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Рассмотрены результаты экспериментальных исследований параметров случайных процессов  взаимодействия ходовой 

системы  гусеничных лесопогрузчиков с опорной поверхностью при движении с грузом. Повышение производительности лесо-
погрузчиков связано с повышением скорости движения, быстродействия исполнительных механизмов, грузоподъемности, 
что сопровождается повышением уровня динамических нагрузок на машину. При этом внешние нагрузки носят случайный 
характер. Для выполнения расчетов элементов конструкции на стадии проектирования на основе теории стационарных слу-
чайных процессов получены основные вероятностно-статистические характеристики процессов внешних воздействий: рас-
пределение вероятностей нагрузок, нормированные корреляционные функции и спектральные плотности процессов взаимо-
действия ходовой системы с опорной поверхностью. Установлено, что указанные процессы являются стационарными, с уз-
кополосным спектром, основная часть энергии колебаний сосредоточена в полосе частот 0,6…1,2.Гц. 

 
Ключевые слова: лесопогрузчики гусеничные, случайные процессы, динамические нагрузки, экспериментальные исследова-
ния. 
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The results of the experimental researches for the parameters of random interaction processes between the caterpillar loggers running 
system and bearing surface under the full trip conditions have been considered. The logger effectiveness increase is due to the rise in 
traverse speed, actuating mechanisms operation speed, and weight capacity. All these are followed by the dynamic loads increase on the 
machine, external loads being of random character. To calculate structural elements, the major probabilistic-and- statistical characte-
ristics of the external action processes based on the stationary random processes theory – loads probability distribution, normed cor-
relative function and spectral densities of interaction processes between the running system and bearing surface - have been obtained at 
the design stage. It has been stated that the mentioned processes are permanent within the narrow-band spectrum, major part of vibra-
tional energy being concentrated in 0,6…1,2 Hz frequency band. 
 
Key words: caterpillar loggers, random processes, dynamic loads, experimental researches.  

 
Постановка задачи. При использовании методов 

статистической динамики в расчетах и исследованиях 
лесных, сельскохозяйственных и других машин в каче-
стве источников внешних воздействий принимается 
микропрофиль поверхности пути, который рассматри-

вается как случайная функция и представляется в виде 
комплексного непрерывного энергетического спектра, 
т. е. спектральной плотностью воздействия. Однако 
использование характеристик профиля поверхности 
пути в качестве реализаций случайной функции внеш-
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них воздействий корректно лишь в том случае, если 
динамические свойства его стационарны, когда  жест-
кость и демпфирующие сопротивления постоянны. В 
противном случае характеристики микропрофиля и 
характеристики внешних воздействий не будут корре-
лированными и, вследствие этого, принятие микропро-
филя в качестве реализации случайного процесса 
внешних воздействий будет необоснованным. Функ-
цию, определяющую профиль дороги, можно отнести к 
стационарному случайному процессу с некоторыми 
приближениями в том случае, если оцениваемый уча-
сток по типу покрытия и степени износа однороден, и 
можно пренебречь его изменениями во времени [1]. 

Лесопогрузчики в процессе выполнения технологи-
ческих  операций перемещаются по неподготовленным 
погрузочным площадкам. Динамические характеристи-
ки их поверхностей не обладают свойством стационар-
ности. Отдельные участки погрузочных площадок зна-
чительно отличаются друг от друга несущей способно-
стью, различными по свойствам включениями в грунт, 
твердостью поверхности, поэтому существенно разнят-
ся по своим динамическим характеристикам. Исходя из 
этого, применение допущения о профиле пути как реа-
лизации случайной функции внешнего воздействия при 
исследовании динамических нагрузок на элементы 
конструкции лесопогрузчиков, не представляется воз-
можным. В этом случае в качестве источников внеш-
них воздействий на динамические системы технологи-
ческого оборудования и базового трактора следует 
принимать случайные процессы силового взаимодейст-
вия ходовой системы машины с опорной поверхно-
стью, характеристики которых определяют по резуль-
татам экспериментальных исследований работы маши-
ны в производственных условиях. 
Случайные процессы взаимодействия ходовой 

системы гусеничных лесопогрузчиков с опорной 
поверхностью. Повышение производительности лесо-
погрузчиков связано с повышением скорости грузового 
хода, быстродействия механизмов, грузоподъемности, 
что сопровождается повышением уровня динамической 
нагруженности элементов конструкции. Для обеспече-
ния требуемых показателей надежности  на стадии 
проектирования необходимы характеристики процес-
сов силового взаимодействия  ходовой системы лесо-
погрузчика с опорной поверхностью  при движении с 
грузом, которые дают возможность на основе положе-
ний теории стационарных случайных процессов вы-
полнять расчеты элементов конструкции при случай-
ных внешних возмущениях. Известно [2], что такие 
расчеты выполняются на основе  уравнения: 

  
 

 

                
( ) ( ) ( ),2 ω⋅ω=ω xy SwS                                (1) 

 
где W(ω)– модуль амплитудно-фазовой частотной 
характеристики динамической системы (амплитудно-
частотная характеристика); Sy(ω) – энергетический 
спектр параметра выходного процесса; Sx(ω) – энерге-
тический спектр параметра входного процесса – внеш-
них воздействий. 

Уравнение (1) позволяет по известным характери-
стикам внешних воздействий (входных процессов) и 

свойствам динамических систем получать соответст-
вующие характеристики случайных процессов на вы-
ходе системы – динамических нагрузок на элементы 
конструкции машины. С целью определения характе-
ристик случайных процессов внешних воздействий на 
ходовую систему проведены экспериментальные ис-
следования  на натурном образце лесопогрузчика гру-
зоподъемностью 35 кН на базе гусеничного лесопро-
мышленного трактора ТТ-4М при следующих вариан-
тах исполнения подвески корпуса и вида транспорти-
руемого груза: 

I – жестко-балансирная подвеска – упругий груз; 
II – жестко-балансирная подвеска – жесткий груз; 
III – рессорно-балансирная подвеска – жесткий 

груз; 
IV – рессорно-балансирная подвеска – упругий груз. 
В качестве упругого груза использовались хлысты и 

деревья с кроной, в качестве жесткого – сортименты. 
При проведении экспериментальных исследований 

регистрировались реализации случайных процессов 
взаимодействия ходовой системы машины с опорной 
поверхностью – х(t), а также скорость и время движе-
ния лесопогрузчика. Для измерения и регистрации 
процессов использовалась информационно-измери-
тельная система, состоящая из стандартных датчиков и 
приборов. Регистрация процесса взаимодействия ходо-
вой системы с опорной поверхностью производилась 
прибором, состоящим из гидроцилиндра с присоеди-
ненным к нему тензометрическим датчиком давления. 
При проведении экспериментов приборы устанавлива-
лись между направляющими рессор и рычагами перед-
них балансирных кареток. Значения нагрузок на ходо-
вую систему при расшифровке осциллограмм опреде-
лялись по формуле: 

 

                        
( )3CTДПП3 2 yyFMP +⋅⋅= ,                     (2) 

 
где MП – масштаб осциллограммы; FП – площадь 
поршня гидроцилиндра; yД – динамическая составляю-
щая ординаты осциллограммы; у3СТ – ордината осцил-
лограммы при статическом нагружении лесопогрузчи-
ка 

Скорость движения и пройденный путь определя-
лись по показаниям датчика оборотов, который уста-
навливался на оси  ведущей звездочки трактора. Сред-
няя скорость движения лесопогрузчика определялась 
по формуле: 

                            tnn

dn
V B

⋅⋅
⋅π⋅=

2

31 ,                               (3) 

  
где n1 – количество импульсов на участке осцилло-
граммы; n2 – количество импульсов за один оборот 
звездочки; n – количество отметок времени на участке 
осциллограммы; t – время одной отметки на осцилло-
грамме. 

На первом этапе обработки информации определя-
лись основные вероятностно-статистические характе-
ристики случайных процессов (средние значения на-
грузок – РХ, стандартные отклонения –  σХ, коэффици-
енты вариации –  V, точность опытов – Р, функции рас-
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пределения вероятностей, коэффициенты  асимметрии 
–  а, эксцесса –  ε) – таблица 1. 

Кривые распределения статистической вероятности 
выравнивались теоретическим законом. Оценка вырав-
нивания производилась по критериям согласия (Колмо-
горова, Пирсона, Романовского). Для получения ин-
формации о внутренней структуре процессов  был 
применен корреляционный и спектральный анализ 
процессов, который включал в себя следующие этапы: 

• выбор реализаций случайных процессов х(t) для 
проведения анализа; 

• обоснование интервала дискретизации процессов 
по времени и частоте; 

• проверка гипотезы о стационарности и эргодично-
сти случайных процессов. 

Количество реализаций при исследовании сочета-
ний каждого варианта исполнения ходовой системы и 
вида груза составляло не менее 25. Длительность реа-
лизации по времени составляла 7...10 с., что соответст-
вовало 6...9 м передвижения лесопогрузчика в режиме 
грузового хода. Выбор реализации для обработки, 
форма представления материала производились в соот-
ветствии с методами, принятыми в практике [3, 4]. Ма-
тематическая обработка информации выполнялась на 
ЭВМ по стандартным программам. Кривые плотности 
распределения вероятностей процессов внешних воз-
действий x(t),  выровненные по нормальному закону, 
приведены на рис. 1. 

Плотность распределения вероятностей нагрузок на 
ходовую систему соответствует нормальному закону, 
что подтверждается критериями согласия. 

Анализ данных показывает, что наибольшие силы 
взаимодействия между ходовой системой и опорным 
массивом возникают при сочетании жесткой подвески 
корпуса и длинномерного упругого груза. Указанный 
режим следует считать наиболее тяжелым. Среднее 
значение нагрузки на один борт Рх = 105,84 кН, диапа-
зон нагрузок 60..180 кН. Движение с сортиментами 
характеризуется меньшими  нагрузками на  элементы 
конструкции. Средние значения нагрузок на корпус и 

ходовую систему при этом II
xP  = 86,07 кН; III

xP  = 

78,93 кН; σx
II = 22,89 кН; σx

III = 26,78 кН. 
Выбор реализаций случайных процессов для прове-

дения корреляционного и спектрального анализа про-
изводился в соответствии с [3, 4, 5, 6] в виде ряда ко-
ротких записей участков в 5...10 циклов, выбранных 
произвольным образом из одной реализации. Шаг 
квантования случайного процесса определялся по вы-
ражению: 

 

                                 cft ⋅=∆ 21 ,                              (4) 
 

где fc – частота высшей гармоники случайного процес-
са (граничная частота). Принятая для обработки  реали-
зация по времени составляла Т=230 с. При этом было 
получено периодов высшей гармоники 1127=N . Сле-

довательно, 9,4230/1127 ===
p

c T

N
f  Гц, 

102,09,42/1 =⋅=∆t  с. 
 

 

Рис. 1. Распределение вероятности нагрузок на один борт 
ходовой системы лесопогрузчика класса 35 кН: 

I – жестоко-балансирная подвеска – упругий груз; II – 
жестоко-балансирная подвеска – жесткий груз; III – рессор-
но-балансирная подвеска – упругий груз; IV – рессорно-
балансирная подвеска – жесткий груз 

 
Однако для повышения надежности результатов при 
вычислении корреляционной функции и спектральной 
плотности процессов  рекомендуется [7] принимать 
шаг квантования несколько меньшим расчетного, по-
этому  принимаем ∆t = 0,1 с. 

квантования: c1,0=∆=τ∆ Т . Шаг дискретизации 
процессов по частоте при вычислении спектральной 
плотности определялся по выражению [6]: 

                                 m

fK
f c⋅

=∆ ,                              (5) 

где 51,02/121 =⋅=∆⋅= tfc  Гц;  К = 1, 2, 3,..., m; m = 50 
– число шагов при расчете корреляционной функции. 
Длительность по времени достоверного участка корре-
ляционной функции определялась из условия [3]:  

( ),3010max KpT≤τ  но не более 5 с. Шаг вычисления 

корреляционной функции принимался равным шагу.  
 

Таблица 1 
Статистические характеристики случайных процессов взаимодействия ходовой системы 

гусеничных лесопогрузчиков с опорной поверхностью 

Индексы 
системы 

Вероятностно-статистические характеристики процессов х(t) 
РХ, кН �� , кН V, % Р а ε 

I 105,84 27,82 26,28 0,0185 0,452 -0,6 
II  88,07 22,89 26,59 0,0187 0,215 -0,23 
III  78,93 26,78 33,92 0,024 -0,12 0,005 
IV 102,2 21,71 21,24 0,15 0,262 -0,325 
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Для расчета начального значения частоты принима-
лась К = 1, поэтому ∆f = 5/50 = 0,1 Гц. Таким образом, 
интервал частот при расчете спектральной плотности 
0,1≤ f≤ 5 Гц. 

Максимальное разрешение по частоте: 
 

                       
tnTf p ∆⋅==∆ 11 ,                            (6) 

 
где Тр – продолжительность по времени общей реали-
зации случайного процесса, принятой к обработке, с.; n 
– необходимое число дискретных значений процесса 
(объема выборки). 

При известном значении разрешения по частоте (
1,0=∆f  Гц) необходимая длина реализации может 

быть определена по формуле: 101,011 ≥≥∆≥ fTp  c. 

Число дискретных значений процесса 
.1001 ≥∆⋅∆≥ ftn  

В результате математической обработки данных 
экспериментальных исследований  были получены 
нормированные корреляционные и спектральные 
функции процессов х(t). В качестве основных характе-
ристик нормированных корреляционных функций при-
няты [6]: время корреляционной связи τ0, с.; средний 
полупериод колебаний Тρ, с.; средняя угловая частота 
ωср, с

-1 (таблица 2). Величины Тρ и ωср вычислялись по 
формулам: 

              
( )∑

=
+ τ−τ⋅=

n

i
iiP nT

1
11 ;                            (7) 

                             PТπ=ωCP ,                               (8) 

где τi+1, τi  – последовательность значений абсцисс то-
чек пересечения кривой ρ(τ) с осью τ. 

Нормированные корреляционные функции процес-
сов x(t) (рис. 2), полученные в результате обработки 
экспериментальных данных, аппроксимированы выра-
жением вида [6, 8]: 

                               ( ) βτ⋅=τρ τα− cose ,                      (9) 

где α  – параметр затухания корреляционной функции; 
β– параметр, характеризующий среднюю частоту 

скрытой периодичности в реализациях случайных про-
цессов. 

                              KТK 2π=β ;                              (10) 

                    � � β π 	 
 ln 1 �����	 �,                        (11) 

 
где ТК – абсцисса точки, в которой корреляционная 
функция К-й раз пересекает ось τ; ρ(τ1) – значение пер-
вого отрицательного максимума функции. 

Индексы I, II, III, IV в обозначениях корреляцион-
ных функций на рис. 2 соответствуют индексам экви-
валентных динамических систем. 
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Рис. 2. Нормированные корреляционные функции процессов 
взаимодействия ходовой системы с опорной поверхностью – 
x(t). 

Спектральная плотность характеризует распределе-
ние энергии колебаний по непрерывным частотам раз-
ложения, верхняя граница которых определяется час-
тотой среза (fср), определяемой из условия [3]: 

 

                                  ( ) ( )005,0 SfS CP = .                        (12) 

 
Таким образом, частота среза определяет границу, при 
которой значение спектральной плотности становится 
малым. Поэтому fср определяет также и ширину спек-
тра (∆f=fср). При условии ∆f<<fo спектр относится к раз-
ряду узкополосных, в противном случае – к широкопо-
лосным. Параметры нормированной спектральной 
плотности процессов x(t) приведены в таблице 3. 

Таблица 2 
Характеристики нормированных корреляционных функций процессов х(t) 

 
Индексы 
системы 

Характеристики функций ρρρρх(ττττ) 
τ0, с Тρ, с ωср, с

-1 α, с-1 β, с-1 
I 0,8 0,266 11,77 2,636 4,83 
II  1,2 0,285 11,90 0,71 1,15 
III  0,7 0,666 4,71 2,50 2,50 
IV 0,6 1,166 2,69 1,70 2,80 

 
Таблица 3 

Параметры нормированной спектральной плотности  процессов x(t) 

Индексы 
системы 

Характеристики функций Sx(f) 
fср, Гц ∆f, Гц fo, Гц S(fo) S(0) 

I 4,6 4,6 0,2 0,11 0,06 
II  5,0 5,0 0,2 0,086 0,07 
III  3,2 3,2 0,3 0,13 0,02 
IV 4,6 4,6 0,4 0,10 0,06 
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На рис. 3 показаны графики функций нормирован-

ной спектральной плотности процессов x(t). За основ-
ные характеристики функции приняты: частота среза – 
fср; ширина спектра – ∆f; частота fо, при которой спек-
тральная плотность процесса достигает максимального 
значения; максимальное значение функции – S(fo); зна-
чение функции при f = 0 – S(0). 

 

 
 

Рис. 3. Нормированные спектральные плотности процессов – 
x(t). 
 

Индексы I, II, III, IV в обозначениях функций спек-
тральной плотности на рис. 3 соответствуют индексам 
эквивалентных динамических систем. 

Графики функции ρх(τ) показывают, что с ростом 
сдвига τ корреляционная связь между сечениями про-
цесса быстро ослабевает, что свидетельствует о слу-
чайном характере воздействий и эргодичности процес-
сов. Время корреляционной связи процессов x(t) τ0 = 
0,6...1,2 c. Наибольшее значение характерно для функ-
ции ρх

II(τ) (τ0 = 1,2 c). Это говорит об увеличении влия-
ния выходных процессов на нагруженность системы 
при применении жесткой подвески корпуса. 

Из рис. 3 и данных таблицы 3 следует, что процессы 
x(t) относятся к процессам с узкополосным спектрам. 
Основная часть энергии колебаний сосредоточена в 
полосе частот 0,2...0,9 Гц. Рассматриваемые процессы 
были проанализированы на наличие свойств стацио-
нарности и эргодичности. Различают процессы стацио-
нарные в широком и узком смысле. В первом случае 
достаточным условием стационарности является инва-
риантность относительно сдвига по времени математи-
ческого ожидания, корреляционной функции и конеч-
ное значение дисперсии процесса. Свойство эргодич-
ности позволяет получить характеристики процесса по 
единственной реализации, т. е. усреднением по време-
ни вместо усреднения по ансамблю, и таким образом, 
одна реализация достаточной продолжительности за-
меняет множество реализаций. Предварительные вы-
воды о стационарности и эргодичности процессов по-

лучены на основе экспресс-анализа. Однотипность 
процессов, отсутствие развития их во времени (непре-
рывное нарастание или спад) подтверждают наличие 
указанных свойств [9]. Вывод о стационарности и эр-
годичности процессов подтверждается также затухаю-
щим характером корреляционных функций. 
Выводы. 
1. Процессы взаимодействия ходовой системы с 

опорной поверхностью являются случайными, стацио-
нарными и эргодичными, обладают узкополосным 
спектром. Основная часть энергии колебаний сосредо-
точена в полосе частот 0,2…0,9 Гц. Время корреляци-
онной связи составляет 0,6…1,2 с. 

2. Плотность распределения параметров процессов 
взаимодействия ходовой системы с опорной поверхно-
стью соответствует нормальному закону. 

3. Характеристики процессов взаимодействия ходо-
вой системы с опорной поверхностью дают возмож-
ность на основе положений теории стационарных слу-
чайных процессов выполнять расчеты элементов кон-
струкции при случайных внешних возмущениях. 
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