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【摘要】疲劳载荷谱处理是疲劳耐久分析的关键环节。在载荷谱的获取方面，综述并分析了虚拟路面法和载荷迭代法

的优势和劣势。在载荷谱的处理方面，综述了增大幅值法、峰谷抽取法、增加频率法、时域关联编辑法等 7 种载荷谱处理方

法，分析结果表明基于时域、频域或者将两者结合对载荷谱特征及信息进行提取，基于疲劳寿命损伤理论对载荷谱进行简

化，能进一步加快疲劳分析的流程、缩短研究时长。在疲劳分析方法方面，分析了不同疲劳分析方法的优势和劣势，结果表

明在疲劳分析过程的不同阶段选择合适的疲劳分析方法可以获得精度更高的疲劳预测结果，能更高效地获得车辆目标零

部件的疲劳寿命。在疲劳耐久台架试验验证方面，针对台架试验的迭代过程存在迭代收敛较慢的问题，提出未来可以尝试

通过神经网络的方式来对传递函数进行学习，以期获得更好的迭代效果，获得更为准确的驱动信号，提高疲劳分析的效率。
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【Abstract】 Fatigue load spectrum processing is a key part of fatigue durability analysis. In terms of the acquisition of 
load spectrum, the advantages and disadvantages of the virtual pavement method and the load iterative method are reviewed 
and analyzed. In terms of load spectrum processing, 7 load spectrum processing methods, including the increased magnitude 
method, the peak-to-valley extraction method, the increased frequency method, and the time-domain correlation editing 
method, are reviewed. The analysis results show that the load spectrum features and information are extracted based on the 
time domain, frequency domain or a combination of the two, and the load spectrum is simplified based on the fatigue life 
damage theory, which can further speed up the fatigue analysis process and shorten the research time. In terms of fatigue 
analysis methods, the advantages and disadvantages of different fatigue analysis methods are analyzed, and the results show 
that the fatigue prediction results with higher accuracy can be obtained by selecting appropriate fatigue analysis methods at 
different stages of the fatigue analysis process, and the fatigue life of vehicle target parts can be obtained more efficiently. 
In terms of fatigue durability bench test verification, in view of the problem of slow iterative convergence in the iterative 
process of bench test, it is proposed that the transfer function can be learned by neural network in the future, in order to 
obtain better iterative effect, more accurate driving signal, and improve the efficiency of fatigue analysis.

Key words: Durability evaluation technology, Road simulation testing, Load spectrum 
compilation

疲劳耐久性评价技术研究综述*

【欢迎引用】 韩萌, 王悦廉, 李禄源, 等 . 耐久性评价技术进展综述[J]. 汽车文摘，2024(10): 23-32.
【Cite this paper】 HAN M, WANG Y L, LI L Y, et al. A Review of Research on Fatigue Durability Evaluation Technologies[J]. Automotive Digest (Chinese), 2024(10): 23-32.

0 引言

耐久性是衡量汽车性能、品质的重要指标，是汽

车性能开发的重要内容。传统的汽车耐久性开发是

在样车阶段进行可靠性试验验证，存在时间滞后、开

发周期长、资金投入大等问题[1]。为了能够更好地满

足汽车企业以及零部件生产企业的研发生产需求，利

用载荷谱进行疲劳试验可以有效缩短产品开发周期、

*基金项目：国家市场监督管理总局科技计划项目，新能源汽车悬架系统可靠性测试及评价方法研究（2022MK022）。
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降低开发成本、提高汽车产品耐久性。孙伟等[2]以某

商用车排气系统波纹管为研究对象，通过样车道路试

验对其多维耦合随机载荷激励进行测试，采用时域损

伤编辑法对波纹管加速寿命载荷谱编辑方法进行了

研究，将加速载荷谱缩短至原始谱的 17.86%；金红杰

等[3]构建了集力、加速度、位移等多种参数的载荷谱采

集系统，为载荷谱编辑提供有效、精简的数据，利用实

测数据形成完整的载荷谱数据预处理、编辑、编制流

程，采用统计计数、工况合成以及外推等编制方法有

效编辑载荷谱；徐保容等[4]针对履带车辆载荷谱编制

中任务关联样本量不足的问题，以载荷谱块和训练科

目为基础，利用路径规划、行动规划算法预测车辆行

动与操纵动作，提出基于操纵动作预测的履带车辆载

荷谱编制方法，分析结果表明在疲劳分析的过程中如

何获得高质量的载荷谱是关键。

汽车零部件的材料、结构、受载情况等因素对于

疲劳寿命的分析有很大的影响，因此根据实际的情况

需要选择合适的疲劳寿命理论，才能保证疲劳寿命预

测的准确性。许立敬[5]基于 Manson-Coffin 理论，考虑

气动载荷、温度载荷以及离心载荷三者平均应力对疲

劳寿命的影响，并对 Manson-Coffin 理论进行修正，建

立了高压涡轮叶片疲劳寿命预测模型并计算其疲劳

寿命；Baek等[6]采用雨流循环计数法、P-S-N曲线和修

正Miner法对比疲劳寿命预测值与实际疲劳寿命的差

异。研究表明，选择合适的疲劳寿命计算模型，有助

于获得更为准确的疲劳计算结果。

传统耐久性试验周期长、费用高，随着产品的开

发甚至会重复多次试验，为了解决以上问题，杜建等[7]

简化了冗余的转向节耐久规范，通过悬架运动学及柔

顺性试验和虚拟迭代法，从静态、动态角度验证了整

车多体动力学模型的准确性，搭建转向节多轴虚拟台

架，应用模态应力恢复法，讨论分析转向节虚拟台架

下的原始谱、台架随机谱、台架程序谱对其疲劳损伤

的影响；徐东等[8]搭建了转向节多轴虚拟台架，应用模

态应力恢复法，讨论分析转向节虚拟台架下的原始

谱、台架随机谱、台架程序谱对其疲劳损伤的影响，介

绍了从路谱数据采集到数据处理分析的全过程，并利

用远程参数控制（Remote Procedure Call, RPC）迭代技

术，将试验场采集到的路谱载荷信号通过迭代计算转

化为供台架试验使用的驱动信号，进行电瓶箱系统耐

久强度的快速试验验证。优化台架试验方法可以更

好地还原实际路面下的载荷谱，台架迭代试验可以缩

短了耐久性试验周期，提高产品开发效率。

本文结合大量参考文献，综述载荷谱获取方法、

载荷谱处理方法、针对不同载荷情况的疲劳分析方

法，并对疲劳耐久台架试验进行探讨，旨在更准确、有

效地获得目标部件的寿命情况，缩短研发周期，提高

研发生产效率。

1 载荷谱的获取方法

根据载荷输入位置的差异性，获得目标部件载荷

谱的仿真方法包括路面载荷输入法和轮心载荷输入

法。路面载荷输入法将路谱信息用于模型胎面，轮心

载荷输入法则将路谱信息作用于轮心处，目标都是获

得轮心处的载荷谱。

1.1 路面载荷输入法

路面载荷输入法主要使用虚拟试验场（Virtual 
Proving Ground, VPG）技术[9]对载荷谱进行提取，与传

统的采集方法相比，可减少研发设计时间，大量节约

成本和人力、物力。

为了保证获得数据的精确度和准确性，虚拟试验

场需要获得试验场标准路面的完整扫描数据，同时获

得轮胎的动态性能[10]，测定各个部件的刚度等力学曲

线，提高动力学模型建模的准确性，对标仿真和试验

数据，不断提高动力学模型的准确性，以确保最终获

得的载荷谱的精度。

根据目标车辆的寿命目标以及实际的使用工况，一

般采用强化路面[11]缩短试验过程，典型强化路面生成的

虚拟试验场路面以及对应的实际路面如图 1 所示[9]。
进行不同路面的循环配比，获得需要的耐久试验标准，

通过动力学模拟路面的仿真获得轮心处的载荷谱。

               （a）VPG-扭曲路                 （b）试验场-扭曲路

             （c）VPG-比利时路              （d）试验场-比利时路

图1 虚拟试验场典型路面和实际路面[9]

1.2 轮心载荷输入法

轮心载荷输入法可分为自由位移加载法、自由载

荷加载法、约束载荷加载法、位移反求加载法。
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（1）自由位移加载法是指模型不需要施加任何约

束，直接将轮心垂向位移作用于轮毂，但由于轮心垂

直位移不易测量，通常对轮心垂向加速度进行计算得

到轮心垂向位移[12]。自由载荷加载法是指模型不施

加任何约束，直接将实测轮心六分力作用于轮毂，但

整车多体模型与试验车之间存在差异，模型无约束情

况下施加实测轮心六分力将会导致仿真不稳定，模型

发生翻转、倾覆，最终导致仿真失败[13]。
（2）约束载荷加载法是在自由载荷加载法的基础

上将车身固定约束，这样仿真时模型就不会出现不稳

定现象，但车身固定后，无法考虑簧上质量的影响，导

致与实际情况不相符，仿真与试验存在误差[14]。
（3）位移反求加载法是在自由位移加载法和自由

载荷加载法的基础上衍生出来的新方法。模型不施

加任何约束，应用虚拟迭代原理反求轮心垂向位移，

替换轮心垂直载荷，联合其他轮心载荷作用于轮毂，

这样不会出现仿真不稳定现象，仿真与实际情况相

符，能够保证高仿真精度。

基于 FEMFAT LAB 和 ADAMS 软件求解载荷谱

的虚拟迭代[15]技术，可以更为高效地获得载荷谱。通

过调用 ADAMS 建立的动力学模型，得到路面激励下

的响应情况，根据多体动力学模型响应与原始信号之

间的差异，反复迭代进行修正。

由六分力载荷谱得到轮心位移信号的虚拟迭代

的具体过程如图 2所示，以强化道路试验过程中六分

力仪测得的轮心处的载荷谱作为外部激励输入[16]，将
随机白噪声作为垂向位移激励输入动力学模型后得

到响应力信号，通过响应力信号与白噪声信号求得传

递函数后，求取反函数[17]，再将原始垂向力信号代入

反函数，求得位移信号，再次输入动力学模型得到响

应力信号，以垂向力信号为目标进行验证，如果损伤

值稳定在可以接受的范围（0.5~1.5），则迭代结束，如

果不在可以接受的范围内，将对位移信号进行修正，

重新输入动力学模型反复迭代，直到损伤值在可以接

受的范围内，则迭代收敛，认为获得了轮心处的位移

信号。

通常迭代的过程在 10~20 次后迭代逐渐收敛到

合理范围，如果收敛效果不理想或者无法收敛，则动

力学模型的搭建可能存在问题，需要对动力学模型进

行调整。
初始响应力信号多体动力学模型白噪声

原始 z向力信号

多体动力学模型

响应力信号

循环迭代

验证相对损伤值

满足精度，损伤值
收敛到1附近

停止迭代，输出
位移信号

修正后位移信号

位移激励信号

传递函数

u1（s）= F-1（s）yd（s）

F（s）= u0（s）
y0（s）

uk + 1（s）= uk（s）+ F-1（s） [ ]yd（s）- yk（s）

图2 虚拟迭代流程原理
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通过虚拟迭代获得了轮心处的垂向位移信号

后，接下来通常会与其他五分力一起驱动动力学模

型，获得各部件连接处的载荷谱，用于接下来的疲劳

寿命分析。

2 载荷谱的处理方法

2.1 增大幅值法

增大幅值法[18]对载荷的幅值级别按照恒定值进

行缩放，因此通过编辑后的载荷谱计算出的疲劳寿命

比原始数据得到的疲劳寿命更短，在疲劳寿命的预测

设计上依然有意义。

通过公式（1）可以确定幅值增加的系数A。

A = S1
S0

= ( )N0
N1

1
b

（1）
式中：S0 为原始载荷幅值，S1 为增大后的载荷幅值，N0
为原始试验时间，N1 为加速后试验时间，b为与材料、

应力比、加载方式等有关的系数。其中，S和N来自于

沃勒公式 C = N·Sb，N 为应力幅值 S 下对应的疲劳寿

命，C和 b直观反映了沃勒曲线的截距和斜率。

这种方法保留了载荷谱的频率、相位和加载顺序

的信息，所以适用于进行单轴或者多轴的疲劳加载预

测，此方法的关键在于确定幅值增大的系数。

2.2 峰谷抽取法

峰谷抽取法通过删除波峰和波谷外的点，对载荷

谱进行简化，如图 3所示。通过峰谷抽取法对载荷谱

进行处理，可以缩短信号长度，同时考虑对小于某一

阈值的应力循环进行进一步删减，缩短载荷谱压缩信

号，此阈值一般通过疲劳分析进行选取。
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-30
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位
移

/mm

峰谷点/点
72个点40

30
20
10

0
-10
-20
-30
-400    5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

位
移

/mm

峰谷点/点
图3 峰谷抽取法示意[19]

峰谷抽取法[19]的优势在于该方法能简单高效地

对载荷谱进行处理，迅速获取载荷谱历程中的关键信

息，其缺点是对于一些复杂工况下的载荷谱处理效果

有限，不能获取足够的载荷谱信息。

2.3 增加频率法

增加频率法[20]通过增加循环荷载的频率从而实

现疲劳测试的加速，对于简单的部件，可以在实际工

作载荷下正常频率范围内对部件疲劳强度没有影响

或影响最小的基础上改变加载频率。

该方法要求零部件的响应是准静态的，并且还要

保证频率的增加不会造成动态响应的放大。应用这

种方法之前必须掌握零部件的固有频率，一般加速试

验的最大频率不会超过一阶固有频率的 1/3，所以在

尝试这种方法之前必须对零部件进行模态分析，而且

还需考虑试验设备加载能力的限制。

针对于复杂的结构或者测试工况，输入会激发谐

振，谐振会导致研究的结构内的应力分布与实际使用

过程中监测到的应力分布有所不同，所以频率的选择

存在困难。

2.4 时域关联编辑法

在采用时域关联编辑法[21]对载荷谱进行处理时，

对于计算结果为无损伤或者小损伤的载荷谱段进行

删除，在尽量保证整体载荷损伤值不受影响或影响较

小的前提下对载荷谱实现编辑加速。在载荷谱进行

分段时，需要选择合适的时间长度，对载荷谱进行等

长多段划分，删除无损伤或先损伤区段后将各段载荷

谱进行平滑连接，得到想要的载荷谱。

其详细的时域关联编辑流程如图 4所示，通过已

有材料的相关疲劳参数，计算测点的损伤时间分布图，

得到不同区段载荷谱对应的损伤值，考虑到存在多个

通道的载荷谱，可以选择当所有通道损伤值均满足小

损伤标准时，才会对该时间区段的信号进行删除，计算

好伪损伤后，对载荷谱用合适的窗口长度进行划分，设

定损伤保留度，得到与载荷时间历程相对应的损伤情

况，对不满足设定损伤保留度的区段进行标记并删除，

并对信号进行连接从而得到加速后的载荷谱。

该方法在处理过程中保留了原始载荷谱有效区

段内的加载顺序、频率和相位信息，能比较好地体现

原有载荷谱的损伤疲劳特性。

2.5 非平稳工况合成算法

非平稳性任务合成算法（Mildly Nonstationary 
Mission Synthesis, MNMS）[22]使用离散傅立叶变换、正

交小波变换 12 阶 Daubechies 小波[23]、小波分组程序、
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凸点计数程序用于试验或数值测试。峰值使用波峰

因数控制进行校正以浓缩试验测量的振动数据并将

其分为短测试序列。获得的任务信号以功率谱密度

（Power Spectral Density, PSD）函数记录原始数据、峰

顶因子和峰度值，以获得保证质量的数据信号。

多通道应变数据 时间关联损伤 损伤时间序列

窗口长度、损伤保留度

损伤编辑

无损伤或小损伤区段

加速后的载荷谱数据多通道载荷谱数据

修
改
参
数

伪损伤对比验证

图4 时域关联编辑流程

其主要分析工作流程如图 5所示，在第一阶段，采

用传统的傅立叶分析该数据，确定总体功率谱密度函

数。确定所获得的 PSD 中的每条频率线特征的关键

在于振幅，计算公式如下：

Ak = 2ΔfS ( )kΔf （2）
式中：S ( )f 为高斯信号的基本功率谱密度，kΔf为所讨

论谐波的频率。振幅Ak用于生成短的人工信号，该信

号用作构造振动任务信号的基础。短人工基信号的

时间历程是通过具有大量 N 个谐波的傅立叶展开计

算得来，可以表示为：

y ( )t = ∑
k = 1

N

Ak cos ( )2πkΔft + φk （3）
按照平稳高斯行为的传统假设，以随机方式选择

相位角 φk。利用傅立叶技术构造短汇总信号是传统

上用于振动台和类似测试台的数字随机控制器的基

本过程，该方法保证短测试信号精确地再现规定的道

路数据的PSD。

第二个阶段主要执行道路数据的正交小波变换

（Orthogonal Wavelet Transform，OWT）。如果首先通过

OWT分解原始振动时程，将大幅度提高信号分析和合

成效率。小波是数学函数Ψ ( )t ，用于将信号 x ( )t 分解

为缩放的小波系数 WΨ ( )a,b ，连续小波变换是一种时

间尺度的方法，可以表示为：

WΨ ( )a,b = ∫
-∞

∞

x ( )t 1
a

Ψ *( )t - b
a dt （4）

式中：Ψa,b ( )t 为尺度小波，Ψ * 为 Ψ 的复共轭。基小波

Ψ ( )t 可以是满足一组容许条件的许多函数中的任何

一个，连续分析的自然扩展是时间 b 和尺度 a 根据

A = a0 m，b = na0 nb0 的离散化，其中 m 和 n 为整数，

b  0 ≠ 0为平移步骤。

输入和显示道路载荷谱

道路数据PSD进行计算

合成背景时程的傅立叶变换

显示道路和合成信号的PSD

道路与合成信号的小波分解

计算并显示每个小波级数的PSD

对小波级数进行分组

根据目标对载荷谱进行分析

结束

检查是否各个小波级数已分析

判定合成信号是否准确

定义温和的非平稳过程 结束

返回并重复计算下
一个小波级数

否

否

否

是

是

是

开始

规定时间压缩比率

图5 非平稳随机工况研究工程

在第三个阶段中，分析道路数据的每个小波组。

在MNMS中，道路数据和合成傅立叶数据中对每个小

波组进行比较，以确定傅立叶数据是原始数据，并对

数据进行分析处理。

2.6 最小样本量计算模型

高置信度最少采集样本量计算模型[24]首先需要

对已采集的载荷谱进行小波分解，得到累积载荷谱

密度，将累积功率谱密度信号等距离加窗（窗口长度

为 L），计算每个窗口内累积功率谱密度的和，获取累

积功率谱密度特征参数样本。利用极大似然法对服

从威布尔分布的特征参数样本进行参数估计，获取威

布尔分布的形状参数和尺度参数。根据载荷谱采集

样本的尺度参数与载荷谱总体的估计尺度参数，并以

之间的相对偏差期望值的绝对值作为精度指标，构建

满足精度指标所需要的载荷谱采集最小子样容量计

算模型。指定精度指标和置信水平，并将累积功率谱

密度特征参数样本及其威布尔分布[25]参数估计结果

Automotive Digest

27



2024年 第10期

代入，可以获取载荷谱最小子样容量。将最小子样容

量 n 乘以窗口的长度 L，即可得到具有高置信度载荷

谱最少采集里程。

2.7 短时傅立叶变换法

短时傅立叶变换（Short-Time Fourier Transform，

STFT）[26]是一种常用的信号处理技术，尤其在疲劳载

荷谱处理中具有广泛的应用，滑动数据窗口用于获得

时间局部化频谱，这些频谱共同构成了数据的时间-
频率表示，在时域和频域上对信号进行分析。在疲劳

载荷谱处理中，这对于捕捉载荷信号的瞬态变化以及

频率成分的变化至关重要。通过时频图，可以观察到

信号在不同时间和频率上的演变。从疲劳载荷谱中

提取关键的特征，如频率成分、信号的能量分布等。

通过去除原始信号中包含的低振幅周期来实现载荷

谱的缩减，这些特征对于了解载荷谱的性质以及对结

构产生的影响非常重要。关于窗函数的选择，原则上

可以使用任何窗口函数，但窗口大小和形状决定了时

间-频率分辨率以及频谱泄漏，合适的窗函数可以帮

助准确地捕捉信号的瞬态变化，在疲劳载荷谱处理

中，需要根据具体情况选择适当的窗函数以获得准确

的分析结果。

STFT通过将信号划分成小的顺序或重叠的数据

帧来执行。然后，将快速傅立叶变换（FFT）应用于每

个数据帧。连续 STFT 的输出可以提供信号的时间-
频率表示，为了实现这一点，通过将信号乘以一个窗

口，将信号截断为短数据帧，使得修改后的信号在数

据帧外为零。为了分析整体信号，然后将窗口转换

为整个时间长度重新应用于信号。STFT由主要功能

的分段，通过固定形状的平移窗口。主时间轴上所

有点的局部光谱构成 STFT。一般表达式为：

STFT ( )t, f = ∫
-∞

∞

h ( )t w ( )t - τ exp ( )-2πifτ dτ     （5）
式中：h为主函数，τ为时间，f为频率。平移窗口 w 的

位置由 t确定，t的单位与 τ相同。

STFT的优势在于可以有效抑制载荷信号中的噪声。

通过在时域上对信号进行局部分析，有助于从噪声中

提取有价值的信息，提高信号的清晰度和准确性。

3 疲劳寿命分析

3.1 疲劳分析方法

3.1.1 名义应力法

名义应力法通过将载荷循环等效为静态载荷，简

化了疲劳分析的复杂性。名义应力法假定：只要应力

集中系数和载荷谱相同，由同种材料制成的任意构件

的寿命就相同[27]。这个等效化过程旨在找到一个与

实际载荷循环相对应的静态载荷，其引起的疲劳破坏

与实际情况相当。基于材料的 S-N曲线，考虑到影响

零部件疲劳寿命的各种因素，计算出零件的 S-N 曲

线，对目标零部件在不同工作载荷下的疲劳寿命进行

预测。

在传统的频域寿命估算方法中，首先进行目标零

部件的动力学响应分析，以获得目标零部件在各个位

置的应力幅值的概率密度函数[28]。接着，运用 Miner
累积损伤理论，结合材料的 S-N 曲线，对随机振动下

的疲劳寿命进行估算。这一方法综合考虑了振动对

结构寿命的影响，提供了一种更为深入和全面的手

段，以更精确地评估目标零部件在疲劳加载条件下的

寿命：

T = 1
v ∫0

∞ P ( )S
N ( )S

dS （6）

式中：P ( )S 为应力幅值概率密度函数，N ( )S 为材料

S-N 曲线中材料的寿命，v 为单位时间内的应力循环

次数。

3.1.2 应力场强度法

应力场强度法认为，在裂缝的根部存在可能导致

疲劳破坏的区域，通过定义缺口附近的应力场强度来

反映缺口件受载的严重程度，假定当缺口根部的应力

场强度大于等于光滑件应力场强时发生破坏。这种

方法着重考虑材料性能，并引入应力场强度 σFI 的控

制参数。该参数综合考虑了多个因素，包括裂缝根部

的最大应力、裂缝周围的应力梯度以及整体应力状态

等。总体而言，应力场强度是一个综合考虑材料性能

和结构受力状况的参数，有助于全面评估零件的受力

严重程度。

σFI = 1
V ∫

Ω
f ( )σij φ ( )r dv （7）

式中：Ω为局部损伤区,场强法认为它对于某种材料而

言是一个常数,它的大小和形状与破坏机理有关；v为

Ω 的体积；f ( )σij 为破坏函数反映材料和应力分布对

缺口强度的影响,对不同的材料其表达式也不相同；

φ ( )r 为权函数，表示在 Ω 内某点处的应力对 σFI 的贡

献程度，在物理上表征局部损伤区内各点对材料损

伤的贡献，贡献程度依据各点距应力峰值点的距离、

基于应力峰值点的方向角、各点应力梯度的不同而

不同[29]。
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3.1.3 临界距离法

临界距离法使用缺口附近特定点、线、面或体的

应力特征值作为材料失效的依据，认为当该区域的平

均应力超过疲劳强度时就会发生疲劳失效，将缺口附

近最大主应力场内某一临界尺寸内的平均应力作为

控制疲劳损伤的特征应力，将该特征应力与材料的 
S-N 曲线对比获得构件危险部位的疲劳寿命。当某

一临界尺度下的平均应力 σav 超过材料的疲劳强度

时，该材料构件被认定为疲劳失效。通过分析这个特

定点的应力σav与材料疲劳强度Wöhler曲线之间的关

系，可以预测缺口根部的危险点的疲劳寿命。临界距

离法不同判定条件下对于特征应力的计算方式为：

点法[30]：

σav = σ1( )l = L02 ,ϑ = 0 （8）
线法[31]：

σav = 1
2L0 ∫0

2L0
σ1 ( )l,ϑ = 0 dl （9）

面法：

σav = 2
1.1πL20

∫- π
2

π
2 ∫0

L0
σ1 ( )l,ϑ = 0 l dl dϑ （10）

体法：

σav = 3
2π ( )1.54L0

3

           ∫0
2π∫0

π
2 ∫0

1.54L0
σ1 ( )l,ϑ,ϕ ∙l2 sin ϑ dl dϑ dϕ

    （11）

式中：以缺口根部危险点为原点 O 建立局部坐标系

Oxyz，以试件轴线方向为 y轴，缺口二分线方向为 x轴，

σ1 为缺口根部弹性应力场中极坐标 ( )l,ϑ,φ 处的最大

主应力，ϑ为弹性应力场中任意方向和 x轴的夹角，ϕ

为该方向在 Oyz 平面的投影与 y 轴夹角，L0 称为临界

距离，表达式为：

L0 = 1
π ( )ΔKth

Δσ0

2
（12）

式中：Δσ0 和 ΔKth 分别是材料光滑件疲劳极限变程和

疲劳裂纹扩展门槛值变程。

3.1.4 局部应力应变法

在低周疲劳问题中，设计的应力或应变水平相

对较高，以充分发挥材料的性能，这样可能会使构件

中某些高应力处（尤其是缺口根部）进入塑性屈服，

因此考虑以应变为疲劳分析的参量将更好地进行疲

劳预测。

局部应力应变法认为，若缺口件危险部位受到的

局部应力应变历程与作用在相同材料光滑件上的应

力应变历程相同，则它们的疲劳寿命相同。局部应力

应变法的关键是确定疲劳缺口处的应力应变历程。

疲劳寿命取决于应力集中处的最大局部应力Δσ和应

变Δε，所计算的疲劳寿命是缺口根部应力集中附近一

小部分面积材料的疲劳破坏寿命，通常指缺口部位出

现可见裂纹的寿命，即裂纹形成寿命。故局部应力应

变法是与实际情况相符的，具有较高的寿命精度。

将局部应力应变与名义应力联系起来[32]，考虑应

变幅为应变幅的弹性分量和塑性分量之和，循环应力

应变曲线拟合式为:
εa = εe + εp = σa

E + ( )σa

K'

1
n'

（13）
以幅度的形式表示为:

Δε
2 = Δε

2E
+ ( )Δσ

2K'

1
n'

（14）
式中：εa 为总应变；εe 为应变幅的弹性分量；εp 为应变

幅的塑性分量；σa 为总应力；Δε 为应变幅度，即 2εa；

Δσ为应力幅；E为弹性模量；K'为循环强度因数；n'为
循环应变硬化指数。

根据Basquin公式，可得：

Δσ
2 = σ'f( )2Nf

b
（15）

根据Manson－Coffin公式[33]，可得：

Δεp

2 = ε'f( )2Nf

c
（16）

式中：σ'f 为疲劳应力，ε'f 为疲劳应变率，Nf 为寿命；b、c

为疲劳循环常数。

将式（13）、式（14）代入式（12），可得：

Δε
2 = σ'f( )2Nf

b

E + ε'f( )2Nf

c （17）
高周疲劳主要是弹性应变，低周疲劳主要是塑性

E-N应变，局部应力应变法更适用于低周疲劳寿命估

算，用于高周疲劳误差较大，原因是该方法未考虑应

力梯度、尺寸和表面状况的影响。

3.2 疲劳分析流程

根据目标构件的使用工况，选择相应的疲劳分析

方法，完成疲劳寿命预测分析，一般采用 nCode软件进

行疲劳分析，nCode 中进行应变疲劳寿命分析的流程

如图6所示。

根据分析流程图可知，为完成疲劳寿命分析所需

的数据包括：疲劳载荷谱、有限元分析结果文件、材料

E-N曲线。
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恒幅载何或
随机载荷

有限元分析
结果文件

材料特性
曲线

循环计数、平均
应力修正等

材料特性
曲线

图6 nCode疲劳寿命分析流程

疲劳载荷谱是来自于目标构件受到的真实激励载

荷谱，在 nCode软件中可以以恒定幅值载荷、时间序列

载荷和随机载荷等几种不同的形式进行加载。需要进

行有限元分析[34]是疲劳分析的载体文件，为了获得构

件各连接点处在不同方向载荷作用下的应力分布，一

般构件在分析得出其主要受力部位后，在受力部位施

加载荷进行静力分析作为疲劳分析结果文件输入。

而关于材料的E-N曲线，理想状况下是获得目标

构件材料的E-N曲线，以获得更为精准的疲劳预测数

据，但是对于不同结构、不同加工方式的各种构件材

料都进行试验测量相应的疲劳寿命曲线，试验周期长

且成本大幅增加，而一般在疲劳分析软件中根据材料

的强度极限、屈服极限、弹性模量、泊松比等参数，经 
Goodman 法[35]或 Gerber 法修正后得到的疲劳寿命曲

线也能保证最终的分析结果精度。

4 疲劳耐久台架试验验证

在整车试验场中如果只考虑单个或某几个目标

零部件的话，整个试验周期将被延长，成本大幅提高

且重复性较差，室内台架试验由于重复性好、试验周

期短等优点[36]，是目前汽车零部件试验验证的重要手

段。因此，建立一种与试验场路试关联性较好，又能

快速复现失效模式和验证改进方案的零部件级基于

路谱的多通道室内台架试验尤为重要。

采用远程参数控制技术对路谱进行迭代，迭代过

程中要对实际道路行驶中采集得到的各种响应输出

信号与试验台加载设备上的响应输出信号进行不断

的比较，反复回馈迭代进行修正完成载荷的迭代。在

振动疲劳试验中，一般不会采用采集到的原始数据，

在信号采集的过程中存在各种干扰因素，会影响信号

的质量，而使信号出现各种异常，需要先进行滤波、重

采样等，同时考虑到载荷谱中存在大量对零部件疲劳

计算贡献较小的载荷谱，会延长后续迭代和台架试验

等步骤的时间，降低试验的效率，一般考虑使用前文

提及的载荷谱编辑方法，对载荷谱进行处理[37]，得到

疲劳损伤贡献相近的加速载荷谱。

对已经得到并处理过的载荷谱进行识别和分析

处理，得到试验所需要的期望响应信号，以白噪声信

号作为输入，得到测试对象系统的响应情况，据此对

台架系统的频率响应函数进行计算，再对频率响应函

数的逆函数进行求取，根据逆函数和期望的信号生成

初始的驱动信号，以期望得到的信号为目标通过反复

地迭代修正，得到台架试验需要的驱动信号[38]。这个

迭代的过程与虚拟迭代类似，但是其获取响应的方式

有所差异，虚拟迭代用数值计算的方法不断修正逆传

递函数得到驱动信号，通过Adams搭建的动力学模型

求解响应信号，本研究方法通过数值计算对驱动信号

修正后，直接传给作动器，驱动试验台架获得响应信

号[39]，其终止迭代的判据同样为与目标信号在时域上

和功率谱密度上的吻合度，以及相对损伤值的偏差也

要足够小，标准要求试验的迭代目标为最大和最小统

计偏差要求均为 100%±5%，均方根偏差小于 5%，相对

损伤值要求为100%±5%。

得到需要的驱动信号后，开始完整台架的搭建，

对于目标部件的约束情况应与实车情况一致，开始试

验直至目标部件出现疲劳损坏。根据到达损坏时经

过的时间是否满足设计要求，以及疲劳损坏的位置情

况，来对目标部件的设计研究给出参考意见。

5 结束语

疲劳载荷谱处理是在工程结构疲劳分析中关

键的一步，可从实际测量或模拟的载荷数据中提取

出有助于疲劳寿命评估的关键信息。处理疲劳载

荷谱的目标是准确捕捉结构在实际工作条件下所

受到的变化载荷，并将其转化为适用于疲劳寿命分

析的形式。

本文对疲劳分析的各个流程进行了介绍，针对于

载荷谱的获取主要介绍了虚拟路面法和载荷迭代法，

虚拟路面的优势在于建立虚拟路面数据后，可以根据

不同车型的预期使用工况进行组合仿真测试[40]，但是

对建模的精度要求较高，高精度虚拟路面的建立需要

大量的试验数据，同时模型的反复验证也是复杂漫长

的过程，同时高精度的虚拟路面模拟需要大量的计算

资源，尤其是在需要考虑大量细节和非线性效应的情

况下，这可能导致仿真的计算成本较高。对于复杂路

面的模拟依然存在困难。而虚拟迭代技术非常依赖

于动力学模型的建立[41]，过于简化或者过于复杂都会

导致虚拟迭代过程不能很好收敛，虚拟迭代计算过程

较为漫长并且占用较多计算资源[35,42]，这些问题也有
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待解决，对于目标部件载荷谱的快速有效获取依然有

进步的空间。

对于已获得载荷谱的处理，基于时域、频域或者

将两者结合起来对载荷谱特征及信息进行提取，基于

疲劳寿命损伤理论，对载荷谱进行简化，进一步加快

疲劳分析的流程。已有的技术在工程实践中可以在

保证分析结果准确性的同时，减少试验成本，缩短研

发周期。

而对于台架试验的迭代过程同样存在迭代收敛

较慢的问题，求取传递函数以及求取反函数的过程，

与虚拟迭代的思路类似，都是尝试用线性函数来表达

非线性系统的特性，其准确性和稳定性都不够好，未

来可以尝试通过神经网络的方式来对传递函数进行

学习，以期获得更好的迭代效果，获得更为准确的驱

动信号，对于不同的输入有更好地泛化能力，提高疲

劳分析的效率。
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