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摘　 要:为得到掘进机回转油缸的疲劳载荷谱,利用大容量数据记录仪(黑匣子)对回转油缸工作

载荷进行测取,采用幅值门限法去除载荷数据中的异常峰值点,对测取的载荷进行预处理,得到经

载荷平稳性和各态历经性检验的回转油缸拉动载荷样本数据。 采用雨流计数法对回转油缸载荷样

本数据进行统计处理,结合大量统计分析经验,对幅值和均值概率分布分别作威布尔分布和正态分

布的假设,并对其幅值与均值的分布规律进行了研究,利用卡方检验,对幅值和均值的独立性进行

检验,针对均值提出了三模态正态概率分布模型。 结果表明:在检验水平 0． 05 的条件下,回转油缸

拉动载荷的幅值和均值相互独立;幅值服从形状参数为 1． 156、尺度参数为 3． 345 的威布尔分布;
提出的三模态正态概率分布模型,真实反映出均值的统计特征,实现回转油缸载荷信息的准确识

别。 为保留回转油缸全寿命周期内的工作载荷特征以反映工程实际,根据回转油缸推拉工况作业

时间比例,将回转油缸样本拉动载荷数据的累积频次扩展到 5×105 次循环,基于二维概率分布函

数,建立了回转油缸拉动载荷数据 8×8 级幅均值二维载荷谱。 根据疲劳累积损伤理论,应用 Good-
man 方法将幅均值二维载荷谱转化为回转油缸拉动载荷数据 8 级一维载荷谱,可为回转油缸疲劳

寿命预测及疲劳寿命试验提供理论基础。
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Load spectrum compilation of rotary cylinder

LI Xu1,2

(1. Tiandi Science & Technology Co. ,Ltd. ,Beijing　 100013,China; 2. Storage & Loading Branch,China Coal Research Institute,Beijing　 100013,China)

Abstract:In order to obtain the fatigue load spectrum of rotary cylinder,the service load of rotary cylinder was ob-
tained using large capacity data recorder (black box). Amplitude threshold method was used to remove abnormal peak
points in the data. Pretreatment was carried out on the measured load to obtain the sample data of the rotary cylinder
pull load after the test of load stability and ergodicity. The rotary cylinder service load sample data was statistically pro-
cessed using the rainflow counting method. Combined with a lot of statistical analysis experience,the Weibull distribu-
tion of amplitude value and normal distribution of mean value were assumed respectively. The distribution law of its
amplitude value and mean value was studied,and the independence of amplitude value and mean value was tested by
Chi-square test. And the three-modal normal probability distribution model was proposed for the mean value. The re-
sults show that the amplitude and the mean of rotary cylinder pull load are independent in the condition of 0. 05 test
level. The amplitude accords with the Weibull distribution with a shape parameter of 1. 156 and a scale parameter of
3. 345. The proposed three-modal normal probability distribution model reflects the statistical characteristics of the
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mean and realizes the accurate identification of the load information of rotary oil cylinder. In order to keep the working
load characteristics of the rotary cylinder in the whole life cycle,the cumulative frequency of rotary cylinder pull load
sample data was extended to 5×105 cycles according to the proportion of rotary cylinder operating time,the two-dimen-
sional load spectrum with 8×8 levels of rotary cylinder in pull condition was established using two-dimensional proba-
bility distribution function. Based on fatigue cumulative damage theory,two-dimensional load spectrum changed into
one-dimensional load spectrum with 8 levels of the rotary cylinder pull load using the Goodman method,which can pro-
vide the basis of the fatigue life prediction and fatigue life testing.
Key words:roadheader;rotary cylinder;load spectrum;rainflow counting method;three-modal

　 　 机械断裂事故中约 80% 为机械的疲劳失效问

题[1],机械零部件疲劳载荷谱的编制是机械设计及

疲劳寿命分析的基础[2-3],因此对机械零部件进行疲

劳载荷谱编制具有重要意义。
目前关于航空、汽车、船舶、农业机械等领域的载

荷谱研究取得了一定成果:文献[4]根据飞机起落架

的着陆方式,提出一种飞机起落架载荷谱编制的新方

法;文献[5]以某轿车摆臂载荷为对象,提出一种考

虑强化载荷的载荷谱编制方案;文献[6]利用随机非

线性疲劳裂纹样本,编制出船舶结构载荷加载谱;文
献[7]根据采集的典型工况的传动载荷信号,利用分

段处理方法,对装载机传动系的载荷谱进行编制。 而

针对煤矿机械,尤其是掘进机油缸的实测载荷谱研究

相对匮乏。
掘进机是煤矿井下综掘工作面重要的工作设备,

其摆动截割动作主要依靠液压油缸得以实现,井下恶

劣的工作环境和复杂多变的外载荷往往会导致油缸

发生疲劳失效。 油缸载荷谱可以反映油缸工作载荷

情况,是油缸疲劳强度计算和可靠性分析的前提和依

据,是对油缸进行计算机辅助设计的先决条件,也是

作为理论分析和疲劳试验的基础。
笔者利用前期研发的大容量数据记录仪(黑匣

子),解决了煤矿井下无法长期采集掘进机工作数据

这一行业难题[8],成功获取掘进机在井下长达 2 个月

的工作载荷数据。 对采集到的 EBZ160 型掘进机回

转油缸压力数据进行提取处理和雨流计数统计,得到

回转油缸载荷幅值与均值的分布规律,并绘制出回转

油缸载荷谱。 本文研究可为 EBZ160 型掘进机回转

油缸载荷值的模拟提供数据基础,还可为油缸的疲劳

试验提供载荷信息,这些基础信息对油缸寿命预测与

设计具有重要意义。

1　 载荷数据的测取

由于煤矿井下特殊的环境,并不是所有的载荷类

型都能直接测取和存储。 在前期研发的大容量数据

记录仪(黑匣子)逐渐成熟的基础上,实时采集和储

存的掘进机相关工作载荷数据成为可能。 压力变送

器与黑匣子通过掘进机的主控单元相连接,利用压力

变送器测取油缸油压载荷数据,通过掘进机主控单元

传输到黑匣子中存储[9]。 由于掘进机电控箱空间有

限,将黑匣子和本安电源放置在本安型控制箱中,安
装在掘进机司机驾驶位置的后方,如图 1 所示。 测试

的 EBZ160 掘进机服役于冀中能源邢东矿 1100 南部

采区集中配电巷,巷道为全煤巷,经过 2 个月井下的

数据采集存储,获得了大量有效工作载荷数据。

图 1　 黑匣子的安装位置

Fig． 1　 Install location of black box

考虑到在油缸内直接加装油压传感器会引起油

缸漏油,这样会给掘进机使用带来很大麻烦,所以采

取在油路里加装压力变送器的方法来采集油压载荷。
根据井下煤安规程,采用 BYD-60 型矿用隔爆型压力

变送器,如图 2 所示,回转油缸载荷测试连接方案如

图 3 所示。 截割头水平摆动截割工作时,压力变送器

能够分别检测到回转油压载荷并采集,对于左右 2 个

回转油缸而言表现为推动回转台与拉动回转台交替

运动,左右 2 个回转油缸工作原理相同且结构上呈对

称分布[10],分析其中一个即可,本文选取左回转油缸

载荷进行分析。

2　 载荷数据的预处理

测试系统的工作环境十分恶劣,因此测取的数据

中不可避免的存在异常峰值点[11-12],这些异常峰值

点会严重干扰数据的分析。 为了获取反映回转油缸
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图 2　 压力变送器实物

Fig． 2　 Pressure transmitter picture

图 3　 回转油缸载荷测试方案连接

Fig． 3　 Load test scenario of rotary cylinder

载荷变化规律的真实信号,根据数据的特点,采用幅

值门限法去除信号中的异常峰值点,为后续载荷数据

分析和载荷谱编制奠定基础。
图 4 为测取的回转油缸拉动载荷时间历程

图(局部),数据的采样频率为 1 Hz。

图 4　 测取的回转油缸拉动载荷时间历程图(局部)
Fig． 4　 Time history of rotary cylinder pull load(part)

为获得回转油缸载荷谱,必须对测取的载荷进行

预处理,提取工作时回转油缸载荷的时间历程,由于

压力变送器测得的工作载荷位于平衡阀之后,根据平

衡阀工作原理[13],测得的大于 5 MPa 的载荷才为真

正的工作载荷,同时掘进机停机段、截割头空载段及

工作异常段等无效数据需剔除。 为使获得的载荷谱

具有典型性、概括性和集中性,提取的载荷时间历程

必须具有足够的代表性,尽可能在统计上使可能发生

的重要事件得到充分地呈现[14]。
对回转油缸拉动载荷数据进行预处理之后,取 3

组等时间长度的载荷数据进行时域统计,见表 1。

表 1　 3 组回转油缸拉动载荷的时域统计

Table 1　 Three sets of time-domain statistics of rotary
cylinder pull load

组号 1 2 3

最大值 / MPa 20 21 21
最小值 / MPa 6 6 6
均值 / MPa 12． 25 12． 03 11． 89
标准差 3． 45 3． 37 3． 41

　 　 由表 1 可知,3 组回转油缸拉动载荷数据的均值

和标准差变化不大,基本保持在一个稳定水平,由此

可以判断回转油缸载荷数据是平稳的。 掘进机工作

时回转油缸运动过程较简单,拉动—静止—推动交替

循环进行,由此可以判断回转油缸载荷数据是各态历

经的。 由油缸载荷的平稳性和各态历经性检验得知,
可以任取一个时间足够长或作业次数足够多的油缸

载荷样本在一定统计误差下代替母体,预处理后的回

转油缸拉动载荷样本数据如图 5 所示。

图 5　 预处理后的回转油缸拉动载荷样本数据

Fig． 5　 Pre-processed sample data of rotary cylinder pull load

3　 随机载荷历程的统计处理

油缸在工作过程中,每次测得的载荷时间历程都

不相同,由于这种不确定性,无法将该结果直接应用

于理论分析和工程实践,所以需对预处理后的载荷样

本数据进行统计处理,得到反映油缸载荷变化规律的

真实历程。
3． 1　 基于雨流计数法的统计计数

计数法分为单参数计数法和双参数计数法,单参

数计数法操作简单,但在计数中会丢失载荷的先后次

序、载荷中值等一些有价值的参数,在疲劳寿命预测
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时精度会受到较大影响,因此选用双参数计数法。 雨

流计数法作为一种应用广泛的双参数计数法[15],在
计数原理上与工作载荷对金属零部件的循环应力应

变较相似,因此采用雨流计数法对回转油缸载荷样本

数据进行统计计数。
雨流计数法的主要步骤为数据压缩和循环数提

取[16],其中数据压缩把原始载荷数据处理成便于统

计循环数的数组,在进行数据压缩时样本数据中最重

要的信息是转折点处载荷的峰谷值大小和顺序,通常

连续的随机载荷过程与载荷历程的时间是没有关系

的[17],转折点数据可描述真实载荷序列,提取转折点

压缩载荷数据是进行载荷统计计数的前提,提取转折

点的原理如图 6 所示。

图 6　 转折点提取原理

Fig． 6　 Schematic of turning point extraction

对压缩处理后的回转油缸拉动载荷进行循环数

提取,得到雨流计数矩阵,即幅值、均值与频次联合分

布的三维柱状图,如图 7 所示。

图 7　 回转油缸拉动载荷雨流矩阵

Fig． 7　 Rainflow matrix of rotary cylinder pull load

3． 2　 幅均值概率分布及检验

为进行载荷频次外推,需得到随机载荷总体的概

率分布函数。 根据雨流计数矩阵获得随机载荷峰值

与均值的累计频次直方图,结合大量统计分析经验,
对幅值和均值概率分布分别作威布尔分布和正态分

布的假设。
采用威布尔概率纸图解法对幅值数据进行威布

尔分布检验,如图 8 所示,根据检验结果幅值服从威

布尔分布。

图 8　 载荷幅值威布尔分布检验

Fig． 8　 Weibull distribution test for load amplitude

载荷幅值用变量 x 表示,其概率分布密度函数为

f(x) = α
β

x - ε
β

æ

è

ö

ø

α-1

exp - x - ε
β

æ

è

ö

ø

α
é

ë

ù

û
(1)

式中,α 为威布尔分布形状参数;β 为威布尔分布尺

度参数;ε 为威布尔分布阈值参数。
在 Matlab 中对幅值进行威布尔分布拟合,如图 9

所示。 得到幅值分布参数的估计值,在 95% 置信区

间内,幅值服从形状参数为 1． 156,尺度参数为 3． 345
的威布尔分布。

图 9　 载荷幅值的频次直方图与概率分布拟合

Fig． 9　 Frequency histogram and probability distribution fit of
load amplitude

利用非参数检验[18]对均值进行检验是否服从正

态分布,h = 0 表示接受正态分布,说明均值服从正态

分布。 在 Matlab 中对均值进行正态分布拟合,发现

拟合曲线并不能很好的包括靠近极大值的数据,为使

编制的载荷谱更能代表油缸真实工作情况,进一步对

回转油缸载荷均值-频次直方图进行分析,发现存在

多个均值出现频次集中的现象,因此提出一种三模态

正态概率分布模型来描述的回转油缸载荷均值,用变

量 y 表示载荷均值,其概率分布密度函数为

f(y) = ∑
3

i = 1

w i

2πσi

exp - (y - μi) 2

2σi
2

é

ë

ù

û
(2)

式中,w i 为权重系数,具有约束关系 w1+w2+w3 = 1;μi

为第 i 个正态分布均值;σi 为第 i 个正态分布的标准

差。
根据频次直方图形状给出模型的初始参数,以全

6291

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



第 6 期 李　 旭:回转油缸载荷谱的编制

局最优化为目标,采用最小二乘迭代算法对回转油缸

载荷均值非线性拟合,得到如图 10 所示的拟合曲线

和表 2 所示的模型参数,拟合曲线可以较好的反映载

荷均值统计特征,并呈现出显著的三模态正态分布。

图 10　 载荷均值的频次直方图与三模态分布拟合

Fig． 10　 Frequency histogram and three modal distribution fitting
of load mean

表 2　 载荷均值的三模态分布拟合结果

Table 2　 Three modal distribution fitting result of load mean

模型参数 参数值 模型参数 参数值

w1 0． 50 σ2 0． 93
μ1 8． 48 w3 0． 09
σ1 1． 96 μ3 18． 71
w2 0． 41 σ3 0． 66
μ2 13． 28

　 　 利用卡方检验[19],对幅值和均值的独立性进行

检验,原假设为 H0:x 与 y 相互独立。 将幅值和均值

分级,幅值分为 r 级,ni( i = 1,2,…,r)表示幅值落在

第 i 级的频次;均值分为 s 级,n j( j=1,2,…,s)表示均

值落在第 j 级的频次;nij 表示幅值落在第 i 级、均值

落在第 j 级的频次;n 为样本容量。 若 H0 成立,则应

该满足下式:
nij

n
≈

ni

n
·

n j

n
(3)

　 　 构造统计量:

χ2 = ∑
r

i = 1
∑

s

j = 1

(nij - nin j / n) 2

nin j / n
(4)

　 　 根据 Pearson 定理,若 H0 成立,则当 n→∞时,χ2

的分布收敛到 χ2(( r-1)( s-1))。 至少在样本容量 n
较大的时候,可近似地认为 χ2 ~ χ2(( r-1)( s-1)),从
而构造否定域。 事实上,当 H0 成立时,χ2 不应该太

大,所以给定检验水平 α,否定域为{χ2>χ2α(( r-1)( s-
1))}。 以回转油缸拉动载荷为例进行计算, r = s =
15,取 α = 0． 05,查 χ2 分布概率表得 χ20． 05 (196) =
229． 663。 统计量的观测值为

χ2 = ∑
15

i = 1
∑
15

j = 1

(nij - nin j / n) 2

nin j / n
= 212． 48 (5)

因为

χ2 < χ20． 05(196) (6)
　 　 故在检验水平 0． 05 条件下,原假设 H0 成立,得
到 x 和 y 相互独立,故幅均值联合概率分布密度为

f(x,y) = f(x)·f(y) (7)

4　 载荷谱的编制

4． 1　 幅均值二维谱的编制

由于被测的载荷数据只能代表油缸设计寿命中

很小的一部分,它不足以代表母体中少数最大载荷的

发生情况,因此编制载荷谱时有必要对载荷频次进行

外推。 经验理论一般认为 106 次载荷循环对于包括

很少发生的最严重情况在内的全部载荷具有足够的

代表性,相当于疲劳极限寿命,因此必须对回转油缸

载荷数据合成的累积频次扩展到 106 次循环,以便得

到在总寿命中可能出现的更加真实的载荷历

程[20-21]。 回转油缸载荷由拉动和推动载荷共同组

成,推拉工况作业时间比例约为 1 ∶ 1,故拉动和推动

载荷各自累积频次扩展到 5×105 次循环。 样本拉动

载荷的频次通过式(8)外推到整个生命周期。
N′ = kN (8)

式中,N′为外推后的拉动载荷累积频次数;N 为测试

样本的拉动载荷频次数;k 为扩展倍数,其中 k = 5×
105 / N1,N1 为测试拉动载荷样本雨流计数后的载荷

循环。
由于载荷幅值和均值相互独立,并分别服从威布

尔分布和正态分布,因此求载荷的极值就可以转化为

求幅值和均值的极值,幅值与均值的极值计算公式如

式(9),(10)所示。
幅值极值:

xmax = ε + β α - ln P (9)
式中,P 为回转油缸拉动载荷频率密度函数与极值发

生概率。
均值极值:

ymax = ∑
3

i = 1
w i(μipσi + μi) (10)

式中,μip 为第 i 个正态分布的标准正态偏差。
CONOVER[22]发现将载荷谱分成 8 级可以精确

地反映其疲劳效应,采用 8 级载荷等级可以较好地代

表连续载荷累积频数曲线,由于较大的载荷幅值对疲

劳寿命影响较大,因而分级时把较大幅值分得密些。
根据式(9),(10)分别得到幅、均值的极值后,对幅值

采用不等间隔分级法分为 8 级,对均值采用等间隔分

级法分为 8 级,根据式(11)得到对应幅均值的各级

循环次数 n,形成 8×8 级二维载荷谱,表 3 为回转油
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缸拉动载荷二维载荷谱。

n = N′∫a2
a1
∫m2

m1

f(x,y)dxdy (11)

式中,n 为对应幅均值的各级循环次数;a1,a2 分别为

载荷幅值的积分上、下限;m1,m2 分别为载荷均值的

积分上、下限;f(x,y)为幅均值联合概率分布密度。

表 3　 回转油缸拉动载荷数据二维载荷谱(频次)
Table3　 Two-dimensional load spectrum of the rotary cylinder pull load

载荷均

值 / MPa

载荷幅值 / MPa

3． 25 7． 15 11． 05 14． 95 18． 85 22． 10 24． 70 26． 00

1． 5 228 82 21 5 1 0 0 0
4． 5 5 788 2 067 534 120 25 5 1 0
7． 5 48 258 17 236 4 449 1 003 210 42 6 1
10． 5 130 835 46 731 12 062 2 719 569 114 16 3
13． 5 116 364 41 562 10 728 2 418 506 101 14 2
16． 5 34 084 12 174 3 142 708 148 30 4 1
19． 5 3 220 1 150 297 67 14 3 0 0
22． 5 90 32 8 2 0 0 0 0

4． 2　 疲劳试验程序加载谱的编制

国内疲劳试验多采用程序疲劳试验,根据疲劳累

积损伤理论,以外推后的雨流计数矩阵(幅均值二维

载荷谱)为数据基础,编制程序加载谱。 八级程序载

荷谱是典型的程序加载谱。 载荷幅值的大小是疲劳

损伤的主要决定因素,在很大程度上反应了疲劳寿命

估算和疲劳试验结果的可靠性与准确性,采用 Good-
man 等寿命方法,将二维载荷谱等效为均值为 0 MPa
的一维程序加载谱。 等效方程为

Pa

Peq

+ Pm

Pb

= 1 (12)

式中,Pa 为载荷幅值;Peq 为等效载荷幅值;Pm 为载

荷均值;Pb 为极限压力载荷。
等效载荷幅值采用非等间隔法分为 8 级,8 级载

荷水平的大小是由等效载荷幅值最大值乘比例系数

得到的

P j = β jPeqmax 　 　 ( j = 1,2,3,…,8) (13)
式中,P j 为各级载荷幅值;Peqmax 为等效载荷幅值最

大值;β j 为比例系数,通常设为 1,0． 95,0． 85,0． 725,
0． 575,0． 425,0． 275,0． 125[23]。

根据式(12)将幅均值二维载荷谱中的每个载荷

循环次数进行等效转换,成为对称载荷循环;然后,对
转换后的循环进行累积计数,形成每个载荷幅上的累

积循环数;最后,根据式(13)将连续累计曲线转换为

8 级程序加载谱,得到等效幅值和频次。 回转油缸拉

动载荷数据一维程序加载谱见表 3。

5　 结　 　 论

(1)利用黑匣子采集到掘进机回转油缸载荷数

据,通过对载荷时间历程进行分析和预处理,得到回

转油缸载荷基于时间的一维工作载荷谱,真实地再现

了煤矿井下载荷的复杂性与随机性。

表 3　 回转油缸拉动载荷数据一维载荷谱

Table 3　 One-dimensional load spectrum of the rotary
cylinder pull load

幅值等级 比例系数 幅值 / MPa 频次 累积频次

1 1． 000 28． 0 3 3
2 0． 950 26． 6 18 21
3 0． 850 23． 8 87 108
4 0． 725 20． 3 621 729
5 0． 575 16． 1 3 984 4 713
6 0． 425 11． 9 22 487 27 200
7 0． 275 7． 7 108 500 135 700
8 0． 125 3． 5 364 300 500 000

　 　 (2)基于雨流计数法,统计分析得到回转油缸拉

动载荷幅值服从形状参数为 1． 156,尺度参数为

3． 345 的威布尔分布,拟合出均值的三模态正态概率

分布模型,实现回转油缸载荷信息的准确识别。 利用

卡方检验,得到在检验水平 0． 05 的条件下,幅值和均

值相互独立。
(3)根据回转油缸推拉工况作业时间比例进行

频次外推,利用二维概率分布函数,编制了回转油缸

拉动载荷 8×8 级二维载荷谱。 通过工况合成与等效

转换,编制了疲劳试验加载谱,为回转油缸疲劳寿命

试验提供加载条件,为回转油缸疲劳设计提供依据。
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