为一个子样本，可求

得采集的20个子样序列的均值
-xi ，分别求出均值序列

的标准差 S( )x̄ 和均值 x̄̄ 。根据相对统计误差的定义

可计算相对统计误差：

εr =(
-xi - x0 x0) × 100% （2）

本研究根据计算结果给定统计误差 εr 为2%。以

S( )x̄ /x̄̄ 作为相对误差，置信度为68.3%，且：

K
é

ë
êê

ù

û
úú

S( )x̄
x̄̄

2

εr
2 = 2.7 （3）

取 K =3，可得样本长度为 3×5=15斗。以 2S( )x̄ /x̄̄

作为相对误差，置信度为95.4%，且：

K
é

ë
êê

ù

û
úú

2S( )x̄
x̄̄

2

εr
2 = 10.7 （4）

取 K =11，可得到样本长度为11×5=55斗［8］。

3.2 合成工况

（1）EMD自适应滤波获取单工作周期子样本序

列，获取分割节点如图4所示。

（2）运动片段分割。

（a）实测样本

（b）EMD自适应滤波后

图4 EMD自适应滤波获取周期节点
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某工作周期内分割节点提取过程及效果如图5所
示：

图5 某工作周期内分割节点的提取

（3）合成工况与样本信号对照。

样本信号与本研究方法得出的标准负载工况对

照图如图6所示。

（a）实测样本

（b）标准工况

图6 样本与标准工况约20个工作周期的对照图

3.3 相似度分析

（1）线性相关性。本研究通过计算标准负载工况

与实测样本信号的皮尔森相关系数，以验证两者的线

性相关性，从而可以验证该方法得到的标准工况与实

测样本信号的相似度。式（1）中，样本量 n 为390 274，
经计算，得标准工况与原始信号的皮尔森相关系数为

0.957 1，具有较高的线性相关性。

（2）统计特性对比［9］。统计特性对照表如表 1所
示。由表 1可以看出，实测样本与标准工况在统计特

性上具有较高的一致性。

3.4 局限性

该工况合成的方法首先要求信号要有稳定的周

期性，因此对不具有周期性的负载工况不适用。

4 结束语

（1）本研究采用近似均值估计法计算得到挖掘机

负载信号最低采样长度为55斗，为挖掘机负载工况制

定提供了合理有效的样本长度。

（2）基于 Kruse and Huls 提出的工况合成的方

法，本研究结合挖掘机实际工作模式，通过有效次数

求信号包络线的方法求取分割节点，对不同工作模式

作统计分析，最终在时域上合成完整的负载工况，通

过计算标准工况与实测样本信号的皮尔森相关系数

以及主要的统计特征值。研究结果表明，该方法合成

的标准负载工况与实测样本具有较高的相似度。
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表 1 统计特性对照表

特征值

均值

标准差

方差

均值绝对差

峰度

偏度

实测样本

0.783 5
0.194 3
0.037 7
0.140 2
6.246 8
-1.411 1

标准工况

0.806 7
0.184 6
0.034 1
0.137 1
5.082 6
-1.927 0
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