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摘要　研究了某车辆用户用法与试验场强化试验之间的载荷谱关联特性。根据用户损伤与试验场损伤相等的原

理，建立车辆在试验场内的耐久性考核试验方法。通过一辆已安装传感器的车辆，采集真实汽车用户和试验场强

化路的相关试验数据，应用雨流计数法获得疲劳载荷谱分布矩阵，并计算产生的疲劳伪损伤。利用市场调查统计

用户的路面比例和装载质量，结合采集的用户实际使用数据，应用蒙特卡洛方法对汽车用户实际用法载荷谱的疲

劳损伤进行仿真计算，确定涵盖９０％汽车用户的疲劳载荷谱（雨流循环分级矩阵）。对比用户用法与试验场损伤载

荷谱获得试验场强化试验技术参数，制定与试验场强化组合路面、试验里程、试验车速相关的试验方法。实际应用

结果表明，该方法可准确预报车辆承载结构的潜在故障，有效缩短试验里程及产品研发周期。
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引　言

　　汽车耐久性试验是考核和评价车辆耐久性的一

种重要手段，传统的试验基础大多数偏向于强度试

验而不是寿命试验，都是为了保证在最差工况下车

辆构件不发生断裂，且能满足一般的工程要求。这

些试验基本上依赖于经验、习惯，没有合理地考虑用

户的情况，主要靠推测而不是基于科学原理［１］。若

将汽车试验场不同路段混和而成的组合道路与用户

用途目标道路关联起来，就可在试验场复现用户道

路上的载荷输入，从而达到加速试验的目的。汽车

试验场与用户关联性研究中，涵盖９０％汽车用户使

用情况的目标疲劳载荷谱，对问题研究尤为关

键［２８］。传统的算法是利用市场调查数据和在用户

道路采集的载荷谱，通过简单的数学平均来确定汽

车用户目标疲劳载荷谱。

笔者通过传感器采集车辆用户实际使用的相关

数据，应用雨流循环计数方法统计载荷谱分布，求出

涵盖９０％汽车用户实际使用的载荷分级雨流循环

矩阵。利用９０％用户载荷谱的疲劳损伤与试验场

的损伤进行对比，制定车辆在试验场内的耐久性考

核试验方法。

１　结构的疲劳损伤

车辆承载结构的疲劳损伤是由于应力应变的

疲劳滞回循环而引起的损伤源附近材料的反复塑性

变形。每个疲劳滞回循环都给构件造成一定量的疲

劳损伤，整个时域载荷历程总损伤可通过累加每个

循环引起的损伤得到。如果承载结构的输入载荷相

同，那么所引起的疲劳损伤在理论上也应相同，因为

各部位所承受的载荷与汽车的输入载荷信号成比

例。如果已知用户实际使用环境中载荷输入，可以

在试验场按一定的比例混合各种路面重现这一载

荷。汽车用户与试验场关联机理是：目标用户车辆

产生的损伤与汽车试验场耐久性试验产生的损伤相

等［６８］。

载荷寿命之间的犛犖 幂函数公式
［９１０］为

犛＝犛０（犖犳）
犫 （１）

其中：犛为载荷幅值；犛０ 为材料常数；犖犳 为载荷幅

值犛对应的疲劳寿命；犫为载荷寿命曲线斜率。

展开式（１）疲劳寿命为

犖犳＝ 犛／犛（ ）０
１
犫 （２）

　　由 Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤理论计算的疲劳损

伤为
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犇＝狀１／犖犳１＋狀２／犖犳２＋…＋狀犻／犖犳犻 （３）

其中：犇为疲劳累积损伤；狀犻 为第犻级载荷犛犻 作用

下的循环数；犖犳犻为第犻级载荷犛犻作用下的寿命。

联合式（２）与式（３）得

犇＝
１

犛［ ］
０

犿

∑
犽

犻＝１

狀犻犛
犿
犻 （４）

其中：犽为载荷等级；犿＝－１／犫＝５。

略去式（４）中的材料常数项并开犿 次方根，除

以每个用户路面采集样本的行驶里程得到的相对伪

损伤为

犇狉＝

犿

∑
犽

犻＝１

狀犻犛
犿

槡 犻／犱 （５）

其中：犇狉为加速度、位移、微应变数据信号累积相对

伪损伤作用下的循环次数；犱为试验采集车辆在用

户路面实际行驶里程。

２　用户调查及道路载荷样本采集

汽车用户的实际使用工况情况可通过市场调查

和用户道路谱采集得到。对用户和潜在用户用法进

行调查、访问，内容主要包括用户使用的路面类型比

例、行驶车速、交通状况、车辆负荷情况、行驶道路种

类、各种道路上行驶里程、驾驶员的驾驶习惯以及各

种典型道路所在地区等。

根据路面不平度等级，笔者将用户路面划分为

ＡＢ级、Ｃ级、Ｄ级及Ｅ级以上路面。调查用户实际

使用的每种路面行驶里程百分比及用户装载质量，

统计结果见表１。用户道路载荷采集样本见表２。

在车辆承载主要部件布置传感器，详细位置见表３。

表１　用户调查数据表

犜犪犫．１　犆狌狊狋狅犿犲狉狊狌狉狏犲狔狊犱犪狋犪

调查

序号

路面等级百分比／％ 装载质量／ｋｇ

ＡＢ级 Ｃ级 Ｄ级 Ｅ级以上 满载 空载

１ １０ ２０ １０ ６０ ３０００ １００

２ １５ ７０ ０ １５ ４５００ ５０

３ ２０ ３０ １５ ３５ １５００ ０

４ ２０ ３５ １５ ３０ ７０００ ２００

５ ２０ ３０ １５ ３５ １０００ １００

６ ２５ ３０ １５ ３０ １０００ １５０

７ ６０ ２０ １０ １０ ４０００ １００

８ １０ １０ ０ ８０ １５００ ５０

      

１３６０ １０ １０ ０ ８０ ２５００ ０

表２　用户道路试验样本

犜犪犫．２　犆狌狊狋狅犿犲狉狊狉狅犪犱狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊

载荷

工况

样本数量／个

ＡＢ级 Ｃ级 Ｄ级 Ｅ级以上

装载

／ｋｇ

满载 ５４ ４２ ３５ ５４ ３５００

空载 ４０ ３１ ２２ ４１ ０

表３　试验测量测点分布

犜犪犫．３　犜犲狊狋狆狅狊犻狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

测量位置 前桥 后桥 纵梁 变速箱壳体 横梁

测量参数 微应变 微应变 微应变 微应变 微应变

测量位置 后桥 前桥 传动轴支撑 前减震器 后减震器

测量参数 加速度 加速度 加速度 加速度 加速度

３　蒙特卡洛仿真

由于市场调查和用户采集所得到的数据有限，

无法做到无限逼近用户真实的使用情况，可用蒙特

卡洛方法拟合仿真用户数据的真实分布［１１１４］。

蒙特卡洛方法是指根据统计概率函数，产生符

合统计特征的随机数，模拟随机现象，并进行分析、

预测，如１９世纪后半叶蒲丰（Ｂｕｆｆｏｎ）通过随机投针

试验对π值的估算。

图１中，在平面上画有相互距离均为２犪的平行

线束，向平面上随机投一枚长为２犾的针，为了避免

针与两平行线同时相交，假定犪＜２犾＜２犪。设犕 为

针的中点，狔为犕 与最近平行线的距离，为针与平

行线的交角，０≤狔≤犪，０≤≤π。很明显，针与平行

线相交的重要条件是狔≤犾ｓｉｎ，如图２所示。

相交的概率为

狆＝
１

π犪∫
π

０
ｄφ∫

犾ｓｉｎφ

０
ｄ狔＝

１

π犪∫
π

０
犾ｓｉｎφｄφ＝

２犾

π犪
（６）

　　用犖 表示投针次数，狏表示其中针与平行线相

交次数，由贝努里（Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ）定理知，当犖 充分大

时，频率接近于概率

图１　蒲丰随机投针简图

Ｆｉｇ．１　Ｂｕｆｆｏｎｒａｎｄｏｍｃａｓｔｉｎｇｎｅｅｄｌｅｓｋｅｔｃｈ
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图２　蒲丰随机投针概率求解图

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｆｆｏｎｒａｎｄｏｍｃａｓｔｉｎｇｎｅｅｄｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｎｇｓｋｅｔｃｈ

狏／犖＝２犾／π犪 （７）

　　于是有

π≈２犾犖／π犪狏 （８）

　　裴鹿成等试验了几十万次，得到π≈３．１４。

笔者通过对用户载荷谱的概率统计，依据用户

载荷谱的概率分布生成同分布的随机数，利用市场

调查统计用户的路面比例和装载质量，结合采集的

用户实际使用数据，应用蒙特卡洛方法对汽车用户

实际用法载荷谱的疲劳损伤进行仿真计算，确定涵

盖９０％汽车用户的疲劳载荷谱。

通过ＢｏｘＭｕｌｌｅｒ变换，产生２组均匀分布于

（０，１）上的独立随机数狉１ 和狉２，，将它们作下列变换

狔１＝ －２ｌｎ狉槡 １ｓｉｎ（２π狉２） （９）

狔２＝ －２ｌｎ狉槡 １ｃｏｓ（２π狉２） （１０）

　　求逆变换

狉１＝ｅｘｐ［－
１

２
（狔
２
１＋狔

２
２）］ （１１）

狉２＝
１

２π
ａｒｃｔａｎ

狔２

狔１
（１２）

　　狔１，狔２ 的联合分布的密度函数为

犳（狔１，狔２）＝
１

２π
ｅｘｐ －

１

２
（狔
２
１＋狔

２
２［ ］）＝

１

２槡π
ｅｘｐ（－

狔２１
２
） １

２槡π
ｅｘｐ（－

狔２２
２
） （１３）

　　概率密度分布函数狔１ 与狔２ 相互独立，且服从

标准正态分布，即狔犻～犖（０，１）。

狓犻＝μ＋σ （－２ｌｎ狉１）
１
２ｃｏｓ（２π狉２［ ］） （１４）

　　对均值μ、方差为σ
２ 的正态分布随机变量狓犻通

过式（１４）求得。根据ＬｉｎｄｅｂｅｒｇＬｅｖｙ独立同分布

随机变量的中心极限定理，当狀足够大时，蒙特卡洛

仿真值 １
狀∑

狀

犻＝１

狓犻 近似地服从正态分布犖（μ，σ
２／狀），

则对于任意的狋α（狋α ＞０），有

ｌｉｍ
狀→∞
犘

１

狀∑
狀

犻＝１

犡犻－μ ≤狋α
σ

槡（ ）狀 ＝

∫
狋
α

－狋
α

１

２槡π
犲－

狓
２

２ｄ狋＝１－α （１５）

其中：α为显著性水平。

因此，蒙特卡洛仿真误差为

ε＝狋ασ／槡狀 （１６）

　　对于给定的显著性水平α，狋α 可通过查标准正

态分布函数数值表求得，所以蒙特卡洛仿真误差由

方差和抽样次数决定。

利用式（１４）产生服从正态分布的随机样本，仿

真拟合用户道路疲劳损伤的载荷谱分布，最后求出

涵盖９０％汽车用户使用情况的疲劳损伤载荷谱，即

分级雨流循环矩阵。抽样次数越多，统计量的平均

值越接近真实值。

４　用户道路载荷谱分布拟合

以某车型后桥测点微应变信号为例，研究用户

道路载荷谱样本概率分布，并根据分布生成对应的

随机数，利用蒙特卡洛方法进行用户道路载荷谱分

布拟合仿真。

４．１　用户道路载荷谱分布检验

利用采集满载 ＡＢ级路面的数据进行雨流计

数统计，并根据式（４）计算该测点的相对伪损伤，具

体数值见表４。通过检验，表４中的相对伪损伤数

值服从正态分布。

表４　满载犃犅路面伪损伤样本

犜犪犫．４　犃犅狉狅犪犱犳犪犾狊犲犱犪犿犪犵犲狊犪犿狆犾犲狊

序号 相对伪损伤 序号 相对伪损伤 序号 相对伪损伤

１ １４３ １９ ２０６ ３７ １２３

２ １７０ ２０ ２３６ ３８ １４１

３ １９０ ２１ ２０４ ３９ １６２

４ ２０１ ２２ ２１６ ４０ １５８

５ ２１６ ２３ １８４ ４１ １７４

６ ２１８ ２４ １７８ ４２ １５３

７ ２０５ ２５ １６１ ４３ １７５

８ １７１ ２６ １７４ ４４ ２２６

９ ２１７ ２７ １３０ ４５ ２０３

１０ ２２１ ２８ １５９ ４６ ２２３

１１ ２２３ ２９ １６２ ４７ １４０

１２ ２２５ ３０ １９８ ４８ １６３

１３ ２１５ ３１ １７８ ４９ ２３２

１４ ２１４ ３２ ２０９ ５０ ２０４

１５ ２５２ ３３ ２６２ ５１ ２０２

１６ ２３５ ３４ １３２ ５２ ２１３

１７ ２２６ ３５ １３５ ５３ １４５

１８ １９９ ３６ １３２ ５４ １０８

在显著水平０．０５下检验假设
［１５１７］。在用户Ａ

Ｂ级路面产生的相对伪损伤样本犡的概率密度为

０９０１ 振　动、测　试　与　诊　断　　　 　　　　　　　　　　　　　第３４卷　



犳（狓）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ－

（狓－μ）
２

２σ｛ ｝２
（１７）

　　这里狀＝５４。利用最大似然法估计未知参数和

的值为

狌^＝珚狓＝
１

５４∑
５４

犼＝１

狓犼＝１８７．７９

σ^＝ σ^槡
２
＝
１

５４∑
５４

犼＝１

（狓犼－珚狓）
２
＝３６

　　将式（１７）写为

犳^（狓）＝
１

２槡π×３６
ｅｘｐ－

（狓－１８７．７９）
２

２×｛ ｝１２９８
（１８）

　　将连续型随机变量犡 的可能取值分成１３个区

间：犃犻＝（犪犻，犪犻＋１］（犻＝１，２，…，１３），则有概率

狆^犻＝^犘犪犻＜犡≤犪犻＋｛ ｝１ ＝^犉（犪犻＋１）－犉^（犪犻）＝

Φ
犪犻＋１－１８７．８１（ ）３６

－Φ
犪犻－１８７．８１（ ）３６

（１９）

　　皮尔逊χ
２ 检验结果为

χ
２
＝∑

７

犻＝１

（狀犻－狀^狆犻）
２

狀^狆犻
＝５．８４８ （２０）

　　由于估计了２个未知参数，所以χ
２ 的自由度为

犽－２－１＝４。对于α＝０．０５，查χ
２ 分布表，得拒绝

域为

χ
２
≥χ

２（犽－２－１）＝χ
２
０．０５（４）＝９．４８８

χ
２
＝５．８４８＜９．４８８＝χ

２
０．０５（４）

　　所以在显著水平下接受假设，即可以认为后桥

测点微应变信号，在用户ＡＢ级路面产生的相对伪

损伤服从正态分布。

同理，可以证明其他测点、不同载荷、不同路面

的用户载荷谱样本相对伪损伤也服从正态分布。

４．２　用户道路载荷谱程序编制

根据用户市场调查统计数据和少量用户道路载

荷谱样本计算其相对损伤，通过蒙特卡洛方法仿真

拟合用户道路疲劳载荷谱分布，获得涵盖９０％汽车

用户使用情况的疲劳载荷谱，即分级雨流循环次数。

图３为拟合仿真程序流程图。图４为用户不同载

荷、不同路面的相对伪损伤分布和拟合后得到的用

户道路疲劳载荷谱分布曲线。

４．３　９０％用户载荷谱确定

在图４中，取９０％概率点所对应的分级雨流循

环数据作为后桥测点微应变信号的目标疲劳载荷

谱，如图５和表５所示，其中忽略小信号幅值对相对

图３　程序流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

图４　用户道路疲劳载荷谱分布拟合仿真

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｓｔｏｍｅｒｓｒｏａｄｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

伪损伤计算的影响。 图５　涵盖９０％汽车用户的雨流循环载荷谱

Ｆｉｇ．４　Ｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇ９０％ｃｕｓｔｏｍｅｒｓｕｓａｇｅ
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表５　涵盖９０％汽车用户使用情况的载荷谱

犜犪犫．５　犉犪狋犻犵狌犲犾狅犪犱狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犮犾狌犱犻狀犵９０％犮狌狊狋狅犿犲狉狊狌狊犪犵犲

序号 幅值分级
疲劳滞回

循环数
序号 幅值分级

疲劳滞回

循环数

１ １７ ６１０１８６８ １７ ２０３ ６２１

２ ２９ ４１５４１０２ １８ ２１４ ３４８

３ ４１ １８１６８４３ １９ ２２６ １５６

４ ５２ ８１２９２２ ２０ ２３８ ３８５

５ ６４ ３８１８８６ ２１ ２４９ ４４

６ ７５ １７７８０２ ２２ ２６１ １３５

７ ８７ ８５７９４ ２３ ２７２ ２２

８ ９９ ４８７０２ ２４ ２８４ ０

９ １１０ ２７６８７ ２５ ２９６ １２

１０ １２２ １５０７６ ２６ ３０７ ０

１１ １３３ ９８５５ ２７ ３１９ ０

１２ １４５ ５９５５ ２８ ３３０ ０

１３ １５７ ４３０５ ２９ ３４２ ０

１４ １６８ ２９６１ ３０ ３５４ ０

１５ １８０ １５９４ ３１ ３６５ ０

１６ １９１ １３９６

５　耐久性试验方法制定

利用９０％汽车用户使用情况的分级雨流矩阵，

依据 Ｍｉｎｅｒ疲劳线性累计损伤理论，利用式（３）计

算车辆用户目标里程疲劳损伤。通过调整汽车试验

场的路面种类、行驶车速及行驶里程，使得车辆在试

验场产生的损伤与用户目标里程损伤相等，达到强

化试验的目的。试验技术研究流程如图６所示。

综合上述分析，建立的用户与试验场等损伤相

关模型为

犡１１ 犡１２ … 犡１狀

犡２１ 犡２２ … 犡２狀

  

犡狀１ 犡狀２ … 犡

熿

燀

燄

燅狀狀

犃１

犃２



犃

熿

燀

燄

燅犖

＝

犢１

犢２



犢

熿

燀

燄

燅狀

（２１）

其中：犢犼为车辆参数部件犼的设计目标疲劳损伤；

犡犻犼为在试验场第犻工况试验对车辆部件参数犼的损

伤；犃犻为试验场第犻工况试验的重复数。

图６　试验流程图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｉｎｇｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

以某车型为例，利用式（２１）求得用户路面与试

验场的当量比例系数为１１．２。用户耐久性目标里

程２５万公里产生的损伤与试验场行驶２．２３万公里

损伤等效，计算结果见图７。

由于试验场强化坏路种类的有限性，无法完全

模拟用户路面的构成，导致在试验场耐久性试验中

会出现个别测点误差较大。

图７　车辆不同测点的用户路面与试验场损伤

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ′ｄａｍａｇｅａｎｄＰＧｄａｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

另外，如果取图４中６０％概率点所对应的分级

雨流循环数据作为测点信号的目标疲劳载荷谱，用

户耐久性目标里程２５万公里产生的损伤与试验场

行驶约１．７万公里损伤等效，此时一些路况较差的

用户耐久性目标里程将小于２５万公里；相反，如果

取９９％概率点所对应的分级雨流循环数据作为测

点信号的目标疲劳载荷谱，用户耐久性目标里程

２５万公里产生的损伤与试验场行驶约７万公里损

伤等效。显然此时车辆为保守设计，为了满足车辆

耐久性要求，车辆部件尺寸将会加厚或加粗，导致没

有必要的成本浪费。

通过市场调查统计、比较市场故障数据与试验

场强化坏路耐久试验的结果是否具有一致性，可以

验证上述方法的有效性［１８］。 图８试验场和市场的

图８　试验场和市场的车辆发生故障率比较

Ｆｉｇ．８　ＰＧａｎｄｃｕｓｔｏｍｅｒｓ′ｖｅｈｉｃｌｅｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

２９０１ 振　动、测　试　与　诊　断　　　 　　　　　　　　　　　　　第３４卷　



车辆发生故障率对比，得出所提出的方法，试验场耐

久性试验可以做到对车辆耐久性的有效考核。

６　结束语

根据蒙特卡洛方法和结构疲劳损伤理论，对某

车型用户道路疲劳载荷谱分布进行拟合仿真，确定

了涵盖９０％汽车用户使用情况的分级雨流循环矩

阵。根据用户损伤与试验场损伤等效的原理，建立

了试验场强化试验模型，通过９０％用户的疲劳载荷

谱计算的损伤与试验场的损伤进行对比，制定了某

车型在试验场耐久性强化试验方法。应用结果表

明，该方法能有效缩短车辆的耐久性强化试验里程。
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