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起重机额定载荷曲线的研究

林贵瑜"杨建伟
!东北大学!机械工程与自动化学院"辽宁!沈阳!##""")#

$摘要%!以某大型液压履带起重机主臂工况载荷表中的数据为研究对象$对该载荷表进行数据拟合$
并对拟合曲线方程进行误差分析及检验该方程的可信度$得出最佳的起重机额定载荷曲线$为后续工作中
的预测与实时控制创造有利条件&
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起重机载荷特性一般以两种形式描述(!#"以
载荷特性表给出吊重与作业半径的关系&这种形式
的优点是直观#易查找吊重与作业半径的关系’但
是查找!个作业半径之间的吊重需要插值$给使用
者带来不便&!!"以载荷特性曲线形式给出$可以
确定任意作业半径处的吊重$便于实时在线控制和

预测作业半径&

3!散点图的建立

以某#&"1履带起重机载荷表 !见表#"为例$
根据表中的数据作出额定起重量-和作业半径+
的散点图$如图#所示&

表3!主臂长度为7@1时的起重量

作业半径++0 , #" #! #) #& #% !" !! !) !& !% *"
起重量-+1 (&$# &,$% ’*$% )*$’ *&$* *#$! !($# !*$( !!$* #,$) #($’ #&$#

图3!起重量与作业半径的散点图

5!回归分析及曲线选择

543!拟合函数类型的选择
根据散点图的状态$本文采用&种函数进行额

定起重量与作业半径的回归分析(
!#"倒幂函数 !-#-7.5++"

!!"倒指数函数 !-!-7E5+
8#

"
!*"幂函数 !-*-7+5"
!)"多项式 !-)-7+*+5+!.1+.9"
!’"对数函数 !-’-7+5K,+"
!&"指数函数 !-&-E7+.5"
分别对样本点的数据进行拟合$得出各条曲线

的方程$如表!所示&
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545!最小二乘法及误差分析
最小二乘法从几何意义上就是寻求与给定点

!+:$-+"的距离平方和为最小的曲线--; !+"&
假定给定样本数据点 !++$-:"$< 为所有次数不
超过= !=%>"的多项式构成的函数类$求函数
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在0/1K/I程序中引用0/1K/I库函数/-KRTMJLV$

EQ+1!0W/H0+0$.#$!/$+$-"’70$分别求得对数函
数#幂函数#三次多项式#指数函数和倒幂函数的
各个系数$从而求得各个具体的函数表达式&

误差分析采用均方误差$定义为各测量值误差
的平方和平均值的平方根&设=个计算值的误差为

%##%!11%,$则这组计算值的标准误差"等于

"- %!#.%!!.11.%!=槡 = - &*!+槡= !!"

其中%,--:
+,-:
,-:

’

-:%%%拟合曲线计算值’

,-:%%%样本值&
根据求得的函数表达式$求各个点处的计算

值$进行误差分析&各个函数及其误差如表!所
示$得出倒幂函数误差最小$并求得倒幂函数各点
误差如表*所示&

表5!曲线方程与均方误差

序号 函数名 ,#+#*"的函数方程+1 误差+@

# 倒幂函数 -#-+,$’#.(’’$!++# *$#&

! 倒指数函数 P!-##$%%(!E#&$)()(+
+#

#)$(*

* 幂函数 -*-##’#++#$! #)$#&

) 三次多项式 -)-"$"##’+*+"$’,&,+!.&$*#)(+.),$%%% #($"(

’ 对数函数 -’-#(’$#’’*+)($(*"%K,+ #*$’&

& 指数函数 -&-E+"$"%*+.’$") ($%&

表7!各函数计算值与样本值比较 1

2+0 ,-: !+" -#!+:"
倒幂函数

单点误差
-!!+:" -*!+:" -)!+:" -’!+:" -&!+:"

, (&$# (’$)# !$!@ ()$#) %!$)# &&$(’ ("$!% (*$#,

#" &,$% &($"! ’$)@ &#$() (!$&! &)$%’ &’$!’ &($*’

#! ’*$% ’*$)* "$(@ )&$,! ’%$*’ ’,$’% ’&$’’ ’($"’

#) )*$’ ))$)* !$#@ *%$’& )%$’" ’!$%& ),$#, )%$*!

#& *&$* *($&, *$%@ **$!, )#$*! )’$!! )!$%! )"$,)

#% *#$! *!$)) *$,@ !,$&, *’$%( *($!* *($!" *)$&(

!" !($# !%$!’ )$!@ !($", *#$&# !,$)! *!$#( !,$*(

!! !*$( !)$%! )$(@ !’$#) !%$!" !!$*& !($&! !)$%%

!) !!$* !#$,& #$’@ !*$&! !’$)" #&$&" !*$)& !#$"(

!& #,$) #,$’* "$(@ !!$)" !*$"( #!$&, #,$&) #($%’

!% #($’ #($)& "$!@ !#$)# !#$## ##$#% #&$## #’$##

*" #&$# #’$&& !$(@ !"$’, #,$)* #!$&! #!$%! #!$%

将&种函数所得的拟合函数曲线画在同一个图
中$如图!所示$可以直观地看出倒幂函数是最佳
的拟合曲线&

547!检验回归方程的可靠性
由图!和误差分析可得出倒幂函数是最佳回归

曲线$对倒幂函数采用统计检验方法检验$检验其
曲线方程是否可靠&
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图5!起重量%与作业半径&曲线图

!#"判定系数验证法&
判定系数也叫可决系数$它的平方根称为相关

系数&它是由回归变差中的比重表示的$<! 越接
近#$回归曲线拟合度越好$即
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额定起重量-有,’@是由作业半径+引起$
其他因素的影响 !包括模型的设定误差"只占

’@$所以倒幂函数拟合优度很好&
!!"剩余标准偏差验证法&
剩余标准偏差也叫估计标准误差$它是指总变

差中反映由随机因素影响而使-产生变动的部分$
即剩余变差除以自由度 !,+#"的平方根计算得
到&

A-+- & !,-:+-:"!

=槡 +#
!)"

标准误差是反映一组测量数据离散程度的统计

指标$是指统计结果在某一个时段内误差上下波动
的幅度&剩余标准偏差越小$说明总变差中受随机
因素影响越小$各样本值与预测值的误差越小$则

回归方程配合得越佳&

A-+- & !,-:+-:"!

=槡 +# - *’,$’槡## -’$(!

说明倒幂函数回归方程配合良好&

图7!最佳倒幂函数曲线拟合图

7!结论

通过对拟合曲线的误差分析$可以得出倒幂函
数的均方误差最小$所得的回归曲线经过判定系数
法以及剩余标准偏差验证法的检验$曲线的拟合度
良好&所以当主臂长度为*&0时$额定起重量与
作业半径的最佳拟合曲线为倒幂函数$如图*所
示$曲线方程为

--+,$’#.(’’$!++#
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