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基于相对损伤谱的试验场耐久性试验关联方法

王海宾 赵云达 施亦舟 杨立泽 彭意涛

（一汽解放汽车有限公司商用车开发院，长春 130011）

【摘要】针对某 4×2轻型快递载货车用户使用场景，通过现场调研确定用户数据采集路线、路面比例、行驶车速、载

重情况等，在悬架、车桥、转向、车架系统上根据零部件受力特征及CAE仿真分析所得危险点处布置相应传感器，通过

分析车辆在用户典型路面和试验场特征路面上的频响特性，根据损伤等效原理，针对应变通道利用相对损伤谱关联矩

阵求解约束条件下的试验场特征路面循环次数，然后考虑试验成本、试验效率，结合专家组评审确定试验方案，最后通

过频域损伤直方图和雨流计数法验证试验方案，并最终确定关联用户使用场景的试验场整车耐久性试验行驶规范。
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Correlation Methods for Durability Tests of Proving Ground Based on
Relative Damage Spectrums

Wang Haibin, Zhao Yunda, Shi Yizhou, Yang Lize, Peng Yitao
(Commercial Vehicle Development Institute, FAW Jiefang Truck Co., Ltd., Changchun 130011)

【Abstract】This article is aiming at the customers’usage scenarios of a 4×2 light-duty express truck, and through on-site
research to determine the driving routes for the customer data collection, road proportions, driving velocities, and load
conditions. According to the force characteristics of parts and components and CAE simulation analysis of risk points in the
suspensions, axles, steering and frame systems, where the corresponding sensors are arranged. By analyzing the frequency
response of the vehicle on the customers’typical road surface and the test site typical road surface, and according to the
principle of damage equivalence, the number of cycles are solved for the test site characteristic pavement under the constraint
conditions for the strain channels based on the relative damage spectrum correlation matrix, and then the test costs and test
efficiency are considered combined with the review of the expert group to determine the test schemes. Finally, the test schemes
are verified by the frequency domain damage histogram and rainflow counting results, also the driving specifications of the
vehicle durability tests of the tests on-site are determined by the customers’usage scenarios.
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1 前言

在汽车行业智能化、网联化、电动化发展的新

形势下，汽车产品的可靠性耐久性越来越受到重

视。试验场可靠性耐久性试验作为整车的主要考

核目标，必须遵循合理的试验规范，科学全面的试

验规范是发现潜在失效模式的重要保障，也是产品

研发成功的关键[1]，其中，零部件的失效模式必须与

用户实际使用条件下的失效模式一致，试验场规范

才具有应用价值。

王世英等[2]提出了一种同时考虑用户路面及驾

驶方式分布获取 95%用户目标损伤值的方法。相

比以往单一的问卷调查或数据采集方式，该方法获

取的用户数据更加真实、准确。而David Ensor等[3]

提出 95%用户损伤仅代表相对“极端情况”的用户

使用数据，使用场景划分不够细致，对大多数用户
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而言存在设计冗余。“95%用户”的使用范围过于宽

泛，开发适用于全国市场的汽车产品的粗放式研发

会导致用户购车成本和汽车企业研发成本的增加。

本文通过调查问卷与载荷谱采集相结合的方

式，考虑用户的差异化需求，将 95%用户的使用场

景进一步细分，根据损伤等效原理，利用相对损伤

谱关联矩阵求解约束条件下的试验场特征路面循

环次数，确定试验场耐久性试验方案，并利用频域

损伤直方图和雨流计数法进行验证。

2 试验关联方法流程

图 1所示为试验场耐久性试验关联方法流程，

主要分为5个部分：

a.用户使用场景调研，确定用户目标及用户典

型使用工况；

b.在用户使用场景下按用户驾驶习惯行驶，采

集车辆关键零部件数据，并完成数据处理及动态频

响特性分析；

c.在试验场特征路面上采集车辆关键零部件数

据并完成数据处理及动态频响特性分析；

d.根据损伤等效原理，利用相对损伤谱关联矩

阵求解约束条件下的试验场特征路面循环次数；

e.根据频域损伤直方图和雨流载荷谱对关联分

析结果进行评审并制定试验场行驶规范。

开始

用户使用场景调研

驾驶习惯 里程分配 路面比例 行驶车速 载重情况

专项工况
专项操作

用户典型路面
数据采集

试验场特征路
面数据采集

用户数据处理

频域损伤计算

用户数据处理

频域损伤计算

关联模型

关联结果评审

匹配分析

试验场行驶规范

结束

损伤比∈[0.2,5.0] 损伤比∉[0.2,5.0]

图1 试验场耐久性试验关联方法流程

3 用户使用工况构建

本文的研究对象为某 4×2轻型箱式载货汽车，

用户使用场景为河南郑州及周边城市区域，主要用

途为快递运输，负责营业网点、分拨点、城市枢纽转

运中心之间的往返运输，如图 2所示。该使用场景

下轻型快递载货汽车的使用特征明显，因此产品研

发时将全国 95%的用户使用场景进一步细分，以减

轻整车质量，降低成本。

揽收环节

收件人 营业网点 分拨点 枢纽转运中心

10 km级 50 km级 100 km级

10
00
km

级 干
线
运
输

收件人 营业网点 分拨点 枢纽转运中心

10 km级 50 km级 100 km级

派送环节

图2 轻型快递载货车使用场景

汽车产品的用户使用场景分布非常广泛，确定

典型用户场景需要针对各地区开展广泛调研。

本文通过对市场反馈信息及用户使用工况进

行调查，根据用户的年行驶里程、行驶路线、维修信

息等进行综合判断，最终选取 10位典型用户，并在

用户车辆上安装少量传感器以分析用户使用特征，

主要信息包含GPS定位信息、CAN总线信号、轴头

加速度、车桥应变。其中 10位典型用户 1年的运行

轨迹数据如图3所示。

图3 典型用户一年内GPS热力图
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赵礼辉等[4]以问卷调查结果为基础，结合GPS定
位数据，采用统计分析方法建立了轻型商用车的全

生命周期目标里程与运行工况分布模型。本文通过

对典型用户运行数据进行深入分析并综合市场调研

数据，确定了典型用户使用场景下的载荷状态、路面

占比及常用车速分布，如表 1所示。同时，根据车辆

使用年限确定用户目标运行里程为350 000 km。
表1 典型用户使用工况

载荷状态

空载

满载

普通超载

极限超载

总计/%

路面比例/%
国道，车
速50~
80 km/h
7
20
10
3
40

高速路，
车速80~
90 km/h
1
5
2
0
8

环城路，
车速40~
80 km/h
7
17
9
1
34

市区路，
车速20~
40 km/h
5
8
4
1
18

总计
/%

20
50
25
5
100

4 采集通道

引起车辆零部件疲劳损伤的最直接因素是力

与位移。在人-车-路模型中，零部件响应主要与驾

驶操作习惯、车辆驱动形式、悬架状态、结构布置、

路面不平度、行驶车速、载荷分布、轮胎气压等相

关。载荷谱测试结果与传感器安装位置相关，因此

布置传感器时应尽量独立反映车辆 6个自由度方向

的载荷输入，以避免多个方向载荷输入造成的耦合

影响。本文以轴头加速度和减振器位移为频响特

性分析通道，以悬架、车桥及转向拉杆应变为关联

计算通道，以车架应变为验证计算通道，其中传感

器安装位置如图4所示，采集通道如表2所示。

位移

加速度 应变

图4 传感器安装示意

表2 载荷谱数据采集通道

分组类别

分析通道

关联通道

验证通道

GPS通道

通道描述

轴头加速度

减振器位移

钢板弹簧垂向应变

减振器轴向应变

前桥垂向应变

前桥纵向应变

后桥垂向应变

后桥纵向应变

后桥侧向应变

转向横拉杆轴向应变

转向纵拉杆轴向应变

车架纵梁垂向应变

车架纵梁扭转应变

车架横梁垂向应变

车架横梁扭转应变

CAE分析危险点应变

车速

经度

纬度

海拔

通道数量
/个
12
4
8
4
4
2
2
2
2
1
1
7
1
2
1
8

1

合计数量
/个
16

26

19

1

5 数据采集

5.1 用户场景数据采集

为了消除载荷谱的不确定性和离散性，用户

数据采集里程要足够长，确保尽量采集到用户的

真实载荷数据，尤其是极值载荷。郑国锋等 [5]提出

了基于 t检验的用户典型载荷谱最少采集里程。

本文根据用户典型使用场景，按用户实际驾驶习

惯及行驶车速共采集了 3 778 km的有效用户载荷

谱数据。对采集的多组用户载荷样本进行单位里

程伪损伤计算，通过对伪损伤值的概率密度模型

进行分析，可以预估用户使用时产生的 95% 置信

区间下各通道伪损伤所占百分比损伤值，且累计

平均伪损伤随着里程的增加逐渐趋于稳定并收

敛，表明本次载荷谱采集里程足以表征用户载荷

的随机性。其中，对满载条件下国道行驶工况载

荷谱以 10 km为步长进行分割并计算伪损伤，可

以确定该场景下不同零部件的载荷分布情况。图

5所示为钢板弹簧垂向应变伪损伤分布曲线，其

余零部件测点类似。
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5.2 试验场数据采集

车辆零部件在试验场特征路面上的载荷频率

取决于特征路面不平度和车辆行驶速度。不同零

部件对不同测试车速的敏感度和响应不同，载荷随

车速的变化呈现出一定的变化趋势。冯金芝等[6]研

究了试验场条件下零部件不同测点载荷谱随车速

的变化规律。本文在进行试验场特征路面数据采

集时，考虑了试验安全、试验效率、试验成本、驾乘

舒适性等因素，优化了行驶车速，为了保证损伤的

一致性，数据采集时各特征路面行驶车速尽量保持

恒定，车速允差为±2 km/h，如表 3所示，并进行了 6
次重复测量。

表3 试验场特征路面行驶车速 km/h
特征路面

失修路

拱形不平整路

铁路

小圆凸起路

大圆凸起路

简易不平整路

碎石路

S弯道1
S弯道2
连接路

绕8字

行驶车速

50
10
15
20
20
65

20~25
30
30

20

特征路面

1号搓板路

2号搓板路

1号卵石路

2号卵石路

1号比利时路

2号比利时路

1号鱼鳞坑路

2号鱼鳞坑路

1号扭曲路

2号扭曲路

加减速

行驶车速

65
60
60
45
25
15
45
40
10
10

0→40→0

6 关联计算

6.1 数据处理

数据采集完成后利用 nCode Glyphwork软件

对数据进行处理，便于后续进行频域损伤关联计

算，主要包括去除毛刺、纠正漂移、工况截取、低通

滤波等。

6.2 数据表征

目前，关联分析方法主要包括损伤关联、雨流

关联、频域关联。郑松林等[7]在进行用户道路与试

验场关联时，以加速度为对象比较了雨流关联与频

域关联的差异。针对整车疲劳耐久试验，损伤与频

率都是重点关注内容，因为车辆不同零部件的敏感

激励频率不同，这是由车辆动力学特性和零部件固

有频率决定的。零部件损伤主要由路面激励和动

力总成激励引起：路面激励主要为低频信号，相对

损伤谱（Relative Damage Spectrum，RDS）为低频路

面激励振动提供了一种有效的频域损伤计算方法，

仅使用 5~6个直方图块即可描述路面激励引起的损

伤[8]；动力总成激励主要为中高频信号，与发动机高

速旋转相关，在相同的频率带宽内，疲劳损伤谱

（Fatigue Damage Spectrum，FDS）需要计算更多的频

率点来达到相同的精度水平，而在较高频率下，RDS
方法的频率分辨率较差，并被 FDS方法超越，这使

得RDS方法非常适用于由路面激励引起的损伤，而

95

0.1
41

左后板簧垂向应变 右后板簧垂向应变

伪损伤

95 950.1
05

0.1
86

左前板簧垂向应变 右前板簧垂向应变

95

0.000 1 0.001 0.01 0.1 1
99.9
99
90
50
10
1
0.1

99.9
99
90

50
10
1
0.10.000 1 0.001 0.01 0.1 1

伪
损

伤
百

分
比
/%

0.0
98

左前板簧垂向应变
位置 -3.625
尺度 1.013
伪损伤数据点数量/个 72
拟合优度（AD） 0.218
犯Ⅰ型错误拒真概率（P值）0.835

右前板簧垂向应变
位置 -3.361
尺度 1.021
伪损伤数据点数量/个 72
拟合优度（AD） 0.213
犯Ⅰ型错误拒真概率（P值）0.849

左后板簧垂向应变
位置 -4.019
尺度 1.033
伪损伤数据点数量/个 72
拟合优度（AD） 0.335
犯Ⅰ型错误拒真概率（P值）0.503

右后板簧垂向应变
位置 -3.999
尺度 1.059
伪损伤数据点数量/个 72
拟合优度（AD） 0.346
犯Ⅰ型错误拒真概率（P值）0.474

图5 满载条件下国道行驶工况钢板弹簧垂向应变伪损伤分布
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FDS方法更加适用于传动系统[9]。RDS与 FDS方法

仅在滤波的选择上有所不同，关系如图 6所示。动

力总成激励的高频能量一般会被发动机悬置过滤，

因此针对悬架、车桥、车架等结构件的激振频率主

要由路面激励引起。
RDS

时域载荷谱

单自由度

FDS

频段
频段

频率

应
变

频域滤波

频率

应
变

损
伤

损
伤

频率 频率

频域损伤谱

选择
下一个频段

选择
下一个频段

雨流计数

图6 频域损伤谱

6.3 功率谱分析

6.3.1 用户路面功率谱分析

用户场景以平坦路面为主，分别对加速度、位

移分析通道，钢板弹簧、减振器、车桥、转向拉杆应

变关联通道，车架应变验证通道进行功率谱分析，

以确定车辆在用户典型路面上的激励频率范围，测

试通道频率响应范围均在 22 Hz以内。图 7所示为

轴头垂向加速度、减振器位移在用户典型路面上的

功率谱曲线。
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0 10 20 30 40 50

前轴左侧

前轴右侧 后轴左侧
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加
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功
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密
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1
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频率/Hz 20181614121086420
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6
4
2

位
移

功
率

谱
密

度
/mm

2 ·H
z-1

（b）减振器位移
图7 用户典型路面轴头垂向加速度、减振器位移功率谱

6.3.2 试验场特征路面功率谱分析

针对全部测试通道在试验场每种特征路面上

的功率谱进行分析，确定不同零部件在不同特征路

面上的激励频率范围，以便选择合适的路面进行关

联分析。图 8、图 9所示为轴头垂向加速度、减振器

位移分别在 1号比利时路（宽频）和 1号搓板路（窄

频）上的功率谱曲线。
1.4
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0.2

50454035302520151050
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图8 1号比利时路轴头垂向加速度、减振器位移功率谱

前轴左侧
前轴右侧后轴左侧
后轴右侧

加
速

度
功

率
谱

密
度
/g2 ·
Hz-

1

50454035302520151050
频率/Hz

25
20
15
10
5

（a）轴头垂向加速度

前轴左侧

前轴右侧

后轴左侧

后轴右侧位
移

功
率

谱
密

度
/mm

2 ·H
z-1

50454035302520151050
频率/Hz

45
40
35
30
25
20
15
10
5

（b）减振器位移
图9 1号搓板路轴头垂向加速度、减振器位移功率谱
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根据功率谱分析结果，频域损伤计算时分成 6
个频段：(0,1] Hz为驾驶操纵频段；(1,4] Hz为簧上质

量跳动频段；(4,8] Hz为中间过渡频段；(8,20] Hz为
簧下质量跳动频段；(20,30] Hz为特殊路面激励频

段；(30,50] Hz为其他频段。50 Hz以上频率对损伤

没有贡献，计算时可以舍弃。

6.4 匹配分析

车辆零部件承受的载荷与输入载荷基本呈比

例关系，采用关联技术将用户复杂的道路载荷工况

通过试验场不同道路之间的组合得以复现，可达到

加速试验的目的[10]。不同零部件在不同特征路面上

的考核程度不同，匹配分析的重点不在于预测车辆

及零部件的真实疲劳寿命，而是在试验场易于控制

的环境中使车辆产生的频域伪损伤与用户使用场

景下产生的频域伪损伤相等，并在短时间内复现用

户的实际使用情况。

伪损伤计算基于Basquin经验公式定义的 SN曲

线表达式为：

N = aS -β （1）
使用Miner法则计算累计伪损伤D：

D =
1
a∑i

niS
β
i （2）

式中，N为循环次数；S为载荷水平；ni 为在特定载荷

水平 S i 下的循环次数；α为材料常数，伪损伤计算时

取 1；β为 SN曲线斜率的负倒数，伪损伤计算时所有

零部件取相同的材料参数，无需考虑不同零部件的

材料差异，取值范围通常为3~7，本文取β=4。
试验场与用户目标频域损伤关联方程可以表示为：

A·x =B （3）
写成矩阵形式为：
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（4）

式中，A 为试验场损伤矩阵；B 为用户目标损伤矩

阵；x 为车场特征路面循环次数；Amnp为第m个通道

第 n个频段第 p个特征路面下的试车场伪损伤；Bmn

为第m个通道第 n个频段下的用户伪损伤；xp为试

车场第 p个特征路面循环次数；m为通道数量；n为
频段数量；p为试验工况数量。

试验场矩阵以直方图形式反映各测点通道的

频域损伤特性，每列代表不同工况下的疲劳损伤，

每行代表不同通道在特定频段下的疲劳损伤，如图

10所示。

工况1 工况 p

通
道
m

通
道
1

通
道
m

通
道
1

用户目标

循环1

循环 p

图10频率损伤关联模型

其中，总损伤保留百分比为：

P =
∑
m = 1

26∑
n = 1

6

Amn

∑
m = 1

26∑
n = 1

6

Bmn

´ 100% （5）

式中，Amn 为第m个通道第 n个频段的试车场伪损

伤；Bmn 为第m个通道第n个频段的用户伪损伤。

通道m的损伤比为：

Pm =
∑n = 1

6 Amn∑n = 1

6 Bmn

（6）
通道m在频段n的损伤比为：

Pmn =
Amn

Bmn

（7）
事实上无法顾及每个零部件在每个载荷敏感

方向上的损伤，为防止车辆耐久性开发出现欠考核

或过考核的情况，试验场总损伤保留百分比必须保

持在 90%~110% 范围内[11]，本文关联分析时控制在

100%±0.5%范围内。针对单个通道，损伤比在 0.5~
2.0倍范围为优秀，损伤比在 0.3~3.0倍范围为良好，

损伤比在 0.1~10.0倍范围为可接受[12]，本文匹配分

析时单个通道损伤比尽量控制在 0.2~5.0倍范围，各

关联通道主要工作频段损伤比控制在 0.5~2.0倍范

围，次要频段损伤比控制在 0.2~5.0倍范围[13]。因

此，在以垂向载荷输入为主的试验场特征路面，针

对垂直方向敏感通道，要求损伤比控制在 0.5~2.0倍
范围，该范围同时也是试验场每圈循环的损伤波动

范围，如果用户损伤与试验场损伤比能够控制在此

范围内，即认为关联效果很好。针对其他 5个自由

度方向，为了更加贴合用户使用工况，需要根据驾

驶习惯设计专项试验弥补特征路面的不足，如绕 8
字、加减速、倒车入库、驻坡及坡道起步等，以确保

其他方向载荷输入引起的损伤比尽量控制在 0.2~
5.0倍范围。

匹配分析时优先选择损伤较大、极值范围合

王海宾，等：基于相对损伤谱的试验场耐久性试验关联方法
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适、路线重复性好的路面，根据场地布局、运维规定

及历史经验对特征路面进行组合，以优化行车路
线。关联计算借助 nCode软件 TestMatch模块进行
求解，具体流程如图11所示。
试验场损伤矩阵

用户目
标损伤
矩阵

关联计
算模块

求解结果

结果关系曲线

结果关系曲线

图11 频域损伤关联分析流程

6.5 匹配结果

根据损伤等效原理，试验场匹配结果并非唯

一，本文根据试验场整车耐久性试验实际情况共匹

配确定 7种试验方案，在总损伤保留百分比方面，7
种方案互相等效，如表 4所示。其中试验总里程为

不同载荷状态下的行驶里程之和，并包含连接路

面，综合加速系数为用户目标里程与试验场有效特

征强化路面里程之比。
表4 试验场耐久性试验匹配方案

试验
方案

1
2
3
4
5
6
7

总损伤保留
百分比/%
99.8
99.9
100.3
100.2
99.8
100.2
100.1

试验总里程
/km
36 933
14 621
6 871
6 987
4 732
16 741
9 862

综合加速
系数

24.9
47.9
159.2
157.8
164.4
20.9
35.5

针对以上 7种试验方案，各关联通道的试验场

伪损伤与用户目标伪损伤对比关系如图12所示。
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（d）方案4
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试验场伪损伤

用
户

目
标

伪
损
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（f）方案6
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试验场伪损伤

用
户

目
标

伪
损

伤 5倍范围线
2倍范围线

（g）方案7
图12 各方案关联通道伪损伤对比关系

6.6 结果验证

6.6.1 损伤比

针对以上 7种试验方案，关联通道、验证通道的

试验场伪损伤与用户目标伪损伤之比分别如图 13、
图 14所示。经专家组评审，方案 4的伪损伤比与试

验场同一特征路面损伤离散度吻合最好，综合考虑

场地管理因素，最终确定采用方案4进行试验。针对

试验方案4，验证通道的试验场伪损伤与用户目标伪

损伤对比结果如图15所示，关联结果达到预期目标。

6.6.2 频域损伤直方图

频域伪损伤对比可以通过量化的方式验证关

联结果有效性。针对方案 4的 26个关联通道、156
个频域损伤直方图块进行对比，结果如图 16所示。

其中频域损伤量级一致，主要频带损伤保留比在

0.5~2.0范围内，次要频带损伤保留比基本在 0.2~5.0
范围内。

6.6.3 雨流计数

雨流计数是验证关联结果最有效、最直接的方

法。针对方案 4的 26个关联通道雨流计数结果进

行分析，发现一致性较好。其中转向、悬架、车桥系

统零部件的部分通道雨流计数结果如图 17所示，其

余测点类似。

图14 验证通道的试验场伪损伤与用户目标伪损伤之比
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图15 方案4验证通道伪损伤对比结果

图13 关联通道的试验场伪损伤与用户目标伪损伤之比
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范的准确性。

7 结束语

本文以典型用户实际道路载荷谱为基础，依据

频域损伤等效原理，建立试验场特征路面与用户道

路损伤关联模型，通过频域损伤直方图和雨流分布

结果可知，基于相对损伤谱制定的试验场耐久性规

范，可以充分复现用户使用条件下结构每个频段对

应的损伤和整体损伤，说明耐久性规范符合用户使

用工况，能够指导试验工作开展。

虽然试验场耐久性规范基于结构件的频域损

伤关联制定，但为了充分利用试验资源，兼顾其他

功能类与性能类系统，可以将用户驾驶习惯、开关

键操作、专项工况、淋雨等内容融合到试验规范中，

相比试验场道路耐久性试验的目的，尽管上述问题

不作为主要验证手段，但仍需尽量考虑试验行驶工

况对用户使用工况的覆盖度，以便形成更加完善而

全面的考核方法，制定出更加符合用户实际使用场

景且受控的试验场行驶及操作规范。
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