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双参数载荷谱编制研究

康晓弟
‘

黄振声

(农业工 程系 )

摘 要 针对农业机械工作载荷的随机性
,

应用概率论 与数理统计原理
,

分析 了双参数

载荷谱编制时由载荷变程均值联合密度 函数生成常用程序载荷谱的方 法 ; 针对农业机械作 业

工况的多样性
,

导 出了多工 况载荷谱合成扩展以及最大载荷推断的通 用公式 , 应用等损伤 理

论
,

导 出了由载荷累积频次曲线 生成阶梯程序载荷谱时各级载荷频次计算的通用公式
。

主妞词 随机载荷
,

载荷谱

要想从根本上提高农业机械的可 靠性
、

耐久性
,

就须对其零部件在使用条件下的工

作载荷进行研究
。

由于农机作业 J
一

况复杂
、

多样
,

其工作载荷多属随机载荷
。

对于随机

载荷 厂l二程上常用概率统计的方法进行分析处理
,

最后得到反映载荷统计特征的载荷谱
,

为室 内模拟试验
、

可靠性
、

耐久性计算提供依据
。

程序载荷谱是处理随机载荷 时 最 常

用的载荷表示法
,

它形式简单
,

便于室内模拟试验及计算而又接近实际情况
。

随机载荷处理的新趋势是进行双参数计数统计处理
,

然后在建立载荷变程均值联合

密度函数的基础上编 制各种程序载荷谱
。

由于这种处理同时考虑了载荷变程及均值变化

的随机性
,

所以更能真实地反映随机载荷的统计规律
,

对农机零构件载荷更是如此
。

关于

双参数计数及变程均值联合密度函数的建立
,

已有报道
毛” 2

~ ,

但对如何由载荷变程均值

联合密 度函数编制各种常用的程序载荷谱
,

则缺乏应有的研究
。

针对上述情况
,

本文分

析了由载荷变程均值联合密度函数生成常用程序谱的方法
,

系统讨论了农机零部件程序

载荷谱编制过程中存在的多工况载荷合成扩展以及阶梯谱生成等方面的问题
。

1 由变程均值联合密度函数生成程序谱

设对某农机具零部件各工况载荷进行室外实测
,

井经双参数计数处理
,

将变 程S A
、

均值S M作为随机变量进行统计推断
,

得到变程及均值各自的分 布 密 度 函 数 分 别 为

f
二

(及理 )
,

f
, .

(s M )
,

二者的联 合分布密度函数 为 f
.

(S 月
,

SM )
, i 二 1 , 2

,

⋯尸

( R 为零部件的工 况数 目 )
。

现讨论如何由
.

匕述分布密度函数生成常用谱型
。

1
.

1 常均值载荷谱的生成

常均值谱主要考虑载荷变程对零部件疲劳耐久性的影响
,

因而在编诺时只对载荷变

程进行统计推断
,

最终得到的阶梯谱直接迭加在波动中心之上
。

1
.

1
.

1 简化变程分布 由于不计均值变化的影响
,

故常均谊简化后变程分布与双 参 数

计数后统计得 到的变程分布相同
,

即简化变程分布就是原变程边缘分布
。
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现在 中国农机研究院测试 计算中心 工作
。
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1
.

1
.

2 波动中心 为了全面反映不同工况载荷均值变化情况
,

按循环次数比取各工 况

均值的加权平均值
,

即得波动中心
「“’

S U ( 1 )梦

R艺
一一US

式中 R

-
零部件工况数 ;

S U
‘

一
第i工况变程均值的平均值

;

梦

一
第公工况的循环次数比

。

_ t ;

f
、

生J 已

一 一节厂

一
一
一一从

艺 t ;

f
、

i = 1

( 2 )

式 中 盆

—
第f工况的工作时间比例

;

f
—

第f工况载荷循环频率
。

1
.

1
.

3 试验谱生成 根据简化后的变程分布进行不同工况载荷的合成扩展
,

求得 阶梯

程序载荷谱后生成试验谱

5
1 二 . :

二 S U + 令S
。

S
。 。

= S U 一 士S
:

( 3 )

( ‘二 1 , 2 ,
一 1n

‘; 。 ‘

为程序谱阶梯数 )

式中 5
1 二 . ,

—
第i级试验载荷的高幅

;

S
: 。 : 。

—
第‘级试验载荷的低幅

;

S
*

—
第i级载荷的幅值

。

1
.

2 等报伤旅荷讼的生成

等损伤载荷谱是把双参数计数
、

统计分析得到的变程及均值按照损伤等效的原则进

行折算而得到的一种试验程序谱
。

根据材料的等寿命曲线可将载荷不同均值对应的变程

按照损伤等效的原则折算到某一均值上去
,

得到当量变程
,

并进行统计分析
,

最终得到

的程序谱迭加在给定的均值之上
。

1
.

2
.

1 当量变程分布 当量变程可用G o od
一 m an 公式求取

,

即

“ 二

sA (
一

票纂 ) ( 4 )

式中 S A

—
折算前的变程

, 5

一
折算后的当量变程

;

S U

—
波动中心 ( 即给定的均值 ) , SM

—
折算前的变程对应的 均 值

;

。 、

一
材料的强度极限

。

式 ( 4 ) 中
,
S A

,
S M为随机变量

,

其余参数均为常数
。

求当量变程的分布 是 一

个求 二元随机变量的函数分布问题
。

已知S A
,
S M 的分布密度函数分别为f

‘

( S A )
,

了
,

( SM )
,

二者的联合密度函数为f
l

( S A
,

SM )
,

对3
.

76 式 仁‘ }
稍作变 换

,

得 当

量变程密度函数

了 、、 , =

j.0o
,

i

(x,
二 旦

孚互旦一 )
口 、 一 S U

S
“

戈 d 火 ( 5 )

当变程
、

均值相互独立时
,

当量变程分布
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‘
i

‘“ , =

鱼母李互丁介
( · ) ,

,

(
二鱼子丝一 )xa

·

( 6 )

式 ( 6 ) 较繁
,

一般难以直接积分求分布函数的精确表达式
,

对变程与均值不相互

独立的情况则更复杂
,

只能借助数值方法
,

在此建议使用 M o nt e一Ca r lo 法 〔毛’ “ 1
进行 模

拟求解
。

模拟以式 ( 5 ) 为依据
,

应用随机变量的抽样原理
,

根据变程
、

均值的分布密度函

数可产生一组 S A
,
SM 的模拟抽样值 ( S 月

k ,

SM
、
) ( k 二 1 , 2 ,

⋯
, n , n

为模 拟 试

验的样本总数 )
,

代入式 ( 4 ) 可得到相应的一个当量变程
,

此 即当量变程 的 一 个 抽

样 , 多次对变程
、

均值模拟抽样可得到一 系列的当量变程 5
1 ,

S
: ,

⋯
,

S
,
⋯

,
S

。 ,

此即模拟 当量变程序列
; 对产生的当量变程序列进行分组统计

、

分布拟 合 工’〕 ,

就可 获

得当量变程的概率分布密度函数
。

1
.

2
.

2 波动中心 计算同式 ( 1 )
。

2 载荷谱合成扩展

以 上仅讨论了如何由单工况载荷变程均值联合密度函数生成相应的简化变程分布及

均值
。

由此得到的变程分布密度函数只代表单工况在有限的工作时间内的载荷变化情况
,

在此基础上还须对各个单工况载荷谱进行合成
,

并加以扩展
,

以获得反映农机零部件实际

载荷情况的综合累积频次曲线
,

并据此推断最大载荷
,

生成程序载荷谱
。

2
.

1 现有方法评述

关于不 同工况载荷谱的合成
、

扩展
,

目前大致有两类方法
:

( 1 ) 先合成后扩展法
〔8 这种方法一方面计算复杂

,

误差较大
,

另一方面 不 同

的工况属于不同的总体
,

从理论上讲先合成再扩展外推依据不足
。

( 2 ) 先扩展后合成法
「“」 这种方法计算较为简便

,

易于计算机化
,

但在具 体 应

用时
,

需根据各工况不同的变程分布情况选择适 当的N 值
。

若N 值选择不当
,

综合累积

频次曲线及最大载荷推断误差较大
。

2
,

2 全概率公式的应用

设某一农机零部件共有R 种作业工况
,

各工况的循环次数比为梦
i ,

此即在 总 的 工

作期间
,

每一次载荷循环恰好发生在第 i 工况的可能性大小
,

进一步可理解为每次循环

恰好发生在第 i 工况的概率
,

当一次循环发生在第 i 工况 ( 即零部件在第 i 工况工作 )

时
,

载荷变程大于或等于
s
的概率为 尸

‘

( ￡ )
。

由于各工况的出现是互 斥的
,

而其共 同

构成零部件的各个实际作业工 况的载荷变化是相互独立的
,

则由 B o yo s 公式知实际作业

期间
,

每次载荷循环
、

载荷变程大于或等于
。的概率

P ( ￡ ) 二
R

万 笋 尸
= 1

( s
( 7 )

式中 尸 ( ￡ )

一
第 艺工 况载荷变程累积频次概率分布函数

;

尸
,

( · ) 一

丁罗
, ( · ) d ·

( 8 )
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可得 合成累积频次概率密度函数

f (
‘

( s ) ( 9 )
口

矛
」

岁

R艺
一一

当
S
连续变化时

,

式 ( 7 )
,

( 9 ) 分别成连线曲线
,

即精确的合成累积频次概率

分布函数及累积频次概率密度函数
。

据式 ( 7 )
,

、

( 8 ) 还可得到综合累积频次函数表达式

岁

R艺
N一一N ( s ) 了s00,.

( · ’“’

(1 0 )

式中 N

—
合成扩展后累积频次数

。

据式 ( l。) 可得最大载荷推断的通用公式

( s ) (了夕 二 N
一 ,

( 1 1 )
尸

产
.8s.uf

‘

戮

R艺
=

解此超越方程可得最大载荷推断位
。

3 阶梯载荷谱频次计算

由合成
、

扩展后得到的综合累积频次曲线是连续的
,

不便于室内模拟试验与计算
,

必须用有限级数 ( 一般为八级 ) 的阶梯程序载荷谱 去代替
。 ‘

滋用幅值 比系数法得到各级

载荷值
,

然后确定各级载荷的循环频次
。

3
.

1 现有方法评述

确定了各级栽荷后
,

怎样确定其相应的循环频次
,

目前尚无统一明确的计算公式
,

根据所见资料介绍
,

目前常用的方法有
:

( l ) 平均值法
〔“’ g 」 这种方法计算方便

,

目前应用最为广泛
,

但缺乏 明确 的 理

论依据
。

( 2 ) 区域面积相等法 〔“谁 此 法 认为阶梯谱划分时
,

只要保证图 1 中各阴影部分

的面积与对应的空白部分面积相等
,

则阶梯谱与载荷综合累积频次曲线作“
门 。 冈,

川 刁
”“ ,刊 ‘” ’ ‘闷

,

小 犷 ‘

刀
‘岁 、 ‘叫 ~

’厂
5

.
_ ‘

用等效
。

即在图 l 的 S
; 一 ,

与 5
.

级 间 从 5 ;

C 点划分
,

并过此点作垂直于横坐标

轴的垂线
,

使三边 形 月 B C 与 C D E S :
一

; ‘

的面积相等
。

由于综合累积频次曲线

一般不为直线
,

欲使 二图形面积相等

计算较为困难
。

为简单计
,

假设综合

对数累积频次曲线为一直线
,

则如图

1 示
,

只要取相邻载荷对应的中点 C

作为划分点
,

即可保证区域面积相等
。

卜众执
短二亡

N
。: 一 z 冈 (一

图 1 频次计算的 区域面积相等法
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一般情况下
,

对数累积频次曲线不
一定为直线

,

扶直线假设存 在误差
,

同时即使做

到了使区域面积相等
由于原 累 积 频次曲线上每个区间载荷频次大部分转化到低一级

的载荷上
,

少部分转化到高一级载荷级上
,

使泣的损伤效应变小
,

累积频次曲线之间仍存在较大的误差
。

得到的阶梯谱与综合

一

‘..,‘‘..
.
..

t
5

3
.

2 损伤理论的应用

用阶梯谱代替连续 工作谱 ( 即综

合累积频次 曲线 ) 的原则是用阶梯谱

给零部件加载所造 成的损伤效应与原

载荷综合累积频次曲线造成的损伤一

致
。

因此可从损伤等效入手
,

探讨 确

定各级载荷循环频次的方法
。

如图 2 ,

在综合累积频次曲线的

A C 段上任取一微段 d刀 考 虑 到 式

( 7 )
,

( 8 )
,

( 9 )
,

则

d N = N d P ( ! ) “ N f (
￡ ) d s ( 12 )

由M in e r 线性累积损伤理论
,

微

段 d N 的损伤度为

S “

士
毛

N (1一) 卜4 ,‘

图 2 频次计算的等损伤法

d
。 = d

、

/ N
,

式中
,

N
。

为零构件受载荷
:
作)日

,

发生疲劳破坏 的总循环频次
。

(] 3 )

由构件 的言一N 曲线
,

有

N
。

S
, = C ( C 为一常数 (1 4 )

式中
,

m 为构件S一N 曲线的负斜率
。

将式 ( 1 2 )
,

( 1凌 ) 下丈入式 ( 1 3 )
,

手净

J
。 N j (

‘ ) S
‘

C
( 15 )

SS

f
‘

则曲线段月C 上的总损伤

D =
N f ( : ) S

“

C
d ￡ (1 6 )

另一方面
,

在求阶梯谱各级载荷循环频次时
,

设将曲线的 A C 段从 B 点分开
,

A B

间的频次转化到 夕
. _ ,

上
,

记为N
、

. _ ; ) ,

CB 间的频次转化到5
1

上
,

记为 N
.

离散

化后
,

阶梯载荷了
,

夕
_ ,

分别作 ]1] N
.

,

N
i :

. _ : 。
个循环后

,

造成的损伤为

D
, 一

竺
、二

一

已 十 一

鬓一
了V 5

. _ l 了v 5
.

_ N
、 _ 1 一 N

一 ,

C
S

m ,

根据等损伤原则
,

应使 D
上
’ 二 D ( f = 飞

, 2

积频次

用 产
)

一

鉴一
工1

一

“
。

(1 7 )

由此可求得划分点B 的 累
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】 一 ‘

f (
s )S

“
d : + S

, 一 ,
P (S

; 一 ,
) 一 S

: ‘
P (S

、
)

(1 8 )

SS月

l
‘

N ( ; 一 x ) = N

S
, i 一 , 一 S

“

各级载荷的循环频次为

刁 =
jV (i )

刁
.

二 N (i ) 一 N : 一 : ,

刁 , = N 一 N
、 一 : 。

( i 二 1 )

( i = 2 ,
3 , ⋯

, tn ‘一 1 )

( i = m ,

)

(1 9 )

4 计算机程序框图

为便于农机零部件双参数载荷谱分析的

普及应用
,

本文将包括采样
、

双参数计数处

猫在内的载荷谱编制分析过程编成了计算机

程序
,

程序框图如图 3
。

程序主要由采样
、

双参数计数
、

变程
、

均值二维联合密度建立
、

波动中心求解
、

简化变程分布求解及阶梯谱

生成等子程序组成
。

5 结 论

I ) 应 用 解 析 及 M o n te 一Ca r lo 模 拟

的方法分析了双参数载荷谱编制中由载荷变

程均值联合分布生成常用程序载荷 谱 的 方

法
,

使双参数载荷谱研究更为 系统深入
,

便

于实际应用
。

输输入工况 参数数

采采样 预处理理

当当且襄程分布拟合合

图 3 编谱计算机程序框图

2 ) 应 用 概 率论原理
,

从农机零部件实际工作情况出发
,

导出了不 同工况载荷谱

合成扩展以及最大载荷推断的通用公式
,

该公式克服了现有方法的不足
,

能减少计算误

差
,

提高载荷谱编制精度
。

3 ) 应 用 线 性累积损伤理论
,

根据损伤等效的原则导出了由载荷综 合累积频次曲

线生成阶梯谱时各级载荷循环频次的计算公式
,

使程序载荷谱的生成更趋合理
。

4 ) 在双参数载荷谱编制方法讨论的基础上
,

编制了包括双参数计数
、

变程均值统

计处理在内的双参数载荷谱分析计算机程序
,

使双参数载荷谱编制计算机化
。
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