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基于路况识别及素材谱的汽车用户路线

疲劳损伤获取研究 *
苏 亮，吴道俊，陈泉泉

（厦门金龙联合汽车工业有限公司，福建省安全与节能技术企业重点实验室，厦门 361023）

［摘要］ 为识别和获取用户路线的汽车结构疲劳损伤，提出了“素材谱”和“探测车”的概念，进而提出了一种基

于路况识别、划分并与素材谱相结合的用户路线的汽车结构疲劳损伤的便捷获取方法。首先，构建了 IRI（国际平整

度指数）识别路面等级的数学模型，建立了通过探测车的简配传感器方案识别用户路面等级的方法，并研究了车速

与 IRI 的关联性和独立性。接着，提出了基于 IRI 和车速二维变量对用户路线的探测车道路工况细化分级及里程分

布确定的方法。然后，结合全通道样车在本地采集的素材谱及单位里程损伤，最终高效地计算、获得用户路线及区

域的汽车结构疲劳损伤。从而创建和形成了“素材谱+探测车”识别用户路线总损伤的解决方案。验证结果良好，表

明所研究技术方法具有良好的可操作性、精确性和有效性。
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［Abstract］  In order to identify and obtain the automotive structure fatigue damage of user route， the con⁃
cepts of ‘element spectrum’ and ‘survey vehicle’ are proposed， and a convenient method for obtaining fatigue dam⁃
age of automotive structure of user route based on road condition identification， classification and element spectrum 
is proposed. Firstly， the mathematical model of IRI （International Roughness Index） is established to identify the 
road grade and the method of identifying the user's road surface grade through the simple sensor scheme is estab⁃
lished. And the correlation and independence between vehicle speed and IRI are studied. Subsequently， the method 
for determining the road classification and mileage distribution of the survey vehicle for user route based on IRI and 
vehicle speed is proposed. Then， combined with the element spectrum and unit mileage damage collected locally by 
the full-channel vehicle， the fatigue damage of the vehicle structure on the user's route is finally calculated efficient⁃
ly. Thereby， the solution of ‘element spectrum + survey vehicle’ to identify the total damage of user route is creat⁃
ed. The verification results are good， indicating that the technology and method studied is operable， exact and effec⁃
tive.
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前言

结构耐久可靠性是汽车最重要的性能之一。获

取和识别用户的路况及汽车结构疲劳损伤，是汽车

产品研发中重要的工作环节，是评价用户工况对结

构影响的重要数据，是研究用户关联和可靠性试验

强化系数的前提，是评价零部件可靠性、制定设计目

标和实现轻量化的重要条件。

汽车用户路况复杂，为获取用户目标路况及结

构疲劳损伤信息，目前国外和国内的学者及工程技

术人员开展了一定的探索和研究。已有的方法主要

有两类：一类是基于问卷或市场调查的方法，另一类

是基于全通道整车采集的方法。其中，基于问卷或

市场调查的方法，即通过研究和实践问卷设计、用户

调查和数据统计，获取城市道路、高速公路、省道和

乡村路等类型的比例，然后在典型路段上进行载荷

谱采集，完成总体的计算和预测。Mattetti 等［1］通过

2 000 份问卷对欧美重要市场进行产品用户用途分

类和比例的调研，并统计获取用户目标信息。吴

橙［2］开展了汽车可靠性问卷设计，并研究问卷的评

价方法。凌龙［3］通过对用户群体、车辆市场定位分

析，研究用户的路面类型及比例等信息。陈传钦

等［4］、武振等［5］通过问卷调查车辆用户的实际使用情

况，统计路面类型及里程比例等用户信息，为用户损

伤获取提供条件。另外，基于全通道整车采集的方

法，即采用整车及大量传感器进行道路载荷谱采集，

完成大里程数的全通道的用户现场路况数据获取。

Passos 等［6］在样车上装载了载荷、力矩、位移、加速度

等众多传感器及采集通道。并在用户典型区域社会

道路开展大量的载荷谱测试和疲劳损伤计算。王世

英［7］、张佳云［8］在研究用户关联及用户损伤中，对样

车关键部位布置各类传感器，然后发到典型市场、主

销地区进行用户道路载荷谱数据采集。熊飞［9］开展

了全国用户典型道路谱采集及损伤计算，测试涵盖

了加速度、位移、应变、力等多个传感器类型和数据

通道。黄云毅等［10］、郑国峰［11］、张禄［12］研究了载荷谱

全方位采集方案，包括零部件测点以及传感器通道

配置方案。

经调研对比发现，基于问卷或市场调查的方法，

具有可操作性、直接性，耗费成本也较低；但是，受调

查人存在较强的主观性，其中按道路大类分类的方

法也较为粗糙，例如城市道路并非都是良好路面，其

中也存在较恶劣的路线或损坏失修的局部路段；所

以，采用问卷及统计调查用户使用路况的结果精度

存在局限性。基于全通道整车采集的方法，能够获

取用户场景下结构所有关注点的损伤信息；但是，这

种直接采用全通道样车在用户现场采集和获取用户

路况及疲劳损伤的方法，须将全通道样车和大量仪

器设备发往外地，而样车上须贴装大量的应变片、应

变花、位移传感器、加速度传感器等，以及配套布置

大量通道数据传输线，这些容易失效，而用户现场往

往维修条件差、操作存在难度、排查维修时间长，花

费人员工时较多，影响工作效率。

因此，研究客观数据化、精细化、便捷化的汽车

用户路况及结构疲劳损伤获取方法，显得非常必要

和迫切。

本文提出基于“素材谱+探测车”的技术方法；首

先，研究国际平整度指数（IRI） ［13-16］数学模型及其对

路况的表征和路面不平度的等级识别，并研究路面

等级与车速的二维区间划分；然后，通过简配通道方

案的探测车采集用户载荷谱数据，获取用户路况信

息在二维区间的里程分布；之后，利用全通道的目标

车，无须发往用户现场（可规避外地现场条件不足等

问题），仅须在主机厂所在地采集素材谱并计算单位

里程损伤；两者结合，最终计算和获取用户路线或区

域的汽车结构疲劳损伤。通过与实际目标数据对

比，验证方法的有效性。

1　基于 IRI 的路面等级识别方法研究

1. 1　IRI的计算方法

汽车在行驶过程中，承受着路面不平度引起的

激励，对汽车零部件结构产生动态载荷，从而容易产

生疲劳损伤和疲劳破坏。路面等级是影响汽车结构

耐久可靠性的重要因素。

为了度量路面不平度水平及其等级，以国际平

整度指数（IRI）作为评价指标，它采用 1/4 汽车模型，

如图 1 所示，计算行驶距离内悬架系统的簧载质量

m2 与非簧载质量 m1 的动态响应累积统计量，从而得

到与行驶距离的比值，其单位为 m/km［17-18］。IRI 的计

算表达式如式（1）所示。由于 IRI 可将路面等级通过

数字来表达［19］，大大提高了计算和对比的精确性和

便捷性。

IRI = 1
L ∫ || v1 - v2  dt （1）

式中：IRI 为路面不平度指标，m/km；v1、v2分别为簧下

和簧上的速度 ż1、ż2；L 为路段里程，km。
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1. 2　路面等级识别的数学模型及限值建立

结合以往的研究［18，20］，可以确定国际平整度指

数 IRI 与 路 面 不 平 度 指 数 Gq（n0）存 在 如 式（2）的

关系：

IRI = k Gq (n0 ) （2）
式中：Gq（n0）为路面不平度系数；k 为系数。

基于汽车 1/4 汽车数学模型，通过在道路模拟试

验台生成等级路面 Gq（n0）的激励，获取车辆响应并

计算 IRI，从而可以获得多组数据，以确定 k 值。其

中，等级路面激励［21］信号可由式（3）表达：

Gq ( f ) = Gq (n0 ) × n20 × u
f 2 （3）

式中：Gq（f）为路面激励时间频率功率谱密度（PSD），

m2/Hz；Gq（n0）为路面不平度系数，对应路面不平度等

级；n0 为参考空间频率，0. 1m-1；u 为车速，m/s；f 为时

间频率，Hz。其中，路面不平度系数如表 1 所示。

以 B 级 为 例 ，在 车 速 30 km/h 下 ，有 ：Gq ( f ) =
64 × 10-6 × (0. 1) 2 × 30/3. 6

f 2 = (5. 33 × 10-6 ) × f -2，即

可得到 30 km/h 下 B 级路面激励的时间 PSD 曲线。

在道路模拟试验台，经过频域时域信号转换，播

放各等级路面各车速下的激励信号，基于同步采集

的簧上簧下之间的位移响应，计算速度并得到相应

的 IRI，数据汇总如表 2 所示。

采用最小二乘法对表 2 系列数据点（ Gq (n0 )，

IRI）进行统计和拟合［22］，从而获得如式（4）所示的拟

合关系式。计算拟合优度的关键指标——判定系

数［22］结果为 0. 9，接近于 1，表明拟合程度高、效果

良好。

IRI = 0. 4 × Gq (n0 ) （4）
参照文献［21］中各个路面等级的关系和方法，

确定各路面等级上限，如式（5）所示。

IRI + = 2 × 0. 4 × Gq (n0 ) （5）
结合表 1 和式（4）、式（5），得到各等级的 IRI 及

其上限值，如表 3 所示。两个相邻的上限值构成相

应 等 级 的 区 间 ，例 如 B 级 的 IRI 值 在 2. 26~4. 52
之间。

1. 3　IRI评定路面等级方法的试验验证

为评价 IRI 识别路面等级方法的有效性，选取多

个用户路段载荷谱。参照汽车 1/4 振动数学模型，已

知用户载荷谱的响应信号，可通过道路模拟试验台

图 1　汽车 1/4 振动数学模型

表1　路面等级与Gq（n0）取值

路面等级

A
B
C
D
…

Gq（n0）/（10-6m3）

16
64

256
1 024

…

表2　IRI与 Gq (n0 ) 数据汇总

序号 n

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

车速/（km·h-1）

25

30

40

50

60

70

等级

A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C

Gq (n0 )
4
8

16
4
8

16
4
8

16
4
8

16
4
8

16
4
8

16

IRI/（m·km-1）

1. 99
3. 83
8. 40
1. 75
3. 50
7. 34
1. 54
3. 11
6. 51
1. 34
2. 77
5. 75
1. 23
2. 59
5. 41
1. 22
2. 46
5. 24

表3　路面等级 IRI值及其上限值

等级标准值

A
B
C
…

IRI/（m·km-1）
1. 6
3. 2
6. 4
…

等级上限

A+
B+
C+
…

等级限值 IRI+/（m·km-1）
2. 26
4. 52
9. 05

…
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反求获得车轮激励 PSD，评判相应路段的等级。从

而用于验证 IRI 计算和识别的路面等级结果的正

确性。

以表 4 中的路段 2 为例，通过响应信号计算 IRI
而识别的路面等级为 B 级。响应信号通过道路模拟

反求的路面垂向位移的 PSD 曲线，如图 2 所示；图中

的虚线为按式（6）绘制的等级限线［21］，相邻的限线构

成等级 B 的区域；由图可见道路模拟的位移 PSD 曲

线很好地落在 B 级区域范围。两者都为 B 级，表明

IRI 识别该路段等级的精度良好。

Gq ( f ) = 2 × Gq (n0 ) × n20 × u
f 2 （6）

汇总抽取的用户路段的识别结果和验证结果

（如表 4 所示），从而说明了基于 IRI 识别路面等级方

法及其限值的有效性。

2　车速对 IRI 的影响研究

IRI 是从样车行驶过程的响应数据获得，车速作

为样车行驶中的重要参数，有必要研究其对 IRI 的影

响。采集 3 条典型路段，获取在不同车速下的 IRI 结

果，如表 5 所示，描绘相应的曲线如图 3~图 5 所示。

综合以上多个路段数据分析，结果表明，同一路

段在车速变化时，IRI 没有明显变化，较为随机，且

IRI 稳定在均值附近，通过标准差除以均值，得到的

表4　基于道路模拟PSD验证的 IRI识别等级

结果评价

序号

路段 1
路段 2
路段 3
路段 4
路段 5

车速/
（km·h-1）

32. 0
30. 0
28. 4
35. 0
33. 1

IRI/
（m·km-1）

2. 0
3. 9
6. 0
1. 2
3. 1

IRI 识别的

等级

A
B
C
A
B

道路模拟 PSD
验证识别等级

A
B
C
A
B

表5　同路段不同车速的 IRI计算结果

路段

物流园

公路

开发区

大道

城市

干线

目标车速/
（km·h-1）

10
25
30
40
50
60
10
25
30
40
50
60
10
25
30
40
50
60

IRI/
（m·km-1）

3. 96
3. 44
3. 42
3. 91
3. 86
3. 95
3. 41
3. 26
3. 36
3. 68
3. 49
3. 27
1. 66
1. 78
1. 50
1. 68
1. 51
1. 54

IRI 均值/
（m·km-1）

3. 79

3. 41

1. 61

IRI 与均

值的比值

1. 05
0. 91
0. 90
1. 03
1. 02
1. 04
1. 00
0. 96
0. 99
1. 08
1. 02
0. 96
1. 03
1. 11
0. 93
1. 04
0. 94
0. 96

IRI
标准差

0. 26

0. 16

0. 11

变异

系数/%

6. 8

4. 6

6. 8

图 2　IRI 识别 B 级路段对应道路模拟激励 PSD

图 3　IRI 散点连线图—物流园公路

图 4　IRI 散点连线图—开发区大道
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变异系数［23］均在 8% 以内，数值分布集中。可见，IRI
受车速的影响小，IRI 与车速两者具有独立性；路面

等级识别可通过 IRI 独立完成。

3　基于“素材谱”与“探测车”的用户路
线疲劳总损伤便捷获取

为了获取用户路线的结构疲劳总损伤，提出一

种基于“素材谱”与“探测车”的便捷获取方法。首

先，综合考虑路面等级与车速的二维区间划分，基于

探测车（仅须简配传感器通道）采集载荷谱确定各个

区间的里程分布；另外，利用全通道样车（目标车）只

须就近采集素材谱损伤；两者结合，最终计算用户路

线的汽车结构疲劳总损伤，其技术路线如图 6 所示。

其中，探测车的简配通道只须包括车速、簧上簧下加

速度、悬架相对位移。

3. 1　路面等级与车速二维区间划分

由于汽车上结构件其疲劳损伤既受到路面不平

度等级的影响，同时还与车速存在联系。所以，为了

更加全面和细致地研究行驶路况，提出一种路面不

平度等级及车速联合划分区间的方法。

基于 IRI（单位：m/km）将路面划分等级：A 级对

应 IRI＜2. 26，B 级 对 应 2. 26≤IRI＜4. 52，C 级 对 应

4. 52≤IRI＜9. 05，. . . 。对车速 u（单位：km/h）的划分

区间：（0，5）、［5，15）、［15，25）、［25，35）、［35，45）、

［45，55）、［55，65） . . . 。

从而组成一系列的二维区间，例如，B 级车速 5~
15 km/h 的区间标记为 B10，以此类推，具体如表 6 所

示。对应的区间划分图，如图 7 中粗实线所划分结

果。通过这种更全面和细致的划分，以获得更精确

的路况分布和路线疲劳损伤计算结果。

3. 2　素材谱及其损伤获取

素材谱获取，只须在主机厂所在城市或周边，利

用 目 标 车 进 行 全 通 道 采 集 多 段 样 本 ，筛 选 IRI 为

3. 19、1. 6 m/km…等相关路段，以不同车速（10、20、

30 km/h…）通过，从而获取目标车的全通道素材谱。

实测采集现场情况，如图 8 所示。其中，车身骨架结

构应变测点情况，如图 9 的箭头位置，结合 CAE 分析

的热点位置，同时考虑在骨架的前、中、后段及左右

图 5　IRI 散点连线图—城市干线

图 6　基于“素材谱”与“探测车”的损伤获取技术路线

表6　二维的区间标记罗列

. . .
B10
A10

. . .
B20
A20

. . .
B30
A30

. . .
B40
A40

. . .
B50
A50

. . .
B60
A60

. . .

. . .

. . .
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侧都有分布，测点具有代表性和典型性。计算和汇

总各个二维区间的中心点状态下对应的各个结构应

变测点的疲劳损伤值（单位里程损伤），即素材谱损

伤，如表 7 所示。

3. 3　探测车确定用户路线的路面分布里程或比例

通过探测车的精简配置通道（车速、簧上簧下加

速度、悬架位移），采集用户某条具体、典型路线的载

荷谱，进行等里程（1 km）［24］分割（即：对车速信号 u
进行积分获取里程的时间历程，确定每个 1 km 对应

的时间区间，分割载荷谱），计算每个分段载荷谱的

IRI 和平均车速，如表 8 所示。

IRI 和车速 u 两者组成的状态点（u，IRI）落入各

个划分区间的分布情况如图 10 所示。

通过计数，获得各个划分区间的点数。由于每

个点都代表 1 km，该方法可以便捷地通过点数确定

公里数，点数比例就是对应各个区间的里程比例。

得到的路况分布如表 9 所示。

3. 4　基于探测的路况分布及素材谱计算用户路线

总损伤

该方法的计算见式（7）。结合表 9 和表 7，每个

二维区间的点数（公里数）乘以应变测点在该区间的

图 8　测试现场情况

表7　素材谱损伤

二维划分

区间

. . .
B60
B50
B40
B30
B20
B10
. . .
A60
A50
A40
A30
A20
A10

IRI/
（m·km-1）

. . .
3. 19
3. 19
3. 19
3. 19
3. 19
3. 19

. . .
1. 6
1. 6
1. 6
1. 6
1. 6
1. 6

u/
（km·h-1）

. . .
60
50
40
30
20
10

. . .
60
50
40
30
20
10

应变测点 1
. . .

1. 99E-07
5. 54E-07
2. 98E-07
9. 72E-08
9. 42E-08
2. 20E-08

. . .
5. 91E-08
6. 28E-08
7. 66E-08
7. 94E-08
1. 96E-08
8. 80E-11

应变测点 2
. . .

1. 11E-05
1. 60E-05
1. 07E-05
3. 41E-06
2. 59E-06
1. 19E-06

. . .
3. 19E-07
1. 77E-06
4. 08E-06
2. 61E-06
8. 05E-07
1. 05E-08

应变测点 3
. . .

5. 00E-06
3. 92E-06
2. 86E-06
4. 29E-07
3. 45E-07
6. 57E-08

. . .
8. 01E-08
2. 71E-07
3. 86E-07
2. 66E-07
4. 97E-08
3. 02E-11

应变测点 4
. . .

1. 06E-06
1. 29E-06
1. 42E-06
4. 29E-07
4. 44E-07
1. 21E-07

. . .
2. 56E-08
1. 59E-07
3. 96E-07
7. 57E-07
1. 27E-07
3. 68E-10

应变测点 5
. . .

1. 09E-08
2. 54E-08
2. 85E-08
9. 42E-09
7. 76E-09
2. 39E-09

. . .
7. 25E-10
2. 95E-09
9. 93E-09
2. 42E-08
2. 25E-09
3. 34E-11

应变测点 6
. . .

5. 63E-07
9. 55E-07
9. 56E-07
1. 87E-07
1. 78E-07
5. 59E-08

. . .
1. 40E-08
2. 85E-07
8. 08E-07
1. 79E-07
7. 11E-08
9. 96E-11

图 9　车身骨架结构应变测点示意图图 7　二维区间划分图示
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素材谱疲劳损伤（单位里程损伤），得到该区间对应

的损伤，如表 10 所示；将表 10 中各个区间的损伤相

加，最终得到该应变测点在整条用户路线的总损伤

（探测得到的总损伤），最终结果如表 11 所示。

D = ∑
i

∑
j

Dij·λij （7）
式中：Dij 为划分的区间素材谱损伤；λij 为对应划分

区间内的点数（即相应的里程数）；D 为路线总损伤；i
代表路面等级，取 A 级、B 级、C 级…；j 代表车速等

级，取值 10、20、30 km/h…。

基于以上方法与流程，对某城市区域的干线场

景的公交路线的路况（共 203 km）划分与计算结果，

如表 12 所示；探测获得的该城市区域相应的结构疲

劳损伤结果及精度数据，如表 13 所示。

基于素材谱+探测车的方法，获得用户具体路

线、场景区域的探测损伤，如表 11 和表 13 所示。与

路线实际损伤验证数据相比，结果表明，两者比值都

控 制 在［0. 8， 1. 2］之 间 ，很 好 地 达 到 国 际 共 识 的

［0. 5， 2. 0］的精度要求［25］；且各个比值的平均值达

到 0. 97，即探测损伤十分接近实际目标损伤数据；

证明了所研究方法的精确性和有效性。此外，可根

据工程实际需要，按照本文研究方法类推，进一步细

化 IRI 和车速的划分，从而还可以获得更高的精度，

也说明该方法具有拓展性。

4　结论

为解决用户路线汽车结构疲劳损伤识别和获取

困难的问题，本文提出了“素材谱”、“探测车”的概

念，创建了一整套便捷获取用户路线或区域汽车结

构疲劳损伤的解决方案和技术方法。首先，通过构

建 IRI 识别路面等级的数学模型及限值，建立了路面

等级与车速二维变量的细分区间；然后，基于探测车

采集简配通道载荷谱，实现路面路况的细致划分；结

合在本市或就近采集的目标车全通道载荷谱（注：采

集地点可不受限制）作为素材谱，从而快速地计算和

获取用户路线的疲劳总损伤。

表8　用户某路线等里程分割后的 IRI和车速

分割路段

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

时间/s
419
201
92

215
92

167
124
177
179
113
104
147
80
78
73
85
80
68
69
92
69
76

188
120
314
93
83

159
222
343
148
184
84

174

里程/km
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0

平均车速/
（km·h-1）

8. 6
17. 9
39. 1
16. 9
38. 9
21. 6
28. 9
20. 3
20. 3
31. 7
34. 6
24. 6
44. 8
46. 3
49. 4
42. 1
45. 3
52. 9
51. 8
39. 6
51. 9
47. 2
19. 1
30. 0
11. 5
39. 0
43. 1
22. 7
16. 2
10. 4
24. 5
19. 5
42. 8
20. 8

IRI/
（m·km-1）

2. 38
1. 44
1. 8
2. 3
1. 81
1. 25
1. 71
2. 07
2. 25
2. 47
1. 95
1. 65
1. 61
2. 28
1. 82
2. 39
1. 12
0. 72
0. 95
2. 20
1. 14
1. 47
2. 04
2. 04
2. 28
1. 55
1. 92
1. 66
2. 31
2. 77
2. 96
3. 11
2. 90
3. 63

图 10　各个划分区间的用样本点分布

表9　各划分区间的状态点数分布

区间

状态点数

里程数/km
区间

状态点数

里程数/km

B10
3
3

A10
0
0

B20
5
5

A20
7
7

B30
1
1

A30
3
3

B40
2
2

A40
6
6

B50
1
1

A50
6
6

B60
0
0

A60
0
0
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结果显示，所研究的探测获取的损伤与实际目

标损伤比值在［0. 8， 1. 2］之间，达到且优于国际认

可的［0. 5， 2. 0］范围要求；说明该技术方法在用户

路线或区域的汽车结构疲劳总损伤的识别上具备良

好的精度。

在该方法研究中，所提出的基于“素材谱”+“探

测车”获取用户路况分布及汽车疲劳损伤的技术方

案，只须探测车简配传感器方案便可识别用户路况

信息，避免了全通道的目标车发往用户区域进行载

荷谱采集；便捷性强，出问题概率大大降低，维护方

便，降低人员工时和设备成本；且可与目标车两地并

行开展工作，减少开发周期，提高工作效率。同时，

改变以往通过问卷获得路面分类的人为主观描述，

真正实现用户路况信息的数据化、客观化。

此外，在探测车载荷谱数据的处理中，应用了

路线载荷谱的等里程分割的方法，实现载荷谱分段

数与里程数直接建立对应关系，计数样本点数即获

得 里 程 数 ，为 里 程 分 布 结 果 的 获 取 提 供 了 便 捷

手段。
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