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沙地越野场景下新能源汽车差速系统可靠性方法

研究及应用

姜旭东 1，2，李政宏 1，张明朗 1，崔华芳 1，姚大朋 1，张一鸣 1

（1. 比亚迪汽车工业有限公司，深圳 518118； 2. 中南大学交通运输工程学院，长沙　410075）

［摘要］ 基于新能源汽车差速系统考核现状，结合差速系统搭载在越野/轿跑车型上开展越野场景/赛道工况场

景路试过程中出现的差速系统失效问题，分析研究了新能源汽车差速系统搭载在越野车型上的应用场景、工作原

理、损伤机理和失效形式，采用了 Archard 损伤模型进行损伤校核。基于聚类分析对路试车辆采集的海量实车数据

进行筛选提取，并在此基础上转化为动力总成台架验证测试工况，复现了路试车辆差速系统故障，形成了新能源汽

车沙地越野场景下的差速系统可靠性考核能力，为差速系统选型和优化、新车型开发提供了支持。同时，本文对如

何提高差速系统的性能和可靠性，也具有一定的参考价值。
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Research and Application of Reliability Method of Differential System of New 
Energy Vehicle in Off-road Scene on Sandy Surface
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［Abstract］  Based on the current assessment status of the differential system of new energy vehicles， com⁃
bined with the invalidation problem of the differential system installed on the cross-country type/sport sedan type， in 
the process of cross-country scene/racing track scene driving test， the application scenes， working principles， dam⁃
age mechanisms and invalidation forms of the differential system installed on the cross-country type are analyzed in 
this paper. The Archard damage model is used for damage verification. Based on clustering analysis， the massive re⁃
al automobile testing data collected from road test are screened and extracted， and then transformed into powertrain 
bench verification test conditions. The fault of the differential system of the road test automobile is reproduced， form⁃
ing the reliability assessment ability of the differential system in the sand off-road scenario of new energy vehicles， 
which provides support for the selection and optimization of differential systems and the development of new automo⁃
bile models. Meanwhile， this article also has certain reference value on how to improve the performance and reliabil⁃
ity of differential systems.
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前言

随着国内新能源汽车工业的发展，行业内陆续

推出定位高端豪华及个性品牌的新能源汽车，品类

涵盖了越野、轿跑、皮卡和超跑等车型，使得产品的

用户场景更趋多元化，对车辆各主要系统的考核评

估方法也提出了新的问题和挑战。

对于车辆差速系统的台架试验测评，国内主要

参照行标 QC/T 1022 《纯电动乘用车用减速器总成

技术条件》（2015 版）以及相关团标、企标等开展实

施，按照用户场景对差速系统考核进行划分，形成如

图 1 所示的考核体系。

结合目前实际应用情况，对于家用乘用车领域，

上述考核方案具备适用性；但在越野、高性能轿跑等

新场景下的性能评估工作中，原有的测试方法和场

景工况已不再适用。具体表现为：在台架试验期间，

差速系统满足考核要求；但装车后开展整车路试期

间，对于沙地越野、雪地漂移等新用户场景，差速系

统性能不能满足相关要求，出现了差速器失效、差速

器故障等现象。

图 2 和图 3 所示为某款预研差速系统搭载越野

车型执行沙漠越野骑刀锋工况、搭载高性能轿跑车

型执行赛道漂移工况后，出现差速器失效，导致动力

系统故障的情况。

因此，基于新场景下的车辆差速系统应用特征，

急需制定匹配的台架考核方法，并在装车前完成台

架测试、探清性能边界，为整车路试做好台架前置试

验数据支撑。

1　项目背景

参照 QC/T 1022 开展的差速系统台架考核评

估，测试工况主要为低转速下的低差速率、中差速率

和高差速率。如何将越野类复杂场景下差速系统应

用特征复现到台架，实现真实场景模拟、开展差速系

统可靠性验证，是本文主要讨论的技术问题。

以某款新能源越野车差速系统研制开发过程为

例，对于其全新的各类越野应用场景（以沙地越野为

例），重点阐述差速系统台架可靠性方法研究与应用

情况。

2　复杂场景差速系统考核难点

2. 1　车型多元化

新能源汽车目前拥有全方位、多维度的车型系

列，从动力系统类别上可分为纯电、混动，从应用场

景类别上可分为越野、皮卡等多种类型，满足了不同

消费者的多样化需求。

不同的车型具有不同的性能要求和特点，对应

着不同的应用场景，这就对车辆的差速系统提出了

不同的挑战和性能要求。

图 1　差速系统考核体系现状

图 2　越野场景差速器失效

图 3　赛道漂移场景差速器故障
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2. 2　场景多元化

从城市出行到越野探险涵盖了各种应用场景，

如图 4 所示。这其中，越野车型以其强大的通过性

和牵引力，成为了爱好户外运动的消费者的首选

车型。

对于沙地越野场景，主要特征为复杂路况与极

限脱困相结合，场景种类涵盖沙地骑刀锋、沙地冲

坡、沙地脱困、沙地刷锅等，这些场景完全不同于家

用乘用车的日常使用场景，从而对车辆差速系统的

性能边界、性能表现以及可靠性有着更高的要求。

2. 3　损伤机理模型复杂

通过分析差速器工作原理可知，差速器内部的

磨损主要以摩擦磨损为主。摩擦磨损的影响因子有

很多，包括压力、温度、粗糙度、相对运动速度、油膜

厚度、相对运动距离等等。这些影响因子在整车上

的影响主要表现在：差速器油温、润滑条件、电机扭

矩、轮端转速、轮端差速、车身倾角等等。多个影响

因子之间互相耦合互相影响，需要找到影响磨损程

度的关键因子或关键因子组，即“敏度”或“敏度集”，

之后挑选适用的工程物理损伤模型，建立“实车场

景-影响因子-损伤模型-模型校验-台架验证-场景

工况”之间的闭环技术路线及物理量映射关系。

3　技术路线与验证实施

3. 1　多因子交互作用下的损伤模型选用

3. 1. 1　损伤机理分析

结合整车试验期间发生的差速系统异常现象，

通过分析差速器行星齿轮与十字轴、差速器壳体与

垫片、行星齿轮与垫片等各接触结构之间的相关运

动机理及摩擦副物理形式，可评估出差速系统内部

结构件之间由摩擦引发的损耗现象，以黏着磨损和

表面疲劳磨损为主。

（1）黏着磨损机理：系统中的不同零件之间，发

生相对平移/滑动/转动时，零件间油膜抵抗剪切的能

力不高，在剪切力高点处易发生破裂，零件间表面的

金属部分会发生直接接触并产生摩擦热，形成较强

的黏着；在破裂处形成焊点后，零件之间继而持续的

相对运动，又会造成焊点分离。这些金属黏着点或

焊点，在后续持续的相对运动期间，又会被剪断分

离，继而引发表面损伤。

（2）表面疲劳磨损机理：系统中的不同零件之

间，基于交变压应力载荷，均会引发各零件材料疲劳

磨损。常规工况下，零件表层最薄弱处在芯部距离

表面 0. 786b 的位置（b 是接触区域的一半宽度），最

大剪切应力一般作用在该区域，同时容易产生裂纹，

如果滚动和滑动联合作用，最大剪切应力的作用点

就会接近摩擦表面，剥落和磨损更容易发生。

3. 1. 2　损伤模型选用

根据差速器工作原理，在车辆左右轮差速的情

况下，行星齿轮不仅公转也自转，此时，行星齿轮与

十字轴之间产生滑动摩擦，将十字轴与行星齿轮之

间简化为滑动轴承，如图 5 所示。

关于磨损的量化计算公式，通过试验验证并得

到广泛认可的计算模型分别是：Archard 模型、拉宾

诺维奇模型和 KpareЛbcKИЙ 模型。

（1）基于磨料磨损的拉宾诺维奇模型计算公

式为

W = tan θ
π ∙ FS

H （1）
式中：W 为磨损量；S 为滑动距离；H 为磨损材料的硬

度；tan θ 为各圆锥形磨粒与磨损表面交角的正切值

图 5　滑动轴承磨损示意图
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越野场景

图 4　多元化的应用场景
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的均值；F 为载荷。

（2）KpareЛbcKИЙ 模型计算公式为

Ih = H
S = h

r ∙ A r
An

∙ k
n （2）

式中：Ih 为线性磨损率；h 为压入的变形深度；r 为微

凸体顶部平均半径；A r 为真实接触面积；An 为表观接

触面积；k 为取决于微凸体形状和高度的参数；n 为

材料破坏时加载循环次数。

（3）Archard 模型［1］的计算公式为
dV
ds

= K F
H （3）

式中：dV 为体积磨损量；ds 为相对滑动距离；K 为无

量纲磨损系数；F 为法向载荷；H 为齿面硬度。

美国研究学者 Crawford R Meeks 在经典 Archard
模型的基础上，提出了以下 Archard 改进磨损模型，

该磨损模型可以应用于轴承磨损量的计算：

dh = k0 Pa vb d t （4）
式中：k0 为磨损系数；

dh
d t

为滑动轴承磨损率；P 为摩

擦表面的法向载荷；v 为相对滑动速度；a、b 为模型的

未知参数。

其中，Archard 改进模型是以黏着磨损理论为基

础推导而来，综合考虑了接触压力、滑动距离、材料

表面硬度等因素，其磨损系数涵盖了除前三者以外

所有影响磨损的因素，更能全面反映磨损量，因此最

终选用 Archard 改进磨损模型，用于计算各核心部件

在沙地越野场景下的损伤量。

3. 2　台架场景工况的复现方法研究

在上述损伤机理分析、损伤模型选用工作完成

后，可开展一系列损伤量计算。之后，可同时开展第

二步工作，即如何复现实车路试过程中的差速系统

故障，为故障原因分析和产品优化方案提供台架试

验数据支撑。

文中采用的办法是，形成从“采”（整车路试数据

采集）到“转”（转成台架测试工况）的技术路线。即从

场景数据采集、场景特征提取、场景工况转化、台架测

试实施、数据对比分析、试验方法迭代等技术环节，形

成闭环的沙地越野场景差速系统考核方法及考核能力。

以上闭环技术路线可概括为 6 大手段、12 个节

点，如图 6 所示。

3. 2. 1　场景数据采集

准备相关设备如数据采集系统、传感器、测试车

辆、记录仪等。在测试车辆的关键部位安装传感器，

实时检测车辆状态和运行数据。针对不同的场景分

别在阿拉善沙漠和赛道进行对应工况的数据采集，

得到海量的整车数据。

整车采集的数据具有数量巨大、物理量多，一致

性差、受干扰大等特点。且整车路试期间，也会偶发

数据传输与存储的问题，如信号异常/信号不良/信号

断开等，这将导致路试数据中存在失真的片段或出

现数据缺失的情况。因此，对于海量的整车路试原

始数据，须找到适当的办法进行预处理，识别并滤掉

错误数据/失真数据。此处以卡尔曼滤波为例，对整

车路试采集到的场景数据过滤方法予以介绍。

卡尔曼滤波是一种利用系统的观测数据，从而

能够对系统状态进行最优估计的算法。卡尔曼滤波

使用最小方差为评价标准，使用上次的估计值和当

前时刻的实测值更新状态变量的估计值，计算得到

目前时刻的预测值［2］。卡尔曼滤波算法一般可以分

为时间更新方程和状态更新方程两部分［3］。某段载

荷历程在滤波前后的对比图如图 7 所示。

图 6　技术路线

图 7　滤波前后对比图
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至此，场景数据预处理完成。

3. 2. 2　场景特征提取

在数据预处理完成后就可以进行场景特征提取

的工作。

（1） 片段切分与构造特征向量

结合前期进行的差速可靠性试验，定义差速系

统未出现失效形式时左右半轴差速为∆N，前一个差

速值∆N 到下一个差速值∆N 为一个运动片段，对预

处理后的数据进行片段划分，共切分 755 个工况片

段，如表 1 所示。

当对整车路试的原始数据完成片段划分后，需

要对每个片段的特征予以赋值，采用的方法是选定

多个特征参数。

表 2 中罗列了 21 个从整车路试原始数据中提取

出来的特征参数，用这些特征参数本体或组合来表

征运动片段。对表 1 中分割得到的 755 个片段进行

识别归纳，可构造得到特征参数矩阵。

（2）主成分分析

上述构造的特征参数之间由于并非属于独立分

布，某些参数之间包含的信息会有重叠，采用主成分

分析算法进行降维处理。首先为消除量纲的影响，

对特征变量进行标准化：

F *nomi =
dc iniji - 1

m ∑
j = 1

m

dc iniji

σi
，j = 1，2，. . . ，m （5）

式中 σi 为第 i 个特征参数向量的标准差。

特征参数标准化矩阵为

DCnorm = [ F *nom1   F *nom2   . . .    F *nomn ] （6）
利用 PCA 算法对标准化的参数矩阵进行降维

处理，得到的主成分为标准化以后的特征参数的线

性组合：

PC = [ F *nom1   F *nom2   . . .    F *nomn ]∙Con × n （7）
式中 Con × n 为主成分和标准化特征参数的相关系数

矩阵。文献［4］表明，当主成分累积贡献率超过 85%
时，即可充分代表原始数据信息。

将特征矩阵进行降维处理后，参照各主成分累

计贡献率不低于 85% 的准则，提取前 7 个主成分作

进一步分析，各个主成分的贡献率和累计贡献率如

表 3 所示。

（3）K-means 聚类

K-means 是一种基于划分的聚类算法，主要思

想是利用相似性度量方法来衡量数据集中所有数据

对象之间的关系，将关系比较密切的数据划分到一

个簇中，且能够保持簇之间的相异度较大。

K-means 的基本聚类流程，首先确定所需要的

聚类个数 K，并随机从数据集中挑选 K 个数据点作

为中心，或随机生成 K 个数据点，这些数据点不一定

表2　特征参数释义

编号

1
2

3
4
5
6
7
8

9

10

11
12
13

14
15

16

17

18
19
20
21

特征参数

行驶时间

行驶距离

平均车速

最大车速

平均后轮速

最大轮速

平均扭矩

最大扭矩

平均上坡

平均下坡

平均差速

最大差速

高差速时间比

平均差速变化率

最大差速变化率

差速标准差

差速变化率标准差

平均电机温度

最大电机温度

平均变速器油温

最大变速器油温

定义

Tr = n

S = ∑
i = 1

n - 1 vi + vi + 12
vave = ∑

i = 1

n vi

n

vmax = max{vi}

vrw_ave = ∑
i = 1

n vrw_i

n

vrw_max = max{vrw}

torque = ∑
i = 1

n torquei

n

torquemax = max{torquei}

slopeup = ∑
i = 1

slopei > 0

n slopei

nup

slopedown = ∑
i = 1

slopei < 0

n slopei

ndown

diffave = ∑
i = 1

n diffi

n

diffmax = max{diffi}

ratiohd = ndiffhigh

n

diffacc_ave = ∑
i = 1

n - 1 diffi + 1 - diffi

n

diffacc_max = max{diffacc}

diffstd = ∑
i = 1

n (diffi - diffave )2

n - 1

diffacc_std = ∑
i = 1

n (diffacc_i - diffacc_ave )2

n - 1
m temp = ∑

i = 1

n m temp_i

n

m temp_max = max{m temp_i}

g temp = ∑
i = 1

n g temp_i

n

g temp_max = max{g temp_i}

表1　随机差速工况片段矩阵

数据

原始数据

预处理后数据

分割片段

数量

358 522
232 059

755
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必须是在原数据集中存在的。随后，分别计算其他

数据与这 K 个中心的距离，将每个数据列入到与其

最近的中心的集合中，然后计算每个集合中的平均

值作为新的中心点，重复上述操作，将每个数据重新

列入与其距离最近的中心点的集合中。重复上述步

骤直到 K 个中心点都不再发生变化，此时，就完成了

将原数据集分成 K 个集合的聚类操作。

聚类数目的选择会很大程度上影响最终聚类结

果，本文将采用 Average Silhouette 指标作为最优聚

类数 K 的评价指标。Average Silhouette 是由所有数

据点 Silhouette 值经过算术平均得到，可表示整体数

据集的聚类效果，单个点 Silhouette 值的计算公式为

Si = bi - aimax (aibi ) （8）
式中：ai 为点 i 到所属簇中其他点距离的平均值；bi

为 点 i 到 其 他 簇 点 距 离 的 平 均 值 的 最 小 值 。

Silhouette 值的取值范围为［-1，1］，Silhouette 值越

大，表示点 i 向簇内的聚合度以及向簇外的分离度越

高，聚类效果越好［5］。

根据 K-means 算法分析结果，得到每类工况簇

中距离质心最近的片段，绘制前 3 个主成分三维散

点图，如图 8 所示。

聚类后，以沙漠越野工况的 135 个片段为例，类

别 1 共包含 94 个片段，类别 2 共包含 41 个片段。同

时，根据聚类结果统计出每个类别的平均特征参数

以代表该类的典型工况，如表 4 所示。

3. 2. 3　场景工况制定

在得出场景工况特征值后，接下来的工作就是

参照特征值生成台架工况，采用特征参数的均值以

上、最大值以下作为台架工况的边界条件，依据这个

原则制定出一系列的台架工况，如表 5 所示。

共转化得到 40+越野等台架工况，其中包括 20+
沙地越野台架工况，完善了应用场景，丰富了差速系

统的考核手段，可以在整车试验前，开展相关极限场

景下差速系统的前置考核，缩短整车考核周期。

3. 2. 4　场景工况损伤校核

依据 3. 1. 2 节选用的损伤模型，对生成的场景

工况中，关于差速器考核的低速高扭工况和高速低

扭工况进行损伤量校核，可得到不同工况下的累积

损伤特性曲线，如图 9 所示。

参照行业标准 QC/T1022—2015［6］中关于差速器

考核的低速高扭和高速低扭工况进行损伤量校核，

也可以得到累计损伤特性曲线，如图 10 所示。

对比图 9 与图 10 可以直观得到如下结果。

（1）以沙地骑刀锋工况为例，采用 Archard 改进

模型并按照台架转换工况开展低速高扭工况（沙地

骑刀锋为典型的低速高扭工况）累计损伤量计算，系

统在较短时间内达到了较高累积损伤量，且在一段

时间内继续呈现缓慢的增长趋势；基于 QC/T1022 工

况的损伤量则表现有所差别，一段时间内达到最高

累积损伤量后呈现出较稳定的态势。

（2）再以沙地穿越为例，采用 Archard 改进模型

并按照台架转换工况开展高速低扭工况（沙地穿越

为典型的高速低扭工况）累计损伤量计算，累积损伤

曲线的延伸分为 3 个阶段，且第 1 阶段与第 2 阶段的

峰值之间过渡时间较短，第 2 阶段与第 3 阶段的峰值

之间过渡时间稍长；基于 QC/T1022 工况的损伤量则

表现有所差别，可视为分成两个阶段，即一段时间内

表3　主成分分析

主成分

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

贡献率/%
35. 49
21. 14
10. 74

7. 94
5. 95
5. 52
4. 40

累积贡献率/%
35. 49
56. 63
67. 37
75. 31
81. 26
86. 78
91. 18

图 8　聚类结果云图

表4　沙漠越野工况的聚类特征参数均值（示例）

类

别

1
2

平均

扭矩/
（N·m）

193
34

最大

扭矩/
（N·m）

259
73

平均

差速

∆N

110
89

最大

差速

∆N

151
186

平均

车速/
（km·h-1）

38
43

最大

车速/
（km·h-1）

43
51

行驶

时间/s
6
4
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图 9　基于台架转化工况的损伤量计算结果

表5　台架试验工况（示例）

沙地越野工况系列 - 沙地绕圆

沙地越野工况系列 - 沙地穿越

沙地越野工况系列 - 沙地骑刀锋

􀅰􀅰 1684



2024（  Vol.46）  No.9 姜旭东，等：沙地越野场景下新能源汽车差速系统可靠性方法研究及应用

达到较高的累积损伤量后，一段时间内呈现出较稳

定的态势，之后继续提升。

综上分析，对于沙地越野工况，以沙地骑刀锋、

沙地穿越这两种较为恶劣的工况为例，采用 Archard
改进模型对差速系统进行累积损伤量计算后，对系

统的累积损伤量的模拟，呈现得更加细腻，这对于后

续开展损伤量计算数据与台架试验数据对比分析、

台架工况优化迭代、探明产品性能边界，具有一定的

指导意义和参考价值。

3. 2. 5　台架试验实施

根据 3. 2. 3 节，得到沙地越野场景实车数据转

化后的台架工况，基于此系列工况，选择与实车搭载

的相同差速器开展台架验证。具体实施方案及试验

结果如下。

（1）以动力总成为试验对象，以差速系统为考核

对象，样品累计 7 台总成，共计进行 17 轮总成差速系

统验证。

（2）每轮产品验证，均采用实车数据转换形成的

台架工况；并基于首轮产品验证期间显现的差速器

失效情形，围绕油品油量调整、润滑条件改进、机械

结构优化、润滑程序策略优化 4 大维度，设计试验方

案开展逐轮差速器优化及对比验证。

3. 2. 6　试验对比分析

以沙地骑刀锋工况为例，在多轮次、多台次电动

总成台架试验完成后，将样品内部差速系统损伤情

况和失效形式与整车骑刀锋工况后的差速系统失效

形式进行对比分析，台架试验样品出现了差速器行

星齿轮十字轴烧结、十字轴长轴断裂、十字轴短轴卷

销断裂、行星齿轮与垫片严重磨损及点蚀、半轴齿轮

与垫片严重磨损及点蚀等失效现象。这些情形与整

车路试后差速系统拆解后的故障表象极为相近。以

图 11 为例，分别是实车路试和台架测试后，差速系

统内部行星齿轮十字轴烧结的表象。

经过对比分析，采用实车路试数据转换后形成

的台架工况，对差速系统进行可靠性考核评估，对于

实车路试差速系统故障的复现率约为 90% 左右。

后续随着全场景高动态电动总成翻转测试台架装置

的应用，将进一步具备模拟沙地越野场景中的车身

左右侧倾、前后仰角场景，台架测试将进一步更加收

敛于实车场景。

4　结论

（1）为制定适用于新能源越野车型和沙地越野

场景的差速系统可靠性试验方法，一方面基于损伤

机理和损伤模型开展工程物理计算，得到不同场景

下的累积损伤量的定性分析，指导台架工况编制；另

一方面，基于实车沙地越野路试的海量数据，建立了

一套将实车路试数据转化形成台架测试工况的有效

方法，并基于所形成的台架测试工况开展多轮次、多

台次的台架验证。

（2）基于上述工作，已形成基于沙地越野场景下

的差速系统损伤机理分析方法和考核方法，并已建

立了考核能力。

（3）基于上述方法和能力，已实施开展台架试验

图 10　基于 QC/T1022 工况的损伤量计算结果

 

(b) 台架试验差速器故障

图 11　台架测试样品复现实车路试故障
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验证，测试结果对整车路试的差速系统异常复现率

达到了 90%；成功实现用台架装置匹配科学规范的

试验评估方法，来摸索差速系统性能边界，为实车的

差速系统选型优化、既有结构及策略改进、缩短整车

研发周期、降低实车路试成本、识别产品研发风险等

提供有力的试验支撑。

（4）后续基于上述技术路线和工作成果，一方面

可继续扩充开展基于高性能轿跑车型场景（如赛道

漂移、雪地漂移等场景）的差速系统可靠性试验方

法，达到支撑产品研发的目标；另一方面，还可以继

续围绕油品油量调整、润滑条件改进、机械结构优

化、润滑程序策略优化 4 大维度，不断开发出性能更

优的差速系统。
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