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【摘要】为有效评估某轮毂电机驱动电动汽车转向节的疲劳寿命，基于实测道路载荷谱开展悬架多体动力学建模

与路谱信号的虚拟迭代分析，获得转向节载荷谱输入文件，并结合惯性释放结果、材料应力-寿命曲线（S-N曲线）和

Miner线性累积损伤准则对转向节开展疲劳寿命分析，最后进行了转向节疲劳试验。仿真和试验结果均表明：转向节

疲劳危险点主要在转向横拉杆和减振器下端连接杆与转向节相连的区域；转向节满足整车行驶 16×104 km后不发生疲

劳破坏的设计寿命要求。

关键词：电动汽车 分布式驱动 转向节 载荷谱 多体动力学 虚拟迭代 疲劳寿命

中图分类号：U462.3+6  文献标志码：A   DOI： 10.20104/j.cnki.1674-6546.20230534
Research on Fatigue Life Analysis of In-Wheel-Motor-Driven Electric 

Vehicle Steering Knuckles
Li Luyuan1, Wang Yuelian2, Yu Xuetian2, Han Meng1, Bian Zengyuan1, Zhuang Ye2

(1. Jilin Province Product Quality Supervision and Inspection Institute, 130103; 2. National Key Laboratory of Automotive 
Chassis Integration and Bionics, Jilin University, Changchun 130022)

【Abstract】To effectively evaluate the fatigue life of in-wheel-motor-driven electric vehicle steering knuckles, virtual 
iterative analysis of suspension multi-body dynamics modeling and road spectrum signals is conducted based on the measured 
road load spectrum, form which the input file of steering knuckles load spectrum is obtained. Fatigue life analysis on the 
steering knuckle is conducted by combining the inertia release results, material S-N curve and Miner linear cumulative 
damage criterion, and Fatigue tests are conducted on the steering knuckles for verification.  Findings from both simulations and 
experiments indicate that the primary fatigue risk areas are at the interfaces between the steering tie rod and the lower shock 
absorber connecting rod. The steering knuckle design satisfies the requirement for a fatigue-free lifespan over a diriveing 
distance of 16×104 km.
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1 前言

轮毂电机驱动电动汽车将车辆的动力装置、传

动装置和制动装置整体布置到轮毂内，简化了车辆

的动力总成机械部分，具有结构紧凑、传动效率高、

转矩分配灵活的优势。这种布置形式导致簧下质
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量增加较多、悬架各部件载荷增加，需重点关注各

部件的耐久性能。

悬架转向节的耐久性研究过程中，需要确定

转向节的连接关系并获取对应连接点的载荷

谱，但存在连接点部位的受力载荷谱难以直接

通过试验测得的问题。针对悬架内部载荷的提

取 ，常 用 方 法 有 虚 拟 试 验 场（Virtual Proving 
Ground）技术 [1]、约束载荷加载法和虚拟迭代技

术。虚拟试验场技术 [2]通过全仿真分析的方式

求解内部载荷，但准确的虚拟路面的建立难度

较大，复杂路面的扫描获取也存在困难。约束

载荷加载法将实测轮心激励加载到整车模型的

轮心位置，从而提取出转向节连接点处的受力

载荷，该方法忽略了部件惯性的影响，对模型的

精度要求高，各类准确性不足都会对连接点处

的载荷产生很大影响。值得注意的是，该仿真

方法无法考虑簧上质量对模型的影响，与实际

工况不符，试验与仿真结果存在偏差。虚拟迭

代 [3]通过轮胎六分力传感器测量获得实车轮心

六分力，建立动力学模型，利用 FEMFAT 软件完

成虚拟迭代仿真 [4]，获得轮心垂向位移，并以此

及其余五分力作为动力学模型的驱动载荷，获

得目标部件转向节连接点处的载荷，进而在单

位载荷加载下对转向节有限元模型进行惯性释

放分析。基于惯性释放应力场结果文件、整车

载荷分解提取的转向节疲劳分析载荷谱和转向

节材料参数，选择合理的方法进行转向节疲劳

寿命分析，即可得到转向节疲劳损伤分布云图，

找出疲劳危险点。

为了高效准确地获得转向节疲劳寿命，本文

采用虚拟迭代仿真分析的方式获取目标部件的载

荷谱，对转向节进行疲劳寿命预测仿真，并开展转

向节疲劳台架试验，通过转向节在基础循环次数

下的试验结果，验证疲劳寿命预测结果的有效

性 [5]。

2 道路载荷谱信号采集

2.1 典型路面测试信号的采集

为了获得精确的整车零部件疲劳载荷，为后续

动力学仿真和疲劳仿真提供输入，选取多种典型路

面，如高速环形跑道、二号环道、标准坡道等，并按不

同权重分配相应的试验里程，如表 1所示，不同的强

化路面具有代表性和概括性，可充分反映实车行驶

状况。

为在车轮轴头处测量车轮六分力，获取整车

仿真激励载荷，根据需要的信号种类选取 MSC 公

司的 LW12.8-50 型车轮力传感器，可同时测量车

轮受到的 3 个方向的力和力矩，并需在车轮轴头

处测量加速度信号，以获取轮心响应，验证载荷

分解仿真激励结果。传感器布置情况如图 1 所

示。
表1 道路载荷谱信号采集试验里程分配

道路种类

高速环形跑道

二号环道

标准坡道

绕8字行驶

比利时路

长波路

扭曲路

搓板路

蛇形卵石路

路拱交叉路

大路拱路

弯道反向坡道

破损颠簸路和井盖路

沙石路

砾石路

模拟市区工况路

连续路

合计

里程/km
84.38
20.05
0.56
1.74
3.95
1.00
0.30
1.60
0.25
0.01
0.58
0.54
0.56
0.82
0.56

13.00
20.10

150.00

比例/%
56.24
13.36
0.37
1.16
2.63
0.67
0.20
1.07
0.17
0.01
0.39
0.36
0.37
0.55
0.38
8.67

13.40
100.00

（a）前轮
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（b）后轮

图1 实车六分力传感器布置情况

为监测实际道路试验过程中悬架上部分部位

的应力变化情况，还需布置应变测量装置，对于主

应力方向明确的应变测量，一般使用应变片即可，

但实际工作过程中，主应力的方向并不明确，因此

在这些位置布置应变花，统一用数据采集系统采集

信号。

2.2 路谱试验数据预处理

通常，采集的路面载荷谱不能直接用于仿真

计算。路面测试工况复杂、环境恶劣，信号采集过

程中的各种干扰因素会导致最终采集的信号出现

各种异常，影响后续分析结果的精度，因此，必须

对采集到的信号进行滤波、重新采样、缩减等处

理 [6]。

采集到的原始信号及其处理过程如图 2 所示：

首先初步检查信号的完整性，不存在测试信号丢失

的情况；接着进行幅值谱分析，确认信号是否服从

正态分布，判断信号的准确性；然后根据信号的类

型和分析用途等进行分类，对数据进行简单处理，

如根据后续仿真的要求转换信号的单位、根据应变

片的布置情况利用应变信号计算主应力等；最后，

对获得的数据进行去除毛刺、漂移等处理，以不同

的采样频率进行测试，最终选择将信号按 256 Hz重
新采样，在尽可能简化载荷谱的同时，保留更多的

波峰、波谷值，保证耐久性预测结果相对准确，用低

通滤波器滤除 40 Hz 以上的高频信号，去除干扰噪

声，处理好的载荷用于虚拟迭代。图 2 中，Fx、Fy、Fz
分别为车轴轴头在 x、y、z方向的受力，Mx、My、Mz分

别为车轴轴头在 x、y、z方向所受力矩。本文测试信

号 的 数 据 处 理 主 要 在 nCode Glyph Works 及

FEMFAT软件中进行。
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图2 路面测试采集信号处理

3 前悬架系统的多体动力学建模

获得路谱后，通过多体动力学仿真获取目标构

件处的受载情况，本文的研究对象为前悬架的转向

节部件，故根据实车上测量获得的硬点数据和特性

参数，基于 Adams/Car 软件对前悬架系统进行动力

学建模，为了尽可能使模型与实车相符，对减振器

阻尼特性、衬套特性等参数进行了试验测量，并在

模型中添加相关属性数据。

在轮心处建立垂直向上的位移输入，作为后

续虚拟迭代过程中输入的接口，对输入进行不断

修正，同样在轮心处添加垂直向上的力响应，用于

输出位移驱动下的垂向力数据 [7]。完成设置后输

出为 .adm 文件，为后续虚拟迭代作准备，搭建完

成的悬架动力学模型如图 3 所示，值得注意的是，

各连接件间的连接关系需保证与实际连接关系一

致。

图3 前悬架动力学模型
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4 道路载荷谱的虚拟迭代

道路试验采集到的载荷谱信号直接用于动力

学模型仿真会引起模型倾覆，仿真失败，需要通过

虚拟迭代将垂向力信号转换成位移信号进行仿真。

虚拟迭代是对非线性系统进行逆向求解的过程，将

复杂的动力学系统简化为线性系统进行表达，通过

多次迭代求解，对反函数进行修正，使输入信号经

过系统后获得的输出信号与实际目标信号逐渐接

近[8]。

首先，将多体动力学模型作为未知系统，设置

白噪声作为位移输入信号 u0(s)，对系统产生激励响

应信号 y0(s)，求得系统的传递函数为：

F(s)=y0(s)/u0(s) （1）
进而可根据式（1）求得逆函数F-1(s)。
其次，以路试实测信号作为目标信号 yd(s)，根据

逆函数F-1(s)计算初始输入信号：

u1(s)=F-1(s)yd(s) （2）
然后，利用初始驱动信号激励多体动力学模型

得到响应信号 y1(s)，因为传递函数不能精确表征多

体动力学模型，所以目标信号 yd(s)与响应信号 y1(s)之
间存在一定的误差。

最后，用修正算法固定逆传递函数 F-1(s)。将

得到的响应值与目标值进行对比判定，误差较大

时需要重新计算，通过式（3）进行反复迭代，直到

使迭代收敛；对目标信号与响应信号进行时域和

频域对比，如果误差均方根值为零或目标信号与

响应信号接近，则认为收敛较好；对相对损伤值

进行比较，如果迭代信号与试验数据的相对损伤

值接近 1，则认为收敛较好，如果在 0.5~1.5 范围

内收敛，认为虚拟迭代结果可以接受，停止迭代，

最终得到的输入信号即轮心 z向位移。迭代公式

为：

uk+1(s)=uk(s)+F-1(s)[yd(s)-yk(s)] （3）
式中：yk(s)为第 k次迭代的响应信号，uk(s)为第 k次驱

动信号。

整个流程可以在 FEMFAT 软件的虚拟迭代

（Virtual Iteration，VI）模块中实现，该模块通过调用

Adams/Car中的求解器对搭建的多体动力学模型进

行仿真。首先，根据仿真要求输入位移信号，对白

噪声进行设置，生成的其中一个通道的白噪声信号

如图 4所示，将生成的白噪声作为输入，得到响应信

号后，求取传递函数。

10

 5

 0

 -5

-10

垂
向

位
移

/mm

0   5  10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
时间/s

图4 初始随机白噪声信号

然后求出逆函数，同时以实测载荷谱作为目标

信号进行虚拟迭代，反求出第一次载荷输入，驱动

多体模型，将得到的响应值与目标值进行对比，误

差较大时重新计算，直到使迭代收敛，得到轮心 z向
位移。

一般在 10~20 步内收敛完成，取其中最接近 1
的一组信号进行后续的动力学驱动求解。迭代过

程中，左、右轮的驱动信号收敛过程如图 5所示，经

过 10 次迭代计算后收敛到 1.2 附近，收敛效果较

好。

左轮信号

右轮信号

迭代次数/次
0    2  4  6  8 10 12

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

相
对

损
伤

值

图5 相对损伤值收敛过程

最后一次迭代的驱动信号如图 6 所示，将其

与其余五分力一起作为输入，添加到 Adams/Car 软
件中建立的前悬架动力学模型的轮心处，驱动动

力学模型，得到转向节各连接点处各方向的载荷

谱。

垂
向

位
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/mm

时间/s
0   200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000 2 200 2 400 2 600

100

50

0

-50

-100

-150

-200

图6 左前轮轮心处垂向位移信号
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5 转向节部件有限元仿真分析

为获得各连接点处不同载荷输入下转向节各部

分的受载情况，需要对转向节部件进行有限元静力

分析。获得构件的主要受力部位后，在受力部位施

加载荷，以HyperMesh作为前处理器、Nastran为求解

器、HyperView为后处理器，开展模型的惯性释放分

析。转向节有限元模型的建立主要分为以下几个步

骤：

a. 模型导入。将转向节三维模型导入有限元

软件。 
b. 几何特征的简化及清理。对几何特征缺失

的情况进行检查与清理，填补导入过程中破损的面

等，并根据半径对倒角、圆角等进行处理，提高分析

计算的效率和网格单元的质量。

c. 单元类型的选择。采用 3D 单元对转向节进

行网格划分，结果如图7所示。

d. 连接关系设定。在各连接点处添加铰接点，

见图 7，将其作为单位力的输入点进行惯性释放，并

作为后续疲劳仿真载荷谱的输入点。

e. 材料属性的添加。添加转向节的材料属性，

以提高仿真的准确性。

图7 转向节有限元网格划分

使用 HyperWorks 软件中的 HyperMesh 模块建

立转向节有限元模型，并使用其中的Optistruct求解

器进行转向节惯性释放分析[9]。

有限元惯性释放分析中建立的平衡方程为：

F+Mφ̈=0 （4）
式中：F为外部载荷矩阵，φ̈为加速度矩阵，M为质

量矩阵。

转向节的惯性释放结果如图 8 所示，得到每

个加载点位置载荷单独作用时各节点位移分布

情况。

位移/mm
1.147×10-5
1.021×10-5
8.941×10-6
7.676×10-6
6.410×10-6
5.144×10-6
3.878×10-6
2.612×10-6
1.347×10-6
8.073×10-8

     无结果
最大 1.147×10-5
最小 8.073×10-8

图8 转向节惯性释放结果

6 转向节疲劳寿命预测分析

以虚拟迭代得到的轮心处垂向位移和轮心

处其余五分力作为驱动对前悬架系统的动力学

模型进行激励，仿真获取转向节各连接点处的载

荷谱。

悬架系统受随机载荷作用，对于随机载荷谱，

名义应力法主要用于应力水平未超过材料屈服强

度时的疲劳分析，局部应力应变法能有效考虑结构

局部高应力（超过屈服强度）状态下的塑性变形，主

要用于结构最大应力超过屈服强度时的疲劳分析。

通过应力-寿命（S-N）法对悬架动力学系统进行疲

劳分析，平均应力修正方法选择古德曼（Goodman）
法[10]，分析结果中最大应力未超过屈服强度，故本文

疲劳分析选择名义应力法。

目前，疲劳累积损伤理论主要有线性、非线性

和双线性累积损伤理论 3类。线性疲劳累积损伤理

论中的 Miner理论[11]是线性累积损伤方式中的经典

理论，本文采用 Miner 理论对悬架系统进行损伤累

积计算。

设构件在某载荷水平 S下的疲劳寿命为N，则 1
个循环造成的损伤D为：

D=1/N （5）
在载荷水平Si下经过ni次循环造成的损伤为：

Di=ni/Ni （6）
式中：Ni为载荷水平Si下的疲劳寿命。

在m个应力水平 Si作用下各经过 ni循环，其总

损伤可以表达为：

Dm = ∑
i = 1

m ni
Ni

（7）
零件在载荷循环作用下产生的损伤累加值达

到1时发生疲劳破坏。

综合部件疲劳载荷谱、有限元分析结果、材料

S-N曲线进行零部件疲劳寿命分析[12]，得到零部件
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的疲劳损坏危险点。

值得注意的是，S-N模块需根据实际的材料特

性生成相应的 S-N曲线，以满足疲劳寿命的计算要

求。此外，还需要对疲劳分析方法进行设置，如选

择合适的平均应力修正方法、单轴或多轴应力分析

等，以得到更为精确的疲劳分析结果。

在 nCode 中进行结构总的应力分布计算，基本

思想是根据有限元计算的结果先求出每个加载点

位置载荷单独作用时产生的应力分布，然后将各加

载点位置载荷产生的应力进行线性累加得到总的

应力加载过程，通过疲劳理论对应力作用的累积结

果进行计算。

得到疲劳损伤云图如图 9 所示，最大损伤值

为 5.28×10-8，对应载荷段循环次数为 1.89×107 次，

依据循环次数和原始路谱数据等比例选取单次

循环长度为 0.015 km 的强化路面数据，计算可得

该 转 向 节 在 强 化 路 面 下 的 有 效 行 驶 里 程 为

28.35×104 km[13]。

损伤值

5.280×10-8

2.649×10-9

1.761×10-10

1.328×10-11

1.063×10-12

8.806×10-13

7.543×10-14

6.600×10-15

5.867×10-16

0

图9 转向节疲劳分析结果

根据GB/T 18388—2005《电动汽车 定型试验规

程》的耐久性要求，电动汽车可靠性行驶里程不得

少于 5 000 km。同时，本文研究对象的设计要求为

在车辆行驶 16×104 km的里程范围内不发生疲劳破

坏，在强化路面下，转向节在车辆行驶 28.35×104 km
后发生疲劳破坏，耐久性符合设计目标，且满足国

家标准的耐久性要求。

同时可以观察到，损伤值较大的部分出现在转

向节节臂处，可通过已有的使用损伤情况、路试试

验，以及台架试验对结构的疲劳情况进行比对，确

认仿真分析的正确性。

7 不同载荷工况下转向节疲劳试验验证

首先截取典型路面的路谱片段，分路况开展虚

拟迭代，分解得到转向节各主要连接点处的疲劳载

荷谱，之后根据随机载荷的时间长度系数，将各路

况下的各连接点处疲劳载荷等效至 16×104 km的用

户道路情况。最后，结合准静态法和材料的 S-N曲

线数据开展转向节的疲劳寿命评估。由惯性释放

分析结果可知，侧向力载荷为转向节的失效主导载

荷。

复杂的工作条件使悬架关键零部件的疲劳寿

命很难仅依靠理论计算得到。因此，要检验零部件

的疲劳寿命及可靠性能否达到设计要求，必须对其

进行疲劳试验。零部件在工作过程中所承受的载

荷通常为随机载荷，然而，受试验条件及试验成本

等因素的限制，随机疲劳试验难度较大。为此，从

寿命等效的原则出发，利用恒幅载荷下的 S-N曲线

模型及随机载荷下的疲劳寿命预测模型，建立随机

载荷作用下零部件可靠性评估的等效应力试验法，

在随机应力作用下，转向节的疲劳寿命为N*，根据

寿命等效原则，得到疲劳寿命为 N*时对应的恒幅
等效应力为：

Seq = C
N *

b

（8）
式中：b、C为材料疲劳性能参数，与材料属性、试样

形状及加载方式等有关。

对实测道路载荷进行雨流计数，结合实测道路

载荷的幅值分布特点以及台架试验循环次数要求

进行加速试验谱的编制。

转向节节臂力疲劳试验加载方案为：在转向节

与转向横拉杆连接处加载 Y方向的力，载荷为对

称等幅 5.417 1 kN 的循环力，试验载荷加载频

率为 10 Hz，基础循环次数为 150×104 次，终止循

环次数为 300×104 次。疲劳试验设备信息如表 2
所示。

表2 转向节节臂力疲劳试验设备

设备名称

IST试验系统
（6-7）

钢直尺

数显扭力扳手

设备型号

SH/TC-AI-
D6-07

SH/TC-MS-
07-11
CG-

LG00030

传感器
名称

位移传感
器

力传感器

传感器型号

SH/TC-DT-
D6-07

SH/TC-FT-
D6-07

规格

±75 mm
±25 kN
600 mm

340
固定转向节部件，在其实际工况连接点处施加

单一方向的恒幅循环载荷，使用多个样件重复单通

道台架试验[14]，提高试验的可靠性，设置不同的加载

循环次数，测试转向节的疲劳损伤情况，其中一组

试验工况的试验过程如图10所示。
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图10 转向节节臂疲劳试验台架

具体试验过程及结果如表 3 所示，通过多次试

验确认多数情况下样件在预期循环次数下未失效，

其中的失效样件可能存在缺陷等其他因素影响加

速了失效，而其失效部位与仿真结果一致，最终通

过重复试验确认转向节部件最先发生疲劳破坏的

位置与仿真分析得到的结果一致，转向节试验样件

在基础循环 150×104次时，均未出现疲劳断裂，与转

向节疲劳寿命分析结果相同，表明转向节的疲劳寿

命满足相关标准要求，验证了转向节疲劳寿命分析

仿真结果具有一定的正确性。
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表3 转向节节臂疲劳试验结果

试样编号

P00048341/42-
T0033481-001
P00048341/42-
T0033481-002
P00048341/42-
T0033481-003

循环次
数/×104次

150
300
150
300
150
300

试验节点

基础循环次数

试验终止循环次数

基础循环次数

试验终止循环次数

基础循环次数

试验终止循环次数

试验
结果

未失效

未失效

未失效

未失效

未失效

未失效

备注

旧材料

新材料

旧材料

试样编号

P00048341/42-
T0033481-004
P00048341/42-
T0033481-005
P00048341/42-
T0033481-006

循环次
数/×104次

150
177.542 7

150
300
150
300

试验节点

基础循环次数

试验终止循环次数

基础循环次数

试验终止循环次数

基础循环次数

试验终止循环次数

试验
结果

未失效

失效

未失效

未失效

未失效

未失效

备注

失效，
旧材料

新材料

旧材料

8 结束语

本文基于整车试验场耐久性道路实测路谱对

轮毂电机驱动电动汽车转向节进行了疲劳寿命分

析，并对疲劳寿命结果进行了试验验证，结果表明，

转向节疲劳台架试验终止循环次数的试验结果与

仿真分析结果中的结构疲劳失效危险点区域基本

吻合，仿真误差在可接受范围。
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