
2025， 47（7）：14‑23Journal of Mechanical Strength

不同振动谱下动力电池箱损伤对比研究

赵礼辉 1，2，3 潘 羽 1 冯金芝 1，2，3 郑松林 1，2，3 张东东 1，2，3

（1.  上海理工大学 机械工程学院，上海 200093）
（2.  机械工业汽车机械零部件强度与可靠性评价重点实验室，上海 200093）

（3.  上海市新能源汽车可靠性评价专业技术服务平台，上海 200093）

摘要：针对电动汽车电池箱的振动疲劳问题，以实车试验场测试载荷为基础，基于单轴和多轴（顺序加载、耦合加

载）振动载荷，对比分析电池箱疲劳性能。首先，在试验场采集电池箱上敏感点处的三向加速度载荷，对不同测点载荷同

一方向的功率谱密度分别进行拟合与对比分析，并通过频域损伤等效方法对功率谱密度进行加速处理，获得试验场规范

下的随机振动三向加速度功率谱密度分布特征。其次，基于随机振动疲劳分析理论，构建了电池箱的多轴顺序激励、多

轴耦合激励；基于疲劳损伤等效，构建了单轴强化谱激励。最后，数值仿真对比分析了三种激励下电池箱的疲劳损伤。

结果表明，三种激励下电池箱的损伤位置一致，多轴耦合激励损伤大于多轴顺序激励，单轴强化谱对多轴耦合损伤的复

现效果较好。这可为基于单轴强化载荷谱开展电池箱的振动疲劳快速试验提供指导。
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0　引言

近年来，随着国家政策的大力扶持，新能源电动

汽车成为我国汽车行业发展的大趋势，众多汽车厂家

投身电动汽车的竞争中。电池箱作为电动汽车的核

心部件之一，其安全性能是衡量电动汽车产品竞争力

的重要标准，也是消费者最关注的因素之一。由于汽

车在行驶过程中受到地面不平度产生的多轴随机振

动载荷的影响，电池箱容易产生振动疲劳。振动会对

电池箱的结构和性能等多个方面产生影响，甚至导致

电池模组性能下降、失效、起火、爆炸等安全问题。因

此，对电池箱的振动疲劳性能进行预测和评估是非常

必要的［1-2］。

结构的振动疲劳分析方法分为时域法和频域法。

时域法［3］先通过雨流计数法对振动载荷下的随机应力

过程进行时域模拟，再根据材料的应力-寿命曲线和疲

劳累积损伤理论进行疲劳寿命估算。时域输入法的

求解过程没有丢失应力分量相位的相互信息，较功

率谱输入法更完备。但当载荷时间历程较长时或者

在计算多轴疲劳情况下，其所耗费的时间往往让人

难以接受。频域法通过功率谱密度（Power Spectral 
Density, PSD）来描述应力响应的参数信息，无须进

行时域抽样或者雨流循环计数，大大减少了计算量，

在结构振动疲劳分析中得到了广泛的应用［4-5］。

随着新能源汽车的发展，动力电池箱的振动疲劳

问题受到了高校和企业的广泛关注。近年来，国内高

校和企业围绕电池箱随机振动的问题已开展了一些

研究，但国外相关研究甚少。戴江梁等［6］结合有限元

分析预测了车载电池包和托盘结构的疲劳寿命及失

效位置；并结合试验级载荷谱，通过三轴依次加载的

试验方法确定出实际失效位置；最后，给出了提升电

池包和托盘结构寿命的优化设计方案。乔红娇等［7］采

用有限元软件对电池包箱体进行了随机振动分析及

试验验证，发现箱体在挂耳连接附件位置出现开裂现

象，随后通过局部优化设计，满足了电池箱的安全性

要求。黄培鑫等［8］通过电池包模态试验验证了模型的
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有效性，分别从应力值和加速度两个方面分析了电池

包在稳态随机振动和瞬态冲击下的结构损伤和电接

触可靠性。王文伟等［9］利用频域分析法分析了在随机

振动情况下电池箱的整体响应，并结合材料疲劳特性

曲线和线性累积损伤准则进行疲劳计算。上述研究

大多直接依据国家标准进行多轴顺序激励来检验动

力电池箱结构的疲劳强度。随着动力电池技术的迅

猛发展，动力电池箱在使用过程中不断出现一些新的

问题，统一的随机振动标准未必适用于所有车型电池

箱。因此，有必要针对耐久试验规范开发出适合测试

车型的载荷工况，从而对电池箱进行耐久考核。

本文结合实车试验场采集的载荷并充分考虑多

轴激励耦合效应，基于损伤等效方法构造出电池箱主

导载荷的强化谱，对电池箱的疲劳损伤问题进行了探

索。首先，进行试验场路面实车采集，获取电池箱多

个测点三向加速度载荷。其次，通过自相关函数的傅

里叶变换计算得到加速度载荷的功率谱密度，对 x、y、

z 3个方向（国际汽车工程师协会车辆坐标系）的 PSD
分别选取一定百分位累积概率拟合出一组期望 PSD；

再通过频域疲劳损伤等效进行载荷加速，编制试验场

三向加速度PSD 激励。最后，运用单轴激励、多轴顺序

激励和多轴耦合激励 3种方法分别对电池箱进行疲劳

损伤计算，以损伤结果为考核依据，对电池箱造成主要

损伤的 z向激励进行编辑构造强化载荷谱，对电池箱进

行准确的疲劳损伤预测，为缩短电池箱振动试验时间、

提高研发效率提供了依据。

1　动力电池箱有限元模型的建立

1. 1　动力电池箱结构模型

动力电池箱体作为一个独立的零部件安装在电

动汽车底盘下方，是新能源汽车的核心部件，为整车

提供动力来源。某电池箱体结构主要包括电池箱体、

箱盖、电池模组、动力电池管理系统（Battery Manage‑
ment System, BMS）、吊耳、内支撑架等，外形尺寸为

1 700 mm×950 mm×260 mm，如图1所示。

1. 2　动力电池箱有限元模型

使用Hypermesh软件对电池箱结构模型进行前处

理，如图 2所示。电池箱上、下箱体网格类型主要采用

四边形壳单元，单元尺寸为 4 mm，共 406 335个单元、

406 177个节点。电池箱壳体周围吊耳采用 rbe2连接

方式进行集中，方便对其施加 spc 约束和激励载荷。

为了方便计算，对于电池箱内部的电池模组等部件，

采用质量点的方式进行模拟。

依据整车坐标系对动力电池箱仿真分析的方向

进行定义，当车辆在水平路面上处于静止状态时，x轴

平行于地面指向车辆前方，z轴垂直于地面指向上方，y

轴与 xOz平面垂直指向驾驶员左方。

1. 3　材料参数及S-N曲线

电池箱箱体所采用的材料为 5052铝合金［10］，其基

本力学性能参数如表1所示。

在 nCode 软件中，根据弹性模量、拉伸强度、屈服

强度等材料参数绘制出相应的 S-N 曲线，以便后续疲

劳分析计算，如图3所示。

2　电池箱载荷的采集和分析

2. 1　试验场载荷采集

在试验场强化路面进行整车道路载荷的采集，可

图1　动力电池箱结构模型

Fig. 1　Structural model of the power battery box

图2　电池箱有限元模型

Fig. 2　　Finite element model of the battery box

表1　5052铝合金力学性能参数

Tab. 1　Mechanical property parameters of the 5052 aluminum alloy

材料
Material

5052铝合金
5052 aluminum alloy

弹性模量
Modulus of elasticity/MPa

69 000

泊松比
Poisson ratio

0.3

拉伸强度
Tensile strength/MPa

228

屈服强度
Yield strength/MPa

193

伸长率
Percentage elongation/%

12

15
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以为后续电池箱疲劳仿真分析提供可靠的数据。本

文结合整车全寿命周期耐久性试验规范，在盐城试验

场进行载荷采集。载荷采集所用的试验车辆如图 4
所示。

电动汽车电池箱的体积较大，几乎占据了前、后

轴之间的全部空间，导致电池箱在电动汽车行驶过程

中不同安装点位受到的激励并不一致。为了覆盖到

所有的振动敏感点载荷，在电池箱的左前、右前、左

后、右后位置分别布置一个三向加速度传感器。传感

器布置在靠近电池箱固定点的车身上，根据国际汽车

工程师协会车辆坐标系定义传感器的 x、y、z 3个方向，

安装时确保传感器的 3个方向与整车坐标系方向完全

一致。为避免车身电信号对传感器的干扰，采用带有

专门隔离垫的振动传感器，并与车身相黏合［11］。电池

箱左后方的加速度传感器的布置如图5所示。

试验车辆电池箱在道路耐久性试验规范下未发生

疲劳破坏，具有足够的可靠性。试验场各典型路面及

对应循环次数如表2所示。试验采样频率为1 024 Hz，
对采集的实车道路载荷进行预处理，包括载荷路况划

分、去毛刺、去温漂、过滤以及删除过渡路况等，最终

获得各路况的载荷片段。其中，采集到的电池箱左前

位置的三向加速度载荷如图6所示。

2. 2　功率谱密度构造

对试验场 4个采集测点的三向加速度载荷按照各

路况规定的循环次数叠加得到完整的时域历程，再通

过傅里叶变换转化为加速度 PSD，初步得到试验场 4
个采集测点的三向加速度 PSD 载荷，分别如图 7~图 9
所示。

图3　电池箱体材料S-N曲线

Fig. 3　S-N curve of materials of the battery box

图4　载荷采集试验车辆

Fig. 4　　Test vehicle for the load acquisition

图5　电池箱左后加速度传感器布置

Fig. 5　　Layout of the left rear acceleration sensor of the battery box

表2　耐久试验部分路面循环次数

Tab. 2　Cycle times of partial pavements in the test endurance

典型路面Typical pavement
比利时路 Belgium road
扭曲路 Twisting road
卵石路 Cobbled road
振动路 Vibration road
坑洼路 Hollow road
冲击路 Shock road

循环次数Cycle time
1 600
320
800

1 200
360
80

（a） x向

（a） x-direction

（b） y向

（b） y-direction

（c） z向

（c） z-direction

图6　电池箱左前测点三向加速度载荷

Fig. 6　　Three-direction acceleration load at the left front measuring 

point of the battery box
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由图 7~图 9 可以看出，电池箱同一方向加速度

PSD的幅值虽然略有差别，但整体的分布趋势和峰值

频率相似，具有相似的分布特征。因此，将采集的 4
个测点载荷按照 x、y、z 方向分类，分别构造出表征电

池箱 3个方向的随机振动激励。首先要确定电池箱 4
个测点同一方向加速度 PSD 在相同频率下的最优分

布函数。以 z轴为例，图9中 z方向振动能量主要集中在

0~20 Hz频带上，PSD峰值主要集中在 3、10 Hz处。以

10 Hz处的PSD为例进行分布拟合，假设PSD分别服从

正态、对数正态、Weibull、Gamma 等常用分布形态，选

择最小二乘法进行参数估计，通过安德森 -达令

（Anderson-Darling, AD）检验确定最优分布函数［12］，如

图10所示。

AD 检验的值越小，表明样本数据越服从该分布

函数。由图 10可以看出，正态分布的 AD 检验统计量

最小。因此，4个测点 z轴加速度PSD在同一频率下的

最优分布函数呈正态分布。

选择一定百分位的 PSD 作为期望 PSD 来涵盖 4
个测点载荷的PSD，结果如图11所示。由图 11可以看

出，4个载荷测点 z向PSD在相同频率的累积概率接近

90%。因此，选择正态分布下 90百分位的 PSD作为期

望PSD来拟合试验场 z轴振动激励。

其余 x、y 轴 PSD 均按照相同的方法进行拟合，最

终得到电池箱试验场采集载荷拟合的三向振动测试

载荷谱，如图12所示。

2. 3　频域损伤等效加速

试验场规范下测试载荷总时间过长，需要在频域

内对载荷进行加速处理。在频域内对载荷谱进行加

速，基于频域疲劳损伤等效原则［13］，一般采用冲击响

应谱（Shock Response Spectrum, SRS）、极限响应谱

（Extreme Response Spectrum, ERS）和 疲 劳 损 伤 谱

图7　x向功率谱密度

Fig. 7　PSD of x-direction

图8　y向功率谱密度

Fig. 8　PSD of y-direction

图9　z向功率谱密度

Fig. 9　PSD of z-direction

（a）正态-95%置信区间
（a） Normal -95% confidence 

interval

（b）对数正态-95%置信区间
（b） Lognormal -95% confidence 

interval

（c） Weibull -95%置信区间
（c） Weibull -95% confidence 

interval

（d） Gamma -95%置信区间
（d） Gamma -95% confidence 

interval

图10　PSD拟合优度检验

Fig. 10　　Goodness of the fit test for PSD

图11　10 Hz处的PSD分布拟合

Fig. 11　PSD distribution fitting at 10 Hz

17
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（Fatigue Damage Spectrum, FDS）的概念进行损伤等效

计算。将各种工况下的疲劳损伤谱进行叠加形成总

疲劳损伤谱，再以总疲劳损伤谱为目标，设定所需的

试验时长，生成损伤等效的加速度 PSD。将等效 PSD
与原始 PSD 计算出的 SRS、ERS 进行对比以验证合理

性，具体流程如图 13 所示。等效试验时间 Teq 内的

PSD计算式为

G ( fn ) = 2 (2πfn )3

Q [ k∑FFDS ( fn )C
K b fnTeqΓ (1 + b/2) ]b

2 （1）
式中，∑FFDS ( fn ) 为各工况下的总疲劳损伤；k 为安全

因子；Teq为等效试验时间；K 为结构刚度；C、b 为材料

的疲劳参数；Q为幅值比。

通过计算，取电池箱等效试验时间为 12 h，合成电

池箱 3 个方向等效加速度 PSD 谱，如图 14 所示。其

中，PSD 能量集中分布在 0~20 Hz 的低频带，z 方向的

整体幅值明显要高于 x和 y方向，真实反映了电池箱的

实际振动特性。

以 z 轴为例，对加速后的功率谱与原始功率谱的

加速结果进行检验，如图 15所示。由图 15可以看出，

加速谱和原始谱的频带都在 0~200 Hz，两种载荷谱的

PSD分布趋势非常一致，具有相同形状的分布曲线。

图 16 所示为加速谱的极限响应谱与原始谱的极

限响应谱对比，图 17所示为加速谱的极限响应谱和原

始谱的冲击响应谱对比。

图17　原始谱冲击响应谱与加速谱极限响应谱对比

Fig. 17　　Comparison between the original spectrum shock response 

spectrum and the accelerated spectrum limit response spectrum

图14　电池箱12 h等效加速度功率谱密度

Fig. 14　PSD of the 12 h equivalent acceleration of the battery box

图15　z轴加速前、后功率谱密度谱对比

Fig. 15　　Comparison of PSD spectrums before and after z-axis 

acceleration

图12　　试验场载荷三个方向加速度功率谱密度

Fig. 12　　PSD of acceleration in three directions of the load 

at the test site

图13　等效PSD分析流程

Fig. 13　Analysis process of the equivalent PSD

图16　原始谱和加速谱极限响应谱对比

Fig. 16　　Comparison of limit response spectrums between the 

original spectrum and the accelerated spectrum
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由图 16、图 17可以看出，加速谱的极限响应谱幅

值介于原始谱的冲击响应谱和极限响应谱之间。该

频域加速方法未改变原始谱的频域特征，在损伤等效

的基础上，实现了加速前、后频域特征的等效。可见，

该加速方法比较合理。

3　不同振动谱下的电池箱损伤分析

3. 1　随机振动疲劳分析理论

在频域内对结构进行随机振动疲劳分析需要计

算出应力功率谱密度，对采集的加速度载荷求其对应

的加速度 PSD。根据维纳辛钦定理可知，随机信号的

自功率谱密度是信号自相关函数的傅里叶变换，即

Sx ( ω ) = ∫-∞

∞
Rx (τ )e- jωτdτ （2）

式中，Sx ( ω ) 为随机信号的自功率谱密度；Rx (τ ) 为信

号的自相关函数。

由随机振动理论，结构的应力响应可以由激励和

结构的频响函数获得，即

GR ( f ) = | H ( f ) |2
Ga ( f ) （3）

式中，GR ( f ) 为应力响应的 PSD；H ( f ) 为加速度激励

下应力的频响函数；Ga ( f ) 为加速度激励的PSD。

在频域疲劳损伤分析中普遍采用 Dirlik 模型［14］

统计 PSD下应力范围概率密度函数，这在频域振动疲

劳分析中具有较高的准确度。Dirlik幅值概率密度表

达式为

p (S ) = 1
m0

[ D1
Q e-Z

Q + D2 Z
R2 e-Z2

2R2 + D3 Ze-Z2
2 ] （4）

式中，Z 是正则化的应力幅值，方程中的其他参数分

别为

D1 = 2 ( xm - α22 )
1 + α22

；D2 = 1 - α2 - D1 + D211 - R
；

D3 = 1 - D1 - D2；

xm = m1
m0

m2
m4

；R = α2 - xm - D211 - α2 - D1 + D21
；

Q = 1.25(α2 - D3 - D2 R )
D1

。

因此，Dirlik疲劳损伤计算模型为

DDK = vpT
C mk/20 [ D1QkΓ(1 + k ) +

2k/2Γ (1 + k
2 ) (D2 || R k + D3 ) ] （5）

3. 2　多轴随机振动激励

3. 2. 1　多轴载荷顺序激励

通常在模拟多轴随机振动载荷应用于台架试验

时，每次施加 1个方向的激励，各方向激励载荷依次施

加一定时间。国家标准GB 38031—2020［15］规定：动力

电池箱随机振动测试采用 3 个方向依次加载 12 h 激

励。根据试验场载荷谱仿真模拟这种试验环境，在

nCode 软件中采用载荷谱类型 Duty Cycle 来定义相应

的载荷谱，规定 x、y、z 轴分别按照相应的方向依次施

加12 h的载荷，如图18所示。

经过计算求解，电池箱损伤最大点为 870 313，位
于图 18中左侧中间吊耳位置，损伤值为 0. 047，小于目

标疲劳寿命 1，与电池箱实际道路载荷采集中未发生

疲劳破坏情况相吻合。因此，该电池箱在试验场耐久

测试下满足疲劳寿命要求。

3. 2. 2　多轴载荷耦合激励

在实际工况振动环境中，往往是多个方向的激励

同时作用，使用 von Mises等效应力的方法实现多轴应

力向单轴应力的转换。在频域内重新定义 von Mises
应力的方法是研究频域内多轴耦合振动疲劳寿命问

题的有效措施和途径［16-17］。
在结构为平面应力状态下，von Mises等效应力在

三向应力状态下的定义为
R2eq = R2

x + R2
y + R2

z - Rx Ry - Rx Rz - Ry Rz +
3( R2

xy + R2
xz + R2

yz ) （6）
式中，Req 为 von Mises 等效应力；Rx、Ry、Rz 均为正应力

分量；Rxy、Rxz、Ryz 均为剪应力分量。平面状态下，应力

张量 R=( Rx，Ry，Rz，Rxy，Rxz，Ryz )T，根据矩阵计算准则，

可以转化为以下形式

R2eq = RTQR = Tr{QRRT} （7）
式中，Tr表示矩阵的迹，等于矩阵主对角元素之和；Q

为平面状态下根据Huber-Mises-Henchy假设的系数矩

阵，即

Q =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
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ú

ú

ú

ú

ú

ú1 -0.5 -0.5 0 0 0
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0 0 0 0 0 3

图18　多轴顺序疲劳损伤分析流程

Fig. 18　　Analysis process of the multi-axis sequential fatigue damage
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对式（7）两边取数学期望可得应力均方值，即

E [ Req ] = Tr{QE [ RRT ]} （8）
式中，E［RRT］为应力向量的协方差矩阵，可由应力

PSD函数矩阵得到，即

E [RRT ] = ∫0

∞
GR ( f )df （9）

等效 von Mises 应力过程的均方根值与其 PSD 函

数GReq（f）存在关系式：

E [ R2eq ] = ∫0

∞
GReq( f )df （10）

因此，von Mises等效应力 PSD函数可由各应力分

量的 PSD 函数获得。该等效过程在频域内的表现形

式为

GReq ( f ) = Tr [QGR ( f ) ] （11）
在分别对电池箱进行 x、y、z 3 个方向的频域多轴

耦合振动疲劳计算时，其载荷谱形式为加速度功率谱

矩阵［18］。

Ga( f ) =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

ú

úGxx ( f ) Gxy ( f ) Gxz ( f )
Gyx ( f ) Gyy ( f ) Gyz ( f )
Gzx ( f ) Gzy ( f ) Gzz ( f )

（12）

式中，矩阵对角线上的元素为振动方向加速度载荷的

自PSD，非对角线上元素为各激励方向之间的互PSD，

且满足

Gij ( f ) = Gji (-f ) = G ∗
ji ( f ), i ≠ j （13）

Gij ( f ) = real ≥ 0, i = j （14）
γ2

xy ( f ) = ||Gxy ( f ) 2

Gx ( f )Gy ( f )， 0 ≤ γ2
xy ≤ 1 （15）

式中，上标*表示复共轭；γ 为各轴向载荷谱之间的相

干性；real为大于0的实数。

当各个方向载荷谱不相干时，各振动轴向载荷谱

间的互 PSD 为 0，施加的振动谱产生的应力响应可以

简化为

GRR ( f ) = GRx ( f ) + GRy ( f ) + GRz ( f ) （16）
式中，GRx ( f )、GRy ( f )、GRz ( f ) 分别为结构在 x、y、z轴向

做单轴向振动时，在该点引起的应力PSD响应。

由式（10）所示应力的均方根值与自 PSD的关系，

对式（16）两边进行积分并取均方根，得到结构在三轴

向振动和单轴向顺次振动环境下等效应力均方根值

存在以下关系：

Rxyz = R2
x + R2

y + R2
z （17）

由式（17）可知，在 3 个互不相干的随机振动载荷

依次作用下，结构上各点的等效应力为 x、y、z 3个方向

单独振动时引起的等效应力的叠加，叠加振动的结果

受单向振动权重影响。

使用电池箱试验场载荷谱进行频域多轴耦合振

动损伤计算，需要计算出 x、y、z 3个方向的自功率谱及

互功率谱。其中，互功率谱包含幅值和相位两个部

分。将拟合的电池箱 3个方向自PSD经过傅里叶逆变

换后转换成对应 x、y、z 3个方向的时域载荷，再使用编

程软件求解功率谱密度矩阵，并在 nCode 程序模块中

封装实现此过程，如图19所示。

将计算出的自功率谱和互功率谱导入 nCode振动

疲劳模块中的三维功率谱载荷矩阵，即可计算多轴耦

合频域振动损伤，计算结果如图20所示。

频域多轴耦合振动疲劳计算方法中，电池箱在试

验场载荷规范下的最大损伤值为 0. 182，位于节点

870 313处，同样位于左侧中间吊耳位置。而相同时长

下多轴载荷顺序激励电池箱的最大疲劳损伤为

0. 047，相较于多轴载荷耦合激励偏小。多轴耦合激

励相较于多轴顺序激励所造成的损伤更加明显。

3. 3　单轴强化谱振动激励

3. 3. 1　单轴振动谱激励

多轴顺序激励无法考虑到各轴向之间的耦合效

应，且多轴耦合激励对试验设备要求较高，通常不易

实现。考虑对三轴载荷进行降维处理，分别计算 x、y、
z 3个方向单轴载荷激励下的振动疲劳寿命，确定对电

池箱损伤贡献的主导载荷方向，作为后续强化载荷加

速谱编制的有效依据。图 21~图 23所示分别为 x、y、z
轴随机振动疲劳。

图20　电池箱多轴耦合振动疲劳

Fig. 20　　Multi-axis coupling vibration fatigue of the battery box

图19　　电池箱功率谱密度矩阵计算

Fig. 19　　PSD matrix calculation of the battery box
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由图 21~图 23可以看出，不同轴向激励对电池箱

体损伤的贡献有差异，z 轴损伤最为明显、x 轴次之、y
轴最小，且产生损伤的区域也有一定差别。

电池箱体的单轴随机振动、多轴顺序振动、多轴

耦合振动的损伤结果如表3所示。

由表 3可知，z向单轴激励的损伤远大于其余方向

单轴载荷激励的损伤，并且与三轴耦合激励时的损伤

值及危险区域比较接近。显然，三向载荷中 z 向载荷

对结构失效的影响极大，因此将 z 向作为电池箱失效

的主导载荷方向。

3. 3. 2　单轴强化谱的编制

采用多轴耦合激励进行疲劳分析，可以较好地模

拟出电池箱在实际工况下的载荷激励，但耗时较长、成

本高，不利于产品快速验证。考虑对电池箱损伤主导

的 z轴载荷进行量级强化，实现振动疲劳的快速试验。

基于原始三轴耦合激励计算的整个试验场循环下

的总损伤值∑FFDS，作为损伤目标；再对 z向PSD包络平

滑处理并调整量级，计算电池箱 z向单轴振动下的疲劳

损伤Dz；最后对比损伤目标∑FFDS和调整PSD量级后的

z轴振动疲劳损伤Dz，直到两者误差在5%以内，最终构

造出强化后的 z向加速度PSD［19］，如图24所示。

3. 4　损伤对比分析

对比多轴顺序激励、多轴耦合激励和 z 轴向振动

谱强化前后产生的电池箱不同区域的 5 个损伤危险

点，检验 z向单轴强化试验谱激励产生的损伤情况，如

表4所示。

由表 4可知，z轴单轴强化谱激励与三轴耦合激励

的最大损伤危险点位置一致，主要损伤区域危险点的

损伤大小也基本吻合。在试验条件欠缺或时间紧迫

的情况下，可以强化 z 轴向加速度功率谱以构造主导

图21　　x轴随机振动疲劳

Fig. 21　Random vibration fatigue of x-axis 

图24　z轴向加速试验谱

Fig. 24　　Acceleration test spectrum of z-axial

表3　不同激励方式下损伤结果

Tab. 3　Damage results under different excitation modes

激励方式
Incentive 

mode
损伤值 
Damage 

value

三轴耦合
Triaxial 
coupling

0.182

三轴顺次
Triaxial 
sequence

0.047

z向
z-direction

0.033

y向
y-direction

4.9×10-9

x向
x-direction

5×10-5

图22　y轴随机振动疲劳

Fig. 22　　Random vibration fatigue of y-axis

图23　z轴随机振动疲劳

Fig. 23　　Random vibration fatigue of z-axis

表4　加速谱损伤效果验证

Tab. 4　Validation of accelerated spectrum damage effect

节点编号Node number
z向单轴激励Uniaxial excitation of z‑direction

三轴顺序激励损伤Triaxial sequential excitation damage
三轴耦合激励损伤Triaxial coupling excitation damage

z轴强化谱激励损伤 Intensification spectrum excitation damage of z‑axis

870 313
0.033
0.047
0.182
0.188

1 122 748
0.023
0.032
0.102
0.116

1 124 234
0.015
0.021
0.058
0.064

831 286
0.007 1
0.010
0.027
0.031

1 167 211
0.006 2
0.008 6
0.035
0.028
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载荷谱，以便为电池箱疲劳耐久性能的快速开发提供

数据支撑。

4 结论

针对电池箱存在的振动疲劳问题，对试验场采集

的加速度载荷进行分析处理；基于随机振动疲劳分析

理论，构建了电池箱的多轴顺序激励、多轴耦合激励；

基于疲劳损伤等效，构建了单轴强化谱激励。仿真结

果表明，多轴耦合激励损伤大于多轴顺序激励，单轴

强化谱对多轴耦合损伤的复现效果较好。得到的主

要结论如下：

1）基于试验场实车采集的电池箱加速度载荷谱，

通过累积概率拟合和频域损伤等效加速等方法对载

荷进行处理，用多个测点的载荷构造出一组振动试验

三向加速度功率谱密度。

2）采用多轴顺序激励和多轴耦合激励的方法分别

计算电池箱损伤。对比发现，多轴耦合激励下多数位

置的损伤较多轴顺序激励明显，更容易产生疲劳破坏。

3）通过对比电池箱不同激励方式下的损伤发现，z
轴单独激励的损伤情况与三轴耦合激励更接近，基于

损伤等效的原理构造 z向强化的主导载荷谱。仿真计

算表明，z向强化的主导载荷谱与三向耦合激励对电池

箱产生的损伤分布特征基本一致。

4）提出的单向强化主导载荷谱的构造方法为缩

短电池箱振动试验时间、提高研发效率提供了依据，

可以推广应用于底盘其他承载部件疲劳耐久性能的

快速开发。
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Comparative study on damage of power battery box under different 

vibration spectrums

ZHAO Lihui1，2，3 PAN Yu1 FENG Jinzhi1，2，3 ZHENG Songlin1，2，3 ZHANG Dongdong1，2，3

(1.  School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

(2.  CMIF Key Laboratory for Strength and Reliability Evaluation of Automotive Structures, Shanghai 200093, China)

(3.  Shanghai Technical Service Platform for Reliability Evaluation of New Energy Vehicles, Shanghai 200093, China)

Abstract：： Aiming at the vibration fatigue problem of the battery box of electric vehicles, based on the test loads in the 

real vehicle test field, the fatigue performance of the battery box was compared and analyzed based on single-axis and multi-

axis (sequential loading, coupled loading) vibration loads.  Firstly, the three-directional acceleration loads were collected at the 

sensitive points on the battery box in the test field.  The power spectral densities were fitted and compared in the same 

direction of the loads at different measurement points respectively, and the power spectral densities were accelerated through 

the frequency-domain damage equivalence method to obtain the distribution characteristics of the random vibration three-

directional acceleration power spectral densities under the test field specification.  Secondly, based on the theory of random 

vibration fatigue analysis, the multi-axis sequential excitation and multi-axis coupled excitation of the battery box were 

constructed.  Based on fatigue damage equivalence, a uniaxial strengthening spectrum excitation was constructed.  Finally, the 

fatigue damage of the battery box under three kinds of excitation was compared and analyzed by the numerical simulation.  

The results show that the damage locations of the battery box are consistent under the three excitations.  The damage under 

multi-axis coupled excitation is greater than that under multi-axis sequential excitation, and the single-axis enhancement 

spectrum has a better reproduction effect on the multi-axis coupled damage.  This can provide guidance for conducting rapid 

vibration fatigue tests of battery boxes based on uniaxial enhanced load spectra.

Key words: Enhanced load spectrum; Multi-axis coupling; Accelerated test; Fatigue damage; Battery box
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