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基于自适应带宽核密度估计的载荷外推方法研究
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摘要：为了快速准确地得到玉米收获机车架的载荷谱，针对载荷谱编制过程中传统的载荷外推方法的局限性，提出

一种基于四叉树算法的自适应带宽核密度估计（Ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）算法，用来进行载荷外推。将经过预处理

的实测原始载荷数据进行雨流计数统计，得到载荷循环均幅值矩阵，将小于载荷循环最大幅值 １０％的载荷滤除，其

余的载荷循环均幅值数据根据四叉树分割算法进行不同区域的分割，选择高斯核函数，根据拇指法则计算各个区

域的局部最优带宽，并根据数据区域内数据点的密集程度对核密度估计的输入进行优化，减少了核密度估计的计

算量，最后结合蒙特卡洛模拟算法进行载荷外推。采用玉米收获机车架实测载荷数据进行实例验证，结果表明，与

传统的固定带宽、自适应带宽核密度估计的载荷外推方法相比，本文提出的方法大大提高了计算效率，其概率密度

函数图与实际载荷分布更为接近；载荷循环均幅值频次分布相关系数更接近于 １，均方根误差更小；载荷循环幅值

累积频次曲线的决定系数均大于 ０９９。
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０　引言

载荷谱
［１－２］

是进行零部件疲劳寿命预测和优化

设计的重要依据。目前，载荷谱已经在航天、汽车、

高铁等领域得到了广泛研究与应用
［３－５］

。而我国大

型玉米收获机关键零部件载荷谱的编制方法研究尚

处于起步阶段，与国外发达国家相比还有较大的差

距。国产玉米收获机故障频发，稳定性较差，其主要

原因是设计水平不高，在研发设计初期大多以仿制

和借鉴为主，很多零部件的结构设计并没有足够的

载荷谱数据作为支撑。玉米收获机的车架是整车的

核心承载部件，承受着割台、驾驶室、发动机、粮仓等

传递的力和力矩，在实际工作过程中，经常会出现车

架裂痕、甚至断裂的现象，严重影响了玉米收获机的

整车性能。因此，采用合理的载荷外推方法进行多

种工况下玉米收获机车架的载荷谱编制，对于玉米

收获机车架的结构优化和整车性能提高具有重要意

义。

在实际载荷测试试验中，由于时间、天气、试验

场地和成本等多种原因，只能进行一定时间内载荷

时间历程的测量，实测载荷仅反映试验期间的载荷

时间历程，不能反映全寿命周期下的载荷分布，因此

需要对有限的载荷时间历程进行合理有效的载荷外

推
［６］
。载荷外推是影响载荷谱编制准确性的关键

环节。ＪＯＨＡＮＮＥＳＳＯＮ［７］提出了基于 ＰＯＴ参数模型
的时域外推方法，通过设置峰值的阈值，估计峰值的

分布函数，在最大限度保留原始载荷时间序列的基

础上，重构得到外推后的载荷时间历程。杨子涵

等
［８］
对时域外推过程中的阈值选取方法进行了改

进，提出了一种时域外推过程中阈值选取的量化方

法，解决了时域外推过程中阈值选取主观性较强的

问题。张英爽等
［９］
将经过雨流计数法统计后的载

荷循环均值和载荷循环幅值的分布分别用正态分布

和威布尔分布进行参数拟合，并以此进行载荷外推。

翟新婷等
［１０］
、ＧＥＮＧ等［１１］

以混合分布函数作为函数

拟合模型进行参数估计，该方法的拟合效果优于单

分布的参数估计。但是，参数外推方法是用纯粹的

分布函数来描述载荷的分布规律，对于复杂、随机性

较大的载荷，则会产生较大的误差，大大降低了外推

载荷谱与实际载荷谱的等效性。随着研究的不断深

入，基于核密度估计法的非参数估计方法被应用于

载荷外推中，该方法既可很好地保留载荷数据本身

的分布规律，又能实现对任意载荷分布的拟合。李

凡松等
［１２］
采用基于自适应带宽的核密度估计方法

进行载荷外推，每一个数据点都有其自身对应的带

宽，该方法相较于固定带宽的核密度估计方法具有

更好的拟合效果。

本文针对核密度估计载荷非参数外推方法中带

宽的选择问题，结合改进的四叉树分割算法，对核密

度估计的带宽计算进行优化，提出一种改进的自适

应带宽核密度估计的载荷外推方法。以玉米收获机

车架为研究对象，通过与传统的基于核密度估计的

固定带宽外推方法和自适应带宽外推方法进行比

较，验证该自适应带宽核密度估计的载荷外推方法

的准确性和合理性。

１　核密度估计

核 密 度 估 计 是 由 ＲＯＳＥＮＢＬＡＴＴ［１３］ 和
ＰＡＲＺＥＮ［１４］提出的一种由实测分布函数未知的随机
变量来估计其概率密度函数的非参数估计方法。该

方法不需要知道数据的先验分布，也不必对数据进

行任何的假设，只需要确定输入的数据变量、核函数

以及带宽就可以估计输入数据的概率密度函数。目

前，核密度估计已经在电力、医疗、地理等领域得到

了非常广泛的应用
［１５－１８］

。玉米收获机工作时由于

其结构复杂，工况多样，导致负载波动大，实测载荷

信号具有很强的分散性和随机性，相较于一般的参

数估计法来说，核密度估计能更好地描述载荷数据

的分布规律，从而使得载荷外推更加准确。

基于雨流计数矩阵的载荷外推是关于载荷循

环均值和幅值的二维问题，二维核密度估计表达

式为

　ｆ^（ｘ，ｙ）＝ １
ｎｈｘｈｙ∑

ｎ

ｉ＝１
(Ｋ ｘ－ｘｉ

ｈｘ
，
ｙ－ｙｉ
ｈ )
ｙ

（１）

其中 Ｋ（·）≥０

Ｋ（·）ｄｘ＝{ １
（２）

式中　ｎ———输入数据点的个数
ｈｘ、ｈｙ———核密度估计载荷循环幅值、均值的

带宽

ｘｉ、ｙｉ———输入的第 ｉ个载荷循环幅值、均值
Ｋ（·）———核函数

只要选取的核函数和带宽合适，就可以无限制

地去逼近任何随机变量真实的概率密度函数。大量

研究表明，当输入的样本数据量足够大时，核函数的

具体形式对概率密度估计的准确性产生的影响相对

较小
［１９］
，本文选择光滑且连续、明显单峰分布的高

斯核函数。二维高斯核函数表达式为

(Ｋ ｘ－ｘｉ
ｈｘ

，
ｙ－ｙｉ
ｈ )
ｙ

＝

１
２π (ｅｘｐ －
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ｙ

（３）
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与核函数相比，带宽 ｈ的选择对核密度估计的
准确性影响更大

［２０］
。带宽 ｈ决定了 ｆ^（ｘ，ｙ）的光

滑程度，若 ｈ较大，则有较多的数据点影响此处的
概率密度计算，^ｆ（ｘ，ｙ）曲线在此处较光滑，但是其
与实际概率密度曲线的偏差较大；若 ｈ较小，则有
较少的数据点影响此处的概率密度计算，^ｆ（ｘ，ｙ）
曲线在此处较陡峭，但是其与实际概率密度曲线

的偏差较小。因此，为了更加准确地进行核密度

估计，带宽 ｈ的选择尤为重要。为了定量化实现
最优带宽计算，提出了平均积分平方误差（ＭＩＳＥ），
ＭＩＳＥ表达式为

ＭＩＳＥ（ｈ）＝∫Ｅ（^ｆ（ｘ）－ｆ（ｘ））２ｄｘ （４）

式中　ｆ^（ｘ）———估计的概率密度
ｆ（ｘ）———实测数据真实的概率密度
Ｅ（·）———求均值函数

拇指法则是目前应用最多的固定最优带宽的计

算法则，拇指法则的最优带宽计算公式为

ｈ (＝ ４
ｄ )＋２

１
ｄ＋４

σｎ－
１
ｄ＋４ （５）

式中　ｄ———核密度估计的维数，取２
σ———输入二维数据样本的标准差

此外，还可用无偏交叉验证（Ｕｎｂｉａｓｅｄｃｒｏｓｓ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）［２１］、插入法（Ｐｌｕｇｉｎ）［２２］等进行最优带宽
的计算。上述方法计算的最优带宽是固定的，即每

一个数据都有着同样的带宽，不能自动调节和变化，

然而，在核密度估计的实际应用中，由于数据的随机

性较强，分布不均匀，通过固定带宽核密度估计计算

得到的概率密度可能与实际的分布相差较大，所以，

希望带宽能够随数据的变化而变化，在数据密集的

地方取得小一些，在数据稀疏的地方取得大一些。

因此，自适应带宽核密度估计
［２３－２４］

得到了广泛的应

用，该方法的具体计算公式为

ｆ^（ｘ，ｙ）＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

１
（λｉｈｘ）（λｉｈｙ） (Ｋ ｘ－ｘｉ

λｉｈｘ
，
ｙ－ｙｉ
λｉｈ )

ｙ

（６）
其中 λｉ＝（ｇ

－１ｆ^（ｘｉ，ｙｉ））
－α （７）

ｇ＝
ｎ

∏
ｎ

ｉ＝１
ｆ^（ｘｉ，ｙｉ槡

） （８）

式中　λｉ———带宽的自适应修订系数
α———敏感性参数，取０～１
ｆ^（ｘｉ，ｙｉ）———固定带宽初步估计的概率密度

一般情况下当 α取 ０５时，核密度估计的拟合
效果较好

［２５］
，相对于固定带宽的核密度估计来说，

自适应带宽在一定程度上提高了核密度估计的准确

性，但由于数据集中的每一个数据都会影响彼此的

带宽，当输入数据集较大时，会大大降低核密度估计

的计算效率。当一定数量的数据聚集在一个很小的

区域时，此区域内带宽的差异对核密度估计的影响

十分有限，因此可以根据数据的聚集程度将同一区

域内所有数据的带宽设置成相同的，就可以避免对

这些点进行不必要的详细的带宽计算，在保证一定

核密度估计准确性的前提下，提高了计算效率，所以

针对核密度估计最优带宽的选择问题，为了更好兼

顾核密度估计的计算效率与准确性，本文在上述方

法的基础上进行改进，提出了一种新的自适应带宽

计算方法。

２　基于四叉树算法的自适应带宽核密度估
计载荷外推

　　基于四叉树算法的自适应带宽核密度估计载荷
外推主要由３个步骤组成，包括：核密度估计的数据
输入、基于四叉树算法的数据区域分割以及基于四

叉树算法的自适应带宽核密度估计。具体的载荷外

推流程图如图１所示。

图 １　基于四叉树算法的自适应带宽核密度估计载荷

外推流程图

Ｆｉｇ．１　Ａｄａｐｔｉｖｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｌｏａｄ

ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｂａｓｅｄｏｎｑｕａｄｔｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
２１　核密度估计的数据输入

雨流计数法得到的应变与材料的应力 应变迟

滞回线具有很好的一致性，并且考虑了载荷循环幅

值和均值２个变量，符合疲劳载荷本身固有的特性，
能够满足疲劳寿命预估以及载荷谱编制的条件，是

目前应用最为广泛的实测载荷时间历程的计数统计

方法。首先将已经预处理的实测载荷利用该方法进

行计数统计处理，得到载荷循环均幅值矩阵 Ｍ（Ｍｍ、
Ｍａ），其中 Ｍｍ表示载荷循环均值，Ｍａ表示载荷循环
幅值；在实际工作中，小幅值载荷循环的数量比大幅

值载荷循环大，但是其造成的疲劳损伤非常小
［２６］
，

所以可以将小于最大载荷循环幅值 １０％的载荷循
环只进行简单的线性比例外推，这很大程度上减少

了核密度估计的数据输入量，从而降低核密度估计
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的计算量，提高了计算效率。已经过滤掉小幅值载

荷循环的载荷循环均幅值矩阵记为 Ｍｎ（Ｍｍｎ、Ｍａｎ），
并以此作为核密度估计的数据输入。

２２　基于四叉树算法的数据区域分割

四叉树算法
［２７］
是一种经典的空间分割与索引

技术，目前在图像分割与空间索引领域已经得到了

广泛的应用
［２８－２９］

。该算法可以通过对数据空间进

行递归四等分割将数据区域分割成密度不等的块，

数据越密集的地方，块的数量越多，块相对较小；而

数据越稀疏的地方，块的数量越少，块相对较大，分

割出的块的数量与大小从一定程度上反映出数据的

密集程度。数据密集的地方采用较小的带宽，能够

更好地反映出该区域分布的细节，与实际分布更加

接近，拟合效果较好。根据四叉树分割算法分割出

不同的数据块，计算各自的局部最优带宽，达到自适

应带宽核密度估计的目的。将一个区域进行四叉树

分割的流程如图２所示。

图 ２　四叉树分割流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｑｕａｄｔｒｅｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
通过对区域不断执行上述四叉树分割流程，直

到所有区域都不满足区域分割的条件，最后可以将

原始数据区域分割成大小不尽相同的数据块。判断

数据区域是否需要分割的阈值，数据区域内数据点

个数的最大值 Ｎｍａｘ和数据区域最小宽度 Ｌｍｉｎ对分割
完成后数据块的大小和数量有着重要的影响，不同

Ｎｍａｘ对概率密度函数的影响如图３所示。
由图３可知，Ｎｍａｘ较大时，图 ３ｂ不能很好地反

映出该区域内数据点分布的细节信息；Ｎｍａｘ较小时，
图３ｃ反映的细节信息和图 ３ａ没有明显的差别，但
是 Ｎｍａｘ越小，四叉树分割的层次就越深，计算量越
大。

四叉树分割相当于根据数据的密集程度进行数

据的分类，数据块内的数据点影响着该区域的带宽，

而数据块之间不互相影响。这与 ＫＮＮ ＫＤＥ理
论

［３０］
中根据每个数据点由相同个数的相邻点来确

定区域有些相似，在每个区域内包含的点数相同的

情况下，自适应带宽的大小与数据区域的大小呈正

比。为了更好地进行数据区域的划分，根据 ＫＮＮ
ＫＤＥ理论中二维数据的最优相邻个数将数据区域

分割的阈值 Ｎｍａｘ设置成槡ｎ，ｎ为进行四叉树分割数
据点的总个数。Ｌｍｉｎ的设置是为了避免四叉树分割
进入太深层次。在数据特别密集的地方，带宽的变

化很小，对最后分布拟合的影响有限，为了减少计算

量，不需要进行太深层次的四叉树分割。通过雨流

计数法得到的载荷均幅值矩阵通常按照 ６４级来统
计计数，每一级数据区域的边长定义为

Δａｎ＝（ｍａｘＭａｎ－ｍｉｎＭａｎ）／６４ （９）
Δｍｎ＝（ｍａｘＭｍｎ－ｍｉｎＭｍｎ）／６４ （１０）

式中　Δａｎ———载荷循环幅值每一级的长度
Δｍｎ———载荷循环均值每一级的长度

因此定义四叉树分割数据块的最小宽度 Ｌｍｉｎ＝
ｍｉｎ（Δａｎ，Δｍｎ），这既能提高四叉树分割的计算效率，
也能最小限度影响核密度估计的准确性。

２３　基于四叉树算法的自适应带宽核密度估计
利用四叉树分割算法将数据区域分割成不同的

数据块后，每个数据块内数据点的个数不相同，数据

点带宽的计算流程如图 ４所示。其中，Ｎｍｉｎ是判断
该数据块内数据点带宽计算的阈值条件，Ｎｍｉｎ ＝

Ｎ槡 ｍａｘ，Ｎｍｉｎ向下取整；ｈｘｉ、ｈｙｉ分别为数据块内载荷循
环幅值和载荷循环均值的带宽，Ｌｘｉ、Ｌｙｉ分别为数据
块载荷循环幅值和载荷循环均值的边长。

不同数据块内数据点的带宽因为数据的差别

而有所不同，但同一数据块内数据点的带宽是相

同的。当一个数据块内的数据点密集程度比较

高，彼此相差不大时，每一个数据点贡献的核密度

估计分量的差别很微小，数据落入此数据块不同

位置的概率近似相同。因此，为了进一步提高自

适应核密度的计算效率，在数据密集程度比较高

的块，不需要每一个数据点都进行核密度估计的

计算，只需要将该数据区域数据点的平均值作为

核密度估计的数据输入，再乘以该区域数据点的

个数即可。在此将表示数据块内数据点密集程度

的参数定义为

γ＝
Ｌｓｉｄｅ
Ｈ

（１１）

其中 Ｌｓｉｄｅ＝ｍｉｎ（Δａｎ，Δｍｎ）／２ （１２）
Ｈ＝ｍａｘ（ｈｘ，ｈｙ） （１３）

当 γ＞１时，表示该数据块内的数据点密集程度高，
可以对此数据块内的核密度估计计算进行优化。依
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图 ３　不同 Ｎｍａｘ对概率密度函数的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｍａｘｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 ４　数据点带宽计算流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｐｏｉｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
此改进的自适应核密度估计公式为

ｆ^（ｘ，ｙ）＝

１
Ｎ∑

Ｎ０

ｉ＝１

１
ｈｘｉｈｙｉ

ｎ（ｘｉ，ｙｉ） (Ｋ ｘｉ－ｘ
ｈｘｉ

，
ｙｉ－ｙ
ｈ )
ｙｉ

（１４）
式中　Ｎ———优化前载荷数据点总个数

Ｎ０———优化后载荷数据点总个数
当 γ＞１时，ｎ（ｘｉ，ｙｉ）表示此数据块内数据点的个
数，ｘｉ、ｙｉ分别表示此数据块内数据点的载荷循环幅
值以及载荷循环均值的平均值；当 γ＜１时，ｎ（ｘｉ，
ｙｉ）等于１，ｘｉ、ｙｉ分别表示此数据块内每一个数据点
的载荷循环幅值以及载荷循环均值。

通过上述方法进行自适应带宽核密度估计后，

再结合 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟算法进行载荷外推。

３　实例验证

３１　试验方案

玉米收获机在实际工作中，工况较多且复杂多

变，由于地形、车辆载重以及操作行为不规范等原

因，车架时常会出现裂纹，大大降低了车架的疲劳强

度，影响整车性能，受到很大冲击时，甚至会出现车

架整根断裂的问题，严重影响了粮食收获。由于试

验环境较恶劣，并且测试部位空间有限，需要选用安

装方便并且固定牢靠的传感器。因此本试验采用中

航工业公司 ＢＥ３５０ ４ＡＡ型应变片进行数据测取，

并通过有线连接的方式与 ＨＢＭ公司的 ＳｏＭａｔｅＤＡＱ
型数据采集仪连接。该数据采集仪具有极佳的密封

性能和抗震性能，能有效应对水溅、扬尘、颠簸等测

试环境，有线连接的方式能够确保信号传输的稳定

性，通过数采的计算机终端软件将采样频率设置为

５００Ｈｚ。应变片的安装如图５所示，现场试验如图６
所示，数据采集系统组成如图７所示。

图 ５　应变片安装图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓｅｎｓｏｒ
　

图 ６　现场试验图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　

图 ７　数据采集系统组成

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
砂石路面工况下行驶较为平稳，载荷变化相对

较小，大幅值载荷循环较少，载荷循环的分布相对集
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中；田间收获工况下载荷容易受田间地面的软硬程

度以及粮仓的使用率等因素的影响，载荷的随机性

较高，平稳性较差，大幅值载荷循环相对多一些，载

荷循环的分布也更为分散。根据通过四叉树分割算

法得到的数据块的大小以及密集程度，能够很好地

反映出这两种工况下数据的密集程度以及分布情

况，并且这两种工况占玉米收获机实际工作工况中

很大的比重，具有一定的代表性，为了降低结论的偶

然性，本文采用２种工况下各 ３组样本进行对比验
证，经过预处理的试验数据如图８所示。

图 ８　预处理后的试验数据

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
　

３２　结果验证

通过雨流计数法对上述已经完成预处理的车架

实测原始载荷进行统计计数处理，得到的部分载荷

循环均幅值频次分布图如图９所示。

图 ９　载荷循环均幅值频次分布图

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｌｏａｄｃｙｃｌｅ

ｍｅａｎａｎｄｒａｎｇｅ
　

由图９可知，幅值较小的载荷循环占比较大，将
小于最大幅值１０％的载荷循环过滤掉，过滤完成的
数据作为固定带宽和自适应带宽核密度估计的数据

输入，本文方法的核密度估计的数据输入在过滤的

基础上还需要通过改进的四叉树算法进行优化。首

图 １０　载荷循环均幅值散点图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌｏａｄｃｙｃｌｅｍｅａｎａｎｄｒａｎｇｅ

先将已经筛选好的载荷循环均幅值矩阵中的数据点

绘制成如图１０所示的散点图，并在此散点图上利用
改进的四叉树算法进行数据区域的分割操作，数据

区域信息如表１所示。
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表 １　数据区域信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄａｔａａｒｅａ

工况 样本
分割后的

数据块数

分割前核

密度估计

输入数

分割后核

密度估计

输入数

计算减少

率／％

１ ６４ ６４８ ２８８ ５５６

砂石路面 ２ ７０ ６６２ ３４５ ４７９

３ ６１ ６４８ ４１２ ３６５

１ ６８ ７９７ ３７８ ５２６

田间收获 ２ ６１ ７９９ ３２０ ５９９

３ ６４ ７５３ ４１４ ４５０

　　经过基于四叉树算法的数据区域分割的计算，
数据区域被分割成大小不相同的数据块，每个数据

块都有各自的带宽，利用式（１４）对数据块的自适应
带宽核密度估计进行优化，在之前滤除小幅值载荷

循环的基础上又大幅减少了核密度估计的输入，进

一步提高了核密度估计的计算效率。

为了验证本文提出的基于四叉树算法的自适应

带宽核密度估计的载荷外推方法的准确性与合理

性，与传统的基于核密度估计的固定带宽载荷外推

和自适应带宽载荷外推以及实测原始载荷进行对比

论证。

由３种带宽选择方法计算得到的载荷循环均幅
值概率密度分布如图 １１所示。将图 １１与图 １０进
行对比，可以看出传统的固定带宽与自适应带宽核

密度估计的曲线较为平滑，而本文提出的自适应带

宽核密度估计的曲线较为曲折，能够很好地反映

图１０数据的密集程度，并且数据密集点的分布情况
划分更加具体，细节信息表达更为清楚，能很好地拟

合真实概率密度。为了进一步评价概率密度函数的

拟合程度，将固定带宽、自适应带宽以及本文提出的

自适应带宽核密度估计的概率密度函数的结果分别

结合 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟算法进行载荷外推。将实测
原始载荷数据和上述３种方法进行载荷外推后得到
的载荷循环均幅值分别进行分级统计处理，并计算

实测原始数据与３种带宽选择外推方法的均方根误
差（ＲＭＳＥ），计算结果如表２所示。

图 １１　３种不同方法的载荷循环均幅值概率密度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｎａｎｄｒａｎｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｌｏａｄｃｙｃｌｅ
　
表 ２　载荷循环均幅值的均方根误差

Ｔａｂ．２　ＲＭＳＥｏｆｌｏａｄｃｙｃｌｅｍｅａｎａｎｄｒａｎｇｅ με

工况 样本序号 固定带宽 自适应带宽 本文方法

１ ３６１３１ ３４６８２ ２６４４１
砂石路面 ２ ３２３２８ ３０５２２ ２４０９０

３ ３３９９７ ３２２２８ ２４６５６
１ ４２４３３ ３９６０４ ２９４３７

田间收获 ２ ４５１６０ ４２０７２ ２６５６９
３ ３９８２７ ３７０９２ ２６８７３

　　由表２可知，相较于传统的固定带宽和自适应

带宽核密度估计，本文提出的自适应带宽核密度估

计载荷外推方法的均方根误差 ＲＭＳＥ最小，表明通

过本文方法计算得到的概率密度更加接近于真实的

概率密度。

将实测原始载荷数据和上述３种方法进行载荷

外推后得到的载荷循环均值和幅值数据分别进行分
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级统计处理，结果如图１２所示。为进一步分析频次
分布的相关性和拟合程度，计算实测原始数据与 ３

种带宽选择外推方法的相关系数（Ｒ）以及均方根误
差（ＲＭＳＥ），结果如表３、４所示。

图 １２　实测原始数据与 ３种不同方法的载荷循环均值、幅值频次分布比较

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｅａｎａｎｄｒａｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　

表 ３　载荷循环均值的相关系数及均方根误差

Ｔａｂ．３　ＲａｎｄＲＭＳＥｏｆｌｏａｄｃｙｃｌｅｍｅａｎ

工况 样本序号
固定带宽 自适应带宽 本文方法

Ｒ ＲＭＳＥ／με Ｒ ＲＭＳＥ／με Ｒ ＲＭＳＥ／με

１ ０９２８５ ３７５５５ ０９３０２ ３６９４７ ０９８３６ １８１５６

砂石路面 ２ ０９２２１ ３４３５８ ０９２７５ ３３０４１ ０９６５４ ２２９４２

３ ０９４０２ ２６１３７ ０９４２７ ２５３２８ ０９６９１ １８７１１

１ ０８５９４ ５０２５７ ０８６２３ ４９３３５ ０９７３０ ２２４９３

田间收获 ２ ０９１４８ ４３６８８ ０９２３７ ４１３９６ ０９８０７ ２０８９３

３ ０９２９４ ３２１１９ ０９３５３ ３０３３３ ０９６３２ ２３０３２

表 ４　载荷循环幅值的相关系数及均方根误差

Ｔａｂ．４　ＲａｎｄＲＭＳＥｏｆｌｏａｄｃｙｃｌｅｒａｎｇｅ

工况 样本序号
固定带宽 自适应带宽 本文方法

Ｒ ＲＭＳＥ／με Ｒ ＲＭＳＥ／με Ｒ ＲＭＳＥ／με

１ ０９５８２ ８４４３３ ０９７３３ ６８１７２ ０９９５５ ２５５５０

砂石路面 ２ ０９６３３ ８１４２３ ０９８３９ ５５７５３ ０９９７９ １８２５８

３ ０９４７４ ９４１９２ ０９７２１ ７０２２３ ０９９４０ ２９６４４

１ ０９３３６ １２６４６３ ０９５９８ ９６８２０ ０９９５０ ３２９３９

田间收获 ２ ０９００５ １６７７０９ ０９２５６ １４３７２７ ０９９４６ ３８３０４

３ ０９２３２ １４０１７９ ０９４９１ １１２７７５ ０９９３５ ４０１６１

　　由表 ３、４可知，相较于传统的固定带宽和自
适应带宽核密度估计，本文提出的自适应带宽核

密度估计载荷外推与实测原始载荷均值和幅值的

相关系数 Ｒ最大，均方根误差最小，表明通过本文
提出的自适应带宽核密度估计进行载荷外推得到

的载荷循环均值和幅值分布与实测原始载荷的载
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荷循环均值和幅值分布具有很强的相似性，分布

拟合效果好，更加接近实测原始载荷的真实分布

规律。

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。将实测原始数据与传统的固定带宽载荷外推、

自适应带宽载荷外推以及本文提出的自适应带宽载

荷外推的载荷循环幅值累积频次曲线进行对比验

证，如图１３所示。由图１３可以看出，通过本文提出
的带宽选择方法进行载荷外推得到的曲线与实测原

始载荷曲线更为接近，拟合效果更好。为了更加直

观进行对比，更好评价载荷循环幅值累积频次曲线

的拟合效果，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。

图 １３　实测原始数据与 ３种不同方法的载荷循环幅值

累积频次曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆｌｏａｄｃｙｃｌｅｒａｎｇｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ
　

表 ５　载荷循环幅值累积频次曲线的决定系数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｃｙｃｌｅ

ｒａｎｇｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

工况 样本序号 固定带宽 自适应带宽 本文方法

１ ０９６６９ ０９８２０ ０９９９８

砂石路面 ２ ０９８３０ ０９９２８ ０９９９８

３ ０９６６５ ０９８５２ ０９９９７

１ ０９２６７ ０９７１９ ０９９９２

田间收获 ２ ０８９６８ ０９５０２ ０９９９６

３ ０９１８０ ０９６４５ ０９９８３

　　由表５可知，本文提出的自适应带宽核密度估
计外推方法的 Ｒ２更加接近于 １，这表明，与另外两
种方法相比，本文提出的方法与实测原始载荷的载

荷循环幅值累积频次曲线的拟合度更高，更为相似，能

够为程序载荷谱编制提供更加接近实际的数据支撑。

４　结论

（１）提出了一种基于四叉树算法的自适应带宽
核密度估计载荷外推方法，该方法利用四叉树分割

算法将载荷循环数据区域进行分割，以分割完成后

的数据块为依据计算带宽，并根据数据块的密集程

度对核密度估计的数据输入进行优化。

（２）以玉米收获机车架为研究对象，在砂石路
面工况和田间收获工况下，采用本文提出的方法大

幅降低了核密度估计的数据输入，极大提高了核密

度估计的计算效率。

（３）将固定带宽、自适应带宽与本文提出的基
于四叉树算法的自适应带宽核密度估计载荷外推方

法进行了对比验证。结果表明，通过本文提出的载

荷外推方法计算得到的载荷循环均值和幅值分布的

相关系数均更加接近于１，均方根误差更小；载荷循
环幅值累积频次曲线的决定系数均大于 ０９９。与
传统的固定带宽以及自适应带宽的核密度估计方法

相比，本文提出的方法具有更高的准确性，载荷外推

结果更接近实际载荷的分布情况，能够为载荷谱的

编制、零部件结构优化提供参考。
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