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【摘要】为解决混合动力汽车动力传动系统耐久试验无法全面覆盖用户使用场景的问题，设计了一种基于车联网

数据的用户关联正向开发方法。从用户实际典型使用工况出发，结合传动系统疲劳损伤进行规范组合开发，基于用户

实际使用习惯和试验场试验载荷谱，针对将用户使用习惯转化为满足使用寿命要求的整车耐久试验规范开展了研究，

确定了车辆试验场耐久试验规范的建立流程，制定了合理有效的混合动力汽车动力传动系统试验规范。
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Study on Test Method of Hybrid Vehicle Driveline Based on Vehicle
Networking Data
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(Automotive Engineering Research Institute of Guangzhou Automobile Group Co., Ltd., Guangzhou 511434)

【Abstract】To address the issue that hybrid vehicle driveline durability test cannot cover the customers’usage scenario,
a customer-relevant, forward-development method based on vehicle networking data has been designed. This paper started
with typical usage conditions, combining it with analysis of driveline fatigue damage, to develop and standardize combinations.
Based on the user’s driving habits and proving ground load spectrum, this study explored how to translate these users’driving
habits into whole-vehicle durability test specifications that meet service life requirements. Finally, the process for establishing
vehicle durability test specifications within a proving ground was determined, and a rational and effective test specifications for
hybrid vehicle driveline was established.
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基于车联网数据的混合动力汽车动力传动系统试验
方法研究

李升 郑亮 汤伟雄 李文锋

（广州汽车集团股份有限公司汽车工程研究院，广州 511434）

1 前言

在汽车行驶过程中，动力传动系统不仅要承受

来自动力源的周期性激励，还受到路面状况、驾驶

行为（如起步、换挡、制动、加速或减速）及系统内部

零部件的各种动态影响[1]。对于混联式混合动力汽

车，其动力传动系统包括发动机、电机、电池和电机

控制器等，与传统燃油车或纯电动汽车相比，其工

作模式、动力传递路径和受力情况更为复杂。目

前，关于整车级混合动力汽车动力传动系统试验与

用户工况和传动系统疲劳损伤关联的研究较少。

作为混合动力汽车的核心系统之一，动力传动
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系统的耐久性被视为评估汽车整体质量的关键指

标。因此，符合混合动力汽车实际用户使用场景的

动力传动系统可靠性试验方案开发，是汽车行业需

要深入研究的课题。本文主要通过分析车联网大

数据提取用户相关信息[2]，借助整车加速验证方法

和传动系统疲劳损伤等效理论进行用户关联试验

规范开发。通过筛选用户的中、大负荷工况构建试

验工况实现加速验证，再利用传动系统疲劳损伤等

效理论将试验工况与用户的传动系统疲劳损伤进

行等效关联，完成验证规范的制定。

2 车联网大数据获取

本文所采集的车联网数据来源于某品牌的混

合动力车型。为确保车联网数据的合理性、代表性

及全面性，在全国典型及主要销售城市筛选 600余
台车辆，分布在华南、华中、西南、东北 4个地区。车

联网大数据传输架构如图1所示。

车载数据采集
与通信单元

车联网平
台服务器

4G

发动机
管理系统

车辆控
制单元

电池管
理系统

车身控
制模块

外接
传感器

图1 车联网数据传输示意

在用户类型的选择上，考虑了用户的不同驾驶

习惯和风格[3]。采用驾驶风格分析模型，通过分析

驾驶员在使用加速踏板、制动踏板和转向盘时的操

作数据识别驾驶员的风格并将其进行分类排序。

最终选择了一组具有代表性的用户样本，其驾驶风

格涵盖了从保守到激进的第 95百分位用户，如图 2
所示，由此确保了用户类型的广泛性和样本的代表

性。
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图2 用户驾驶风格类型

经用户授权同意，在车内安装数据采集模块，

收集GPS、车速、加速度、3个动力源（发动机、发电

机、驱动电机）的转速和转矩等信号数据。数据采

集时间为6个月，总里程超过300×104 km。

3 基于车联网大数据的试验规范开发方法

3.1 用户关联及规范开发

本文可靠性试验规范开发包括用户工况分析、

用户传动系统疲劳损伤等效关联、可靠性试验规范

制定 3个部分。通过工况统计分析提取用户典型的

中、高负荷工况，初步构建试验组合工况。然后实

车采集并计算试验场组合工况传动系统疲劳损伤，

与由车联网数据获取的用户传动系统疲劳损伤进

行等效关联，以确保试验组合工况能够真实反映用

户在 24×104 km使用周期内的使用强度[4]。用户关

联的试验规范建立流程如图3所示。
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图3 用户关联的试验规范建立流程

3.2 用户工况分析关联

不同于传统燃油车仅通过内燃机输出动力，

混合动力汽车需考虑电动机和内燃机的交互作用

及二者对整个动力传动系统的影响。如图 4所

示，在进行混合动力车型试验工况设计时，需要考

虑引入代表性冲击载荷场景，如车辆经过减速带

的工况。
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图4 车辆通过减速带工况下传动系统扭矩对比

本文用户工况分析关联主要使用车联网大数

据，基于车速、加速度、转矩、转速等特征参数，通过

工况聚类分析、载荷分析等提取中、高负荷工况，根

据使用分布情况以第 95百分位作为提取指标，明确

用户典型工况类型及用户执行操作次数，从而构建

试验组合工况，如图5所示。

2



2024 年 第 2 期

将用户工况划分为 11种典型工况，可以归纳为

变速工况、高速工况、爬坡工况、冲击工况、其他工况

（倒车、转向等）5个类别，如表1所示。混合动力系统

主要考核工况为交变转矩及持续中、大转矩工况，在

用户实际行驶过程中，交变转矩主要是指用户频繁进

行加、减速，主要对应用户大坡度爬坡及高速行驶的

驾驶场景。同时，也需考虑用户的常规操作，如倒车、

绕圆、半坡起步、过减速带等工况。基于用户典型工

况，对应转化成4类，共11种试验工况，如表2所示。

表1 用户工况分类

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

用户工况

起步

低速加、减速

中速加、减速

中高速加、减速

高速加、减速

高速匀速行驶

大坡度爬坡

加速过减速带

半坡起步爬坡

倒车行驶

大角度转向

分类

变速工况

（加、减速工况）

高速工况

爬坡工况

冲击工况

其他工况

表2 本文试验工况分类

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

试验工况

起步工况

低速变速工况

中速变速工况

中高速变速工况

高速变速工况

半坡起步（前进、倒车）

高速匀速行驶

大坡度匀速行驶

加速过减速带

倒车行驶

八字、绕圆

分类

交变转矩
工况

持续恒定
大转矩工

况

转矩冲击
工况

常规工况

备注

发动机、电机、
电控系统、电池
交变冲击负荷；
传动系统结构
件疲劳损伤

发动机、电机、
电池持续中高

负荷工作

传动系统结构
件疲劳损伤

本文以大坡度匀速行驶工况为例，首先通过提取

600余台车辆行驶中持续中、大转矩输出数据，统计每

辆车外推至24×104 km实际爬坡次数分布，如图6所示。
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图6 大扭矩爬坡次数分布

由图 6可知，通过车联网数据的提取分析，混合

动力系统持续大转矩工况下，覆盖 95%用户的大转

矩爬坡工况应设置不少于 1 019次。同时，根据某

地图白皮书数据分析结果，在 17%~28%坡度的坡道

上，用户以 10~20 km/h的车速爬坡里程占比约为

2/3，如图7所示。
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图7 17%~28%坡度道路行驶车速分布

根据车联网数据统计，99.6%的大转矩爬坡工况

中，爬坡持续时间均在 10 s以内。因此，结合试验场

条件，选定在坡度为30%的坡道上以20 km/h匀速爬

坡工况，爬行时长约为 10 s，驱动电机的平均转矩约

为最大输出转矩的 70%，执行 1 019次可覆盖 95%用

户 24×104 km行驶里程的中、大转矩爬坡工况。同

理，对用户其他典型使用工况进行统计分析与提取，

可获取全部试验工况的初步执行次数，如表3所示。

图5 用户工况提取关联

李升，等：基于车联网数据的混合动力汽车动力传动系统试验方法研究
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表3 覆盖95%用户24×104 km行驶目标工况执行次数

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

试验工况

起步工况

低速变速工况

中速变速工况

中高速变速工况

高速变速工况

持续高速行驶工况

长爬坡工况

半坡起步工况

倒车加速起步工况

过减速带工况

八字、绕圆工况

操作次数/次
4 804
3 045
3 063
3 309
2 433
1 255
1 528
888
1 702
2 625
717

3.3 传动系统疲劳损伤等效关联

对于动力传动系统的疲劳损伤来说，为了等效

关联用户使用寿命，需要确保试验场的试验组合工

况能够反映车辆在设计规定的里程内相同的疲劳损

伤程度[5]，以便充分暴露动力传动系统的质量问题。

因此，需要获取用户传动系统的载荷谱进行损伤计

算，并将其与试验场的工况进行疲劳损伤等效。

通过车联网大数据获取混合动力汽车多个动

力源的行驶数据，并通过仿真运算获取用户传动系

统的目标载荷谱。根据损伤等效原理[6]，如果汽车

的输入载荷相同，那么随之产生的疲劳损伤理论上

也应相同，汽车各部位所承受的载荷基本上与汽车

的输入载荷成比例。基于这一原理，如果已知用户

实际使用环境中汽车的载荷输入，就可以在试验场

道路上通过模拟组合工况对传动系统部件施以特

定的转速和转矩重现这一载荷输入，达到传动部件

寿命相关联的目标。

车联网数据的上传频率通常为 1 Hz，为评估

1 Hz的载荷谱数据对传动系统的疲劳损伤计算的

影响，采集实车道路综合工况数据进行对比。设备

最大数据采集频率为100 Hz，设置1 Hz、10 Hz、100 Hz
3种采集频率，并导出数据。经过对这 3组不同频率

的载荷谱数据进行计算分析，可得出：载荷谱数据

的频率降低至 1 Hz时，混合动力汽车的传动系统疲

劳损伤计算精准性受影响较小；将 100 Hz频率载荷

谱计算结果与 1 Hz频率载荷谱计算结果进行对比，

主要零部件平均损伤值约为 92.45%，具体损伤值对

比如表 4所示；通过将各零部件载荷谱数据在 1 Hz
和 100 Hz频率下的损伤值进行对比，可获得修正系

数，将用户载荷谱按系数进行修正，可得到更精准

的载荷谱数据。
表4 不同频率下的损伤比 %

零部件

齿轮

轴承

平均

差减输入轴

发电机

输入轴

输出齿圈

行星排

差减输入轴

发电机

输入轴

输出齿圈

行星排

频率/Hz
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

10
99.843
98.537
99.818
99.844
99.814
99.898
99.605
99.888
99.904
99.873
99.702

1
94.249
73.072
95.287
94.245
94.991
95.200
90.363
96.444
95.184
95.512
92.450

按以上方法对采集的数据按设计目标里程进

行外推，得到设计或验证所需的载荷谱数据，用于

后续试验场规范开发时目标载荷谱的输入。

由于混合动力车型有多种驱动模式，不同驱动

模式下混合动力变速器内零部件受力不同，需根据

混合动力变速器内各轴齿受力特性将其分解，以便

进行疲劳损伤计算。根据前文所提取的试验工况，

利用Miner线性累积损伤准则[7]可以计算传动系统

各轴系、齿轮系在各子工况下的疲劳损伤。同时，

基于车联网提取的载荷谱数据进行外推，获取用户

24×104 km里程下传动系统各轴系、齿轮系的目标总

损伤值如表5所示。
表5 用户24×104 km行驶目标工况总疲劳损伤值

部件

齿轮

轴承

差减输入轴

发电机

输入轴

输出齿圈

行星排

差减输入轴

发电机

输入轴

输出齿圈

行星排

总疲劳损伤值

2.543×1023
1.677×1021
5.640×1023
1.463×1029
1.795×1022
1.053×1016
1.094×1015
1.097×1016
1.867×1018
9.372×1014

3.4 试验规范制定及验证

为覆盖用户 24×104 km行驶目标总疲劳损伤

值，以各子工况单位损伤值进行各旋转件的协同损

伤最优组合，同时充分考虑现场试验操作的便利

李升，等：基于车联网数据的混合动力汽车动力传动系统试验方法研究
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性，在试验场进行工况先后顺序排列组合，获得用

于考核混合动力车型动力传动系统的试验规范。

表6所示为各试验子工况的执行总次数。
表6 试验子工况操作次数

试验子工况类型

变速工况

高速工况

坡道工况

倒车工况

冲击工况

转向工况

起步工况

低速变速工况

中速变速工况

中高速变速工况

高速变速工况

持续高速行驶工况

长爬坡工况

半坡起步工况

倒车加速起步工况

过减速带工况

八字、绕圆工况

操作次数/次
5 400
3 600
3 600
5 400
7 200
1 800
1 800
900
1 800
2 700
900

为检验试验规范的合理性及有效性，搭载多款

车型进行实车试验，如图 8所示，从驱动电机与发动

机工作区间、传动系统的轴齿损伤值、动力传动系

统的主要零部件温度范围、混合动力变速器换挡次

数 4个方面的试验数据可以看出：试验规范能够较

好地覆盖用户使用情况，可同时兼顾混合动力系统

各动力源的考查。
试验规
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图8 试验规范工况与用户行驶24×104 km工况传动系统损

伤对比

4 结束语

本文通过车联网大数据获取了用户实际使用工

况类型及操作次数，并利用实车路谱采集和大数据

分析得到传动系统目标里程所产生的疲劳损伤。基

于车联网数据，制定了混合动力车型动力传动系统

耐久试验规范，并确保其满足用户使用寿命要求。

然而，用户对车辆的使用寿命需求会随着技术

进步和使用习惯而改变，因此需要持续收集车联网

大数据以优化试验场景和方法。本文研究结果可

应用于系统级及零部件级的台架试验标准制定，还

可为降低产品成本、提高试验认证的准确性提供数

据支持。
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