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　　摘要：为了使采集到的载荷信号更加真实有效，应用 ＭＡＴＬＡＢ软件编制相应的程序对液压挖
掘机工作装置载荷信号进行去除零点漂移及去除奇异值等预处理操作，依据油缸位移、油缸推力和

回转角度３个参数在挖掘机工作过程中的变化情况，将挖掘机作业过程分为挖掘、提升、卸载及返
回４个阶段，并对试验中的某段载荷信号进行了验证，发现其顺利通过了平稳性和各态历经性检
验，说明预处理程序科学有效，为后续科学编制挖掘机载荷谱、预测疲劳寿命奠定了基础。
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０　引言

液压挖掘机是工程机械中从事土方工程施工的

主要机械装备，广泛应用于建筑工程、道路工程、矿

山建设等领域［１］。液压挖掘机在工作的过程中，其

工作装置各构件所受的载荷为随机载荷，并且在载

荷信号采集的过程中也存在较大的随机性。通过数

据采集系统直接测得的一系列载荷信号，并非理想

化的。信号在实际采集的过程中，会受到各种因素

的干扰，这些因素会对最终的分析结果产生很大影

响，因此在压缩编辑之前需要进行一系列的预处理

工作，包括去除零点漂移、去除奇异值等。通过以上

步骤，可将反应液压挖掘机关键零部件载荷变化规

律的真实信号提取出来，为后续科学编制载荷谱、预

测疲劳寿命奠定基础。

１　载荷信号预处理

１．１　去除零点漂移
半导体元件的导电性对温度非常敏感，在信号
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采集的过程中，外界温度的影响、机器本身的发热、

仪器不稳定等原因都会造成测试仪器中元件参数的

变化，使得输出的信号具有一定的零点漂移。零漂

信号又被称为趋势项，该趋势项的存在会引起信号

的失真［２－３］，因此必须对其进行处理。

针对零均值的随机过程，可通过建立计算模型

去除随机信号中的零漂信号，具体做法如下：

（１）将整个采样信号分成 ｎ段，利用时间加权
法分别求取各段信号的平均值，得到一个台阶状的

曲线；

（２）利用分段线性化方法［４］来拟合该曲线（如

图１所示），以保证信号的连续性和真实性。

图１　零漂信号的线性化

　　分段线性化方法如下：
（１）当ｉ＝１时，由于零漂信号的起始点为零，故

将零作为第１段的起点零漂信号值，终点信号值取
［Ｓ０（１）＋Ｓ０（２）］／２，故第１段零漂信号的方程为：

Ｓ０（ｔ）＝
Ｓ０（１）＋Ｓ０（２）

２ ·
ｔ
ΔＴ

（１）

（２）当１＜ｉ＜ｎ时，首先将第ｉ－１段和第ｉ段均
值的平均值，即［Ｓ０（ｉ－１）＋Ｓ０（ｉ）］／２作为第ｉ段的
起点零漂信号值，然后将第 ｉ段和第 ｉ＋１段均值的
平均值，即［Ｓ０（ｉ＋１）＋Ｓ０（ｉ）］／２作为第ｉ段的终点
零漂信号值，故第ｉ段零漂信号的方程为：

Ｓ０（ｔ）＝
Ｓ０（ｉ－１）＋Ｓ０（ｉ）

２ ＋
Ｓ０（ｉ＋１）－Ｓ０（ｉ－１）

２ ·

ｔ－（ｉ－１）ΔＴ
ΔＴ

（２）

（３）当ｉ＝ｎ时，将［Ｓ０（ｎ－１）＋Ｓ０（ｎ）］／２作为
第ｎ段的起点零漂信号值，将第 ｎ段中点处对应的
零漂信号Ｓ０（ｎ）作为时间加权零漂信号的平均值，
故第ｎ段零漂信号的方程为：

Ｓ０（ｔ）＝
Ｓ０（ｎ－１）＋Ｓ０（ｎ）

２ ＋［Ｓ０（ｎ）－Ｓ０（ｎ－

１）］·ｔ－ΔＴ（ｎ－１）
ΔＴ

（３）

式中：ｔ为采样时间；ｉ为采样信号的某一段；ΔＴ
为每段信号的长度。

（４）计算有效的应力信号公式如下：
σ（ｔ）＝Ｓ（ｔ）－Ｓ０（ｔ） （４）
式中：Ｓ（ｔ）为原始记录信号。
但是，上述方法仅对零均值的随机过程有效，如

果有效信号的均值不为零，则需要先减去有效信号

的均值，将有效信号变为零均值的信号，再采用该方

法去除零漂，最后再将之前减掉的均值加上。

有效信号均值的确定方法：零漂信号是随时间

推移缓慢增长的非周期信号，当 ｔ＝０时，零漂信号
为零，并且在采样初期，机器发热并不严重，零漂信

号就很小，可粗略不计。那么在该段时期内采集到

的信号就认为没有零漂信号，故信号的均值就是有

效信号的均值。

基于ＭＡＴＬＡＢ软件编制零漂处理程序，部分代
码如下：

ｘｙｄａｔａ＝ｉｎｐｕｔ（＇请输入需要进行零漂处理的信
号＇）；

ａ＝ｉｎｐｕｔ（′请输入分段数ａ′）；
ｔｉｍｅ＝ｘｙｄａｔａ（：，１）；ｓｔｒ＝ｘｙｄａｔａ（：，２）；
……

ｓｔｒ１１＝ｓｕｍ（ｓｔｒ（１：ｎ＿Ｔｃ１））／（ｎ＿Ｔｃ１）；Ｃ
＝ｓｔｒ－ｓｔｒ１１；
……

ｉｆａ＝＝１
Ｑ＝２Ｓ（１）／（ｔｉｍｅ（ｌ）－ｔｉｍｅ（１））ｔｉｍｅ；
ｅｌｓｅ
ｆｏｒｉ＝１：ａ
ｉｆｉ＝＝１
Ｋ（：，ｉ）＝Ｓ（１）（ｔｉｍｅ（１：ｂ）－ｔｉｍｅ（１））／（ｂ

（ｔｉｍｅ（２）－ｔｉｍｅ（１）））；
ｅｌｓｅｉｆｉ＝＝ａ
Ｋ（：，ｉ）＝（Ｓ（ａ－１）＋Ｓ（ａ））／２＋（Ｓ（ａ）－Ｓ（ａ

－１））（ｔｉｍｅ（（ａ－１）ｂ＋１：ａｂ）－ｔｉｍｅ（（ａ－
１）ｂ）＋１）／

（ｂ（ｔｉｍｅ（２）－ｔｉｍｅ（１）））；
ＲＥＭＡＩＮ＝（Ｓ（ａ－１）＋Ｓ（ａ））／２＋（Ｓ（ａ）－Ｓ（ａ

－１））（ｔｉｍｅ（ａｂ＋１：ｌ）－（ａ－１）
（ｂ（ｔｉｍｅ（２）－ｔｉｍｅ（１））））／（ｂ（ｔｉｍｅ（２）－

ｔｉｍｅ（１）））；
ｅｌｓｅ
Ｋ（：，ｉ）＝（Ｓ（ｉ－１）＋Ｓ（ｉ））／２＋（Ｓ（ｉ）－Ｓ（ｉ－

１））（ｔｉｍｅ（（ｉ－１）ｂ＋１：ｉｂ）－ｔｉｍｅ（（ｉ－１）
ｂ＋１））／

（ｂ（ｔｉｍｅ（２）－ｔｉｍｅ（１）））；
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ｅｎｄ
ｅｎｄ
Ｍ＝［］；
ｆｏｒｊ＝１：ａ
Ｎ＝Ｋ（：，ｊ）；Ｍ＝［Ｍ；Ｎ］；
ｅｎｄ
Ｑ＝［Ｍ；ＲＥＭＡＩＮ］；
ｅｎｄ
Ｗ＝Ｃ－Ｑ；ｓｔｒ１＝Ｗ＋ｓｔｒ１１；
ｘｙｄａｔａ１＝［ｔｉｍｅｓｔｒ１］；
ｓａｖｅ（＇零漂处理结果．ｔｘｔ′，′ｘｙｄａｔａ１′，′－ａｓｃｉｉ′）；

１．２　去除奇异值
载荷谱在采集的过程中，一些较大的外部干扰

或是人为错误都会导致载荷数据的突变，这些突变

的载荷数据通常被称为奇异值。奇异值的存在会严

重干扰信号的处理，对后期疲劳寿命的预测产生较

大的影响［５－６］，因此必须提前加以识别并将其去除。

常用的去除奇异值的方法有以下几种：

（１）幅值门限法
该方法需要预先设置一个幅值的阈值，然后对

信号中的数据逐个进行检测，若某点的幅值大于阈

值，则认为该点属于奇异值。此种方法适用于去除

和正常数据差别较大的奇异值，对差别较小的奇异

值的去除效果并不好。

（２）梯度门限法
该方法需要对原始数据以等间隔求梯度，再由

梯度的概率分布确定阈值的选取，当梯度大于设定

的阈值时，则认为该点属于奇异值。此种方法可去

除小概率、梯度较大的信号，但是当正常信号变化剧

烈时，也有可能被去除掉。

（３）标准方差法。
该方法需先求出原始信号中幅值序列的均值和

方差，然后求取原始数据与均值的差值，当该差值大

于方差的设定倍数时，则认为该点属于奇异值。此

种方法对奇异值比较敏感，但是原始信号中那些出

现频率较低的大载荷很有可能被去除掉。

对比以上３种方法可知，因甄别奇异值的原理
不同，所以每种方法的适用范围也有所差异。载荷

数据在采集过程中，不同的传感器、不同的测试点产

生的奇异值都会有所不同。去除奇异值时，必须对

症下药，针对每种奇异值选择合理有效的方法进行

处理，方可取得良好的效果。

识别、去除奇异值的部分程序代码如下：

ｓｗｉｔｃｈｓｔｈ

ｃａｓｅ１
ａ＝ｉｎｐｕｔｄｌｇ（′请输入幅值阈值：′，′参数设置′，

１，｛″｝）；
ａ＝ｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ａ）；
Ｌ＝（ｄａｔａ＜ａ）；
ｘｙｄａｔａ＝ｄａｔａ（Ｌ）；
ｃａｓｅ２
ｎ＝ｌｅｎｇｔｈ（ｄａｔａ）；
ｆｏｒｉ＝２：ｎ
ｄｄ（ｉ－１）＝ｄａｔａ（ｉ）－ｄａｔａ（ｉ－１）；
ｅｎｄ
ｂ＝ｉｎｐｕｔｄｌｇ（′请输入梯度阈值：′，′参数设置′，

１，｛″｝）；
ｂ＝ｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ｂ）；
Ｌ１＝（ｄｄ＜ｂ）；
ｘｙｄａｔａ＝ｄａｔａ（Ｌ１）；
ｃａｓｅ３
ｍｕ＝ｍｅａｎ（ｄａｔａ）；ｓｉｇｍａ＝ｓｔｄ（ｄａｔａ）；
ｃ＝ｉｎｐｕｔｄｌｇ（′请输入标准差倍数阈值：′，′参数

设置′，１，｛′３′｝）；
ｃ＝ｓｔｒ２ｄｏｕｂｌｅ（ｃ）；
ｘｙｄａｔａ＝ｄａｔａ（ａｂｓ（ｄａｔａ－ｍｕ）＜＝ｃｓｉｇｍａ）；
ｅｎｄ
代码的含义为：待处理的载荷数据为ｄａｔａ，去除

奇异值后的载荷数据为 ｘｙｄａｔａ。ｓｔｈ是标签，每个标
签下，根据每种去除奇异值的原理编制了相应的程

序。在实际使用的过程中，可根据奇异值出现的原

因，通过选择某个标签来确定去除奇异值的方法。

２　测试数据的检验

２．１　作业分段
挖掘机的载荷特征主要是由其作业环境和作业

方式决定的。汽车、拖拉机等尽管同样存在各种不

同的作业工况，但是在每种工况内的载荷—时间历

程都可以接受平稳性假设。而对于挖掘机而言，不

仅各工况组成的总体不符合平稳性假设，就某一特

定的工况而言，一个作业循环中的载荷—时间历程

也可能不平稳。这主要是由挖掘机工作环境恶劣、

载荷强度大引起的。高强度的作业载荷使挖掘机的

载荷波动特征非常明显，就挖掘机的斗尖而言，通常

在挖掘阶段所承受的载荷最大，而其它阶段所承受

的载荷相对较小。因此，参照飞机载荷谱“飞—

续—飞”的编谱方式，试验同样以作业段为基本单

位进行载荷信号的平稳性检验。
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挖掘机在工作过程中，各油缸位移在各个作业

段具有较明显的特征，如图 ２所示。通过图示特
征，再辅以转台角度变化以及各油缸推力的大小，

即可将挖掘机实际工作过程分为挖掘、提升回转、

卸载和空斗返回４个阶段。具体的划分依据如表
１所示。

图２　某实测挖掘机作业段划分

表１　挖掘机工作阶段划分依据

工作阶段 细分 划分依据

提升回转

仅提升 θ不变，Ｌ１单调增加，Ｌ３达到最大值附近且变动小

仅回转 θ单调增加或减小，Ｌ１不动，铲斗油缸推力大于平均值

提升同时回转 θ单调增加或减小，Ｌ１单调增加
卸载 Ｌ２单调减小，且Ｌ３单调减小

空斗返回

仅下放 θ不变，Ｌ１单调减小

仅回转 θ单调增加或减小，Ｌ１不动，铲斗油缸推力小于平均值

下放同时回转 θ单调增加或减小，Ｌ１单调减小

间歇 Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３和θ均不变（常出现在卸载结束后）

挖掘 以上３个阶段以外的阶段

　注：表中，Ｌ１，Ｌ２和Ｌ３分别为动臂、斗杆和铲斗油缸的长度；θ为转台回转角度。

　　挖掘机在工作时，工作装置所承受的载荷理论
上属于连续的随机过程。应取无限多的样本方可获

得描述随机信号性质的统计特性参数，但是，该方法

在实际测量中是不可行的。由随机过程理论可知，

若随机载荷信号具备平稳性和各态历经性，则可采

用一个合适的子样来代替载荷母本。因此，在测得

载荷信号后，必须首先检验其平稳性和各态历经性。

２．２　平稳性检验
假设随机信号在某一时刻 ｔ１上的均值用下式

表示：

Ｅｘ（ｔ１）＝ｌｉｍＮ→!

１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｘｋ（ｔ１） （５）

在ｔ１和ｔ１＋τ这２个不同时刻之间的相关函数
用下式表示：

Ｒｘｘ（ｔ１，ｔ１＋τ）＝ｌｉｍＮ→!

１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｘｋ（ｔ１）ｘｋ（ｔ１＋τ）

（６）
若均值Ｅｘ（ｔ１）不随时间ｔ１的变化而变化，自相

关函数Ｒｘｘ（ｔ１，ｔ１＋τ）与信号时间的起始点无关，仅

与时间间隔τ有关，则认为该随机信号是平稳的，反
之，则认为是非平稳的。

平稳性检验［７－８］原则上应按照其定义来进行，

但是在实际采集信号的过程中，要获得信号的集合

体作无限多个样本函数的测量是不现实的。因此，

工程上常采用轮次法［９］检验载荷信号的平稳性，其

具体步骤如下：

（１）将总体样本长度均分为Ｍ组，若存在余数，
则将其自动存放于最后一组中，认为Ｍ个子样数据
相互独立；

（２）分别计算Ｍ个子样的均方值与总体样本的
均方值；

（３）将每组子样的均方值与总体样本均方值作
比较。若子样的均方值大于总体的均方值，则标记

“＋”；若子样的均方值小于总体的均方值值，则标
记“－”；

（４）顺序观察同类符号为一轮次，确定出轮次
数目ｒ；

（５）假设随机信号是平稳的，根据分组数 Ｍ和
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显著性水平α，可由表２查得相对于总体均值的轮
次区间［ｒｍｉｎ，ｒｍａｘ］；

（６）若 ｒｍｉｎ≤ｒ≤ｒｍａｘ，则接受平稳性假设，否则，
则拒绝平稳性假设。

表２　轮次分布表

ｎ＝Ｍ／２
１－α α

０．９９ ０．９７５ ０．９５ ０．０５ ０．０２５ ０．０１
期望数区间下限 期望数区间上限

５ ２ ２ ３ ８ ９ ９
１０ ５ ６ ６ １５ １５ １６
１５ ９ １０ １１ ２０ ２１ ２１
２０ １３ １４ １５ ２６ ２７ ２８
３０ ２１ ２２ ２４ ３７ ３９ ４０
４０ ３０ ３１ ３３ ４８ ５０ ５１
５０ ３８ ４０ ４２ ５９ ６１ ６３
６０ ４７ ４９ ５１ ７０ ７２ ７４
８０ ６５ ６８ ７０ ９１ ９３ ９６
９０ ７４ ７７ ７９ １０２ １０４ １０７
１００ ８４ ８６ ８８ １１３ １１５ １１７

　　平稳性检验的部分程序代码如下：
ｄａｔａ＝ｌｏａｄ（待检验数据．ｔｘｔ′）；
ｘｙｄａｔａ＝ｄａｔａ．^２；Ｎ＝１０；
ｍｅａｎＴｏｔａｌ＝ｍｅａｎ（ｘｙｄａｔａ）；
ｌ＝ｌｅｎｇｔｈ（ｘｙｄａｔａ）；
ｂ＝ｆｉｘ（ｌ／Ｎ）；ｒ＝ｒｅｍ（ｌ，Ｎ）；
Ｓ＝［］；
ｆｏｒｉ＝１：Ｎ
ｉｆｉ＝＝Ｎ
ｍｅａｎＳ（ｉ）＝ｓｕｍ（ｘｙｄａｔａ（（ｉ－１）ｂ＋１：ｌ））／（ｂ

＋ｒ）；
ｅｌｓｅ
ｍｅａｎＳ（ｉ）＝ｓｕｍ（ｘｙｄａｔａ（（ｉ－１）ｂ＋１：ｉ

ｂ））／（ｂ）；
ｅｎｄ
ｅｎｄ
ｔａｇ＝ｚｅｒｏｓ（Ｎ，１）；
ｆｏｒｉ＝１：Ｎ
ｉｆ（ｍｅａｎＳ（ｉ）－ｍｅａｎＴｏｔａｌ）＞＝０
ｔａｇ（ｉ）＝１；
ｅｎｄ
ｅｎｄ

ｃｏｕｎｔ＝０；
ｆｏｒｉ＝２：Ｎ
ｉｆｔａｇ（ｉ）～＝ｔａｇ（ｉ－１）
ｃｏｕｎｔ＝ｃｏｕｎｔ＋１；
ｅｎｄ
ｅｎｄ
［ｃｏｕｎｔｍｉｎ，ｃｏｕｎｔｍａｘ］＝ｒｅｆｅｒＴｉｍｅｓ（Ｎ，０．０５）；
ｉｆｃｏｕｎｔ＞＝ｃｏｕｎｔｍｉｎ＆＆ｃｏｕｎｔ＜＝ｃｏｕｎｔｍａｘ
ｔａｇＳｔｅａｄｙ＝１；％接受平稳性假设
ｅｌｓｅ
ｔａｇＳｔｅａｄｙ＝０；％拒绝平稳性假设
ｅｎｄ
采用所编制的程序，对试验中某段载荷信号进

行平稳性检验。该段信号包含２０个数据，将其平均
分成１０个子样，认为各子样相互独立。通过计算，
得到总体样本的均方值为５０７１８，计算的各子样均
方值及轮次数，如表３所示。由表３可知，最终确定
出的轮次数ｒ＝５。取Ｍ＝１０，α＝０．０５，通过查表可
得，最小轮次数应为３，最大轮次数应为８。而最终
确定的轮次数５恰好落在此区间内，说明该段信号
是平稳的。

表３　某段信号的轮次数统计

子样序列 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

均方值 ５２６６４ ５７８９８ ４５６４４ ５１８７５ ６１４１９ ４８３１９ ４２４２４ ４５５０２ ５２８５５ ５３７５８

标记轮次数
＋ ＋ － ＋ ＋ － － － ＋ ＋

１ ２ ３ ４ ５
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２．３　各态历经性检验
对于平稳的随机过程，若它的任意一个子样函

数ｘ（ｔ）求得的统计信息与母体 Ｘ（ｔ）求得的统计信
息相同，则称该随机过程具有各态历经性。

各态历经过程与平稳随机过程的关系为：各态

历经过程一定是平稳随机过程，但是平稳随机过程

却不一定是各态历经过程。

若想证明随机过程的各态历经性需要长期观察

及大量的数据分析，这是非常困难的。目前工程应

用中主要采取物理判断这种近似的假设检验对各态

历经性进行判定，即若该随机过程的各个样本本身

是平稳的，且获得各个样本的基本物理因素大致相

同，则认为该过程为各态历经随机过程。所以在试

验中，若各个作业段均通过平稳性检验，则认为它也

通过了各态历经性检验。

３　结论

载荷信号预处理是数据采集完成后必须进行的

试验数据准备与校验工作，也是进行后续数据分析

处理工作的前提［１０］。该文以某型液压挖掘机为研

究对象，应用ＭＡＴＬＡＢ软件编制相应的程序对液压
挖掘机工作装置载荷信号进行去除零点漂移、去除

奇异值等预处理操作。依据油缸位移、油缸推力及

回转角度３个参数在挖掘机工作过程中的变化情
况，将挖掘机作业过程分为挖掘、提升、卸载及返回

四个阶段。对分段后的载荷数据进行平稳性检验和

各态历经性检验，为确保用子样替代母体以获取载

荷信号后续处理中的各种统计信息，提供了科学的

理论依据。
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