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【摘要】针对传统可靠性耐久性试验规范相对滞后、传统用户调研方法难以准确反映用户需求的问题，融合用户大数

据与公共道路数据，以路面不平度与行驶速度为核心锚点，构建了一种用户使用工况与试验场耐久性试验的关联方法。先

建立公共道路路面不平度地图，通过经纬度关联耦合用户行驶网联数据，对各用户行驶数据进行离散化处理，构建包含车

速、路面不平度、载质量及行驶里程的四维特征矩阵；再基于采集的典型道路载荷谱片段，精准重构各用户的载荷谱以获取

用户目标载荷；最后依托损伤等效原理制定试验场耐久试验规范。研究建立了柳州市公共道路路面不平度地图，以 16 条典

型道路不同车速下累计超 1 000 km 的载荷谱为基础，构建了 2 000 名用户近 7×106 km 载荷谱，并据此完成了对应试验场耐

久试验规范的制定。
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【Abstract】In light of traditional reliability and durability testing standards have lagged behind, and where conventional 
user survey methods struggle to accurately reflect user needs, this paper integrates user big data with public road big data. 
Taking road surface roughness and driving speed as core reference points, it establishes a method for correlating user behaviour 
with durability testing conducted at test tracks. Specifically, this method first establishes a road surface roughness map of public 
roads. By linking and coupling users’ connected vehicle driving data via latitude and longitude coordinates, the driving data for 
each user is discretised to construct a four-dimensional feature matrix comprising vehicle speed, road surface roughness, load 
mass and mileage. Subsequently, based on collected segments of typical road load spectra, the load spectra for each user are 
precisely reconstructed to obtain the target loads for each user; Finally, test track durability test specifications are formulated 
based on the damage equivalence principle. The study established a road surface roughness map of public roads in Liuzhou 
City. Based on load spectra from 16 typical roads covering a cumulative distance of over 1 000 km at various speeds, load 
spectra for 2 000 users totalling nearly 7×106 km were constructed, and the corresponding test track durability test 
specifications were formulated accordingly.
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1 前言

当前，我国汽车产业已由增量扩张阶段全面迈入存

量博弈阶段，汽车企业普遍面临“提升产品可靠性”与

“控制研发制造成本”之间的双重约束。同时，公路网络

密度不断提升，等外公路占比显著下降，车辆的实际使

用强度逐年递减。然而，传统用户调研方法在数据采集

过程中存在主观性强、样本变异性不足等固有局限，难

以准确表征极端用户真实使用场景下的车辆载荷特征

与失效模式。因此，构建用户真实使用数据驱动的耐久

性试验体系，实现试验场验证工况与用户实际使用需求

之间的精准映射与有效对接，已成为汽车企业优化产品

开发流程、提升产品市场竞争力的重要方向。

李文亮等[1]提出了考虑路面不平度和速度分布的

用户目标载荷谱构建方法，该方法首次将路面不平度与

行驶速度纳入载荷谱构建核心参数，为后续研究奠定了

理论基础。然而，该方法存在关键性技术缺陷：

a. 未能建立用户个体数据与载荷谱的关联机制，无

法区分不同用户群体的载荷特征差异；

b. 未形成从用户数据到试验场规范的完整技术链

条，构建的目标载荷谱难以直接应用于试验验证环节，

导致其工程实用性受限。

针对现有研究的不足，本文构建一套覆盖“用户大

数据分析-载荷谱采集-用户载荷谱构建-目标载荷计

算-试验场规范等效”的全流程技术体系，并引入多维

度参数离散化处理、用户-路面数据精准关联、多S-N曲

线雨流矩阵匹配等核心技术。

2 用户大数据分析

2.1 用户工况的离散算法

车辆在行驶过程中承受的动态载荷是导致结构疲

劳损伤的根本原因，其载荷特性受车辆固有参数与外

部行驶条件的双重影响。基于图 1 所示的二自由度四

分之一车辆动力学模型[2] 和运动方程，可清晰识别影

响车辆垂向载荷的关键因素。该模型将车辆简化为簧

上质量与簧下质量 2 个自由度系统，能够精准描述路

面激励向车身的传递过程。如图 1 所示，车辆固有参

数包括悬架阻尼（Cs）、悬架刚度（Ks）、轮胎刚度（Kt）、簧

上质量（ms）与簧下质量（mt），这些参数在车辆设计阶

段已基本确定；而外部行驶条件中的路面不平度（z0）、

行驶速度（v）与载质量（ms）则是随用户使用场景动

态变化的关键变量，直接决定了车辆实际承受的载

荷水平。
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zs
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图1 二自由度四分之一车辆模型

图 1中，zs为簧上质量垂向位移，zt为簧下质量垂向

位移，Ks为悬架刚度，Kt为轮胎刚度，Ct为轮胎阻尼。二

自由度四分之一车辆模型的运动方程可表示为：

m t z̈ t = K t ( )z0 - z t - Ks ( )z t - zs - Cs ( )ż t - żs - C t ( )ż t - ż0
（1）

ms z̈s = -Ks ( )zs - z t - Cs ( )żs - ż t （2）
为实现用户载荷谱的精准构建，本文提出“三维

参数离散化”技术方案，从路面不平度、车速、载质量

3 个维度对用户行驶里程进行系统性离散处理。该

方案的核心价值在于将无限维的用户行驶数据空间

映射到有限维的统计矩阵中，大幅降低数据处理复杂

度，同时保留用户行驶特征的关键信息，为后续精准

建模奠定基础。

在路面不平度离散方面，遵循GB/T 7031—2025《机

械振动 道路路面谱 测量数据报告》[3]标准，将路面不平

度按功率谱密度（Power Spectral Density，PSD）划分为

A~F 等级（对应 1~6 级），其中 A 级为最平整路面（如新

建高速公路），F级为最崎岖路面（如未铺装乡村土路）。

通过该离散方式，可将复杂多变的自然路况转化为标准

化的路面等级标签，为不同路况下的载荷特征分析提供

统一基准。

在车速离散方面，考虑到用户车速分布的连续性与

统计分析的便利性，采用10 km/h为间隔进行区间划分。

该划分方式既能够有效区分城市拥堵路况（低速区间）、

城市主干道路况（中速区间）与高速公路路况（高速区

间）的车速特征差异，又避免了区间过细导致的数据稀

疏问题，确保统计结果的可靠性。

在载质量离散方面，结合汽车行业常规分类标准与

用户实际使用场景，将载质量划分为半载与满载 2个区

间。其中，半载定义为车辆整备质量加上 1~2 名乘员

（约 75~150 kg），满载定义为车辆最大允许总质量（含额

定乘员与额定载质量）。该离散方式能够覆盖用户日常
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通勤、家庭出游等典型使用场景，同时简化后续载荷计

算复杂度。

通过上述三维离散处理，可构建用户行驶里程的初

始统计框架，为后续融合用户网联数据构建四维矩阵奠

定基础。该框架实现了多维度参数的协同离散，而非单

一参数的独立划分，能够更全面地反映用户行驶场景的

复杂性与多样性。

2.2 用户路面不平度分析

用户通过智能网联系统上传的云端数据（如GPS轨

迹、车速、车辆加速度等）虽包含丰富的行驶信息，但无

法直接获取路面不平度这一关键载荷影响因素。因此，

需构建精准的路面不平度地图并实现与用户行驶轨迹

的关联，以突破用户载荷谱构建瓶颈。

为解决路面不平度精准测量问题，本研究设计了一

套“激光位移传感器+GPS惯性导航系统”的组合测量装

置。该装置可通过多传感器数据融合实现测量误差的

主动修正：激光位移传感器安装于车身底部，实时采集

车身与路面的相对距离数据，采样频率达 1 kHz，确保数

据的高时间分辨率，以保证车辆高速行驶时的空间分辨

率；同时，在车厢内安装高精度GPS惯性导航系统（定位

精度≤1 m，加速度测量精度≤0.01g），实时采集车身垂向

振动加速度数据。通过将 GPS惯性导航系统测得的车

身振动位移与激光位移传感器测得的相对距离进行叠

加修正，可有效消除车身振动对路面不平度测量的干

扰，显著提升测量精度（修正后误差≤5%）。 
基于上述测量装置，开展了大范围区域的路面不平

度测量工作。具体流程如下：

a. 选择覆盖高速公路、城市主干道、城市次干道、县

乡公路、乡村土路等典型道路类型的测量路线，总里程

超过10 000 km；

b. 按 2 m间隔对测量路线进行采样，计算每个采样

点的路面不平度功率谱密度，并根据标准 GB/T 7031—
2025确定其路面等级，如图 2所示；最后，将每个采样点

的路面等级与对应的经纬度坐标进行关联，构建如图 3
所示覆盖大范围区域的高精度路面不平度地图，能够为

用户路面不平度关联提供精准的基础数据支撑。

在用户与路面不平度地图的关联环节，提出了基于

“最短距离匹配”的关联算法。该算法的核心逻辑是：对

于用户行驶轨迹中的每个 GPS 定位点（时间间隔 1 s，
定位精度 10 m左右），计算其与路面不平度地图中所有

采样点的空间距离，选取距离最近的采样点对应的路面

等级作为该用户定位点的路面不平度等级。为进一步

提升关联精度，引入“轨迹平滑处理”技术：对用户连续

10 个定位点的关联结果进行滑动平均滤波，消除单点

定位误差导致的路面等级跳变问题。通过该算法，可实

现用户行驶轨迹与路面不平度地图的精准关联，关联准

确率达92%以上。
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2.3 用户车速分析

目前，主流智能网联汽车已实现车速数据的实时

采集与云端上传，采样频率达 1 Hz（部分高端车型达

10 Hz），数据精度≤1 km/h，为用户车速特征分析提供

了高质量的数据基础。

用户车速分析方法主要包括数据预处理、里程统计

2个核心步骤。在数据预处理阶段，首先对原始车速数

据进行异常值剔除（如因传感器故障导致的 0值或超量

程值），然后采用四舍五入修约规则将车速数据修约至

最近的 10 km/h 整数倍（如 36 km/h 修约为 40 km/h），使

其与前文设定的车速离散区间相对应。该修约处理不

仅能够简化后续统计计算，还能有效消除车速测量中的

微小误差（如±1 km/h）对统计结果的影响。

在里程统计阶段，基于修约后的车速数据与采样时

间间隔，计算用户在每个车速区间的行驶里程。具体计

蒋青松，等：基于路面不平度和车速的试验场耐久性试验关联方法
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算公式为：

Li =∑j = 1
ni vj × Δt （3）

式中：Li为第 i个车速区间的累计行驶里程，vj为第 j个采

样点的实际车速，Δt为采样时间间隔，ni为第 i个车速区

间的采样点数量。

通过对用户连续上传的所有采样点进行逐点计算

与区间累加，可得到该用户在各个车速区间的累计行驶

里程及占比。该统计方法的创新性在于实现了车速数

据与行驶里程的精准映射，能够量化反映用户在不同车

速区间的行驶特征，为后续构建四维矩阵提供了车速-
里程数据支撑。

2.4 用户承载质量分析

载质量作为影响车辆载荷的关键参数，其精准估算

一直是汽车工程领域的研究热点。褚文博等[4]提出的

基于高频信息提取的整车质量估计方法，通过提取驱动

电机电流中的高频成分实现质量估算，精度可达 95%；

廖银生等提出的基于纵-横向动力学耦合的质量估计

模型[5]通过融合纵向加速度与横向加速度数据，提升了

复杂工况下的估算鲁棒性。然而，上述方法多适用于特

定工况（如匀速行驶、直线行驶），在复杂城市路况下的

适用性受限。

本文采用 Chi 等[6]提出的基于卡尔曼滤波-递归最

小二乘法（Kalman Filter-Recursive Least Squares，KF-
RLS）的车辆质量参数分层估计算法，该算法的核心优

势在于通过分层估计策略实现了载质量的实时、精准估

算，且对复杂工况具有较强的鲁棒性。其工作原理如

下：首先，基于车辆纵向动力学模型建立载质量估算的

状态方程与观测方程；然后，采用卡尔曼滤波（KF）算法

对车辆行驶阻力等干扰项进行实时估计与补偿；最后，

采用递归最小二乘法（RLS）对载质量进行动态更新，估

算精度可达 96%以上，能够满足用户载质量分析的实时

性与准确性要求。

基于上述估算算法，结合前文设定的载质量离散区

间（半载、满载），对每个用户的行驶数据进行逐点分析，

判断每个采样点对应的载质量区间。然后，将载质量区

间与路面不平度等级、车速区间、行驶里程进行关联，构

建用户行驶里程的四维矩阵（路面不平度等级×车速区

间×载质量区间×行驶里程），如表 1所示。该矩阵的创

新性在于实现了多维度用户行驶参数的有机融合，而非

单一参数的独立统计，能够全面、系统地反映用户在不

同行驶场景下的里程分布特征，为后续载荷谱关联与目

标载荷计算提供了完整、精准的数据基础。 通过构建上

述四维矩阵，可实现对用户行驶特征的精准刻画，为汽

车企业针对不同用户群体开发定制化的耐久性试验方

案提供了数据支撑，体现了本方法的工程实用价值。

3 载荷谱采集

载荷谱采集是连接用户大数据与试验场验证的关

键桥梁，其核心目标是获取不同行驶场景下车辆关键部

件的载荷时间历程数据，为后续用户载荷谱构建与试验

场规范等效提供基础数据支撑。本文采用的载荷谱采

集方案具有“场景代表性强、数据质量高、与用户数据协

同性好”的特点，主要包括采集路段选择、采集参数设

定、数据处理3个核心环节。

在采集路段选择方面，基于前文构建的路面不平度

地图，采用“分层抽样”策略选取典型采集路段。具体而

言，首先按路面等级（1~6 级）进行分层，确保每个路面

等级至少选取 2~3条代表性路段；然后，在每个路面等

级内，结合道路类型（高速公路、城市道路、乡村道路）选

择合适的采集车速。最终确定的采集路段总里程不低

于 1 000 km，覆盖所有路面等级、主要道路类型和车速，

能够反映不同路况、不同车速的载荷特征，确保采集数

据的场景代表性。

在采集参数设定方面，严格遵循用户四维矩阵的参

数特征，确保采集工况与用户实际行驶工况高度一致。

具体而言，在每个采集路段，根据用户四维矩阵中该路

路面不平
度等级

1
2
3
4
5
6

满载行驶里程/km
10 km/h

46
23
5
2
0
0

20 km/h
147
62
17
3
0
0

30 km/h
249
65
12
2
0
0

40 km/h
309
34
5
1
0
0

50 km/h
347
17
2
0
0
0

60 km/h
248

7
1
0
0
0

70 km/h
125

3
0
0
0
0

80 km/h
45
1
0
0
0
0

90 km/h
8
0
0
0
0
0

100 km/h
1
0
0
0
0
0

表1 用户满载的车速、路面不平度、载质量和行驶里程的四维矩阵
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面等级下的车速分布比例，设定对应的采集车速（如某

路面等级下用户在 30~40 km/h区间的行驶里程占比最

高，则将该区间作为主要采集车速区间）；同时，根据用

户载质量分布特征，分别在半载与满载条件下采集。通

过该设定方式，可确保采集的载荷谱数据与用户实际载

荷特征具有高度一致性，避免传统采集方法中“工况理

想化”导致的偏差。

在数据采集硬件配置方面，采用高精度数据采集

系统，主要包括传感器、数据采集仪、GPS 定位模块 3
部分。其中，传感器包括车轮六分力传感器（测量精度

≤0.5% FS）、轮心三向加速度传感器（测量范围±50 g，精
度≤0.1% FS）、减振器位移传感器（测量范围 0~300 mm，

精度≤0.5 mm），能够全面采集车辆关键部件的载荷、加

速度、位移数据；数据采集仪的采样频率达 1 kHz，确保

数据的高时间分辨率与完整性；GPS定位模块的定位精

度≤1 m，用于记录采集轨迹，便于与路面不平度地图关

联。同时，参考 T/CSAE 173—2021《基于道路载荷谱的

汽车用户使用与试验场试验相关性分析评价规程》[7]，

对传感器的安装位置、校准方法进行严格规范，确保采

集数据的准确性与可比性。

在数据处理方面，本研究提出了“等距离截取”的数

据处理方法：将采集的连续载荷谱数据按 100 m距离进

行分段截取，每段对应一个独立的载荷谱片段。对于每

个片段，计算其对应的路面不平度等级、车速区间、载质

量区间，并统计该片段的行驶里程，构建载荷谱路面的

四维矩阵（与用户四维矩阵结构一致），如表 2所示。该

处理方法的创新性在于实现了载荷谱数据与用户数据

在矩阵结构上的完全匹配，为后续采用整数线性规划方

法进行精准关联奠定了基础；同时，100 m 的截取长度

能够在保留载荷特征完整性的前提下，提高数据处理效

率，避免片段过短导致的数据冗余。

表2 某片段30 km/h车速路面不平度矩阵

路面不平度等级

里程/m
1

88
2
8

3
2

4
2

5
0

6
0

4 用户载荷谱构建

用户载荷谱构建是实现“用户数据-载荷特征”转

化的核心环节，其目标是为每个用户构建专属的载荷

谱，精准反映该用户实际使用过程中车辆关键部件的载

荷特征。采用基于整数线性规划的用户载荷谱构建方

法，具体流程如下。

首先，明确用户载荷谱构建的数学模型。设用户四

维矩阵为 A（维度：载质量区间数×车速区间数×路面不

平度等级数×行驶里程 L），其中元素 A(m,v,r,i)表示第 m

个载质量区间、第 v个车速区间、第 r个路面不平度等级

下的用户累计行驶里程 i；设载荷谱路面四维矩阵为 B

（维度：载质量区间数×车速区间数×路面不平度等级

数×载荷谱片段里程），其中元素B(m,v,r,i)表示第m个载

质量区间、第 v个车速区间、第 r个路面不平度等级下的

行驶里程 i；设决策变量矩阵为X（维度：载质量区间数×
车速区间数×路面不平度等级数×载荷谱片段数），其中

元素X(n)为表示第B(m,v,r,i)的匹配次数n。

用户载荷谱构建的核心目标是找到最优的X矩阵，

使得通过 X矩阵选择的载荷谱片段的累计里程与用户

四维矩阵A的里程尽可能一致，数学表达式为：

min∑m = 1
2 ∑v = 1

12 ∑r = 1
6 ∑i = 1

100 B ( )m,v,r,i × X ( )n ≈ A ( )m,v,r,i
（4）

上述模型为整数线性规划问题，其求解难度随变量

数量增加呈指数增长。为提高求解效率，采用“分层求

解”策略：首先按载质量区间分层，将原问题分解为半

载、满载两个子问题；然后在每个载质量区间内，按车速

区间进一步分解，将子问题分解为 12个车速子问题；最

后在每个车速子问题内，求解路面不平度等级与载荷谱

片段的匹配问题。通过该分层策略，可将原问题的变量

数量从 m×v×r×i×n 减少至 r×n（每个子问题），大幅降低

求解复杂度，确保在合理时间内得到最优解。

在求解算法选择方面，采用分支定界法（Branch 
and Bound）进行整数线性规划求解。该算法通过构建

搜索树，不断将可行域划分为更小的子域（分支），并计

算每个子域的目标函数下界（定界），剪枝掉不可能包含

最优解的子域，从而高效找到最优解。 
通过求解上述整数线性规划问题，可得到每个用

户的最优载荷谱片段组合，将这些片段按用户行驶时

间顺序拼接，即可构建该用户的专属载荷谱。以某用

户为例，其半载、[35~45) km/h 车速区间、路面等级 2 下

的行驶里程为 62 km，通过求解得到该区间需选择片段

B(1,4,r,100)×X(n)，累计里程 62 km，与用户里程完全匹

配。该匹配结果验证了本方法的精准性，能够实现用户

行驶里程与载荷谱片段的对应。

用户载荷谱构建的完成标志着从用户数据到载荷

特征的关键转化，其核心价值在于：

a. 实现了用户个体与载荷谱的精准关联，能够区分

不同用户群体的载荷特征差异，为汽车企业开发定制化

产品提供依据；
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b. 构建的载荷谱直接反映用户实际使用场景，避免

传统载荷谱“理想化”导致的试验偏差，提高试验验证的

准确性；

c. 形成了从用户大数据到载荷谱的标准化技术流

程，为后续目标载荷计算与试验场规范等效提供了统一

的技术基础。

5 用户目标载荷计算

用户目标载荷是汽车企业进行产品耐久性设计与

试验验证的核心依据，其定义为能够代表目标用户群体

典型使用场景的载荷水平。采用基于“第 90 百分位伪

损伤”的用户目标载荷计算方法，该方法的创新性在于

综合考虑了用户群体的载荷差异，既能够覆盖绝大多数

用户的实际使用需求，又能够对产品质量提出合理要

求，避免过度设计或设计不足，具体流程如下。

首先，进行用户群体伪损伤统计分析。计算了

2 000名目标用户的载荷谱数据，计算得到 2 000个用户

伪损伤值（D1，D2，...，D2 000）。对这些伪损伤值进行统计

分析，发现对数正态分布进行数据拟合（如图 4所示），

拟合优度R²达 0.92，表明用户伪损伤分布符合对数正态

分布特征，为后续分位值计算提供了统计依据。

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0e19 e20 e21 e22 e23 e24 e25 e26 e27

概
率

密
度

伪损伤

AIC最佳：对数正态分布

图4 用户伪损伤拟合

其次，基于上述拟合结果，选取第 90百分位对应的

伪损伤作为用户目标载荷的核心指标，如图 5所示。第

90百分位的选择依据如下：

a. 能够覆盖 90%的用户实际使用场景，确保产品在

绝大多数用户的使用过程中具有足够的耐久性；

b. 排除了 10%极端用户（如频繁越野、重载使用的

用户）的影响，避免因过度设计导致的成本增加。

用户目标载荷计算的完成标志着从用户个体载荷

特征到群体共性特征的关键提炼，其核心价值在于：

a. 为汽车企业提供了明确的耐久性设计目标，避免

设计过程中的主观随意性；

b. 实现了用户需求与设计目标的精准对接，确保产

品设计能够满足目标用户群体的实际使用需求；

c. 为后续试验场规范等效提供了量化的目标基准，

使试验验证能够围绕用户需求展开，提高试验的针对性

与有效性。

e20

概
率

伪损伤
e21 e22 e23 e24 e25 e26 e27

1.00

0.99
0.90
0.50

0.05

0

图5 第90百分位用户伪损伤

6 试验场规范等效

试验场规范等效可连接用户目标载荷与试验验证，

其目标是将用户目标载荷转化为试验场可执行的试验

规范，确保试验场试验能够精准模拟用户实际使用过程

中的载荷损伤效应。本文采用了基于“多 S-N曲线雨流

矩阵匹配”的试验场规范等效方法，该方法的创新性在

于突破了传统单一 S-N曲线匹配的局限性，实现了载荷

谱损伤特征的全面等效，具体流程如下：

a. 明确试验场规范等效的基本原理。试验场规范由

多个试验子规范组成，每个试验子规范对应特定的路面

类型（如比利时路、鹅卵石路、搓板路等）。试验场规范的

核心是确定每个试验子规范的行驶次数和车速，使得所

有子规范的累计损伤等于用户目标载荷的损伤。采集了

11种路面，不同车速下的载荷谱及行驶里程数据。

b. 计算每个试验子规范的伪损伤。对每个试验子

规范的载荷谱进行分析：采用雨流计数法对载荷谱进行

循环计数，得到雨流矩阵；基于选定的 S-N曲线，计算该

子规范的伪损伤dk（k为子规范编号）。

设用户目标载荷的总伪损伤为Dtarget，第 k个试验子

规范的行驶次数为 nk，里程为 Lk（Lk=nk×Lk0，其中 Lk0为该

子规范的单圈里程），则试验场规范等效的基本方程为：

∑k = 1
n dk × Lk ≈ D target （5）

然而，传统等效方法仅基于单一 S-N曲线（如m=3）
进行伪损伤匹配，存在显著局限性：不同汽车结构件采

用不同材料（如高强度钢、铝合金、复合材料），其 S-N

曲线斜率 m 差异较大（T/CSAE 173—2021 推荐 m 范围

为 3~7），仅匹配单一m值下的伪损伤，无法确保其他m

值下的损伤等效，导致试验规范无法准确模拟不同材
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料部件的用户损伤。

为解决这一问题，提出了“多 S-N曲线雨流矩阵匹

配”方法，其核心思想是通过调整试验子规范的行驶次

数，使基于多条S-N曲线（斜率m分别等于3、4、5、6、7）计
算的试验规范伪损伤与用户目标载荷伪损伤同时相等，

从而实现雨流矩阵的全面匹配。该方法的数学模型为：

∑m = 3
7 ∑k = 1

n dk,m × Lk ≈ D target,m （6）
式中：dk,m为第 k个试验子规范基于斜率m的 S-N曲线计

算的单位里程伪损伤，Dtarget,m为用户目标载荷基于斜率

m的S-N曲线计算的总伪损伤。

要求车辆关键测量点在试验场工况下的伪损伤与

用户目标损伤的比值在 0.5~2范围内，且总体算术平均

之接近 1.0，其他非关键测量点试验场工况下的伪损伤

与用户目标损伤的比值在0.1~10范围内[8]。

上述模型为线性方程组，方程组可能无解或存在

无穷多解。与此同时，为保证效率，需要得到最优解下

的最小行驶里程。该目标函数的意义在于在满足损伤

等效的前提下，最小化总试验里程，从而降低试验成

本、提高试验效率。为进一步提升用户载荷谱构建的

精准性与工程适用性，采用非支配排序遗传算法Ⅱ
（NSGA-Ⅱ），建立以“里程匹配残差最小化”和“计算复

杂度最小化”为核心的双目标优化模型，实现关联精度

与计算效率的协同优化。

以某车型四轮 Fz（垂向力）通道为例，其基于不同

S-N曲线斜率的损伤比如图 6所示。从图中可以看出，

采用多 S-N曲线匹配方法后，所有斜率下的损伤比均控

制在 0.5~2范围内，满足验证标准。而传统单一 S-N曲

线匹配方法（m=3）的损伤比在 m=3 时达 0.5~2，但 m=7
时，伪损伤比可能会超过 2倍，验证了本方法的优越性

除损伤比验证外，还对试验规范的雨流计数曲线与穿级

计数幅值进行匹配性检查（如图 7、图 8所示）。在雨流

计数曲线匹配方面，要求试验规范雨流曲线在低幅值时

低于用户目标载荷雨流曲线，中幅值时高于用户目标载

荷雨流曲线，高幅值时与用户目标载荷雨流曲线接近。

在穿级计数幅值匹配方面，要求试验规范穿级计数与用

户目标载荷穿级计数在最大幅值时接近。通过上述多

维度验证，可确保试验场规范与用户目标载荷在损伤特

征、载荷分布、极端值特征等方面的全面等效，为试验验

证的准确性提供坚实保障。

试验场规范等效的完成标志着从用户目标载荷到

试验验证的最终转化，其核心价值在于：

a. 实现了用户实际使用场景与试验场试验的精准

对接，确保试验结果能够真实反映产品在用户使用过程

中的耐久性表现；

b. 形成了标准化的试验规范等效流程，为汽车企业

提供了统一的技术方法，避免因方法差异导致的试验结

果不可比；

c. 通过多 S-N曲线匹配与多维度验证，大幅提高了

试验规范的准确性与可靠性。
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7 结束语

研究依托汽车大数据平台，提出了一种基于大数据

的用户关联耐久试验规范开发方法，该方法覆盖“用户

大数据分析-载荷谱采集-用户载荷谱构建-用户目标

载荷计算-试验场规范等效”的全流程，主要步骤如下：
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a. 基于经纬度的用户-路面关联：设计“激光位移传

感器+GPS惯性导航系统”的组合测量装置，实现路面不

平度的高精度测量（误差≤5%）；基于 2 m间隔采样构建

大范围区域路面不平度地图，采用“最短距离匹配+轨
迹平滑”关联算法，实现用户行驶轨迹与路面不平度的

精准关联（准确率≥92%），解决了用户数据中路面不平

度缺失的问题。

b. 多维度用户工况离散：基于二自由度车辆动力学

模型，识别出路面不平度、车速、载质量为影响用户载荷

的核心参数；从三个维度对用户行驶里程进行离散处

理（路面不平度按 GB/T 7031—2025 分为 6 级，车速按

10 km/h 分为 12个区间，载质量分为 2个区间），构建用

户行驶里程四维矩阵，为后续建模提供了科学框架。

c. 基于整数线性规划的用户载荷谱构建：将用户四维

矩阵与载荷谱路面四维矩阵作为输入输出，构建整数线性

规划模型，采用分支定界法求解得到最优载荷谱片段组

合，实现用户与载荷谱的的关联；通过分层求解策略，将求

解效率提升约30%，满足大规模用户数据处理需求。

d. 第 90百分位用户目标伪损伤计算：基于Miner线
性累积损伤理论，计算每个用户的伪损伤值；采用对数

正态分布拟合用户伪损伤分布（R²≥0.92），选取第 90百

分位伪损伤作为核心指标，同时提取雨流矩阵、穿级计

数曲线等数据，形成全面的用户目标载荷数据。

e. 多 S-N曲线雨流矩阵匹配的试验场规范等效：突

破传统的单一 S-N曲线匹配的局限性，通过多 S-N曲线

（斜率m分别等于 3、4、5、6、7）下的损伤同时等效，同时

引入雨流矩阵和穿级计数曲线匹配性检查等多维度验

证标准，确保试验场规范与用户目标载荷的全面等效。

经验证，在本方法基础上，所构建的路面不平度地

图具有广泛的车型适配性，仅需选取少量涵盖不同路面

不平度特征的典型道路，结合多车速工况开展载荷谱采

集工作，即可完成不同车型的试验场耐久性试验规范制

定，体现出极高的可复制性。

随着半主动及主动悬架系统的商业化落地，车轮加

速度传感器与路面扫描摄像头等车载感知设备有望提

供高精度的关键路面数据，直接获取用户全工况下的四

维数据矩阵，进而支撑试验场耐久性试验规范编制。
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