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花生联合收获机秧蔓夹持输送系统载荷谱编制

翟新婷　陈明东
（青岛农业大学机电工程学院，青岛 ２６６１０９）

摘要：花生联合收获机夹持输送系统存在经常堵塞问题，对其液压系统的工作载荷进行研究极为关键。为得到反

映花生秧蔓夹持输送系统的典型作业载荷谱，根据多次田间试验结果，选取花生秧蔓夹持输送系统液压马达输出

轴转速为 ３１０、３６０、４１０ｒ／ｍｉｎ时的工况，进行系统液压马达田间作业载荷测试试验。针对大量的测试数据，采用转

折点提取方式将载荷数据压缩至原来的 １／５０左右；随后利用雨流计数将时域内的载荷转换为雨流域内的均值、幅

值载荷；再根据极大似然参数估计法分别对均值、幅值载荷数据进行统计分析。基于拟合检验结果分析得到，当花

生秧蔓夹持输送系统液压马达输出轴转速为 ４１０ｒ／ｍｉｎ时，系统压力载荷均值和幅值分别满足分布均值为 ７２８、标

准差为 ０８１的正态分布以及阈值为 ０３２、尺度参数为 ０３０、形状参数为 ０９０的三参数威布尔分布要求，可作为系

统载荷谱编制的典型田间作业工况。由于室内台架试验以及花生秧蔓夹持输送系统机械零部件测试及产品结构

优化设计的需要，将系统液压马达的压力信号转换为扭矩信号。根据均值、幅值的独立性，建立典型作业工况载荷

的联合概率密度函数，采用载荷外推法得到液压马达输出轴扭矩的二维载荷谱，同时，结合实际试验加载的需求，

进行二维载荷谱的降维操作，根据变均值法得到一维扭矩程序谱。
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０　引言

花生是我国主要油料和经济作物之一，在油料

生产和贸易中仅次于大豆，位于第二位
［１］
。随着我

国花生种植面积的逐年增加，花生收获机械市场需

求量日益增大。

国外花生收获机械的研制起步较早，受作物品

种和地域限制，国外花生的种植方式多为一年一作

和大地块作业为主，多采用两段式收获法，主要有四

行自走式花生联合收获机、六行牵引式花生联合收

获机以及牵引式联合收获机
［５］
。国内的花生收获

机械研制起步较晚，且以直立型花生品种的收获为

主。胡志超等
［７］
设计了半喂入自走式花生联合收

获机，果实损失率为 ２３％。尚书旗等［８］
设计了一

种全新的挖拔组合装置，并利用甩捋式工作原理提

高了鲜湿花生的摘净率。王东伟等
［９］
设计了一种

螺旋 圆 弧 面 板 式 摘 果 机 构，使摘果 率 提 升 至

９９２５％。刘洋成等［１０］
设计的弹齿式捡拾装置，使

果实的破碎率降低到了 １３％。杨然兵等［１１］
设计

的花生联合收获机复收装置，将平均漏果率降为

０１２％。上述研究主要集中于花生联合收获机整机
及关键部件的结构设计，机械传动部件较多、结构复

杂，当产品运行出现故障时，维修存在困难，且机械

运行速度单一，各工作部件传动比恒定。然而每株

花生秧在田间的长势不同，花生联合收获机工作过

程中，夹持输送系统经常出现堵塞现象，导致整机无

法工作，严重影响工作效率。与机械传动相比，液压

传动技术能够实现负载反馈、速度和方向控制，能够

对花生秧蔓夹持输送系统负载反馈进行控制。由于

田间载荷具有随机性的特点，很难实现花生秧蔓夹

持输送系统的有效控制，因此获取能够反映实际田

间工况的作业载荷，展开室内田间试验载荷的复现，

将有助于该系统功能结构的优化设计
［１２］
。

针对花生联合收获机夹持输送系统存在经常堵

塞问题，本文基于液压调速阀 液压马达秧蔓夹持输

送系统，结合统计分析理论，对花生秧蔓夹持输送系

统的载荷特性进行分析，确定其田间作业液压马达

输出轴的典型转速工况，并编制马达输出轴扭矩一

维程序谱，从而在室内完成田间真实作业载荷的复

现，为后续花生联合收获机室内机械零部件台架试

验提供加载依据
［１３－１５］

。

１　田间载荷测试

试验选取夏花生（白沙１０１６）为试验对象，基于
液压调速阀 液压马达秧蔓夹持输送系统，开展不同

花生秧蔓夹持输送速度工况下系统的田间作业载荷

特性分析，试验机前进速度为 ２６ｋｍ／ｈ，每垄试验
长度为１２５ｍ。图１为花生联合收获机与试验现场
图。

图 １　花生联合收获机与试验现场图

Ｆｉｇ．１　Ｐｅａｎｕｔｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒａｎｄｔｅｓｔｓｉｔｅｄｉａｇｒａｍ
　
采用液压马达驱动花生秧蔓夹持链条机构，其

马达输出轴转速变化将决定单位时间内进入夹持链

条的花生秧蔓量，即花生联合收获机前进速度一定

的情况下，液压马达驱动夹持链条速度越快，单位时

间内进入夹持链条的秧蔓量越少。反之，液压马达

驱动夹持链条速度越慢，单位时间内进入夹持链条

的秧蔓量越大。本文认为花生联合收获机直线行走

的作业过程满足平稳性假设，采用额定压力为

１６ＭＰａ的液压马达，其出口连接液压油箱，压力近
似为零。马达入口与液压调速阀相连，两者之间安

装压力传感器进行系统工作压力数据采集，在马达

输出轴端部安装转速传感器，其过程中采用西门子

３７ ２００系列控制器实时采集系统工作压力、流量
以及转速等数据，并通过调节液压调速阀阀口开度

调节流量，从而实现花生秧蔓夹持输送链条的速度

调节。图２为测试马达及测试系统实物图。

２　基于统计分析的典型工况确定

为更好地分析花生秧蔓夹持输送系统田间作业

时的载荷特性，对不同秧蔓夹持输送速度工况进行
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图 ２　测试马达及测试系统实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｍｏｔｏｒａｎｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　
了田间试验。通过大量试验，确定 ３种代表性的马
达输出轴转速分别为 ３１０、３６０、４１０ｒ／ｍｉｎ，这 ３种转
速工况对应的试验表现为：严重卡秧、略卡秧以及不

卡秧。针对各种工况下测得的压力数据，在样本量

　　

充足的前提下，任选一组进行分析。

　　在相同田间工作长度下，３种转速测得的原始

载荷数据分别为６５５３０、５１３３５、４７９４５个，经过转折

点提取后
［１６］
，减少至 ９５０、９４４、９９８个数据点，在保

留原始载荷峰谷点的基础上，数据量压缩至原来的

１／５０左右，大大缩减了后续载荷统计分析时间。用

雨流计数法
［１７］
统计马达工作压力峰谷值提取后的

载荷时间历程，将时域载荷数据转换为雨流域内

的均值、幅值载荷数据，得到如图 ３所示的 ３个载

荷均值、幅值频次关系，能够明显看出随着转速的

增加，载荷矩阵的波峰中心向均值变小的方向移

动。

图 ３　不同马达输出轴转速下的雨流矩阵分布直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｒａｉｎｆｌｏｗｍａｔｒｉｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓｏｆｍｏｔｏｒｏｕｔｐｕｔｓｈａｆｔ
　

　　均值、幅值的载荷分布特点分析也是判断载荷
特性的方式之一

［１８］
。结合图 ３的雨流计数结果，基

于统计学分布规律，采用正态分布和三参数威布尔

分布来拟合３种作业工况下均值频次和幅值频次关
系

［１９］
。用随机变量 ｓｍ、ｓａ分别表示载荷均值、幅值，

ｆ（ｓｍ）、ｆ（ｓａ）分别为载荷均值、幅值的概率密度，则

ｆ（ｓｍ）＝
１
２槡πσ

ｅ－
（ｓｍ－μ）２

２σ２ （１）

ｆ（ｓａ）＝
β(α
ｓａ－ｕ)α

β－１

ｅ (－ ｓａ－ｕ)α

β

（２）

式中　μ———分布均值　　σ———标准差
β———威布尔分布的形状参数
α———威布尔分布的尺度参数
ｕ———威布尔分布的位置参数，即阈值，根据

最小载荷值确定

图 ４　载荷均值正态分布拟合直方图及其 Ｐ Ｐ图

Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄＰ Ｐｐｌｏｔｏｆｍｅａｎｌｏａｄ

根据极大似然估计法
［２０］
得到表１的参数值。

表 １　均值、幅值参数估计值

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎａｎｄｒａｎｇｅｌｏａｄ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

ｓｍ ｓａ

μ σ ｕ α β

３１０ １１６５ １４８ ０３７ ０２２ ０７８

３６０ ８０８ １０３ ０３１ ０２７ ０８３

４１０ ７２８ ０８１ ０３２ ０３０ ０９０

　　基于参数估计结果，用正态分布对均值函数进
行拟合，用三参数威布尔分布对幅值进行拟合，得到

载荷数据的分布函数拟合直方图及其对应的概率检

验（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，Ｐ Ｐ）图［２１］
，见图 ４、５，

图４中直方图左侧为 Ｐ Ｐ图。由于在各数值处可
通过拟合曲线与直方图之间的贴合程度来判断拟合

效果，但整体数据的拟合效果可通过 Ｐ Ｐ图来协助
判断，在该检验图中虚线为检验线，通过判断各检验观

测数据在检验线附近的分布情况来判断拟合效果。
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图 ５　载荷幅值三参数威布尔分布拟合直方图及其 Ｐ Ｐ图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒＷｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄＰ Ｐｐｌｏｔｏｆｒａｎｇｅｌｏａｄ
　

　　图４ａ中，载荷均值的波峰在１１５ＭＰａ附近，整
体分布主要集中在１１～１３ＭＰａ之间，而此范围外的
载荷频次骤减，对应的拟合曲线在任一数值的直方

图处未出现贴合现象。图４ｂ中，其载荷均值的波峰
减小为８ＭＰａ，且曲线尾部在１１５ＭＰａ处不为 ０，直
方图分布与拟合的正态分布曲线很接近，但中间有

明显凹坑。图４ｃ中，载荷均值的波峰继续减小，曲
线尾部在１１５ＭＰａ处趋近于 ０，且该曲线与直方图
在各数值处拟合较好。同时根据对应的 Ｐ Ｐ图来
判断各曲线的整体拟合效果，当转速为 ３１０ｒ／ｍｉｎ
时，有较多的数据分布远离检验线；当转速为

３６０ｒ／ｍｉｎ时，观测数据在检验线附近波动；当转速
为４１０ｒ／ｍｉｎ时，对应的观测数据分布更贴近检验
线。同理观察图５，各载荷幅值直方图差别不大，从
贴合程度来看，３种载荷对应的直方图与其拟合三
参数威布尔曲线在各数值处均能较好的拟合。再对

比 Ｐ Ｐ图，在检验线的两端均出现观测数据远离
的现象，但在中间段，图５ｃ则完全重合。

结合田间试验结果以及上述均值、幅值的分布

直方图数据，可为该次试验的代表性工况进行指标

量化，严重卡秧工况其载荷均值分布在１１５ＭＰａ附
近；略卡秧工况，其载荷均值分布在 ８ＭＰａ附近，且
存在少量载荷大于 １１５ＭＰａ；而不卡秧的工况，均
值小于８ＭＰａ，且无大于 １１５ＭＰａ的载荷。结合载
荷统计学规律并综合上述载荷特性分析结果，当夹

持链的运转速度为４１０ｒ／ｍｉｎ时，其载荷分布状况更
符合统计学分布规律，即其均值服从正态分布，幅值

满足三参数威布尔分布的要求。因此，选取马达输

出轴的转速为４１０ｒ／ｍｉｎ，即不卡秧工况作为该试验
收获机液压系统的典型工况，以开展后续的载荷谱

编制工作，保证秧蔓夹持输送系统的顺利工作，同时

满足田间试验效果的最终要求。

３　马达轴扭矩载荷谱编制

在田间试验测试过程中，测得的是液压马达进

出口压力信号，而室内台架试验时，通常以输入液压

马达扭矩信号来开展花生秧蔓夹持输送系统机械零

部件测试及产品结构优化设计。因此，将压力载荷

转换为扭矩载荷为

Ｔ＝ＰＶη／（２π） （３）
式中　Ｔ———扭矩，Ｎ·ｍ

Ｐ———液压马达进出口压力差，ＭＰａ
Ｖ———排量，ｍＬ／ｒ，本试验为定量马达，取

５０ｍＬ／ｒ
η———液压马达工作效率，取０９

３１　均幅值载荷独立性检验
为了获得均值、幅值载荷的外推极值和外推频

次，需要先根据 Ｆｉｓｈｅｒ定理对载荷的均值、幅值的独
立性进行检验。若均值、幅值相互独立，则近似服从

自由度为（ｒ－１）（ｌ－１）的卡方分布［２２］
。

χ２＝ｋ∑
ｒ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝

(
１

ｍｉｊ－
ｍｉｍｊ)ｋ

２

ｍｉｍｊ
（４）

式中　ｋ———各作业段样本长度
ｒ、ｌ———幅值、均值划分的等级数，构成 ｌ×ｒ

阶矩阵，即雨流矩阵

ｍｉ———幅值在第 ｉ级的频次
ｍｊ———均值在第 ｊ级的频次
ｍｉｊ———载荷循环落在第 ｉ级幅值、第 ｊ级均

值的频次

本文将扭矩载荷的均值、幅值划分为 ３２级，近
似得到 χ２分布００５的上分位点数据为１０３４。因此
根据式（４）计算得到 χ２小于 １０３４，可以认为在置信
度水平为０９５时，该扭矩载荷的均值、幅值相互独
立。因此，相互独立的条件下，均值、幅值载荷的联

合分布函数即为二者各自分布函数的乘积。

３２　均值、幅值联合概率密度函数
采用正态分布和三参数威布尔分布来拟合均值

频次和幅值频次关系得到，均值载荷中 σ为 ９１５、μ
为７７６８，幅值载荷中，β为 ０７４１８、α为 ２０９６４、ｕ
为 ４８２。由于二者相互独立，则均值、幅值的联合
概率密度函数表达式为

ｆ（ｓａ，ｓｍ）＝
β(α
ｓａ－ｕ)α

β－１

ｅ (－ ｓａ－ｕ)α

β １
２槡πσ

ｅ－
（ｓｍ－μ）２

２σ２

（５）
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３３　二维载荷谱外推
由于实际载荷测试只采集垄长 １２５ｍ的数据，

很难反映全寿命周期中可能出现的载荷历程，基于

统计学相关知识，认为 １０６次循环能够覆盖最严重
的情况在内的全部载荷，因此将载荷累积频次进行

扩展
［２３］
。

Ｎ′ｉ／Ｎｉ＝１０
６／Ｎ （６）

式中　Ｎ———载荷总循环频次
Ｎｉ———测试的载荷频次
Ｎ′ｉ———扩展后的载荷频次

随后计算均值、幅值载荷的极值，即求均值、幅

值的最大值。根据载荷概率密度函数以及极值发生

概率 Ｑ（１／１０６），计算得到均值、幅值的极值为

Ｑ＝∫
∞

ｓｍｅ

１
２槡πσ

ｅ－
（ｓｍ－μ）２

２σ２ ｄｓｍ （７）

Ｑ＝∫
∞

ｓａｅ

β(α
ｓａ－ｕ)α

β－１

ｅ (－ ｓａ－ｕ)α

β

ｄｓａ （８）

式中　ｓｍｅ、ｓａｅ———概率为 Ｑ时，均值、幅值对应的极
大值

根据均值、幅值的极大值，用等间隔法对均值进

行划分，不等间隔法对幅值进行划分
［２４］
，各分为

８级。再根据均值、幅值的联合概率密度函数，可得
到对应均值、幅值载荷的循环频次，形成二维载荷

谱，见表２。

表 ２　二维载荷谱

Ｔａｂ．２　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

均值／（Ｎ·ｍ）
幅值／（Ｎ·ｍ）

７７０５ ６７４２ ５７７９ ４８１６ ３８５３ ２８８９ １９２６ ９６３

１２１１７ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ３２ １８９

１０９７９ ０ ０ １ ４ ２１ １５０ １６３５ ９７２９

９８４０ ０ ２ ９ ４４ ２５８ １８４６ ２０１２３ １１９７２１

８７０２ １ ６ ２７ １３６ ７９１ ５６５３ ６１６１８ ３６６５９６

７５６３ １ ４ ２１ １０６ ６１９ ４４２５ ４８２３６ ２８６９７９

６４２５ ０ １ ４ ２１ １２３ ８８０ ９５９０ ５７０５８

５２８６ ０ ０ ０ １ ６ ４３ ４６８ ２７８２

４１４８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ３２

３４　一维程序谱

二维载荷谱是关于均值、幅值载荷及其作业频

次的谱，是最接近真实作业情况的载荷谱，但是在实

际台架试验中，由于其均值、幅值的变动使得加载过

程繁琐，为简化操作，通常对其进行降维操作，即采

用一维程序谱。因此，根据变均值法
［２５］
，即分段将

均值固定，幅值变动的方式，对３３节得到的二维载

荷谱进行转换，使其转换为均值固定的一维 ８级程

　　

序谱。具体操作公式为

Ｔｉ＝
∑
８

ｊ＝１
Ｔｊｎｉｊ

∑
８

ｊ＝１
ｎｉｊ

（９）

式中　Ｔｉ———第 ｉ级幅值所对应的平均值
Ｔｊ———第 ｊ级均值
ｎｉｊ———第 ｉ级幅值、第 ｊ级均值对应的频次

得到的一维８级程序谱见表３。
表 ３　一维 ８级程序谱

Ｔａｂ．３　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｇｒａｍｌｏａｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｉｇｈｔｌｅｖｅｌｓ

１级 ２级 ３级 ４级 ５级 ６级 ７级 ８级

均值／（Ｎ·ｍ） ８１３３ ８３５１ ８３７１ ８３４１ ８３３７ ８３３８ ８３３７ ８３３７

幅值／（Ｎ·ｍ） ７７０５ ６７４２ ５７７９ ４８１６ ３８５３ ２８８９ １９２６ ９６３

频次 ２ １３ ６２ ３１２ １８１８ １３０００ １４１７０７ ８４３０８６

４　结论

（１）采用田间试验与测试数据分析结合的方
式，提出了以田间作业表现为严重卡秧、略卡秧及

不卡秧作为花生秧蔓夹持输送系统的代表性工

况，并确定对应的马达输出轴转速为 ３１０、３６０、
４１０ｒ／ｍｉｎ。

（２）基于 ３种代表性工况下载荷数据，提取其

数据转折点，实现了载荷数据压缩，使数据缩至原数

据量的１／５０左右。同时采用雨流计数法对压缩后
的载荷统计分析，并对比数据拟合直方图以及 Ｐ Ｐ
图。结果表明，当马达输出轴转速为 ４１０ｒ／ｍｉｎ时，
对应的系统工作载荷符合均值为 ７２８、标准差为
０８１的正态分布以及阈值为 ０３２、尺度参数为
０３０、形状参数为 ０９０的三参数威布尔分布要求，
并且以该不卡秧工况作为该夹持输送系统作业的典

５６２增刊 １　　　　　　　　　　　　翟新婷 等：花生联合收获机秧蔓夹持输送系统载荷谱编制



型工况。

（３）应用统计分析理论，基于均值、幅值独立
性，建立均值、幅值的联合概率密度函数，得到 １０６

次载荷循环作用下的二维外推载荷谱，最后采用变

均值法编制典型工况下的一维扭矩程序谱，实现室

内田间作业载荷的复现。
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