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. 引言
车辆载荷谱是进行车辆零部件可靠性试验研究的重要

依据之一!掌握载荷谱的变化规律是进行疲劳试验"疲劳寿
命估计和疲劳设计的先决条件# 在工程实际中!许多车辆零
部件的工作载荷是随机的$ 随机载荷是一种不规则的% 不能
重复的"随时间变化的载荷$ 在对零部件进行疲劳可靠性分析
时!只能使用统计分析方法对随机载荷进行分析与描述!即通
过实测或参考有关资料对载荷(时间历程进行统计分析DEF$常用
的统计分析方法主要有计数法和功率谱法 DGF$ 由于使汽车零
部件产生疲劳损伤的主要原因是载荷幅值和载荷循环次数!
因而常用计数法进行分析 DHF$
把一个随机过程的载荷I时间历程简化成一系列的全循

环或半循环!从而得到相应载荷幅值和载荷循环次数的过程
称为计数法$ 计数法的种类很多!如峰值计数"量程计数"穿
级计数和雨流计数等! 对于同一载荷(时间历程采用不同的
计数法进行计数!所得的结果可能相差很大$
常用的计数法可分为两大类& 单参数计数法和双参数计

数法$ 单参数计数法只考虑载荷循环中的一个变量!直观简
单!但不够严密和精确!既得不到载荷的频率变化信息!也没
有载荷发生次序的信息!不能描绘载荷循环特性!因而只是
对随机载荷的近似描述$ 双参数计数法可以记录载荷循环中
的两个参量!能记录载荷循环的全部信息!是一种较好的计
数方法 DGF$ 建立二维载荷谱需要得到均值与幅值的全部信息!
只有采用双参数计数法才能满足要求$ 双参数计数法有雨流
法%程对法%程均(对法等$ 由于雨流法在计数原理上与实际
工作载荷对金属零件的循环应力(应变较相似! 有坚实的力
学基础!具有较高的正确性!计数方法便于用计算机完成!也
易于实现自动化与程序化!因而得到广泛的应用!近年来被
认为是最有效的计数方法 DJF$

基于当前广泛应用的雨流计数法的原理!在全程实测某型越野车在某试验场各强化路段载荷谱的基础上!对载荷谱进行预处

理!然后给出了基于雨流计数法的载荷谱压缩"外推"叠加与时域重构的应用实例# 结果表明通过雨流计数法能在基本保持原载荷谱

疲劳损伤的同时!明显地压缩载荷谱的时间历程!为下一步快速"高效地进行室内道路模拟试验打下了基础$

车辆可靠性%雨流计数法%载荷谱%随机载荷
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! 雨流计数法
雨流计数法主要用于工程领域!特别在疲劳寿命计算中

运用非常广泛" 雨流计数法又称为#塔顶法$!是 !" 世纪 #"
年代由英国 $% $&’()*(+* 和 ,% -./0 考虑了材料应力1应变过
程提出来的! 他们认为塑性的存在是疲劳损伤的必要条件!
且其塑性性质表现为应力1应变的迟滞回线% 雨流计数法主
的优点是!在计数原则上有一定的力学基础" 其主要功能是
把实测载荷历程简化为若干个载荷循环!供疲劳寿命估算和
编制疲劳试验载荷谱使用" 它以双参数法为基础!考虑了动
强度&幅值’和静强度&均值’两个变量!符合疲劳载荷本身固
有的特性% 把载荷1时间历程数据记录转过 2"!!时间坐标轴
竖直向下!数据记录犹如一系列屋面!雨水顺着屋面往下流!
故称为雨流计数法%

!"! 雨流计数原理
雨流计数法有下列规则%

3’ 将谱历程曲线旋转 2"!放置!如图 3所示 4#5% 将载荷历
程看作多层屋顶! 假想有雨流滴沿最大峰或谷处开始往下
流% 若无屋顶阻拦!则雨滴反向!继续流至端点%

!’ 起始于波谷的雨流! 遇到比它更低的谷值便停止(起
始于波峰的雨流!遇到比它更高的峰值便停止%

6’ 当雨流遇到来自上面屋顶流下的雨时就停止流动!并
构成了一个循环4#5%

7’ 根据雨滴流动的起点和终点!画出各个循环!将所有
循环逐一取出来!并记录其峰谷值 4#5%

#’ 每一雨流的水平长度可以作为该循环的幅值 4#5%
雨流计数法在实际计数过程中一般都采用四峰1谷值比

较法% 近年来!随着技术的发展!在其基础上又出现了改进的
四峰1谷值法)等效载荷法等%
!"# 雨流法计数过程
雨流计数法的主要功能是把经过峰谷值检测和无效幅值

去除后的实测载荷历程数据以离散载荷循环的形式表示出来%
任何长度的时域信号都可以缩减成一个雨流矩阵和留数!而且

可以还原成一段连续时域信号!具体计算过程如图 !所示%

# 整车载荷谱的采集和预处理
在进行室内道路模拟试验时!振动试验台的输入数据是

在道路试验场实际试车时采集而得% 为了使某型越野车在室
内台架试验中产生的振动状况与实际道路行驶时所产生的

振动状况相同! 需要采集该型越野车的实际载荷谱信号!即
建立其道路谱数据库% 试验路面及车速按照试验大纲相应的
可靠性试验规范执行!测试部位为车轮轮轴)轮轴垂直方向
车梁上对应位置以及其他敏感点% 某试验场的特定路面包括
高速跑道)石块路)砂石路)卵石路)扭曲路)搓板路&带角度
搓板)错位搓板)直搓板 6 种’)波浪路)急速转弯路段以及各
种坡道% 试验车辆在各种典型路段上行驶!测量装置安装在
轴头)悬上等感兴趣部位!以获得测点的载荷谱%

#"! 测点布置及试验仪器设备
第 3 组测点包括左前轴三向加速度&垂直)纵向)侧向’)

右前轴三向加速度&垂直)纵向)侧向’)左中轴垂直加速度)
右中轴垂直加速度)左后轴垂直加速度)右后轴垂直加速度%
第 ! 组测点包括左前悬上垂直加速度)右前悬上垂直加

速度)左中悬上垂直加速度)右中悬上垂直加速度)左后悬上
垂直加速度)右后悬上垂直加速度%
第 6 组测点包括左前轴纵向应变) 左前轴侧向应变)右

前轴纵向应变)右前轴侧向应变)左中桥纵向应变)右中桥纵
向应变)左后桥纵向应变)右后桥纵向应变%
载荷谱的获取是通过全程连续实测车轴)悬上部位在某

试验场强化路上的加速度)应变信号得到的% 试验用车为运
行状况良好的该型越野汽车% 道路载荷谱信号的采样和数据
处理采用比利时 8$9 9:;<;9 9:$"# 数据采集前端记录仪
和 8$9 ,=(’% 8&> 数据采集系统%随车在某汽车试验场进行强
化路全程)分段测试!测试里程约 # """ +?!根据采样定理!
采样频率定为 3 "!7 @A! 得到车轴) 悬上的加速度1时间历
程)应变1时间历程% 大鹅卵石路上左中轮)右中轮)左后轮)
右后轮轮轴某次的加速度1时间历程如图 6所示%

图 ! 雨流计数法
$%&" ! ’(%)*+,-. /-0)1%)& 2314-5

图 # 雨流计数法计算过程
$%&" # 67-/35073 -+ 7(%)*+,-. /-0)1%)& 2314-5

研究论文!871%/,39"

:; 科技导报 #<<=##>!?"

C M Y K



图 ! 低通滤波前后时间历程对比
"#$% ! &’()*+#,- .#/+’01 2’,3(0#/’4

5%5 载荷谱的预处理
载荷谱采集完成后!需要对加速度测点"应变测点的载

荷!时间历程进行数据平稳性检验"各态历经性检验"正态分
布检验和测量精度检验!并且需要在信号检验分析前作预处
理!以剔除奇异项和消除趋势项# 名义上试验路段每一循环
的载荷是一样的!但实际上是不同的!因此在理论上为了精
确地获得载荷的平均值!需进行无限次测量$ 但实际上这也
是不现实的!所以由 " 名试车员各测 # 次$ 目的是以尽可能

少的测量次数!达到足够的精度$
轴头上所采集到的振动信号利用计算机进行处理!在处

理时要进行低通滤波!消除高于 #$ %& 的部分$ 根据经验!这
部分的振动对汽车的强度和耐久性影响非常小! 可忽略不
计$ 整车在某汽车试验场强化路大鹅卵石路段试验时!左后
轮轮轴的载荷谱经过剔除奇异项%消除趋势项"低通滤波等
预处理前后的时间历程对比如图 ’ 所示!频域对比如图 # 所
示!雨流均幅值对比如图 (所示$

图 6 大鹅卵石路上左中轮!右中轮!左后轮!右后轮轮轴信号
"#$% 6 &’()*+#,- .#/+’01 ’7 0-(0 8.--9/ ’4 2’::9- 0’()
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图 ! 低通滤波前!""后!#"雨流均幅值
$%&’ ( )"%*+,-./ 0"12%345 #4,.24 6"7 "*8 ",142 6#7 -./ 9"55

!"" !#"

: 基于雨流统计的整车载荷谱的分析!压缩!外推与
时域重构

:;< 载荷谱样本的统计选择
由于所采集的道路载荷谱!时间历程是一个随机过程!

而其中每个样本的应变!时间历程具有一定的离散性!因此!
在实际的工程实践中!只能采集一定数目的样本!再从中选
取出具有代表性的样本!也就是得到成活率为 "#$的损伤样
本%&’"
根据数理统计理论!当子样较小时!可以使用 ()**)+ 法

来确定个体所对应的母体存活率的估计量" 在载荷谱样本选
择中! 每个样本的损伤向量则作为整个排序子样的个体!对
应目标个体的母体存活率估计值的 ",$" 对于本问题而言!
实际上就是对所得的 -" 个损伤向量进行排序! 找到一个中
值向量!该向量所对应的循环的信号!就是最终所需要的目
标载荷谱"
如果直接对各损伤向量求模进行再排序!由于各通道损

伤值数量级有一定差距!结果可能是某个或某几个损伤较大

通道在整个排序中所占权重过大" 为了解决这个问题!首先
求出均值损伤向量!若第 !个损伤向量为 !!!则均值损伤向量

!"为

!". -
#

#

!.-
!!!

其中 #为损伤向量个数" 各损伤向量对应值与均值损伤向量
相减!得到差值向量 !!! .!!"!"" 然后求出各差值向量的模并
进行排序!其最小值所对应的损伤向量实质上是距均值损伤
向量最近的向量!也即为综合考虑各通道影响!对损伤向量
进行排序所得到的中值向量 %&’"

=’> 雨流矩阵的压缩!基于雨流矩阵分析的小载荷删除"
删除损伤小的数据段" 以加速试验!该车配载 /,$!时速

0, 1234 在大鹅卵石路面试验时左后轮轴头加速度5时间信
号为例!删除雨流循环计数中幅值变化小于 0 $ 的循环!也即
是对疲劳贡献不大的小载荷! 删减前后雨流对比如图 6 所
示!删减前后时域信号对比如图 / 所示!删减前后疲劳损伤
对比如图 7所示"

图 ? 低通滤波前后频域对比
$%&; ? $24@A4*3B 8.0"%* 3.09"2%5.*
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图 ! 小载荷删减前后疲劳损伤对比
"#$% ! &’(’$) *+(,’-#.+/

0%1 压缩后雨流矩阵的外推!叠加与时域重构"目标载荷谱
模型的建立#
在实际载荷谱的采集过程中!一般只能进行短时间"距

离#的测试!而进行疲劳寿命分析过程中!需要知道全寿命载
荷谱!这就需要将短距离的载荷谱向长距离外推$
以该型越野车配载 !"#! 时速 $" %&’( 在大鹅卵石路面

试验时左后轮轴头加速度)时间信号为例!外推 *" 倍前后雨
流均幅值对比如图 *"所示!累积循环计数对比如图 ** 所示$
待测信号确定后!需要测量车辆使用环境下所有的典型

路面%事件的载荷输入!并用雨流计数技术将每一个通道的
信号转化为循环载荷范围分布矩阵!其数学表达为

+!",-+#"*. #"$. &. #"$,/ ’*(
然后!根据目标用途计算各种试验路面及事件的比例!按比
例叠加成一个目标载荷范围及均值分布矩阵!其数学表达为

图 2 小载荷删减前后时域信号对比
"#$% 2 3+’456#() 7#.6+-8 *+(,’-#.+/

图 9 小载荷删减前"’#后":#加速度5时间历程雨流矩阵
"#$% 9 ;’#/5<=+> (’6-#*). :)<+-) ?’@ ’/4 ’<6)- ?:A ;’#/B4#6

"’# ":#
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图 !" 叠加后累积损伤与各路况原累积损伤对比图
#$%& !" ’()(*+,$-. /+)+%. +0,.1 2(3.1342$,$45 67*(. *$5.8 +5/ 94)3+1$245 :$,; 41$%$5+*

9()(*+,$-. /+)+%. 61./ +5/ %1..5 *$5.28

!

"!"
!#" #$"$!#%$ !%"

式中 &""& &"%& #& &"!分别为对应于第 " 种路面或事件$ 范围值
落在第 "$ %$ #$ !区间中的循环数#’$%
假如路面和事件的总数为 ’$那么有 ’个这样的矩阵%

式中 #"为第 "种路面或事件的比例系数%

以该型越野车配载 ()*$ 时速 %+ ,-./ 在大鹅卵石路面
时$左后轮轴头加速度0时间信号 "+ 倍外推后$与在石板路
试验时左后轮轴头加速度1时间信号 2 倍外推后$ 按 3+*4
3+*的比重叠加后累积损伤与各路况原累积损伤对比如 "%
所示% 比例叠加后$时域信号与各路况原时域信号比如图 "2
所示%

图 !! !< 倍外推前后累计循环计数对比图
#$%& !! ’()(*+,$-. 9=9*. 94(5, 94)3+1$245

!+" !7"
图 !< !< 倍外推前!+"后!7"雨流均幅值图

#$%& !< >+$5?0*4: )+,1$9.2 7.041. 6+8 +5/ +0,.1 !< ,$).2 .@,1+34*+,$45 678
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! 结论
车辆结构疲劳载荷谱是车辆结构寿命预测!设计!优化

的重要依据"因此整车结构疲劳载荷谱的采集与处理具有极
其重要的意义# 从总体上看"这次采集的 !"" 多个该型越野
车整车载荷谱除少数由于数据记录有误外都比较理想"这为
该型越野车整车道路模拟试验提供了准确!可靠的依据$ 而
在车辆载荷谱的分析%处理中"雨流计数法作为双参数分析
方法中的一种"在载荷谱的压缩!外推!叠加和重构中被广泛
应用"能在基本保持原载荷谱疲劳损伤的同时极大地缩减时
域历程"使得传统上需要在试车场花费数千小时才能完成的
耐久性试验在实验室内只需几周便可完成$ 同时工程实践也
证明其处理结果与实际结果取得了较好的一致$
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