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不同损伤片段识别方法对联合收割机底盘应力载荷加速编辑效果的影响
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摘要：【目的】联合收割机作业工况复杂多变，缺乏适配其田间载荷特征的载荷谱加速编辑方法，制约了结构可靠性

设计与耐久性试验效率提升。为解决该问题，应用时域损伤保留识别法、基于小波变换的包络线损伤识别法和基于时频分

析的累积功率谱密度损伤识别法，分别对联合收割机后桥铰接点处的应变信号进行加速编制处理，以探究不同损伤识别方

法对联合收割机底盘应力载荷加速编制效果的影响。【方法】首先，采集国产大型双纵轴流联合收割机底盘后桥铰接点垂

向应力载荷，完成预处理与工况划分，明确各工况损伤贡献比例；其次，采用时域损伤识别法，确定最优2 s计算窗口区间，

实现基于损伤分布的载荷片段筛选；然后，基于小波变换提取高频分量并进行包络线分析，识别高损伤载荷片段；最后，采

用基于时频分析的累积功率谱密度损伤识别法，通过连续小波变换与功率谱叠加定位高能量损伤区域。【结果】结果表

明，在伪损伤保留比例约 98%的条件下，基于时频分析的累积功率谱密度损伤识别法的信号压缩比例达 40.92%，加速效

果较时域损伤识别法、基于小波变换的包络线损伤识别法分别提升 12.45% 和 16.56%；该方法可完全剔除损伤占比仅

0.7%的卸粮工况，但在高频段功率谱密度一致性方面存在不足，研究为农机领域载荷谱加速编辑提供参考。

关键词：联合收割机；载荷谱；加速编辑；小波变换；损伤片段识别

中图分类号：S225. 39；U270  DOI：10. 16579/j. issn. 1001. 9669. 2026. 07. 005

0　引言

提质增效是我国现阶段农机装备发展的核心任

务。联合收割机田间作业具有较强的季节性和作业

窗口期特征，通常需要在满足天气和农作物成熟度条

件下连续开展工作，因此，用户往往对其作业可靠性

有着较强需求。据统计，当前我国联合收割机平均故

障间隔时间为 20~30 h，相比于国际先进农机装备企业

产品，国产机型可靠性指标仍有明显差距［1］。因此，针

对联合收割机开展耐久性试验研究，进而指导产品结

构的迭代优化设计，对现阶段我国联合收割机产品质

量的可靠性提升具有重要意义。

近年来，我国农机装备企业全面转向正向设计开

发，在农机装备耐久性试验验证领域，出现了许多新

的技术手段［2］，为实验室环境下实现农机装备整机及

关键零部件耐久性试验考核提供了技术支撑。作为

载荷谱编辑过程中的关键环节，载荷谱加速编辑技术

能够在保证耐久性试验结果相对一致的前提下，提高

试验效率、节约试验成本［3］。在车辆领域，融合载荷谱

加速编辑方法的耐久性加速试验技术发展已较为成

熟，面向整车和关键零部件均已形成较完备的应用案

例［4-5］。而在农机装备领域，该项技术仍处于起步阶

段，尚缺乏结合农机装备田间作业载荷特征开展的载

荷谱加速编辑方法适用性研究。

围绕耐久性快速试验验证技术，已有诸多学者从

载荷信号时域和频域角度开展了载荷谱加速编辑方

法研究。以特定时间窗口对信号进行等距划分，按各

窗口的损伤占比设定阈值并进行裁剪，是载荷谱时域

加速编辑方法中广泛应用的经典方式［6］。Stephens

等［7］分别采用应变幅值和Smith-Watson-Topper（SWT）

损伤参数为阈值，对应变信号进行处理，删减信号中

低于阈值的循环，达到加速编辑的目的。Mattetti等［8］

采取时域损伤识别法对位移信号进行加速处理，编辑

的信号缩短了 24％，伪损伤保留量为 99％，加速效果

显著且有效。

国内较早研究加速载荷谱编辑方法的林晓斌［9］、

金锋［10］应用峰谷值提取方法并设置SWT损伤阈值，对

低损伤循环进行删减，实现了对车辆载荷谱的加速编

辑。于佳伟等［11-13］采用时域信号压缩的方法对基于各
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路段最小标准差的组合谱进行加速处理，将伪损伤保

留比例作为小载荷删除准则，并结合疲劳数据编辑技

术，提出了一套载荷加速编辑方法；基于低载强化效

应，提出了一种新的小载荷删除准则，并通过建立整

车台架试验，验证了该载荷谱编制方法的可行性。

针对载荷谱频域加速编辑方法，郑国峰等［14-16］基

于小波变换，分别开展汽车零部件单轴与多轴加速耐

久性载荷谱编辑方法的研究，并验证其在汽车加速耐

久性试验中的可行性。Putra 等［17-18］以汽车悬架系统

零部件为研究对象，在利用小波变换识别损伤片段的

基础上，引入模糊聚类方法对能量较低的损伤片段进

行辨别，进一步提高了加速疲劳试验效率。董国疆

等［19］研究了基于S变换的汽车零部件疲劳载荷谱编辑

法，并验证其适用于汽车零部件疲劳耐久性分析。

综上所述，时域加速编辑方法和频率加速编辑方

法的本质差异在于对原始载荷信号中的低损伤片段

的识别方式不同。时域损伤识别法计算简便且适用

性强，然而受固定窗口区间的限制，其区间大小及窗

口截断边界势必会引入分析误差。相比于时域损伤

识别，包络线损伤识别法能够根据信号包络线的趋向

性实现对损伤片段的有效划分，该方法不受限于固定

的分析区间，但为了保证包络线幅值与损伤量之间的

关联一致性，通常需要在原始载荷特征分量的基础上

开展分析。基于时频分析的损伤识别法是以载荷信

号的时频幅值谱为依据，对加速片段进行识别，受时

频域分辨率和物理量纲差异的影响，该方法的辨识精

度依赖于对时频幅值谱的量化分析结果与载荷信号

真实损伤分布之间的一致性。

为探究联合收割机适用的载荷谱加速编辑方法，

以联合收割机底盘垂向应力载荷为研究对象，对田间

收获作业工况下后桥铰接点处实测应变分别应用时域

损伤识别法、基于小波变换的包络线损伤识别法、基于

时频分析的累积功率谱密度损伤识别法进行加速编

辑，系统分析边界条件设定对不同方法加速编辑效果

的影响，并结合收割机作业工况特征，对加速编辑结果

进行对比和验证，讨论不同方法的优劣及适用性，为联

合收割机耐久性加速试验提供方法和技术支撑。

1　载荷谱采集

1. 1　测试系统构建

以国产某大型双纵轴流联合收割机为试验样机。

测点选取在底盘后桥与机体的铰接点处，以监测后桥

对其承载的机身各工作部件的支撑力变化［20］。使用

应变计和采集仪组成测试系统，测试系统相关硬件参

数如表 1 所示，图 1 所示为测点处区域结构及应变计

安装示意图。

表1　测试系统传感器及硬件参数

Tab. 1　Sensor and hardware parameters of the test system

测试硬件

应变片

采集仪

型号

BE-350-3BB
（11-Q30）

SoMat eDAQ

规格参数

电阻值350 Ω
灵敏度系数取值范围为2.079~2.121

32通道EBRG

采样率≤100 kHz

图1　应变片粘贴位置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the strain gauge pasting position

1. 2　载荷特性分析

经去除毛刺、去除漂移等预处理后的载荷时域信号

如图2所示。数据样本总长608 s，采样频率为1 024 Hz。

根据联合收割机田间实际作业情况进行工况的划分，

作业流程可分为启动调整收割位置、正常收割、田间掉

头、满仓田间行走、卸粮及卸粮完成后的空仓田间行

走，各工况分别对应图2中的载荷片段1~6。

图2　底盘后桥铰接点处原始应变载荷谱

Fig. 2　Original strain load spectrum at rear axle hinge point of the 

chassis

图3所示为联合收割机各作业工况的时间占比。在

此基础上，对各工况所对应的载荷样本的统计特征进行

分析，并结合S-N曲线计算各工况所造成的测点部位损

伤贡献比例，结果如表2所示。由表2可知，联合收割机

实际田间作业情况下，不同工况所对应的载荷样本统计

特征存在着显著差异，致使各工况对应的损伤占比也较

为悬殊。

图3　联合收割机各作业工况时间占比

Fig. 3　Time proportion of each working condition of the combine 

harvester

由于满仓田间行走工况车速较高且机体自重达

到最大，因此，满仓田间行走工况虽然统计时长不及
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正常收割工况，却是损伤占比最高的作业工况。正常

收割工况条件下，车速较为稳定，各作业部件同步高

速运转，使载荷呈现出频率成分较高但振幅较小的特

点。对比空仓和满仓田间行走结果可知，粮仓的自重

变化导致后桥承载情况有较大差异。此外，虽然启动

时的调整工况和卸粮工况具有一定的时间占比，但相

比于完整作业周期，其损伤贡献远不及其他工况。
表2　各作业工况统计参数及损伤占比

Tab. 2　Statistical parameters and damage proportion of each 

working condition

工况

1-启动调整收割位置

2-正常收割

3-田间掉头

4-满仓田间行走

5-卸粮

6-空仓田间行走

均值/
10-6

46.99

12.77

21.03

0.38

6.97

−1.20

标准差/10-6

42.09

16.41

38.20

43.25

22.61

7.22

均方根/
10-6

63.08

20.79

43.60

43.25

23.66

7.32

损伤占
比/％

2.5

30.9

5.5

52.2

0.7

8.2

综上所述，联合收割机田间作业各工况统计特征

及损伤占比差异显著，因此，有必要选取合适的载荷

谱加速编辑方法对载荷测试样本进行优化，保留损伤

较大的工况，并对损伤占比较小工况进行合理删减。

2　载荷谱加速编辑方法

2. 1　时域损伤识别法

时域损伤识别法是载荷谱加速编辑过程中应用

最广泛的技术手段。其原理是对原始信号进行加窗

处理，等间距划分成一系列离散的载荷片段，进而结

合材料的 S-N 曲线分别计算每个窗口内载荷损伤值，

根据设定的损伤保留比例，通过删减无损伤或小损伤

载荷对应的时间历程，实现对原始载荷时域信号的加

速编辑。完整的分析流程如图4所示。

图4　时域损伤识别法流程图

Fig. 4　Flow chart of the time-domain damage identification method

为了计算应变通道的损伤值，需要获得材料的 S-

N 曲线。本研究的联合收割机后桥铰接点的材料为

Q235普通结构碳素钢，其材料属性如表3所示。

表3　Q235钢材料属性参数

Tab. 3　Material property parameters of the Q235 steel

材料

Q235

密度/（kg/
m3）

7 850

疲劳强度系
数/MPa

900

抗拉强度/
MPa

370~500

屈服强
度/MPa

235

泊松比

0.29

经查《机械设计手册》［21］，可得Q235抗拉强度为

Rm = 500 MPa （1）

根据材料力学，后桥铰接点的疲劳强度参数可由

式（2）~式（4）估算得到。

对称弯曲疲劳极限（106循环）估计为

Rsb = 0.5Rm （2）

寿命为103循环的疲劳强度极限估计为
R1 000 = 0.85RmCR （3）

疲劳极限修正为
R f = RsbCLCDCR /K f （4）

式中，Rm 为Q235的抗拉强度；CL为载荷系数，取 0. 86；
CD为尺寸系数，取 1；CR为可靠性水平系数，取 0. 7；Kf

为应力集中系数，取1. 5。
由式（2）~式（4）计算得出，R1 000 为 297. 5 MPa，R f

为100. 3 MPa。

S-N曲线在高周疲劳区间的斜率b为

b = lgR1 000 - lgR flg 103 - lg 106 （5）

得到高周疲劳区间 S-N 曲线第 1 段的斜率 b1=

−0. 157 4，反斜率 K1为 6. 357 3，高周疲劳区间的 S-N

曲线可表示为
lg S = -0.157 4lg N + 2.945 7 （6）

S-N 曲线第 2 段的反斜率 K2=2K1-1，为 11. 714 6；
斜率b2=−0. 085 4，疲劳极限以下的S-N曲线可表示为

lg S = -0.085 4 lg N + 2.928 5 （7）

研究表明，窗口的区间长度会对加速结果产生直
接影响［22］。当窗口过小时，时域信号的过度离散将导
致边界处截断误差增大，影响加速编辑前、后信号频域
一致性；窗口设定过大，则会降低对损伤片段识别的分
辨率，导致加速效果不佳。将伪损伤保留比例阈值设
定为 98％，得到不同窗口区间所对应的载荷加速编辑
结果。图5所示为不同窗口加速载荷谱多特征对比。

（a）不同窗口加速载荷谱的长度对比
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（b）不同窗口加速载荷谱的功率谱密度对比

（c）不同窗口加速载荷谱的穿级计数对比
图5　不同窗口加速载荷谱多特征对比

Fig. 5　Multi-feature comparison of the accelerated load spectra with 

different windows

由图 5 可知，时域损伤识别法能够得到与原始载

荷信号较为一致的频域特征，并且随着窗口区间的增

大，加速信号与原始信号的频域特征一致性更好；随

着窗口区间增大，加速信号与原始信号的穿级计数一

致性同样提高。1 s窗口可以得到时间最短的加速信

号，但其功率谱密度与穿级计数均与原始信号存在一

定的偏差。综合考虑加速编辑效果和时频域特征一致

性后，将时域损伤识别法的计算窗口区间设定为 2 s。

图6所示为底盘测点疲劳损伤时域分布特征。

图6　底盘测点疲劳损伤时域分布特征

Fig. 6　Time-domain distribution characteristics of the fatigue 

damage at chassis measuring point

2. 2　包络线损伤识别法

包络线分析方法常用于识别机械设备的运行故

障，提取监测信号的包络线变化特征，从而实现对运

行设备的损伤评估和故障诊断［23］。对于频率成分单

一且相对平稳的随机信号而言，包络线幅值大小与信

号时域损伤分布之间存在相关性。因此，可设定阈值

对满足包络线幅值特征的片段进行提取，实现对载荷

谱的加速编辑。

利用包络线对载荷损伤片段进行识别时，由于原

始载荷数据往往是多工况交替组合的数据集，为减小

包络线的识别误差，通常先对原始数据进行分解。载

荷测试样本为涵盖联合收割机多种作业工况的数据

集，频率成分复杂且具有明显的非平稳特征，故采用工

程上常用的小波变换对载荷进行分解，再对小波变换

后重构得到的多层高频小波分量进行包络线分析。在

此基础上，对包络线幅值进行阈值划分，通过包络线的

单调性，确定当前分量及阈值水平下保留的信号片段，

如图7所示。最后，将同一阈值水平下各分量的保留结

果取并集，拼接形成加速编辑结果。基于包络线损伤

识别的加速编辑方法技术流程如图8所示。

2. 3　累积功率谱密度损伤识别法

研究表明，损伤强度通常与载荷谱所包含的能量

成正比。当信号的能量集中在较窄的频率范围内时，

信号所造成的损伤贡献［24-26］往往更高。

功率谱密度可以有效描述信号在频域上的能量

分布情况。作为一种基于时频分析的损伤识别方法，

累积功率谱密度损伤识别法能够通过对不同载荷信

号成分的功率谱密度进行计算和比较，实现对时域信

号中损伤或异常片段的有效辨识。该方法的技术流

图7　包络线损伤识别法原理示意图

Fig.  7　Schematic diagram of the envelope damage identification 

principle

图8　包络线损伤识别法流程图

Fig. 8　Flow chart of the envelope damage identification method
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程如图9所示。

图9　累积功率谱密度损伤识别法流程图

Fig. 9　Flow chart of the accumulative power spectral density 

damage identification method

1）对载荷信号进行连续小波变换，得到小波系数

矩阵。图 10 为小波系数矩阵所对应的小波时频图。

连续小波变换的理论计算式为

CWT (m,n ) = ∫-∞

∞
f ( t )π-1/4e-iw0n e- ( t - n ) 2

2m2 dt （8）

式中，f（t）为所分析信号；w0 为小波的中心频率；n为控

制小波的平移参数；m为控制小波的尺度参数。

图10　底盘测点载荷信号小波时频图

Fig. 10　Wavelet time-frequency diagram of the load signal at chassis 

measuring point

小波的中心频率和尺度参数之间的关系为

w0 = 1/ (2πm ) （9）

选取 Morlet 小波作为小波基函数。采用较高的

尺度参数（m=1，2，…，256）以获得更好的时间和频率

分辨率；采用默认情况下的平移参数 n（即离散数据点

数量）。

2）基于小波系数矩阵进一步计算得到功率谱密

度幅值在时频域的分布情况。将不同尺度下的功率

谱密度计算结果进行累加，进而得到载荷信号的累积

功率谱密度在时域上的统计分布情况，如图11所示。

图11　原始信号累积功率谱密度时域分布

Fig. 11　Time-domain distribution of the accumulative power 

spectral density of the original signal

3）通过设定合适的阈值对累积功率谱密度

（Accumulated Power Spectral Density， APSD）计算结

果中低于阈值的片段进行删减，拼接得到加速载荷

谱，阈值设定规则如下：APSD 的最大值量级较大，所

以以APSD的最小值为基础，等梯度进行阈值的递加。

4）根据伪损伤保留目标和统计特征参数的一致

性，对不同阈值所对应的载荷信号加速编辑结果进行

评估，筛选出满足试验目标要求的加速载荷谱。

3　结果分析与讨论

3. 1　边界条件设定

由于各种方法的损伤识别基本原理不同，导致载

荷加速后的结果不尽相同，且同一方法因参数的设置

差异也会产生不同的结果。因此，在保证损伤一致性

的条件下，开展不同方法间的加速结果对比。将加速

信号相对于原始信号损伤保留量的选取阈值设定为

98％，即将加速信号的损伤量不低于原始信号的 98％

视为达到加速标准。基于上述判定标准，分别得到不

同方法所对应的加速编辑结果。

将时域损伤识别法、基于小波变换的包络线损伤

识别法、基于时频分析的累积功率谱密度损伤识别法

所得到的编辑结果分别记为加速信号Ⅰ、加速信号Ⅱ
和加速信号Ⅲ。图 12所示为原始信号与各加速信号

的时域对比和工况保留情况。将原始信号中被删减

部分的信号时长与原始信号时长的比值定义为加速

信号压缩比例［27-28］。各加速信号的压缩比例与损伤保

留量如表4所示。

由图 12 可知，从信号的压缩效果来看，基于时频

分析的累积功率谱密度损伤识别法在相同的伪损伤

保留条件下，能够得到时间更短的加速信号结果，压

缩比例为 40. 92％。经加速编辑后，加速信号Ⅰ和加

速信号Ⅲ均将工况 5完全删减，该工况为整车原地卸

粮工况，目标测点在该工况下几乎不存在应变波动，

因此对该工况的完整删减是合理的，对加速编辑结果
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的损伤保留比例影响较小。加速信号Ⅱ仍保留了部

分工况 5 中的低损伤片段，是 3 种方法中时间缩减比

例最小的加速结果，压缩比例为24. 36％。

图12　原始信号与加速信号时域对比

Fig.  12　Time-domain comparison of the original signal and the 

accelerated signals

表4　加速信号压缩比例与伪损伤保留量

Tab. 4　Compression ratio and pseudo-damage retention of the 

accelerated signals

信号类型

加速信号Ⅰ
加速信号Ⅱ
加速信号Ⅲ

压缩比例/％

28.47

24.36

40.92

损伤保留量/％

98.41

98.59

98.48

3. 2　工况保留比例分析

对 3种方法加速编辑结果中各工况在原始信号中

对应工况的时间占比进行分析，结果如表5所示。
表5　加速信号各工况时间保留比例

Tab. 5　Time retention ratio of each working condition in accelerated 

signals ％

工况

1-启动调整收割位置

2-正常收割

3-田间掉头

4-满仓田间行走

5-卸粮

6-空仓田间行走

加速信号Ⅰ
61.33

84.58

90.86

93.51

0

51.70

加速信号Ⅱ
62.50

84.44

99.5

92.72

19.70

62.53

加速信号Ⅲ
58.50

82.40

78.86

81.52

0

31.10

由载荷特征分析结果（表 2）可知，在各工况中，满

仓田间行走工况所造成的损伤占比最大，高达52. 1％；

卸粮工况所造成的损伤占比最低，仅为 0. 7％。因此，

原始信号经过加速编辑后，工况的保留比例差异会对

加速效果产生直接影响。

由表 5可知，加速信号Ⅱ保留了 19. 7％的卸粮工

况，而该工况在完整信号中的损伤贡献很小，说明该

方法针对载荷样本中的低损伤片段存在识别误差，但

从工况保留完整性角度来看，该法具有一定合理性。

针对损伤占比较大的满仓田间行走工况，3 种方法均

保留了原始信号中的较多成分。其中，加速信号Ⅰ对

该工况的保留比例最大，为 93. 51％。综合考虑工况

保留的合理性及工况保留比例，加速信号Ⅱ的加速效

果要优于加速信号Ⅰ和加速信号Ⅲ。

3. 3　载荷谱统计参数对比

载荷谱的加速编辑效果会直接影响耐久性试验

周期及结果，故进一步从雨流统计特征、穿级计数结

果和统计参数等对加速信号与原始信号展开评估。

3. 3. 1　雨流统计特征分析

分别对各加速信号和原始信号进行雨流计数，结

果如图 13 所示。由图 13 可知，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

速编辑方法均对低幅值载荷循环进行了不同程度的

删减。其中，加速信号Ⅰ和加速信号Ⅲ对于均值在 0

附近的低幅值载荷循环的删减效果更为明显。

（a）原始信号

（b）加速信号Ⅰ

（c）加速信号Ⅱ

45



2026 年机 械 强 度

（d）加速信号Ⅲ
图13　原始信号与加速信号的雨流计数分布对比

Fig. 13　Comparison of the rain flow counting distribution of the 

original signal and the accelerated signals

3. 3. 2　穿级计数分析

载荷谱幅值域穿级计数分析统计了数据采样点

上升或者下降穿过给定幅值等级的频次，可有效反映

各个载荷幅值水平的分布情况。图 14所示为原始信

号与3种加速信号的穿级计数结果。

图14　原始信号与加速信号穿级计数对比

Fig. 14　Comparison of the level-crossing counting of the original 

signal and the accelerated signals

由图 14可知，与原始信号相比，3种损伤识别方法

的加速信号在大幅值范围内的穿级计数统计结果几

乎一致，说明它们均较好地保留了高幅值载荷循环的

时域波动情况。针对停车卸粮工况所对应的幅值为 0

处的小载荷波动，相比于加速信号Ⅱ，加速信号Ⅰ和

加速信号Ⅲ对该成分的删减更为彻底。另外，在幅值

10×10-6~30×10-6 峰值范围内，3 种方法所得加速信号

的穿级计数结果均低于原始信号，加速信号Ⅰ的变化

程度最为突出。

3. 3. 3　统计参数分析

载荷统计参数是评判载荷相似性的特征指标。

均值反映信号零值附近聚集程度与整体偏移程度；均

方根值表征载荷平均能量高低；峰值系数为峰值与均

方根值之比，体现峰值相对整体能量的占比水平。用

均值、均方根和峰值系数对加速编辑前、后的信号统

计特征差异进行分析，原始信号与 3种加速信号的统

计参数如表6所示。

由表 6 可知，加速信号Ⅱ的均值与原始信号更为

接近；加速信号Ⅲ的均方根值高于原始信号及其余 2

种加速信号，说明其所含平均能量更高；3种加速信号

与原始信号的峰值系数的误差均较小，但加速信号Ⅲ
的峰值系数相对偏低，表明信号的峰值不明显、振幅
变化相对平缓。

表6　原始信号与加速信号统计参数对比

Tab. 6　Comparison of statistical parameters of the original signal 

and the accelerated signals

信号类型

原始信号

加速信号Ⅰ
加速信号Ⅱ
加速信号Ⅲ

统计参数

均值/10-6

1.43

3.27

1.93

0.69

均方根/10-6

32.95

35.29

34.79

36.52

峰值系数

5.01

4.67

4.75

4.52

3. 4　频域特征对比

收割机部件的功率谱密度从能量的角度反映出载
荷对部件产生的效果。通过对比信号的功率谱密度，可
以得到载荷谱在加速前、后的能量保留情况。计算3种
加速信号与原始信号的功率谱密度，结果如图15所示。

图15　原始信号与加速信号的功率谱密度对比

Fig. 15　Comparison of the power spectral density of the original 

signal and the accelerated signals

由图 15可知，3种加速信号与原始信号的频带大
致在 0~4 Hz和 22~28 Hz，能量主要均分布在低频范围
内。在低频 0~4 Hz，3 种加速信号与原始信号具有基
本一致的幅值与变化趋势及相似的能量分布；但在高
频 22~28 Hz，加速信号Ⅲ的变化趋势及幅值与原始信
号具有较大差距。从功率谱密度的一致性分析可得，
加速信号Ⅰ、加速信号Ⅱ在信号高频处的一致性效果
要优于加速信号Ⅲ。

4　结论

应用时域损伤保留识别法、基于小波变换的包络
线损伤识别法和基于时频分析的累积功率谱密度损
伤识别法，对联合收割机后桥铰接点处的应变信号进
行加速编辑处理，探究不同损伤识别方法对联合收割
机底盘应力载荷加速编辑效果的影响，结论如下：

1）通过对原始信号进行工况划分及各工况的损
伤计算，得出各工况的损伤占比情况。结果表明，满
仓田间行走工况的时间占比小，但损伤贡献较大。

2）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，但在工况完整性方面，较其他两种方法存在优
势。时域损伤识别法与基于时频分析的累积功率谱
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密度损伤识别法能够有效保留损伤占比大的工况，适

用于联合收割机载荷谱加速编辑。

3）在 98％损伤保留比例的条件下，基于时频分析

的累积功率谱密度损伤识别法对信号的缩减比例最

佳，但在统计参数、功率谱密度等方面与时域损伤识

别法相比各有优劣。实际应用时，应结合台架试验目

标和加载效果进一步开展适用性评估。
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Influence of different damage fragment identification methods on the effect of 
accelerated editing of stress loads on combine harvester chassis

GU Yuanyang1 YANG Zihan1, 2 LIU Xuke1 ZHANG Zhihao1 GUO Zhiqiang1, 2 SONG Zhenghe1

(1. Beijing Key Laboratory of Optimized Design for Modern Agricultural Equipment, China Agricultural University, 

Beijing 100083, China)

(2. Luoyang Smart Agricultural Equipment Co., Ltd., Luoyang 471000, China)

Abstract: [Objective] The operating conditions of combine harvesters are complex and variable. No load spectrum 

accelerated editing method adapted to their field load characteristics is available, which restricts the improvement of structural 

reliability design and durability test efficiency. Three different damage fragment identification methods were applied to the 

accelerated editing of chassis stress loads of combine harvesters. To solve the aforementioned problems, the time-domain 

damage retention identification method, the wavelet transform-based envelope damage identification method and the time-

frequency analysis-based cumulative power spectral density damage identification method were employed. The strain signals 

measured at the hinge positions of the combine harvester rear axle were separately subjected to accelerated spectrum 

compilation processing by the three aforementioned methods, and the influences of different damage identification approaches 

on the accelerated compilation performance of stress load spectra for the combine harvester chassis were explored. [Methods] 

Firstly, vertical stress loads at the hinge point of the rear axle of the chassis of a domestic large double axial flow combine 

harvester were collected. Preprocessing and working condition division were completed to clarify the damage contribution 

ratio of each working condition. Secondly, the time-domain damage identification method was adopted. The optimal 2 s 

calculation window interval was determined to realize the screening of load fragments based on damage distribution. Then, 

high-frequency components were extracted based on wavelet transform. Envelope analysis was performed to identify high-

damage load fragments. Finally, the accumulative power spectral density damage identification method based on time-

frequency analysis was adopted. High-energy damage regions were located through continuous wavelet transform and power 

spectrum superposition. [Results] The results show that under the condition of pseudo-damage retention ratio of about 98%, 

the signal compression ratio of the accumulative power spectral density damage identification method based on time-

frequency analysis reaches 40.92%. The acceleration effect is improved by 12.45% and 16.56% respectively compared with 

the time-domain damage identification method and the envelope damage identification method based on wavelet transform. 

The grain unloading condition with a damage ratio of only 0.7% can be completely eliminated, but deficiencies exist in the 

consistency of power spectral density in the high frequency band. Reference can be provided for the accelerated editing of 

load spectrum in the field of agricultural machinery.
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