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摘要　 针对车辆载荷的采集必须在样车试制完成后才能进行,产品开发阶段往往缺乏必要载荷数据的问题,开展了

试验场耐久规范下的载荷谱标准化研究。 首先,对国内某试验场不同车型道路实测载荷谱的特征分析,明确了不同车型

载荷雨流循环频次分布的一致性。 其次,综合载荷频次分布和损伤区间分布的差异性,对比了传统概率分布模型和极值

分布模型在雨流循环建模的有效性,通过载荷频次及损伤分布,验证了超越阈值分布模型在载荷建模方面的合理性。 最

后,对不同车型载荷的归一化,建立了对象试验场的标准化载荷模型,并通过对比标准化载荷重构谱与试验场实际道路

谱的雨流循环、相对损伤以及关键零部件台架试验寿命,验证了该标准化载荷模型的有效性和合理性。 该标准化载荷谱

及载荷谱标准化方法可为新车型在早期开发阶段提供准确有效的载荷数据,从而保证产品可靠性与耐久性水平。
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Abstract　 In view of the problem that the collection of vehicle load must be completed after the prototype car is completed,

and the necessary load data are often lacking in the product development stage, the standardization of load spectrum under the
endurance criterion of the proving ground is studied in this paper. Firstly, the characteristics of the measured load spectrum of
different vehicle types in a domestic proving ground are analyzed, and the consistency of the frequency distribution of rainflow
cycles for different vehicle types is clarified. Furthermore, the validity of the traditional probability distribution model and the
extreme value distribution model in the rainflow cycle modeling is compared by synthesizing the difference of load frequency
distribution and damage interval distribution. Through load frequency and damage distribution, the rationality of the exceeding
threshold distribution model in load modeling is verified. Finally, the standardized load model of the proving ground is established
by normalizing the loads of different types of vehicles. The validity and rationality of the standardized load model are verified by
comparing the rainflow cycle, pseudo-damage and fatigue life of the standardized load spectrum with the measured load spectrum
in proving grounds. The standardized load spectrum and load spectrum standardization method can provide accurate and effective
load data for new vehicle in the early development stage, so as to ensure product reliability and durability level.
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　 　 引言

基于试验场载荷谱的台架试验是考核整车、各子

系统及零部件可靠性与耐久性的重要途径之一[1]。
由于载荷谱需要在样车试制完成后才能实际采集,而
新车型在早期开发阶段依据全新设计试制的样车还没

有出现,难以在开发初期对产品进行可靠性与耐久性

验证[2]。
标准化载荷谱包含特定类别结构的载荷特征,常

应用于一类或类似结构部件,可大大缩减计算时间和

试验成本[3]。 飞机工业是早期标准化载荷谱的主要

推动者,自上世纪 70 年代开始,一系列的标准化载荷

谱陆续制定和实施。 自 20 世纪 80 年代开始,标准化

载荷谱在汽车工业中逐步应用。 德国 LBF 研究所曾

通过对十辆不同性能等级、不同驱动类型、不同悬架形

式的车辆载荷进行研究,指出车辆总体载荷分布的差

异性主要取决于运行工况,而与车辆本身特性关联较

小[4]。 自上世纪末,欧美汽车工业通过相互联合已制

定出包括 CARLOS multi[5]、CARLOS PTM[6]、CARLOS
PTA[7]和 CARLOS TC[8] 等在内的一系列整车或关键

零部件标准化载荷谱。
近年来我国载荷谱的标准化工作也取得了一定的

进展,在不同工程领域初步得到了应用。 郭虎等用威

布尔分布拟合得到了汽车前桥在试验场各路面应力幅

的分布函数[9]。 付海龙根据石油井架载荷样本统计

特性,发现概率分布曲线呈现偏厚尾特征[10]。 尤爽等

针对工程车辆的载荷特点,用极值分布拟合工程车辆

作业载荷,并据此预测作业中可能出现的极值载

荷[11]。 上述的载荷统计研究均是以频次拟合效果作

为评价准则,针对高频次小载荷是拟合关键,而对低频

次大载荷拟合误差较大,并且未考虑载荷的损伤拟合

效果。 汽车结构件在车辆运行过程中所承受的随机载

荷按照实际作用效果可分为:损伤载荷、强化载荷和无

效载荷[12],载荷的损伤作用效果与应力成幂函数关

系,即低频次大载荷对损伤起主导作用。 若单以载荷

频次拟合效果作为评价分布模型的依据,必然导致载

荷损伤作用效果的偏差。
因此本文以载荷的损伤作用效果为评价目标,通

过试验场载荷分析确定同一试验场载荷分布的相似

性,分析传统概率密度函数与极值理论函数在载荷损

伤等效建模方面的优劣性,基于不同车型载荷数据的

归一化建立国内某试验场标准化载荷,从而在产品开

发初期提供可靠的载荷数据,以缩短开发时间、提高开

发质量。

1　 试验场载荷及特征分析

试验场路况下不同部件的激励载荷表现为不同形

式,概括而言主要有轮心六分力、硬点位置加速度、悬
架位移信号、易损件关键部位应变信号等。 因此,通过

五个试验车型采集以上四种载荷,作为整体载荷分析

基础数据,其中前两个车型用于建立标准化载荷模型,
后三个车型用于验证标准化结果的有效性。 鉴于汽车

各结构所受的载荷主要由路面向车轮传递的外部激励

引起,载荷特征分析及标准化过程以六分力为主,辅以

部分关键位置应变信号。 图 1 为两个车型左前轮轮荷

-时间历程,在 Fx、Fy 和 Fz 三个方向上,不同车型载荷

极值接近。

图 1　 两车型左前轮 Fx、Fy 和 Fz 向载荷谱

Fig.1　 Load spectrum of Fx, Fy and Fzdirections of left

front wheels of two vehicles

1. 1　 幅值分布

两车型左前轮 Fx、Fy、Fz 向力和前稳定杆应变的

幅值分布如图 2 所示。 可以看到,在该试验场规范下

两车型载荷幅值分布具有相似性:不同车型载荷幅值

的极值不同,但载荷频次最高点出现在相近幅值位置;
且随着幅值绝对值增大,载荷频次同步下降。
1. 2　 雨流循环

雨流计数是基于材料的应力—应变循环特性和记

忆特性,认为塑性的存在是疲劳损伤的必要条件。 对

试验场实测载荷谱雨流计数,采用均值等效转换,取阀

值 2%删去过渡与连接路段不造成损伤的无效载荷。
两车型左前轮 Fx、Fy、Fz 向力和前稳定杆应变的雨流

循环频次分布,如图 3 所示,可以发现:雨流变程的最

大值不同,但载荷频次最高点出现在相近变程位置,且
随着变程增大频次呈相同趋势递减,表明该试验场规

范下两车型的雨流循环频次分布具有相似性。
1. 3　 损伤分布

车辆行驶过程中,宏观力及力矩作用下,具体结构

不同位置将依据几何特征产生应力 /应变响应,但由于

实际零件的几何强度相关性,为了定量比较不同车型

载荷损伤效果,本文以宏观载荷结合预定义的 S-N 曲

线依据 Miner 线性损伤累积准则计算伪损伤[13]。 考
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图 2　 两车型载荷幅值分布

Fig.2　 Amplitude distribution of load of two vehicles

虑实际宏观载荷较大(104 级),S-N 曲线截距取 2. 5×
105,同时由于汽车车身及底盘等关键承载零件多是焊

接件,S-N 曲线的反斜率指数取 3[14]。
两种车型不同载荷的损伤累积分布如图 4 所示。

从图中可以看出,对不同车型所有载荷而言前三级载

荷损伤累积均较慢,前三级损伤之和小于总损伤的

5%,从第四级载荷开始损伤迅速累积。 进一步,对不

同车型载荷雨流频次和损伤比例分布比较可以发现,
同一试验场规范下雨流及损伤分布趋于一致,如图 5
所示(鉴于篇幅,仅给出左前车轮垂向载荷 Fz)。 因

此,基于试验场规范下不同车型载荷及损伤分布的相

图 3　 两车型雨流循环分布

Fig.3　 Rainflow distribution of two vehicles

似性,可以通过建立标准化载荷的形式,有效减少载荷

采集频次。 然而,结合图 5 载荷频次分布中最高频次

载荷为前 5 级载荷,而最大损伤载荷区间为 10 ~ 18 级

载荷,基于传统概率密度函数单纯通过频次分布建立

载荷分布模型,难以准确表征载荷损伤特征。

2　 载荷统计方法

目前,较为常用的车辆载荷统计模型包括威布尔

分布、对数正态分布和正态分布,在海洋船舶作业中还

常用瑞利分布和指数分布。 关于此类模型的建模方法

可参考文献[15-16],如前文所述以上单纯通过载荷频
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图 4　 两车型累积损伤占比

Fig.4　 Cumulated damage ratio of two vehicles

图 5　 试验场两车型左前轮 Fz 向雨流和损伤比例分布

Fig.5　 Rainflow and damage probability distribution in Fz

direction of left front wheel of two vehicles
in proving ground

次的建模方式极易忽略高应力水平载荷的损伤,导致

载荷偏弱,结构设计偏于危险。 本文以极值理论为基

础,通过超越阈值(Peak Over Threshold, POT)模型的

广 义 Pareto 分 布 ( Generalized Pareto Distribution,
GPD)建立载荷分布模型,通过准确地拟合低频次中间

载荷与大载荷对应的尾部分布[17]保留原始载荷损伤。
2. 1　 GPD 模型

一个形状参数为 ξ ∈ R,尺度参数为 σ > 0(位置

参数 μ = 0)的二参数 GPD 分布,其分布尾部(1 减去

分布函数)为

G
-

x,ξ,σ( ) =
(1 + ξx / σ) -1 / ξ ξ ≠ 0
e -x / σ ξ = 0
x ∈ D σ,ξ( )

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

其中

D σ,ξ( ) =
0,∞[ ) ξ ≥ 0
0, - σ / ξ[ ) ξ < 0{ (3)

　 　 POT 模型 GPD 是以超出某一设定阈值 u 的观测

值 X i 为基础进行参数估计和分布拟合。 因此 GPD 模

型可以与损伤分布相对应,对于小于一定变程的载荷

损伤贡献量较小,予以忽略。
2. 2　 阈值确定准则

GPD 拟合超出量时,存在阈值 u 的选择问题,u 值

太大,只有很少几个超出量,估计量的方差就较大;u
太小,超出量分布与 GPD 相差较大,估计量成为有偏

估计。
考虑关联损伤分布选取阈值,重点拟合对损伤起

主导作用的损伤载荷。 各通道以拟合 100%、95%和

90%的损伤载荷作为阈值选取标准,其中 1 ~ 24 通道

分别为左前、右前、左后、右后车轮 Fx、Fy、Fz、Mx、My、
Mz 向力(矩),第 25 通道为前稳定杆应变信号。 可见

车型 1 在 100%损伤阈值标准下各通道损伤复现效果

最为 准 确 且 稳 定, 如 图 6 所 示。 重 复 方 法 分 析

Vehicle2 车型,结果相同。 因此阈值选取拟合 100%的

损伤载荷。

图 6　 100%、95%和 90%阈值标准下损伤比值

Fig.6　 Damage ratio under 100%, 95% and 90% threshold criteria

3　 试验场载荷建模

3. 1　 载荷变程拟合

分别用 GPD、正态分布、双参数威布尔分布、指数

分布、对数正态分布和瑞利分布拟合两车型载荷变程;
采用极大似然法估计参数。

拟合结果如图 7 所示。 对比分析两车型六种分布

模型拟合曲线与实测载荷直方图可以看到:
(1)相比实测载荷,正态分布和瑞利分布低估小

载荷和大载荷频次,高估中间载荷频次;
(2)威布尔分布低估小载荷频次,高估中间载荷

频次,大载荷频次估计介于正态分布与 GPD 之间;
(3)指数分布对高频次小载荷估计好,中间载荷

匹配好,低估大载荷频次;
(4)对数正态分布对小载荷频次估计好,低估中

间载荷频次,高估大载荷频次;
(5)GPD 引入阈值,对超过阈值部分的中间载荷

和大载荷频次估计好。
3. 2　 损伤效果检验

通过对比拟合载荷与实采载荷间的相对损伤来分

析各个统计模型拟合的准确性。 两车型各通道相对损

伤如图 8 所示,可以看到:
(1)GPD 在损伤等效上最为准确且稳定,各通道

损伤比值均在 1 附近,且波动较小;其次是威布尔分布

拟合较好,但损伤比值均小于 1,各通道波动与 GPD
相当;
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图 7　 两车型各分布模型拟合结果

Fig.7　 Fitting results of distribution models of two vehicles

(2)指数分布和对数正态分布大部分通道损伤比

值大于 1,且波动较大;
(3)正态分布和瑞利分布虽然各通道损伤比值波

动幅度很小,但是比值均小于 1,且都在威布尔分布之

下,认为这两种分布拟合损伤效果最差。
结果表明:针对该试验场,基于极值理论的 GPD

模型最能准确且稳定地表征载荷频次和损伤特征,可
用作该试验场载荷谱标准化的载荷统计模型。

4　 载荷谱标准化

4. 1　 试验场载荷标准化

尽管同一试验场规范下不同车型的雨流循环分布

相似,但由于整车参数的差异(如车重、减震器阻尼

等)载荷极值差别较大。 因此,试验场载荷谱的标准

化首先需要进行不同车型载荷的归一化,以排除不同

车型载荷极值的差异。 归一化的方法是将各通道的变

程除对应通道的最大变程值得到变程在[0~1]范围的

标准化载荷。 以试验场两个车型的标准化载荷经加权

平均后,通过参数估计得到基于 GPD 的试验场的标准

化载荷模型。
标准化载荷和两车型归一化的载荷分布如图 9 所

示,得到的载荷概率密度函数曲线基本一致,从载荷频

次的角度说明了标准化载荷模型的有效性。
4. 2　 雨流循环对比

为进一步验证标准化载荷谱的有效性,通过车型

图 8　 两车型各通道损伤等效检验

Fig.8　 Equivalent damage testing for each channel of two vehicles

　 　 　

3、车型 4 和车型 5 三个车型不同载荷通道基于标准化

载荷模型重构出的雨流循环与实测载荷雨流循环进行

对比。 图 10 为轮心力和前稳定杆应变的载荷雨流循

环对比,可以看到重构载荷谱与实测载荷谱间的雨流

循环基本相同。
三个车型 25 通道重构谱与实测谱间的相对损伤,

如图 11 所示。 可以看到:各通道相对损伤均在 0. 6 ~
1. 6 之间,且波动幅度较小。 表明重构谱与实测谱间

有近似相等的潜在损伤能力。
计算重构谱与实测谱间相对损伤的均值、标准差

和变异系数来分析标准化载荷谱的精确度,如表 1 所

示。 可以看到:各车型均值皆接近于 1,平均损伤误差

最大仅为 17%,远小于工程上 0. 5 ~ 2 倍损伤误差区

间,标准差和变异系数也较小。 以上结果表明:各通道

基于标准化载荷模型反推的重构载荷谱能准确且稳定

地复现实测载荷特性。 从而验证了试验场标准化载荷

模型的精确性和有效性。
以上,通过载荷频次和相对损伤的对比,进一步说

明了基于部分车型(2 个车型)建立的标准化载荷谱同

样适用于其它车型(3 个车型),从而表明了标准化载

荷模型的普适性。
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图 9　 标准化载荷 GPD 函数曲线

Fig.9　 GPD function curve of standardized load

表 1　 各通道相对损伤统计

Tab.1　 Relative damage statistics of channels

评价参数
Evaluation parameter

车型 3
Vehicle3

车型 4
Vehicle4

车型 5
Vehicle5

均值 Mean 0. 946 4 1. 013 9 0. 831 4
标准差 Standard deviation 0. 235 6 0. 287 5 0. 101 0

变异系数
Coefficient of variation 0. 248 9 0. 283 6 0. 121 5

4. 3　 道路载荷模拟试验验证

为了验证标准化载荷谱的合理性,针对车型 3 的

多连杆后悬架拖曳臂进行台架试验。 由于拖曳臂主要

图 10　 重构谱与实测谱雨流循环对比

Fig.10　 Comparison of reconstructed spectrum and
measured spectrum of rainflow circulation

承受纵向力,可不计横向力与垂向力作用影响,即只考

虑 Fx 向载荷[18]。 试验台架搭建如图 12 所示,采用对

拖曳臂后端加载的方法,液压作动缸加载面与拖曳臂

平面偏距为实车轮心至拖曳臂平面的距离。 为了使加

载力始终与拖曳臂平面平行,同时保护作动缸不受侧

向力,在作动缸与夹具之间增加直线导轨。 分别选取

试验场采集路谱和基于标准化载荷模型重构的载荷历

程加载。
图 13 为通过标准化载荷模型得到的重构载荷谱
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图 11　 重构谱与实测谱各通道损伤比

Fig.11　 Damage ratio of measured and reconstructed spectrum channels

图 12　 台架试验

Fig.12　 Bench test

编制成多级载荷谱,为了加速试验,删除最小两级载

荷,为了避免加载次序因素,以保留的载荷为基础生成

随机时间历程作为加载谱,如图 14 所示。

图 13　 多级载荷谱

Fig.13　 Multistage load spectrum

图 14　 重构时间历程

Fig.14　 Reconstructing time history

实际道路载荷以采集到的拖曳臂应变信号为基

础,基于时域损伤编辑法删除过渡连接路段对其进行

初步加速以缩短试验时间[19],一个实际道路循环载荷

时间历程如图 15 所示。
试验时分别以标准化载荷重构谱和实际道路谱为

目标,通过 MTS 液压伺服试验系统自带的路谱载荷迭

图 15　 比利时路左后轮 Fx 载荷谱

Fig.15　 Load spectrum of LR_Fx on Belgium road

代技术(Remote Parameter Control, RPC)生成驱动谱,
进行随机载荷加载。 为保证加载载荷的准确性,迭代

允许误差设定为 0. 01 倍 RMS。 实际道路载荷下,目
标谱与响应谱时间历程对比如图 16 所示。

图 16　 目标谱与响应谱对比

Fig.16　 Comparison of target spectrum and response spectrum

选取同一批次 4 个零件分别在标准化载荷重构谱

(No.1,No.2)和试验场实际道路谱(No.3,No.4)下进行

疲劳试验,以拖曳臂出现 10 mm 长裂纹作为失效准

则,如图 17 所示。 表 2 汇总了两种载荷谱下拖曳臂疲

劳寿命,其失效时间基本都在 80 个载荷循环左右,误
差在 5%以内,进而验证了标准化载荷谱的合理性。

图 17　 失效位置

Fig.17　 Failure position

表 2　 台架试验寿命

Tab.2　 Fatigue life of bench

标准化载荷
重构谱

Reconstructed
spectrum

of standardized model

寿命
(谱块数)
Repetitions

试验场实际道路谱
Road spectrum of
proving ground

寿命
(谱块数)
Repetitions

No.1 80 No.3 81
No.2 84 No.4 79
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5　 结论

本文结合同一试验场规范下不同车型的载荷雨流

循环频次分布具有相似性,建立了对象试验场的标准

化载荷模型。
1)通过对试验场道路载荷的分布特征分析,发现

同一试验场规范下不同车型载荷分布的相似性。
2)采用传统概率分布模型和极值分布模型对试

验场载荷统计;通过相对损伤验证各分布模型拟合的

优劣性,结果表明基于极值理论的 GPD 模型最能准确

且稳定的表征载荷频次和损伤特征。
3)经对载荷变程的归一化,建立了对象试验场的

标准化载荷模型;通过对比重构谱与实测谱间的雨流

循环、相对损伤以及关键零部件台架试验寿命,验证了

标准化载荷模型的有效性和合理性。
该标准化载荷谱及载荷谱标准化方法可为新车型

在早期开发阶段提供准确有效的载荷数据,从而保证

产品可靠性与耐久性水平。
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