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大马力拖拉机典型行驶工况轮耦合试验方法研究
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摘要: 借助实验室台架实现拖拉机实际作业工况下的耐久性试验模拟,对拖拉机可靠性提升具有重要意义。 本文

借助四立柱轮耦合试验台,开展拖拉机整机耐久性试验方法研究。 构建了载荷采集系统,获取了拖拉机实际作业

工况载荷数据,采用时域损伤保留识别方法、基于时频分析的累积功率谱密度识别方法和基于小波变换的包络线

识别方法进行加速编辑研究,并通过轮耦合台架试验进行加速效果评价。 结果表明,在本文应用场景及迭代方法

下,基于时频分析的累积功率谱密度识别方法在信号压缩比例方面表现最优,缩减比例达 36. 37% 。 基于原始信号

及上述 3 种加速方法,通过加速编辑与迭代处理,获得轮耦合试验台驱动载荷谱,加载效果表明,以底盘、驾驶室为

试验目标时均能满足对特定目标测点损伤复现的倾向性,同一试验目标、不同加速识别方法下,基于时频分析的累

积功率谱密度识别法在底盘损伤复现方面一致性更佳,时域损伤保留识别法在驾驶室损伤复现方面一致性更佳。
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Abstract: Tractors are the most widely used power machinery in agricultural production. Conducting
durability simulations of tractors under real-world operating conditions through laboratory test benches is
of great significance for improving their reliability. A four-column wheel coupling test bench was utilized
to explore the whole-machine durability testing methodology for tractors. An operational load acquisition
system was established to collect load data under actual working conditions. Accelerated life testing was
conducted by using three different identification methods: the time-domain damage retention identification
method, the time-frequency analysis-based cumulative power spectral density identification method, and
the wavelet transform-based envelope identification method. The effectiveness of these acceleration
methods was validated through wheel coupling bench testing. The results indicated that, within the
application scenarios and iterative approaches adopted, the time-frequency analysis-based cumulative
power spectral density identification method demonstrated superior performance in signal compression,
achieving a reduction ratio of 36. 37% . The drive load spectra for the wheel coupling test bench were
iteratively derived from both the original signal and the three accelerated signals. The loading results
demonstrated that when the chassis and cab were selected as test targets, the damage reproduction
tendency at designated measurement points was effectively achieved. Under the same test conditions but
with different acceleration identification methods, the time-frequency analysis-based cumulative power
spectral density identification method showed superior consistency in reproducing chassis damage, while
the time-domain damage retention identification method performed better in replicating cab damage.
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0　 引言

目前我国已经成为世界农机制造和使用大国,
拖拉机年产量和销量均居世界前列。 但拖拉机等国

产典型农机装备产品能够达到国际领先水平的不足

5% ,同质化严重、耐久性可靠性不足,使用者对国产

拖拉机产品的满意度远低于同类型的国外产

品[1 - 3]。 农机装备质量可靠性已成为我国农机行业

亟待克服的难点[4],提升农机装备质量可靠性是现

阶段我国农机装备高质量发展的重点任务。
目前,国内农机企业主要依靠田间试验、用户田

间作业示范应用来验证拖拉机质量可靠性,但容易

受到季节、作业面积限制,且试验成本高、周期长、效
率低。 国外农机企业如 John Deere 等,20 世纪 80 年

代已开始农机作业载荷数据采集工作,构建形成农

机装备全工况载荷谱,并使用实测载荷谱加载驱动

四立柱车轮耦合道路模拟试验台[5] 模拟复现田间

实际作业工况以及道路行驶状态,验证和提高其农

机产品质量可靠性及驾乘舒适性。
拖拉机实际作业时,存在轮胎 土壤互作力、犁

具 土壤互作力以及传动系统零部件之间的相互激

励,这些负载具有随机性、时变性、强非线性等特性,
对拖拉机耐久可靠性形成巨大考验[6 - 7]。 准确采集

拖拉机实际作业载荷谱,利用动态载荷信号表征实

际作业工况中的受载特征,为疲劳试验、强化试验及

加速耐久性试验提供了基准载荷输入,对于开展拖

拉机耐久性试验具有决定性作用。 在汽车领域,融
合载荷谱加速编辑方法的耐久性加速试验技术已发

展较为成熟,面向整车和关键零部件均已形成较完

备的应用案例[8]。 汽车领域针对整车耐久性能评

估可通过 3 种方式实车道路路试、室内台架仿真试

验和有限元仿真计算实现[9]。
主要从时域和频域 2 个方面开展载荷谱编辑。

时域方面,文献[10 - 13]主要从应变幅值、损伤参

数、损伤保留识别、损伤累计等方法处理载荷谱,结
果表明,各优化编辑后的载荷谱对应的耐久性测试

寿命,均分布在理论预测寿命 3 倍误差带区间范围

内。 在频域方面,文献[14 - 20]通过引入小波、累
积功率谱密度、模糊聚类、短时傅里叶变换的方法,
对载荷谱进行加速编辑,结果表明,在实现每次循环

疲劳损伤与原始损伤基本一致的前提下,大幅压缩

加载时间。 国内也开展了相关研究,但主要集中在

汽车及其零部件领域。
文献[21 - 22]以乘用车或商用车为研究对象,

借助轮耦合试验台验证了原始载荷谱、加速载荷谱

在轮耦合试验台上的复现一致性。 文献[23 - 25]

以拖拉机为研究对象,提出了更多新的载荷谱加速、
迭代方法,并对比验证了田间试验和台架试验的等

效一致性。 均证明了轮耦合试验台能够在室内准备

模拟垂向激励,复现车辆实际作业工况对车辆底盘

等关键零部件及整机耐久性考核评价。
为了在轮耦合试验台复现拖拉机典型行驶工

况地面激励,本文搭建拖拉机载荷数据采集系统,
基于田间实测载荷对不同工况下整机振动特征开

展分析,提出拖拉机轮耦合台架试验方法,并对典

型行驶工况下轮耦合试验复现精度及有效性开展

验证,以期为农机装备开展室内耐久性试验验证

提供参考。

1　 试验方法与振动特性分析

1. 1　 试验测试系统搭建

以中国一拖东方红 LF2204 型动力换挡拖拉机为

研究对象,整车质量约 8. 6 t,整车尺寸为 5 489 mm ×
2 997 mm ×3 330 mm,发动机标定功率 162 kW,动力

输出轴功率 131. 1 kW。
采用 20 个传感器,布置在前桥、后桥、驾驶室、

液压悬挂等不同位置,形成不同工况下动力换挡拖

拉机载荷数据采集系统,以采集应变、位移、加速度

等载荷信息,试验测试系统布置方案如表 1 所示。
加速度传感器采集的加速度信号能够有效反映拖拉

机在受载荷激励时振动、冲击和共振等特性的动力

学响应。 由于轮耦合试验台仅具备生成垂向激励的

结构特点,因此,单向加速度传感器按照整机垂向方

向安装,此外,3 向加速度传感器按照整机前进方向

为空间坐标轴 X 轴正方向,整机前进方向左侧为 Y
轴正方向,整机垂向为 Z 轴正方向规则进行安装

布置。
应变计可有效获取被测区域平均应变,并验证

轮耦合试验台与实际工况的损伤一致性。 因此,在
前桥、后桥、驾驶室、液压悬挂系统特定结构处布置

应变计。 拉线位移传感器主要用于监测悬架垂向运

动,评估拖拉机在作业时的动态响应,将拉线位移传

感器布置在拖拉机前后桥靠近轮边处,用来记录路

面激励造成的前桥、后桥垂向摆动情况,且在轮耦合

台架试验中与加速度通道一同作为目标迭代通道。
构建的数据采集系统主要参数信息如表 2 所示。
1. 2　 工况划分与振动特性

基于用户实际作业场景的试验条件限制并结合

轮耦合台架试验要求,将试验工况设置为空车无悬

挂、空车田间顺垄行驶、空车田间跨垄行驶。 按照拖

拉机工况划分进行载荷数据采集,如图 1 所示。 不

同工况下,拖拉机受到的激励形式存在差异,本文重
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　 　 表 1　 动力换挡拖拉机载荷信息采集系统布置示意图

Tab. 1　 Layout diagram of load information acquisition system for power shift tractors

　 传感器类型 安装数量 采集通道编号 安装位置描述 部分测点传感器安装示意图

单向加速度传感器 4

ACC_FA_L
ACC_FA_R
ACC_RA_L
ACC_RA_R

前桥左侧

前桥右侧

后桥左侧

后桥右侧

3 向加速度传感器 3

ACC_FA_M_X
ACC_FA_M_Y
ACC_FA_M_Z
ACC_RA_M_X
ACC_RA_M_Y
ACC_RA_M_Z
ACC_ROOF_X
ACC_ROOF_Y
ACC_ROOF_Z

前桥中部 X 方向

前桥中部 Y 方向

前桥中部 Z 方向

后桥中部 X 方向

后桥中部 Y 方向

后桥中部 Z 方向

驾驶室顶 X 方向

驾驶室顶 Y 方向

驾驶室顶 Z 方向

应变计(1 / 4 桥路) 9

STR_FA_LA
STR_FA_RA
STR_FL_SL
STR_FR_SL
STR_CAB_LI
STR_CAB_LR
STR_CAB_RI
STR_CAB_RR

前桥左上方

前桥右上方

前桥左侧

前桥右侧

驾驶室左侧内

驾驶室左侧后

驾驶室右侧内

驾驶室右侧后

拉线位移传感器 4

DIS_FA_L
DIS_FA_R
DIS_RA_L
DIS_RA_R

前桥左侧

前桥右侧

后桥左侧

后桥右侧

表 2　 载荷信息采集系统主要参数信息

Tab. 2　 Main parameter information of load
information acquisition system

　 设备类型 品牌型号 参数

电桥板层 HBK eDAQ EBRG 16 通道;最大量程 ±10 V

高电平板层 HBK eDAQ EHLS 16 通道;最大量程 ±74. 9 V

车辆总线板层 HBK eDAQ ECOM 3 通道高速 CAN;1 通道 GPS
单向加速度计 PCB 3711F1110G 量程 ±10 g
3 向加速度计 PCB 3713F1150G 量程 ±50 g
位移传感器 Celesco MT2A 量程 127 cm
单向应变计 BE350 3AA 工作温度 -30 ~80℃
3 向应变 BE350 3CB 工作温度 -30 ~80℃

点研究空车无悬挂情况下载荷特性与加速编辑方

法。 基于构建的载荷信息采集系统,分别采集空车

无悬挂、空车田间顺垄行驶、空车田间跨垄行驶的载

荷,并截取完整工况信号中连续的 360 s 信号,进行

振动特性及关键部位应变造成的损伤情况分析。

图 1　 拖拉机田间典型行驶工况信号采集

Fig. 1　 Data collection of typical operating conditions
for tractors in field

　
采用加速度均方根(RMS)评价分析不同测点

振动水平[26],拖拉机空车无悬挂下 13 个加速度信

号均方根雷达图如图 2 所示。 由图 2 可知拖拉机两

侧轮边加速度均方根较为接近,这是因为拖拉机左

右两边结构对称;前桥加速度均方根大于后桥,这是

由于试验用拖拉机前桥所处位置容易受到发动机激

振影响,且前桥与车身整体结构铰接,存在左右浮动

现象,而后桥与驾驶室、车身整体属于刚性连接,不
存在车轴单一自由度,因此,前桥相较于后桥振动激
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图 2　 空车无悬挂工况加速度均方根

Fig. 2　 Root mean square (RMS) value of acceleration
in an unsuspended empty vehicle

　
励更加敏感。 前桥、后桥中部 3 向加速度中 X、Y 方

向均方根较小,对垂向激励不敏感,Z 方向可反映垂

向激励。 驾驶室顶部 3 向加速度由于驾驶室结构自

由度限制不固定,导致 3 个方向均会随着垂向激励

产生一定大小的加速度。 空车无悬挂工况下,各测

点均方根由小到大为:土路行驶、田间顺垄行驶、田
间跨垄行驶,即振动强度与路面起伏程度相关,跨垄

行驶工况下整机振动强度最为剧烈。 故而选取此工

况作为后续研究基础。

2　 轮耦合试验

轮耦合试验台现已被广泛应用于车辆工程领域

耐久性试验研究,其原理在于通过控制 4 个独立作

动器垂向位移实现对车辆所受路面垂向激励的动态

模拟。 结合拖拉机空车工况下振动特征分析结果,
选择 MTS 320 型道路模拟试验台架开展轮耦合试

验,如图 3 所示。

图 3　 轮耦合试验台及试验示意图

Fig. 3　 Test bench and schematic for wheel coupling
　

试验台主要性能参数如表 3 所示。 轮耦合试验

时,基于试验目的、载荷特性及关键零部件的损伤贡

献度选择目标迭代通道,在车辆领域,常常选取加速

度和位移信号作为目标迭代通道,原因在于加速度

信号能够直接反映拖拉机结构动态响应,特别是在

复杂工况下的振动情况;位移信号能够有效反映轮

胎与地面接触状态及底盘相对于机架的相对变化,
以及弥补加速度传感器在低频区域灵敏度误差增加

的问题。

表 3　 轮耦合试验台主要参数

Tab. 3　 Main parameters of wheel coupling test bench

　 　 　 　 参数 数值

最大试验车总质量 / kg 30 000
单个位移作动器最大作用力 / kN 250
作动器行程 / mm - 150 ~ 150
作动器加载频率 / Hz ≤50

　 　 将采集到的作业载荷信号进行迭代,利用传递

函数逆向求解台架作动器驱动信号,加载到轮耦合

试验台,从而在室内台架上模拟复现拖拉机空载作

业工况。 试验迭代流程如图 4 所示。

图 4　 轮耦合试验台架迭代流程示意图

Fig. 4　 Schematic of iterative process of wheel
coupling test bench

　

3　 典型行驶工况载荷谱加速方法对比

研究了原始信号,并采用基于时域损伤保留识

别法[27](加速方法Ⅰ)、基于时频分析的累积功率谱

密度损伤识别法[28] (加速方法Ⅱ,采用 Morlet 连续

小波变换,尺度参数设置为 1 ~ 256)、基于小波变换

的包络线损伤识别法[29] (加速方法Ⅲ,小波分解层

数设置为 12,阈值步数设置为 100)对拖拉机空车无

悬挂的田间跨垄行驶工况载荷进行加速编辑处理。
将加速信号相对于原始信号损伤保留量阈值设为

98% ,即加速信号损伤量接近原始信号的 98% 视为

达到加速标准。
3. 1　 原始信号和加速信号压缩对比

原始信号、加速信号Ⅰ、加速信号Ⅱ和加速信号

Ⅲ时域对比如图 5 所示。 将原始信号中被删减部分

信号时长与原始信号时长比值定义为加速信号压缩

比例[30 - 31],分析可得各加速信号压缩比例与损伤保
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留量如表 4 所示。 由图 5 和表 4 可知,从信号压缩

效果来看,加速信号Ⅱ在相同的伪损伤保留比例条

件下得到的加速信号时间更短,压缩比例达到

36. 37% ;加速信号Ⅰ次之,压缩比例达 28. 28% ;而
加速信号Ⅲ在信号压缩效果上的表现最差,仅有

11. 20% 。

图 5　 原始信号和加速信号时域对比

Fig. 5　 Time-domain comparison between original
signal and accelerated signal

　
表 4　 加速信号压缩比例与损伤保留比例

Tab. 4　 Compression ratio and damage retention

ratio of acceleration signal %

信号类型 压缩比例 损伤保留比例

加速信号Ⅰ 28. 28 97. 94
加速信号Ⅱ 36. 37 98. 02
加速信号Ⅲ 11. 20 98. 15

3. 2　 时域统计参数对比

载荷统计参数是表征载荷相似性的参数。 方差

反映信号波动幅度特性;均方根可以反映载荷信号

中的平均能量;峰度系数为统计四阶矩,表征概率密

度分布曲线在平均值处峰值的特征数。 利用方差、
均方根和峰度系数对加速编辑前后的信号统计特征

差异进行分析,能评估不同载荷谱加速编辑方法效

果和信号分布相似度,保证信号编辑前后平均能量

和统计分布一致。 原始信号与 3 种加速信号统计参

数误差如表 5 所示。
　 　 由表 5 可知,加速信号Ⅲ统计参数相对于加速

表 5　 加速信号的统计参数误差

Tab. 5　 Statistical parameter error of acceleration
signal %

信号类型 方差误差 均方根 峰度系数

加速信号Ⅰ 22. 227 10. 597 10. 355
加速信号Ⅱ 30. 266 13. 501 14. 910
加速信号Ⅲ 6. 983 3. 513 3. 151

信号Ⅰ和Ⅱ与原始信号更为接近,误差较小,均保持

在 7%以内;加速信号Ⅱ统计参数误差(包括方差、
均方根、峰度系数)在 3 种加速信号中均为最大,其
中方差误差高达 30. 266% ;加速信号Ⅰ统计参数误

差处于加速信号Ⅱ与Ⅲ之间,其中均方根误差与峰

度系数误差约 10% ,但方差误差达到 22. 227% 。
3. 3　 雨流计数对比

载荷统计参数可表征载荷雨流计数,可揭示加

速编辑是否有效剔除了低幅值、低损伤的微小循环,
同时保留或强化了高幅值、高损伤的主循环。 对各

加速信号和原始信号进行雨流计数,结果如图 6 所

示。 从图 6 可以看出,各加速信号与原始信号的均

幅值统计分布特征具有相似性,3 种载荷谱加速方

法均对低幅值载荷循环进行了不同程度删减,其中,
加速信号Ⅰ和加速信号Ⅱ对于均值为 0 附近的低幅

值载荷循环的删减效果较为明显,加速信号Ⅲ相较

于前两者对低幅值载荷循环删减效果较弱。

图 6　 原始信号与加速信号雨流计数对比

Fig. 6　 Comparison of rain flow counts between
original signal and accelerated signal

　

3. 4　 功率谱密度对比

拖拉机部件功率谱密度从能量分布角度揭示了

载荷对部件作用的影响。 通过对比不同信号功率谱

密度,可以分析载荷谱在加速处理前后能量保留情

况。 在此基础上,计算了原始信号及 3 种加速信号

功率谱密度结果如图 7 所示。 由图 7 可知,3 种加

速信号与原始信号频带分布在 0 ~ 5 Hz,且峰值能量
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均在 2 Hz 左右。 在低频 0 ~ 5 Hz 范围内,加速信号

Ⅰ与Ⅲ与原始信号具有基本一致的变化趋势,但在

幅值上略有增加,说明其具有与原始信号相似能量

分布;加速信号Ⅱ变化趋势与原始信号具有较大差

距,其峰值能量分布在 2. 5 Hz 左右,这与原始信号

产生了较大偏差。 从功率谱密度的一致性分析可

得,加速信号Ⅰ与Ⅲ功率谱密度一致性效果优于加

速信号Ⅱ。

图 7　 原始信号与加速信号的功率谱密度对比

Fig. 7　 Comparison of power spectral density
between original signal and accelerated signal

　
在损伤保留比例 98%条件下,基于时频分析的

累积功率谱密度损伤识别法对信号缩减比例最佳,
但在统计参数、功率谱密度等方面较其他 2 种方法

相比略有劣势;基于小波变换的包络线损伤识别法

针对小幅值平稳载荷的识别效果不佳,加速信号时

间压缩比例较低,但在统计参数、功率谱密度等方面

与原始信号一致性最高;时域损伤保留识别法处于

上述 2 种方法之间,在保持较好时间压缩比例前提

下,时域与频域特征值与原始信号保持了一定的一

致性。 综上所述,3 种方法在不同方面各有优劣,需
结合台架试验目标和加载效果进一步开展适用性

评估。

4　 试验方法与结果分析

为探索拖拉机不同作业工况下田间试验在轮耦

合试验台架上的复现情况及两者之间的载荷差异,
研究了原始信号以及使用加速方法Ⅰ、加速方法Ⅱ、
加速方法Ⅲ分别编辑的加速信号,作为轮耦合试验

台驱动信号,进行原始信号、加速信号的迭代及对应

的结果分析。
4. 1　 原始信号迭代与结果分析

借助迭代软件结合频响函数反求作动器初始位

移驱动信号,经历反复迭代后,得到车身传感器实际

响应信号,计算每次迭代后目标迭代通道均方根,对
比与目标响应信号均方根误差。 一般在目标迭代通

道均方根误差在 10% 以下即可满足迭代要求[32],
故设置均方根误差持续收敛至最小时即停止迭代

(即若再进行一次迭代,均方根误差即发散),生成

符合本试验要求的作动器驱动谱;将满足试验要求

的作动器驱动谱导入台架控制系统,得到作动器输

入激励下拖拉机整车传感器实际响应信号。 经过对

原始信号迭代,得到均方根误差曲线。 由图 8 可知,
随着迭代次数增加,迭代通道均方根误差逐渐降低,
迭代 7 次后,均方根误差降低较小,几乎与第 6 次持

平,因此不再进行第 8 次迭代。 从图 8 可以看到,各
通道迭代均方根误差均低至 25%以下,最低可达到

7% ,可以得出原始信号的目标迭代通道实际响应信

号复现情况良好,与目标响应信号吻合度较高。

图 8　 原始信号迭代过程各通道均方根误差

Fig. 8　 Root mean squar error of each channel in the
interative process of the original signal

　
为了复现拖拉机在实际作业过程中结构件损伤

情况进行了轮耦合试验,在轮耦合试验迭代完成后,
需要对应变信号进行伪损伤计算,再与田间实际作

业损伤值进行对比,原始信号迭代前后应变伪损伤

误差如图 9 所示。 由图 9 可知,原始信号迭代实际

响应信号与目标响应信号应变伪损伤误差在不同通

道具有不同的复现精准度。 迭代后以底盘为试验目

标(侧重于复现底盘前桥结构件损伤)应变信号的

损伤复现程度优于以驾驶室为试验目标(侧重于复

现驾驶室结构件损伤)的应变信号,其中前桥应变

伪损伤误差最小,分别可达 14. 99% 和 15. 98% ;后
桥应变伪损伤误差相对较高,分别为 50. 29% 和

51. 3% ;驾驶室结构件 4 个应变信号中对垂向激励

敏感测点驾驶室钢梁左右侧内表面应变伪损伤误差

相对更高,表明迭代后驾驶室损伤复现效果不佳。

图 9　 原始信号迭代前后应变伪损伤误差

Fig. 9　 Strain pseudo-damage error before and
after original signal iteration

　
4. 2　 不同加速方法下加速信号迭代与结果分析

使用加速方法Ⅱ和加速方法Ⅰ,对原始信号进
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行加速编辑,得到加速信号,通过轮耦合迭代试验,
得到目标迭代通道均方根误差。 采用加速方法Ⅱ对

驾驶室、底盘均方根误差如图 10 所示。 在 2 种试验

目标迭代过程中,只有少数目标迭代通道通过迭代

次数增加均方根误差降低到 20%以下,大部分通道

均方根误差降低程度不高,说明基于时频分析的累

积功率谱密度识别法在加速过程中删减时信号和保

留信号拼接部分过渡不佳,导致信号出现突变,在迭

代前虽然通过专用软件对其进行了滤波平滑处理,
但实际迭代过程中在突变处作动器反应不及时,故
导致目标迭代通道均方根误差较大。

图 10　 不同试验目标评价模型加速方法Ⅱ迭代的

均方根误差

Fig. 10　 Evaluation model acceleration method Ⅱ iteration
of RMS error for different test objectives

　

选取不同试验目标下通过时域损伤保留识别法

即加速方法Ⅰ进行原始信号加速,将加速信号进行

迭代,得到目标迭代通道均方根误差如图 11 所示。
不同试验目标下采取时域损伤保留识别法进行加速

处理的加速信号的迭代效果均优于基于时频分析的

累积功率谱密度识别法,其中以底盘为试验目标时

不同目标迭代通道均方根误差均在 25%之下,最低

可达 8. 48% ;相比之下,以驾驶室为试验目标的加

速信号迭代效果相对较差,均方根整体偏高,最低只

达到 18. 04% 。 也从侧面验证了评价模型针对性加

速效果,当驾驶室作为试验目标时,主要复现驾驶室

结构件振动情况,而轮耦合台架试验只能以轮边加

速度和位移信号作为目标迭代加速通道,故以驾驶

室为试验目标时的加速信号迭代效果劣于以底盘为

试验目标时加速信号迭代效果。

图 11　 不同试验目标评价模型加速方法Ⅰ迭代的

均方根误差

Fig. 11　 Evaluation model acceleration method Ⅰ iteration
of RMS error for different test objectives

　
由原始信号迭代结果可知,经过轮耦合台架迭

代后的加速信号,一般在对垂向激励敏感的应变测

点会有较好的损伤复现效果,故对加速信号应变伪

损伤分析只挑选前桥左右侧上表面及驾驶室钢梁左

右侧内表面进行分析,将上述加速信号迭代结果并

计算应变通道的伪损伤误差与原始信号迭代响应对

比,如图 12 所示。 从图 12 可以看到,在以底盘为试

图 12　 不同试验目标加速信号迭代后应变伪损伤误差

Fig. 12　 Strain pseudo-damage error after iteration of
accelerated signals for different test targets

验目标时,采用加速方法Ⅰ和Ⅱ进行加速后,前桥左

右侧上方应变测点进行迭代后伪损伤误差分别为

1. 46% 、9. 83%和 11. 29% 、12. 68% ,均小于以驾驶

室为目标时两测点伪损伤误差 16. 01% 、31. 38% 和

20. 00% 、39. 71% 。 在以驾驶室为试验目标时,驾驶

室钢梁左右侧内表面应变测点进行迭代后伪损伤误

差分别为 63. 74% 、60. 48%和 57. 29% 、59. 32% ,均
小于以底盘为目标时两测点伪损伤误差 75. 00% 、
67. 27%和 75. 60% 、69. 75% 。
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由图 12 可知,当以底盘为试验目标时,无论采

用何种加速方法,作为直接反映底盘垂向激励的两

个应变测点,均呈伪损伤误差小于原始信号迭代响

应的应变伪损伤误差,表明通过评价模型处理后加

速信号经过实际轮耦合台架迭代后能够实现更加贴

近原始信号效果,证实了提出的评价模型具有适应

轮耦合台架试验能力;当以驾驶室为试验目标时,仅
有采用加速方法Ⅰ编辑的驾驶室钢梁左侧内表面应

变经迭代后伪损伤误差小于原始信号迭代响应的应

变伪损伤误差,其余测点均没有此趋势,这可能是由

于驾驶室在结构上与底盘连接处由弹簧垫构成,导
致垂向激励从底盘传导至驾驶室时产生了非线性传

递,且本次轮耦合台架试验目标迭代通道选取均在

底盘结构件上,导致对驾驶室测点复现准确性降低。
综上所述,无论何种加速方法,评价模型均能实

现以底盘、驾驶室为试验目标时目标测点结构件损

伤的复现倾向性,即验证了评价模型对不同试验目

标的针对性加速效果。
4. 3　 不同加速方法下底盘迭代效果及结果分析

利用加速方法Ⅲ对底盘加速信号进行轮耦合迭

代试验,得到各通道均方根误差如图 13 所示。

图 13　 各通道均方根误差

Fig. 13　 Root mean square error of each channel
　

将图 13 和图 10a、11a 进行对比,可以看到 3 种

加速识别方法加速编辑后的加速信号中,时域损伤

保留识别法与基于小波变换的包络线损伤识别法的

迭代效果较优,所有目标迭代通道均低于 28% ,其
中时域损伤保留识别法均低于 25% ,但基于时频分

析的累积功率谱密度识别法迭代效果较差,其中 6
个目标迭代通道误差仅低于 38% ,剩余 2 个通道仅

在第 5 次迭代时达到 55%左右。
计算目标应变复现通道伪损伤误差,结果如

图 14 所示。 在 3 种方法对比中,前桥左右侧上方应

变测点伪损伤误差由小到大为加速方法Ⅱ、加速方

法Ⅰ、加速方法Ⅲ,虽采用加速方法Ⅱ进行迭代的加

速信号实际迭代效果较差,但其伪损伤误差却最为

　 　

接近原始信号,且还低于原始信号迭代响应;驾驶室

钢梁左右侧内表面应变测点伪损伤误差由小到大为

加速方法Ⅰ、加速方法Ⅲ、加速方法Ⅱ,这与前桥应

变测点有区别,可能是受迭代方法影响,迭代通道选

取会对不同测点的损伤复现一致性造成较大影响,
此外,由于前桥应变可以直接反映轮耦合台架作动

器对底盘的垂向激励,而驾驶室因为弹簧垫连接底

盘的原因无法线性反映直接作用在轮胎上的垂向激

励,导致加速方法Ⅰ更适合驾驶室损伤复现。 在应

用场景、迭代方法及通道选取下,加速方法Ⅱ在底盘

的损伤复现方面一致性较好;加速方法Ⅰ在驾驶室

损伤复现方面一致性较好。

图 14　 以底盘为试验目标不同加速识别方法迭代后

应变伪损伤误差

Fig. 14　 Taking chassis as test target, different acceleration
identification methods iterated to strain pseudo-damage error
　

5　 结论

(1)以开展拖拉机整机轮耦合试验为目标,构
建了拖拉机载荷信号采集系统,使用均方根对采集

的原始信号进行载荷振动特性分析,结果表明田间

跨垄行驶时振动强度最为显著,具有最高的潜在损

伤风险。
(2)在损伤保留比例 98% 条件下,基于时频分

析的累积功率谱密度识别方法信号压缩率最优,达
到 36. 37% ;基于小波变换的包络线识别方法在处

理小幅值平稳载荷时识别效果较弱,信号压缩率较

低仅 11. 20% ;时域损伤保留识别方法则在信号压

缩率为 28. 28% ,但在时域及频域特征参数方面,3
种识别方法各有优势。

(3)轮耦合台架在重现垂向激励敏感测点处损

伤方面表现优异,以底盘为试验目标时,迭代效果优

于以 驾 驶 室 为 试 验 目 标, 均 方 根 误 差 最 低 为

8. 48% ;驾驶室最低为 18. 04% 。 以底盘、驾驶室为

试验目标时 3 种加速方法均能满足对特定目标点结

构件损伤复现的倾向性。 基于时频分析的累积功率

谱密度识别法在底盘损伤复现方面一致性更佳,时
域损伤保留识别法在驾驶室的损伤复现方面一致性

更佳。
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