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基于 KANN-DBSCAN 带宽优化的核密度估计

载荷谱外推
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［摘要］ 针对核密度估计载荷外推全局固定带宽的局限性，提出一种基于 KANN-DBSCAN（K-average nearest 
neighbor density-based spatial clustering of applications with noise）改进带宽取值的核密度估计（kernel density estima⁃
tion， KDE）载荷外推方法。通过 KANN-DBSCAN 聚类算法对载荷数据进行分组聚类，采用拇指法求得不同簇间的

最优带宽，然后进行核密度估计，再采用蒙特卡洛模拟进行外推。以某电动汽车在用户道路的实测载荷数据为应用

对象，对外推方法的合理性进行检验。从统计参数检验量、拟合度检验和伪损伤检验 3 个指标对外推效果进行评

估。结果表明：相比固定带宽的核密度估计外推方法，基于 KANN-DBSCSN 核密度估计的外推方法获得的外推载荷

在统计参数上与实测载荷更为接近，均值、标准差和最大值的误差分别仅为 1. 9%、 4. 3% 和 1. 9%；幅值累计频次曲

线拟合度 R2 均大于 0. 99，伪损伤均接近 1。结果验证了该聚类方法在核密度估计载荷外推的有效性，有助于编制汽

车在用户道路上的载荷谱，为具有相似载荷分布特点的机械零部件载荷外推提供了参考。
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［Abstract］  Considering the limitation of global fixed bandwidth of load extrapolation for kernel density esti⁃
mation， a load extrapolation method based on K-Average Nearest Neighbor Density-Based Spatial Clustering of Ap⁃
plications with Noise （KANN-DBSCAN） kernel density estimation （KDE） is proposed. The load data is grouped 
and clustered using the KANN-DBSCAN clustering algorithm， and the Rule-of-thumb （ROT） method is used to ob⁃
tain the optimal bandwidth between different clusters . Then the kernel density estimation is conducted， and finally 
extrapolation is carried out using Monte Carlo simulation. The extrapolation rationality is verified using the measured 
load data of a certain electric vehicle on user road as the application object. The extrapolation effect is assessed by 
the three indicators of statistical parameter quantity， goodness of fit， and pseudo-damage. The results show that com⁃
pared with the traditional fixed bandwidth kernel density estimation extrapolation method， the extrapolation load ob⁃
tained by the DBSCSN kernel density estimation extrapolation method is closer to the actual load in statistical param⁃
eters， and the error of the mean， standard deviation， and maximum value is only 1.9%， 4.3%， and 1.9%， respec⁃
tively. The magnitude cumulative frequency curve fits R2 are all greater than 0.99， and the pseudo-damage is close 
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to 1. The results show the effectiveness of the clustering method in kernel density estimation load extrapolation， 
which is helpful for compiling the load spectrum of electric vehicles on customer service road， and can provide refer⁃
ence for the load extrapolation of mechanical parts with similar load distribution characteristics.

Keywords：load extrapolation； clustering； kernel density estimation； rule-of-thumb； Monte-
Carlo simulation

前言

获取用户道路载荷谱有助于汽车疲劳耐久的开

发以及关键零部件的结构优化［1-2］。载荷外推是以

短时间、小样本的载荷数据外推长时间车辆载荷。

用户道路载荷谱的获取会受到时间和成本等因素的

限制，无法进行全过程载荷时间历程测试，因此需要

对试验获取的用户道路载荷时间历程进行合理有效

的载荷外推［3］。外推方法包括时域外推和雨流矩阵

外推。时域外推［4］能够保留载荷时间顺序，适用于

平稳性载荷，当载荷表现出非平稳性时，其计算量较

大。雨流矩阵外推虽不能保留载荷时间顺序，但其

计算量小，对平稳和非平稳载荷均适用，具有较强工

程应用价值。由于汽车行驶路况复杂，非平稳性载

荷占比较大，因此适合采用雨流矩阵外推的方法［5］。

外推后得到的载荷是后续载荷谱编制的重要依据，

外推的准确性会影响载荷谱编制的准确性。

参数外推法是一种以概率分布函数为基础来描

绘载荷分布的方法。参数雨流载荷外推是一种将原

始载荷时间序列转化为雨流矩阵、根据雨流矩阵的

分布规律将载荷谱外推至全寿命范围的方法［4-11］。

张英爽等［6］利用雨流计数法对载荷时间历程进行统

计处理，将得到的载荷循环幅值与载荷循环均值进

行威布尔分布拟合和正态分布拟合并以此进行载荷

外推。Nagode 等［7］采用混合双参数威布尔分布对幅

值-频次矩阵进行估计，解决了在拟合多峰分布时单

一分布模型效果较差的问题。此外，Nagode 等［8］还

实现了二维联合概率密度估计，针对多峰均值采用

混合正态分布来拟合，该方法可以较好地适用于雨

流矩阵参数外推，从而进一步提高了外推的准确性

和适用性。翟新婷等［9］、Geng 等［10］和于立娟等［11］针

对载荷循环均值、幅值不服从单峰分布的情况采用

混合分布函数进行参数估计，得到了较好的拟合效

果。但是，当面对复杂且具有高度随机性的载荷时，

参数雨流载荷外推法可能会引入较大的模型分布假

设误差，进而削弱了外推载荷谱与实际载荷谱的等

效性。需要寻找更精确、更能反映载荷实际分布特

性的方法。

非参数法不需要对载荷分布进行假设分析，能

够避免引入错误的概率分布模型，能够较好地解决

参数法中存在的问题，因此能够得到广泛应用［12-18］。

Dressler 等［14］使用核密度估计对雨流矩阵的载荷分

布特征进行分析，通过研究发现使用核密度估计能

够较好地模拟任意随机载荷的分布特征。宋清椿

等［15］对测得的应力载荷数据进行非参数雨流外推，

基于外推结果编制车架应力载荷谱并进行疲劳寿命

预测研究，外推结果能够满足使用要求。李凡松

等［16］提出了多样本载荷历程外推方法，结果明显优

于线性外推。于佳伟等［17］运用非参数二维核密度估

计法结合蒙特卡罗模拟，研究了基于用户道路实测

载荷的车辆全寿命周期服役载荷外推方法，研究结

果表明多次载荷外推保持了较好的载荷损伤与分布

的一致性。王秋实等［18］提出了一种多样本核密度估

计载荷外推评估寿命的方法，并通过灰色关联度进

行了分析与验证。牛文铁等［19］使用自适应带宽进行

改进全局固定带宽的问题，取得了较好的外推效果。

研究表明［20］，核函数对核密度估计精度影响较小，带

宽是影响核密度估计的主要因素，是影响核密度估

计准确性的重要数值，但在非参数法估计时带宽参

数选取不合理会导致估计偏差。当数据分布差异较

大时，采用固定带宽会造成较大误差。DBSCAN 聚

类能够根据数据密度进行聚类，在进行核密度估计

时可以根据聚类的结果分别求取不同簇的带宽，从

而解决全局固定带宽的问题，但是传统 DBSCAN 在

聚类时需要人为指定 Eps 和 MinPts 参数。KANN-
DBSCAN［21］能够自动寻找聚类结果簇数变化稳定区

间，并将该区间中密度阈值最小时所对应的 Eps 和

MinPts 参数作为最优参数。因此该方法能够实现更

为准确的聚类。

为更准确地反映实际车辆载荷谱的特征，提出

了一种基于 KANN-DBSCAN 聚类的核密度估计载

荷外推方法，使用聚类算法对载荷数据进行分组，采

用拇指法计算各组带宽，从而减小固定带宽产生的
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估计偏差。本文以某轿车用户道路轮心载荷数据为

例，分析验证所述方法的有效性和准确性。

1　基于聚类的核密度估计

核密度估计方法可以更准确地反映数据的实际

分布情况，能够避免在参数估计中可能出现的偏差。

雨流计数矩阵包含了载荷循环幅值与载荷循环均值

信息，其外推属于二维问题，二维核密度估计［18］表达

式为

f ( x，y ) = 1
nhx hy

∑
i = 1

n

K ( )x - xi

hx
，

y - yi

hy
（1）

式中：n 为数据点数；( xi，yi ) 为第 i 个数据点；hx、hy 为

全局带宽；K (∙) 为核函数，该函数全局积分为 1，本质

上就是一个概率密度函数，以现有数据点 ( xi，yi ) 为

中心，以 hx、hy 为影响半径的概率密度估计算法。

由 式（1）可 得 ，概 率 密 度 值 会 受 到 核 函 数

K ( x，y ) 以及样本带宽值 h 的影响。带宽与雨流计数

矩阵中此数据点出现的概率有关，带宽取值会影响

核密度估计结果的准确性。带宽过小，估计点附近

的数据对结果的贡献量过大，产生错误峰值；带宽过

大，参与计算的数据点较为分散，估计结果过于平滑

进而丢失多峰信息［22］。在实际应用中，式（1）中每个

数据点采用相同的带宽，得到的结果并不足够准确，

外围数据较为离散，中心数据较为聚集。本文选取

高斯核函数作为核密度估计模型的核函数，并在核

密度估计模型的基础上确定带宽计算方法。

二维高斯核函数［22］计算式为

K ( x，y ) = 1
2π e( )- ( )x - xi

2

2h2
x

- ( )y - yi
2

2h2
y （2）

雨流计数存在单峰或多峰载荷，对于单峰载荷

和多峰载荷的特性，通过载荷样本的标准差和标准

四分位距确定出最优带宽。基于高斯核函数的核密

度估计模型的拇指法求带宽 h 的公式［22］为

hROT = 0. 9Cn-1 5 （3）
C = min {σ，IQR 1. 34} （4）

式中：n 为样本点数；σ 为样本标准差；IQR 为数据的

标准四分位距。

由图1可知，实测载荷数据的分布并不是均匀的，

这是因为在测试过程中，路面的激励不是均匀的，一

般中小载荷分布较为集中，较大载荷分布较为离散。

因此提出一种基于聚类的核密度估计方法，通

过聚类算法，根据密度对获得的数据进行聚类，能够

将离散程度相近的数据聚类到一起，避免了分布差

异较大对带宽计算造成的影响，将数据聚类成不同

的簇后，根据带宽计算公式进行求解，同一簇的带宽

相同，再根据分组计算得到的带宽进行核密度估计

载荷外推，并对外推的有效性和准确性进行检验。

主要流程包括：载荷数据的获取；载荷数据预处理；

载荷时间序列进行雨流计数；雨流矩阵进行处理作

为核密度估计的输入；求解输入数据聚类的参数，通

过 KANN-DBSCAN 算法进行聚类并确定聚类的簇

数；根据聚类结果求解每一簇的带宽；而后进行核密

度估计以及蒙特卡洛模拟；最后通过统计参数检验、

拟合度检验和伪损伤检验来验证结果的合理性与准

确性。流程如图 2 所示。

图 1　实测载荷

实测载荷信号

开始

信号预处理

计算带宽

核密度估计

蒙特卡洛模拟

结束

雨流计数

数据聚类

确定Eps,MinPts

确定组数

载荷验证拟合度检验

统计参数检验

伪损伤检验

 

图 2　载荷外推流程图
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可以通过距离、密度等方式来实现数据的聚类。

DBSCAN 算法［23］是 1996 年由 Ester 提出的基于密度

的空间聚类算法，通过寻找密度相连的点的最大集

合来分离信号点和噪声点。DBSCAN 能自动将密度

足够大的点区域划分为簇，数据集中不属于任何簇

的点则被视为噪声。该算法核心问题是要输入半径

Eps 和邻域最小点数 MinPts 两个基本参数。基于 
DBSCAN 算法的基本原理，针对二维数据，引入密度

阈值 Density 参数概念［21］，定义密度阈值 Density 为以

Eps 为半径的圆内存在 MinPts 个数据点，其公式为

Density = MinPts
π∙Eps2 （5）

密度阈值太大，可能导致同簇内部被划分为多

个集合；密度阈值太小，可能导致不同簇之间被合

并。因此确定合适的密度阈值十分关键。KANN-
DBSCAN 算法的关键在于确定合适的密度阈值参数

列表，列表的取值范围和参数间距决定了聚类的精

确度和运算量，需要在二者之间寻找平衡点。基于

以上考虑，本文提出利用载荷自身的分布特性，基于

K-ANN 算法和数学期望法生成密度阈值列表［21］，具

体计算流程如下。

步骤 1：计算数据集 D 的距离分布矩阵［24］，即

Dn × n = {Dist ( i，j ) |1 ≤ i ≤ n，1 ≤ j ≤ n} （6）
式中：Dn × n 为 n × n 的实对称矩阵；n 为数据集 D 所包

含的对象数量；Dist ( i，j )为数据集 D 中第 i 个对象到

第 j 个对象的距离。

步骤 2：对距离矩阵 Dn × n 的每一行元素进行升

序排序，则第 1 列的元素所组成的距离向量 D0 表示

对象到自身的距离；第 K (1 ≤ K ≤ n ) 列的元素构成

所有数据点的 K-最近邻距离向量 DK。

步骤 3：对排序后矩阵的每一列求平均值，即求

得向量 DK 的平均值
------DK，并将其作为候选 Eps 参数，

表示为

EpsK = {------DK |1 ≤ K ≤ n} （7）
步骤 4：对于 n 个的 Eps 参数列表，依次求出每

个 Eps 参数对应的 Eps 邻域对象数量，并计算其数学

期望值，作为数据集 D 的邻域密度阈值 MinPts 参数，

表示为

MinPtsK = 1
n ∑

i = 1

n

Pi （8）
式中：Pi 为 EpsK 邻域对象数量；n 为数据集 D 中的对

象总数。

步骤 5：依次选用集合 Eps、MinPts 中的元素作

为候选 Eps 参数和 MinPts 参数，输入 DBSCAN 算法

对数据集进行聚类分析，分别得到不同 Eps、MinPts
参数所生成的簇数。当生成的簇数连续 4 次相同

时，认为聚类结果趋于稳定，记该簇数 N 为最优簇

数。对应的 MinPts 参数则为最优 MinPts 参数。

步骤 6：使用聚类后剩余数据重复上述步骤 1~
5，直到数据聚类完毕。

2　基于核密度估计实测载荷外推

2. 1　数据采集

以某电动轿车为测试对象，开展耐久性载荷谱

采集试验。采集了某城市公共道路 50 km 的轮心力

载荷信号。测试对象整备质量 1 885 kg，满载质量 
2 035 kg（前轴 995 kg，后轴 1 040 kg），轴距 2 700 mm。

试验的测试系统主要包括加速度传感器、六分力传

感器、位移传感器、数据采集器、电脑、DEWETRON.
OXYGEN 软件。根据汽车耐久性试验要求，针对不

同测点位置选取了不同类型的传感器。分别选用了

Kistler 公司生产的 K-Beam 8396A 型三轴电容式加

速度传感器采集轮心位置的加速度信号和 RoaDyn 
S635型六分力传感器采集轮心位置的力和力矩信号。

数据采集选用 DEWETRON 公司开发的 DEWE2-M7S
系统。实车装配传感器及测试场景如图 3 所示。

2. 2　数据预处理

在进行试验场道路和用户道路载荷采集试验

时，环境温度或湿度的变化以及汽车自身的热变形

等因素会导致数据出现漂移和失真等现象，影响后

续数据分析结果，因此需要对原始数据进行预处理。

首先，通过手动选择去除信号中的毛刺部分，再使用

最小二乘方法进行漂移修正，可以消除呈线性状态

的基线偏移和具有高阶多项式的趋势项。此外，考

图 3　实车装配传感器及测试场景
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虑路面激励频率主要在 50 Hz 以下［25］，为提高数据

处理效率，对实测载荷进行 200 Hz 重采样。经过预

处理的实测轮心垂向载荷信号如图 4 所示。分别记

选取的左前、右前、左后和右后轮心垂向载荷信号为

样本 1~4。

预处理后数据还可进一步进行筛选和精简，以

提高分析效率［26］。雨流计数法是一种广泛应用的实

测载荷时间历程的计数统计方法，并统计了载荷循

环的幅值和均值的信息，符合疲劳载荷本身的固有

特性。针对预处理后载荷信号，利用雨流计数法对

预处理后的实测载荷进行计数统计处理，得到载荷

循环均幅值矩阵。根据统计计数结果可知，如图 5 
所示：小幅值循环载荷占比较大，其对损伤的贡献量

较少；大幅值循环载荷较少，但其对损伤贡献量较

大 。 对 于 小 于 最 大 载 荷 循 环 幅 值 10% 的 载 荷 循

环［19］，可以进行过滤，以显著降低核密度估计所需的

数据输入量，从而在一定程度上减少计算时间。将

已经过滤掉小载荷循环的雨流矩阵进行统计计数作

为核密度估计的输入，选择 20 km 载荷信号进行外

推，筛选后的载荷循环均幅值散点图如图 6 所示。

2. 3　基于 KANN-DBSCDN 聚类的核密度外推

采用 KANN-DBSCAN 算法对 20 km 样本数据

进行聚类分析并进行带宽计算，采用核密度估计法

进行外推循环荷载，将采集的 50 km 载荷信号作为

图 4　预处理后轮心垂向载荷

图 5　载荷循环均幅值频次分布图
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验证载荷。以样本 1 为例，通过 KANN-DBSCAN 聚
类后数据被聚类为 4 簇，每一簇的 Eps、MinPts 参数

如表 1 所示。聚类效果如图 7（a） 所示，而后分别计

算每一簇的带宽，计算得出的每一簇带宽如表 2 所
示，然后进行核密度估计，再通过蒙特卡洛模拟进行

载荷外推，外推得到的最大值为 10. 320 kN，外推得

到的散点图如图 8 所示。基于传统固定带宽的核密

度估计载荷外推，根据式（3）和式（4）计算得到的

hx、hy 分别为 78. 914 和 41. 298 N，外推得到的最大

值为 7. 709 kN。

图 6　载荷循环均幅值散点图

图 7　聚类载荷循环均幅值散点图
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由图 8 可知，本文方法外推后载荷分布特征与

验证载荷保持一致，采用固定带宽方法外推后产生

的载荷与实测载荷相比过于集中；且本文方法能较

好地实现极值载荷的外推，而固定带宽方法外推极

值载荷的偏差较大。

3　外推载荷验证

为检验所提方法的有效性与准确性，与传统的

基于固定带宽的核密度估计载荷外推进行对比。分

别从统计参数、拟合度和伪损伤 3 个方面来进行

检验。

3. 1　统计参数检验

选取统计参数均值、标准差和最大值作为该车

型实测载荷与外推载荷的评判依据。对采集的 1~4 
号样本，采用所提基于 KANN-DBSCAN 聚类的核密

度估计的载荷外推方法与传统基于固定带宽的核密

度估计载荷外推方法得到的外推载荷，对 4 种样本

的载荷循环幅值分别进行统计参数的计算，各样本

测试载荷与验证载荷的统计参数见表 3。

相比固定带宽的方法，所提方法外推载荷循环

幅值对应均值、标准差和最大值与测试载荷均更接

近，相应最大误差分别为 1. 9％、4. 3% 和 1. 9％，这 
3 种统计参数均在工程应用允许误差范围内。不同

样本载荷统计参数误差见表 4。采用多带宽方法外

推载荷的统计参数更接近验证载荷。

3. 2　拟合度检验

为进一步验证本文方法的合理性，应用雨流计

数法对验证载荷数据、外推载荷数据均幅值双参数

统计。以样本 1 为例，对验证载荷和外推载荷数据

的均值、幅值频次进行了比较，结果如图 9 所示。通

过对两种不同分布的相关性进行计算分析，相关系

数计算公式为

ρ = Cov ( )X，Y
σx σy

（9）
式中：Cov ( X，Y ) 是变量 X、Y 的协方差；σx、σy 是变量

表 1　聚类参数

簇

Eps

MinPts

1
53. 965

23

2
110. 629

17

3
226. 040

12

4
3 543. 289

66

表 2　聚类不同簇的带宽

簇

hx/N
hy/N

1
30. 331
21. 211

2
71. 994
55. 410

3
212. 819

85. 893

4
666. 650
304. 726

图 8　验证载荷与外推载荷散点图

表 3　不同样本载荷统计参数

样本

样本 1
样本 2
样本 3
样本 4

均值/kN
验证载荷

1. 262
1. 546
1. 188
1. 540

本文方法

1. 282
1. 576
1. 203
1. 546

固定带宽

1. 342
1. 669
1. 264
1. 629

标准差/kN
验证载荷

0. 690
0. 844
0. 653
0. 813

本文方法

0. 694
0. 818
0. 641
0. 778

固定带宽

0. 742
0. 875
0. 668
0. 855

最大值/kN
验证载荷

8. 776
10. 349

8. 334
10. 200

本文方法

8. 642
10. 320

8. 180
10. 391

固定带宽

7. 709
9. 764
7. 041
9. 752

表 4　不同样本载荷统计参数误差

样本

样本 1
样本 2
样本 3
样本 4

均值误差/%
本文方法

1. 4
1. 9
1. 3
0. 3

固定带宽

3. 7
7. 9
6. 4
5. 8

标准差误差/%
本文方法

0. 1
3. 1
2. 7
4. 3

固定带宽

3. 5
3. 7
5. 2
5. 1

最大值误差/%
本文方法

1. 5
0. 3
1. 8
1. 9

固定带宽

12. 2
5. 7

15. 5
4. 4
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标准差。

本文方法得到的载荷循环幅值分布的相关系数

为0. 991 7，载荷循环均值分布的相关系数为0. 990 0，

固定带宽方法得到的载荷循环幅值分布的相关系数

为0. 931 4，载荷循环均值分布的相关系数为0. 893 0。

结果表明，本文方法外推载荷数据与验证载荷数据

的分布具有较高的相似性，能够有效地模拟验证载荷

的数据分布特性和规律，说明了外推方法的可行性。

载荷循环幅值累积频次曲线为后续程序载荷谱

的编制提供数据支撑，影响程序载荷谱编制的准确

性。通过与固定带宽核密度估计外推，原始载荷的

载荷循环幅值-载荷循环累计频次曲线进行对比分析，

结果见图 10。由图可知，本文提出的方法在外推得

到的幅值累计频次曲线在小幅值载荷循环段频次接

近，大幅值载荷循环段实现了极值和频次的外推。

且与验证载荷的幅值累计频次曲线更接近，拟合效

果更佳。为进一步量化对比结果，采用决定系数 R2 
作为曲线拟合的检验指标。计算结果如表 5 所示。

由表 5 可知，本文外推方法 4 个样本的决定系数

R2 都达到了 0. 99 以上，表明本文方法载荷外推得到

的幅值累计频次曲线结果与验证载荷的相似。与传

统固定带宽外推相比的 R2 更接近 1，这表明与固定

带宽相比，本文提出的方法与原始载荷的幅值累计

频次曲线更接近，拟合度更高。同时由表 3 可知，该

样本使用本文方法外推后的最大循环幅值为8. 642 kN，

更接近验证载荷的最大循环幅值 8. 776 kN，能够为

后续工作提供较为准确的数据支撑。

3. 3　伪损伤检验

载荷外推结果往往被用于零部件的疲劳分析或

基于损伤理论编制用于台架加速试验的程序载荷

谱，外推方式对零部件的疲劳损伤计算结果有显著

影响，并最终影响载荷谱精度。因此，须进一步对疲

劳损伤进行对比分析。

在进行结构疲劳寿命分析时，一般是通过试验

或仿真获得关键位置的应力或应变时域信号，再结

合材料的 S-N 曲线或 E-N 曲线，根据 Miner 线性疲

劳累计理论计算得到结构的真实损伤。而为了描述

力、力矩、位移、加速度等载荷对零部件的疲劳损伤

贡献度，提出了伪损伤的概念［27］。伪损伤的定义忽

略了结构本身疲劳特性的影响，将载荷信号都看作

广义应力，使用标准 S-N 曲线，按照真实疲劳损伤

的求解方式对广义应力进行损伤累积计算。因此，

伪损伤的数值没有具体意义，一般比较不同工况下

载荷伪损伤的相对大小来衡量载荷的疲劳强度。基

图 9　验证载荷与外推载荷数据的均幅值频次对比

表 5　载荷循环幅值累积频次曲线的决定系数

样本

1
2
3
4

固定带宽

0. 987 0
0. 984 5
0. 979 1
0. 992 3

本文方法

0. 999 2
0. 997 6
0. 999 0
0. 999 1

图 10　验证载荷与两种外推的载荷循环幅值累积频次曲线
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于 S-N 曲线应力循环次数对材料造成伪损伤的线

性累计结果，伪损伤计算表达式为

∑D = ∑ni∑Ni

（10）
式中：∑D 为总伪损伤；ni 为材料在 Si 载荷作用下的

循环次数；Ni 为载荷 Si 作用下的疲劳寿命循环次数。

为便于对伪损伤进行对比，定义损伤比为外推

载荷造成的损伤与验证载荷造成损伤的比值。损伤

比越接近 1，说明外推效果更接近验证载荷。本次

选用伪损伤作为二者对比的标准。伪损伤比计算结

果如表 6 所示。不同外推倍数下样本 1 的伪损伤比

如表 7 所示。

本文方法将不同密度的数据点进行分组，降低

了较小的载荷循环对较大的载荷循环的影响，使得

外推循环幅值能够有较大的外推，因此损伤比与外

推在循环幅值更接近验证载荷。由本文所提出的外

推方法得到的样本 1 的外推载荷，其伪损伤比为 
1. 021，与验证载荷具有高度一致性，且不同外推倍

数的伪损伤比结果分布稳定。同时计算样本 2、样

本 3 和样本 4 的伪损伤比，其数值分别为 1. 030、 
1. 013 和 1. 031，均能较完整地实现验证载荷的损伤

量。本文提出的方法在进行载荷外推时伪损伤更接

近 1。这表明与固定带宽相比，本文提出方法得到

的外推载荷与验证载荷具有较高一致性。

4　结论

提出了一种基于 KANN-DBSCAN 聚类的核密

度估计进行载荷外推的改进方法，该方法根据数密

集程度将数据进行聚类，将聚类后的区域作为不同

的个体，分别求取带宽，密集区域采用较小带宽，稀

疏区域采用较大带宽，再根据不同带宽对数据进行

模拟外推。以某型号电动轿车的实测数据进行检

验，结论如下。

（1）将样本 1 的外推载荷与验证载荷进行对比

分析，均值、标准差和最大幅值误差分别为 1. 4％、 
0. 1％ 和 1. 5％，外推载荷很好地保留了验证载荷的

分布特征；拟合度检验表明，载荷外推之后，与验证

载荷的幅值相关系数为 0. 991 7，均值相关系数为 
0. 969 7，外推载荷数据与验证载荷数据的统计特征

具有极大的相似性；伪损伤检验表明，伪损伤比为 
1. 021，外推载荷很好地保留了验证载荷的损伤量。

（2）利用基于聚类的核密度估计方法对 4 个样

本进行载荷外推，统计参数误差均小于 5％，幅值累

计频次曲线决定系数 R2 均大于 0. 99，伪损伤比均

接近 1，表明本文提出的方法进行载荷外推与验证

载荷具有较高的一致性。所提方法同样适用于其他

类型载荷信号外推，能够为具有相似载荷分布特点

的机械零部件载荷外推提供参考。
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