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摘要：探讨以专用小型试验场代替大型试验场，对典型零部件的耐久性能进行快速评价。主要以

某大型试验场整车结构耐久性工况为依据，以某车型在大型试验场条件下主要被考核零部件的损

伤为目标，结合小型专项试验场工况特征，探索基于损伤等效原理的小型专项试验场耐久性评价

规范的制定方法。在大量的载荷数据分析的基础上，建立大型试验场路况下的目标损伤，小型试

验场以此损伤为目标，组合路况循环次数，利用遗传算法对当量关系数学模型进行求解，合理地

设计出满足自主品牌汽车开发需求的小型专项试验场关键零部件耐久性评价规范。该方法可以为

同一车型平台上不同型号零部件耐久性的高效、精准、低成本评价提供技术支撑，为整车试验场

耐久性规范的建立提供新的思路和参考。
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Abstract: The  key  technology  to  evaluate  the  durability  of  typical  components  quickly  is  discussed.
Based on the durability condition of the whole vehicle structure of a large proving ground, the damage
of the main parts of a certain vehicle model under the condition of a large proving ground is taken as the
target. The characteristics of the working condition of a small special proving ground are combined to
formulate the durability evaluation criterion of a small special proving ground based on the principle of
damage equivalence. On the basis of a large amount of load data analysis, the target damage in the road
condition of  the  large  test  field  is  established,  and the  damage is  taken as  the  target  for  the  small  test
field.  The  cycle  number  of  the  combined  road  condition  is  established.  Genetic  algorithm  is  used  to

上  海  理  工  大  学  学  报
第 43 卷     第 4 期 J. University of Shanghai for Science and Technology Vol. 43    No. 4    2021

收稿日期：2020−11−24
基金项目：上汽基金会项目（1604）
第一作者：姚　瑶（1994−），女，硕士研究生．研究方向：车辆结构强度与汽车轻量化设计．E-mail：m15901897069@

163.com
通信作者：赵礼辉（1985−），男，副教授．研究方向：车辆结构耐久性评价与轻量化设计．E-mail：lihui_zhao@usst.

edu.cn

http://dx.doi.org/10.13255/j.cnki.jusst.20201124001
mailto:m15901897069@&lt;linebreak/&gt;163.com
mailto:m15901897069@&lt;linebreak/&gt;163.com
mailto:lihui_zhao@usst.&lt;linebreak/&gt;edu.cn
mailto:lihui_zhao@usst.&lt;linebreak/&gt;edu.cn


solve the mathematical  model of equivalent relationship,  and the durability evaluation criterion of key
parts in the small special test field that meets the needs of independent brand automobile development is
reasonably designed. The method proposed by this paper can provide technical support for the efficient,
accurate  and  low-cost  evaluation  of  the  durability  of  parts  of  different  models  on  the  same  vehicle
platform. It also provides a new idea and reference for the establishment of the durability criterion of the
vehicle proving ground.

Keywords: Load  characteristics; equal  damage  principle; genetic  algorithm; durability  evaluation
criterion

 
 

汽车试验场耐久性工况是对用户实际使用过

程中碰到的各种恶劣路况或工况浓缩、提炼和适

度强化组合成的，以加快耐久性评价的过程。试

验场结构耐久性道路试验不仅可以较全面地反映

底盘零部件实际工作状态时的载荷及环境条件，

也可为整车与零部件的台架耐久性、可靠性试验

提供原始载荷数据，其应用极大地提高了汽车耐

久性与可靠性验证效率和工作质量[1]。

目前，国际上先进的整车乃至零部件生产企

业都建立了自己的汽车试验场，开展整车及关键

部件的耐久性评价试验。我国汽车企业虽然也通

过试验场对零部件耐久性进行验证，但所采用的

评价规范大多参考国外企业标准。并且国内自主

品牌汽车整车研发过程中的整车和零部件的试验

都在大型试验场内进行。这样会花费大量的试验

时间和开发经费，延长零部件和整车的开发周期[2]。

目前，在汽车行业特别是新能源汽车领域，多品

种小批量的生产模式日益明显，对产品质量可靠

性控制的要求越来越高。为了有效开展同一车型

平台上不同型号零部件耐久性的快速评价，和评

估采用不同型号零部件对整车耐久性影响，相关

研究机构开发了小型专用试验场。为了在此小型

专用试验场上获得与大型试验场相同的整车耐久

性评价效果，有必要建立两个试验场之间的耐久

性关联。

在试验场规范建立方面，于海波等 [3] 以某重

型载货汽车承载构件的疲劳可靠性为研究对象，

针对用户使用的典型路面和试验场强化路面的试

验数据，应用雨流计数法获得载荷分布矩阵，根

据相关性方程，优化计算出 90%用户数据和试验

场的累积疲劳损伤及载荷谱。王万英等 [4] 通过目

标用户调研，建立了 90%用户用途目标，分别对

试验场和用户道路的载荷谱进行了实车采集，通

过名义损伤的对比，建立了试验场道路与用户道

路的当量关系。蔡志健 [5] 通过雨流计数法对载荷

谱进行等效处理，提出了一种载荷谱等效的计算

方法，通过强化路段载荷谱与用户道路载荷谱

的等效计算，可以实现试车场内模拟用户道路

试验。

总结目前文献关于整车耐久性试验规范的制

定方法，大多数的研究焦点为整车试验场耐久性

试验规范的制定，没有涉及到大型试验场与小型

专项试验场之间的耐久性关联，更没有文献针对

此关联性建立合理的小型专项试验场规范。

为了使小型试验场规范与大型试验场规范很

好地关联，必须让二者的载荷损伤与分布相似。

本文正是遵循这一原则，以车辆关键零部件的载

荷为研究对象，基于试验场道路之间的损伤关联

模型，通过大量的载荷数据分析，建立了小型专

项试验场目标损伤。利用遗传算法对当量关系数

学模型进行求解，合理地设计出满足自主品牌汽

车开发需求的小型专项试验场零部件耐久性评价

规范。 

1    试验场载荷采集与损伤特征研究
 

1.1    伪损伤理论

道路载荷的严重程度用一个简单的数值可靠

地描述具有重要的实际意义。评价载荷的严重程

度要基于 S-N曲线和疲劳损伤累积法则 [6-9]。最主

要且最便捷的参数是以 S-N曲线、线性累积损伤

准则和雨流计数原理为基础[6] 的伪损伤。

S-N曲线计算伪损伤的表达式为

N = αS −β （1）

α

式中：S为应力幅值；N为试件在幅值 S作用下的

疲劳寿命； 为常数；β为疲劳强度指数。
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1/Ni幅值为 Si 的一个载荷循环的伪损伤为 ，应

用线性累积损伤准则，将所有载荷循环的伪损伤

叠加，获得总伪损伤 D为

D =
∑

i

1
Ni
=

1
α

∑
i
S βi （2）

所建立的伪损伤模型应尽量独立于材料模

型。因此，定义伪损伤值为

d =
∑

i
S βi （3）

α

β β

β = 3

β = 5 β = 7

省略比例常数 ，只保留唯一与材料特性相关

的疲劳强度指数 。 的选择应该反映被分析对象

的类型。根据经验，一般焊接组件 ，典型汽

车零部件 ，光滑表面的零部件 。此方法

的重点不在于预测疲劳寿命，而在于以数值可靠

地反映载荷谱的疲劳特性。 

1.2    试验场载荷采集

为了建立大型和小型两种试验场之间的耐久

性关联，分别在两个试验场进行了载荷采集。考

虑到长期以来在整车耐久性试验方面的经验和既

有规范，在大型试验场进行整车载荷采集时，以

耐久性工况为依据。

根据大型试验规范进行载荷采集，获得大型

试验场各个路况载荷谱。部分载荷谱如图 1所示。

小型试验场道路命名为 Road1到 Road8，共

8圈，由于试验场较小，各种路况之间没有足够的

过渡路段，所以每一圈中包含多种路况。这导致

整车试验过程中部分路况的车速达不到要求，使

得整车试验在该小型试验场难以进行。但是小型

试验场路况种类齐全，且高速环道和动态广场满

足各种试验要求，使得该小型试验场更加适用于

针对特定零部件的试验。

小型试验场载荷的采集，是为后期与大型试

验场建立当量关系，重新设计出适用于小型试验

场底盘零部件的耐久性规范而开展的。先按照小

型试验场原有的试验规范进行载荷采集。由于篇

幅的限制，载荷谱只列出一小部分，如图 2所示。
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图 2    小型试验场（Road2）左前轮六分力载荷谱

Fig.2    Six  component  load  spectrum  of  left  front  wheel  in  a
small test ground （Road2）

 
  

1.3    试验场载荷损伤特征分析

基于大型试验场各子路况的载荷谱，参照以

往文献中的伪损伤计算方法，计算各工况下不同

结构件载荷的伪损伤。依据工程经验，S-N曲线的

截距取为 250 000，反斜率指数取为 3[6]。
利用伪损伤数据，以大型试验场不同工况为

基准，分析在同一种路况下，各个测点（底盘零部

件）的损伤情况。根据伪损伤结果，在大型试验场

中，损伤最大测点是后上控制臂，例如在减速

坎、比利时石块路 A、方坑#1、方坑#2、住宅

坡、操稳试验环路等路况，后上控制臂的损伤最

大，即后上控制臂为大型试验场主要损伤考核结

构件之一。因此本文以后上控制臂的试验场损伤

主导工况为基准，筛选大型试验场耐久性试验工

况，以此为基础建立小型试验场条件下与大试验

场耐久性关联的目标损伤矩阵。 

2    目标损伤矩阵的建立

以采集的大型试验场载荷数据为基础，通过

各通道载荷数据疲劳损伤（伪损伤）分析，确定大

型试验场耐久性规范下底盘零部件损伤空间分布

及各个特征路况的损伤贡献度，最终确定主要考

核零部件，并为建立小型试验场的目标损伤提供

准确的路况基准。

通过大型试验场耐久性评价获得了适用于小

型试验场底盘特定零部件耐久性评价的目标路况

和目标损伤；通过求解大型试验场目标伪损伤矩

阵和小型试验场路况下对应的各个通道伪损伤数
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图 1    大型试验场（比利时石块路 A）左前轮六分力载荷谱

Fig. 1    Six  component  load spectrum for  left  front  wheel  in  a
large test ground（Belgium stone road A）
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值构成的方程组，确定小型试验场各路段构成比

例系数；通过与大型试验场载荷谱在时域和频域

进行对比，获得最适合的比例系数，最终完成小

型试验场底盘特定零部件耐久性评价规范的制定。 

2.1    等损伤模型的建立

建立等效且高效的小型试验场耐久性评价规

范是本文的研究目标。在满足小型试验场中载荷

损伤达到与大型试车场相当的同时，所需要的循

环数要尽可能最少，从而减少试验时间，降低试

验成本。这属于多目标优化问题，其描述如下：

min[ f1(x), f2(x), · · ·, fm(x)]

s.t.


lb ⩽ x ⩽ ub
Aeqx = beq
Ax ⩽ b

（4）

式中，fi（x）为待优化的目标函数；x为待优化的变

量； lb和 ub分别为变量 x的下限和上限约束；

Aeqx=beq为变量 x的线性等式约束；Ax≤b为变量

x的线性不等式约束。

在式（1）中，待优化的目标函数就是本文需要

建立的求解方程。目标函数方程如下式：

f (x) = Ax− b （5）

式中：A为系数矩阵，在本文中，A为小型试验场路

况下对应的各个通道伪损伤数值；b为大型试验场

目标伪损伤矩阵；式（2）即为待求解的等损伤模型。

求解式（1）中的方程相当于式（2）趋于零时的

x的最优解。 

2.1.1   目标通道的确定

六分力测量轮作为道路载荷的直接输入，具

有较好的路况还原性，因此目标通道以六分力测

量轮为基准。六分力测量轮的 3个力矩 Mx，My，

Mz 和 3个力 Fx，Fy，Fz 呈现出一定的相关性。为

了计算结果，精确且减少目标函数方程的数量，

本文选择以各个测量轮 3个方向的力信号作为目

标通道，即汽车的左前轮（LF）、右前轮（RF）、左

后轮（LR）和右后轮（RR）的三向力，共计 12个通

道作为研究对象。 

2.1.2   构建系数矩阵

根据小型试验场采集的载荷谱，结合小型试

验场原有的规范，最终确定的小型试验场基准路

况为：Road1，Road2，Road3，Road4，Road5，Road7
共 6种。其中这几种路况下包含了很多子路况。

例如，方坑、减速坎、比利时路等。但是不包含

方形转向、坡道类和紧急制动这 3种子路况。同

时这几种路况也是大型试验场特殊性所体现的路

况。根据小型试验场路况对应目标通道的单循环

伪损伤，可以获得目标伪损伤矩阵和小型试验场

路况下对应的各个通道伪损伤数值构成的目标函

数方程的载荷系数矩阵。对采集到的小型试验场

载荷谱进行处理，获得各个基准路况的伪损伤。

最终获得的目标系数矩阵表如表 1所示，表中的

R1~R7分别对应 Road1~Road7。
 

  
表 1    系数矩阵表

Tab.1    Coefficient matrix

通道名称 R1-损伤 R2-损伤 R3-损伤 R4-损伤 R5-损伤 R7-损伤

LF_Fx 1.60×10−122.85×10−143.22×10−131.24×10−133.00×10−132.31×10−13

LF_Fy 5.22×10−131.13×10−141.01×10−132.23×10−145.95×10−141.29×10−13

LF_Fz 1.33×10−112.08×10−135.56×10−129.36×10−132.90×10−121.76×10−12

RF_Fx 2.25×10−124.35×10−147.56×10−132.42×10−133.60×10−131.89×10−13

RF_Fy 8.09×10−131.59×10−141.85×10−134.25×10−141.04×10−131.68×10−13

RF_Fz 1.47×10−112.42×10−136.57×10−121.37×10−123.15×10−121.44×10−12

LR_Fx 3.26×10−126.80×10−141.47×10−122.94×10−136.16×10−135.24×10−13

LR_Fy 1.32×10−122.06×10−145.16×10−135.06×10−141.19×10−131.96×10−13

LR_Fz 1.77×10−113.44×10−137.12×10−121.06×10−122.37×10−122.13×10−12

RR_Fx 3.63×10−127.32×10−141.57×10−123.58×10−135.80×10−134.36×10−13

RR_Fy 1.64×10−121.89×10−144.20×10−135.47×10−141.43×10−131.58×10−13

RR_Fz 2.20×10−113.41×10−136.57×10−121.28×10−122.10×10−121.81×10−12

 
  

2.2    目标损伤的获取

基于大型试验场典型工况载荷条件下各结构

件的损伤分析，确定了以损伤最大的后上控制臂

为研究对象，建立小型试验场针对该零部件的耐

久性评价规范。图 3为大型试验场后上控制臂伪

损伤情况，总结获得表 2数据，从表中可以看出

损伤排名前十位的路况总损伤占比达到 98.48%和

97.06%。但是，左后上控制臂和右后上控制臂伪

损伤排名前十的路况中，只有 EG2（长坡桥 2）、
AB（连接环道 B）是不同的，其余路况均相同。查

看原始数据后发现，损伤排名第十一位的正是这

两种不同的路况，如表 2最后一行所示，此时

左、右后上控制臂的总伪损伤占比分别为 98.85%
和 97.9%。在伪损伤方面，这 11种路况可以完全

替代其他路况进行试验。

综上所述，后上控制臂的目标损伤路况为

PA（比利时石块路 A）、PV（比利时路）、PB（比利

时石块路 B）、PC（比利时石块路 C）、MB（中等比

利时路）、P2（方坑）、DL（耐久环道）、P1（方

坑）、CB（搓板路制动）、EG2（长坡桥 2）、AB（连
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接环道 B）。结合选择出的目标通道和目标路况，

总结获得目标损伤数据如表 3所示，由表 3的目

标损伤构建矩阵 b。
 

  
表 3    目标损伤表

Tab.3    Target damage table

目标通道 目标损伤 目标通道 目标损伤

Fx_LF 5.44×10−9 Fx_LR 1.26×10−8

Fy_LF 3.31×10−9 Fy_LR 8.37×10−9

Fz_LF 7.92×10−8 Fz_LR 1.02×10−7

Fx_RF 8.36×10−9 Fx_RR 1.25×10−8

Fy_RF 4.48×10−9 Fy_RR 7.04×10−9

Fz_RF 8.87×10−8 Fz_RR 9.44×10−8
  

3    小试验场耐久性规范的建立
 

3.1    多目标优化问题的 NSGA-II 算法简介

NSGA-II（fast and elitist non-dominated sorting in
genetic algorithms）是指带精英策略的非支配排序遗

传算法，是一种先进的基于进化算法（EA）的多目

标优化 （MOO）方法。它是由 Srinivas和 Deb于

2000年提出的[10]。

NSGA-II算法采用带有精英策略的快速非劣排

序法以及简单的拥挤算子，使 Pareto解集中的个

体均匀分布扩展到整个 Pareto域，将父代优良个

体与其产生的子代种群组合进入下一代共同竞争

择优，从而加大选优的工作量，这样不仅提高了

全局寻优能力和收敛速度，而且保证了种群的多

样性以及优良种群不被丢弃，大大提高了优化结

果的精度[11]。 

3.2    基于 NSGA-II 算法的优化求解方法

本文采用 NSGA-II算法，通过 Matlab中函数

gamultiobj求解以上多目标优化问题。其通用格式

如式（1）所示。考虑到后文进行极值对比时，上下

限偏大或偏小，都会引起极值的覆盖率有所偏

差，会导致整个解集都不能很好地足要求。因此

lb，ub为在小型试验场原有试验规范下（表 4）对应

道路圈数的 0.5与 1.5倍。

以大型试验场损伤为目标，基于损伤等效原

理，结合智能优化算法，制定小型试验场耐久性

评价规范的技术路线如图 4所示。规范的制定过

程，主要核心和技术关键是求解式（2）所示的损伤

模型[11]。

从前文的分析可以看出，伪损伤体现了车辆

试验过程中的总体情况。幅值域和频域可以分析

出载荷的分布特征和不同频率下的能量分布特

征。所以最优解的选取要兼顾这两方面，要运用

 

 
图 3    后上控制臂各路况伪损伤分析对比图

Fig. 3    Pseudo-damage  analysis  and  comparison  of  upper
control arm under different road conditions

表 2   后上控制臂伪损伤数据

Tab.2    Pseudo-damage data of upper control arm after injury
 

序号路面类型
For_UCA_LR左后上

控制臂伪损伤百分比
路面类型

For_UCA_RR右后上

控制臂伪损伤百分比

1 PA 22.44%

93.88%

98.48%

PB 23.00%

90.71%

97.06%

2 PV 22.02% PV 21.90%

3 PB 19.49% PC 18.85%

4 PC 16.63% PA 18.70%

5 MB 13.30% MB   8.26%

6 P2   2.20%

  4.60%

P2   2.45%

  6.35%

7 DL   0.78% DL   1.17%

8 P1   0.71% AB   0.94%

9 CB   0.54% CB   0.90%

10 EG2   0.37% P1   0.88%

11 AB   0.37% 98.85% EG2   0.83% 97.9%

表 4   小型试验场原有规范

Tab.4    Original specifications for small test sites
 

路况名 循环数

R1 3 800

R2 200

R3 600

R4 600

R5 200

R7 1 200
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伪损伤对最优解进行选取，再结合幅值域和频域

对最优解进行验证。

根据表 5中获得的 30组解，结合小型试验场

典型路况的伪损伤，可以算出对应解集下各个通

道实际总伪损伤，通过与对应通道的目标损伤对

比，可以分析出解集相对目标损伤的接近程度，

越接近 1，即该组解集在伪损伤方面越满足要求。

计算式如下：

f (xk)′ =
n=6∑
i=1

n=6∑
j=1

xiD j （6）

f (xk)′式中： 为相应解集下对应通道的总伪损伤；

xi 为各组解集所对应的解，每组有 6个解，分别

对应 6个目标路况；Dj 为小型试验场路况的伪

损伤。

通过式（3），可以算出各个解集所对应的伪损

伤，并且通过与目标损伤进行对比，获得对比结

果如表 6所示。

 

 
图 4    技术路线图

Fig. 4    Technology roadmap

表 5   某次运行得到的 Pareto 最优解

Tab.5    Pareto optimal solutions for a run
 

序号 x1 x2 x3 x4 x5 x6

1 5 433 193 805 669 195 1 384

2 3 021 196 534 506 206 1 325

… … … … … … …

13 2 959 190 490 565 197 1 437

… … … … … … …

18 5 445 186 630 751 196 1 133

… … … … … … …

24 3 168 202 564 591 206 1 162

… … … … … … …

30 5 433 193 805 669 195 1 384

 

表 6   实际伪损伤与目标伪损伤对比结果

Tab.6    Comparison results of actual pseudo-damage and target pseudo-damage
 

序号 LF_Fx LF_Fy LF_Fz RF_Fx RF_Fy RF_Fz LR_Fx LR_Fy LR_Fz RR_Fx RR_Fy RR_Fz

1 1.73 0.94 1.01 1.60 1.08 1.00 1.59 0.95 1.05 1.75 1.36 1.36

2 1.00 0.55 0.59 0.92 0.63 0.58 0.92 0.55 0.60 1.01 0.78 0.78

… … … … … … … … … … … … …

13 0.99 0.55 0.58 0.90 0.62 0.56 0.91 0.54 0.59 1.00 0.76 0.76

… … … … … … … … … … … … …

18 1.72 0.93 1.00 1.58 1.06 0.98 1.56 0.93 1.03 1.73 1.34 1.35

… … … … … … … … … … … … …

24 1.04 0.57 0.61 0.96 0.65 0.60 0.96 0.57 0.63 1.06 0.81 0.81

… … … … … … … … … … … … …

30 1.73 0.94 1.01 1.60 1.08 1.00 1.59 0.95 1.05 1.75 1.36 1.36
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根据上述分析建立最优解的选取原则：a. 相比

小型试验场原有规范，循环次数越小越好，这样

既节省开发成本，又可以缩短开发周期；b. 表 5
中数据越接近 1越好；将这两种选择方式依次计

数，获得如图 5所示结果。
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图 5    最优解选取评价图

Fig.5    Evaluation diagram of optimal solution selection
 
 

返回的 Pareto最优解个数为 30个，而种群大

小为 100，根据上述选择条件，第 18组解集满足

条件总数最多为 9组，因此可以认为解集 18是

30组解中最优的一组。但是排除表 5中满足原则

2的数据后，观察解集 18剩余的数据，可以发

现，其比例均大于 1.1，由此可以判断出解集

18所得的试验规范考核强度强于目标损伤。相比

实际使用情况，这样会造成零件强度过剩，不满

足零部件设计的轻量化与经济性要求。

由表 5数据可得，满足条件总数最多为 9个，

仅有一组解，但是满足条件总数为 8的解集却有

1，2，13，24，30共计 5组解，加上第 18组解，

共有 6组解可供参考选择。为了评价各组解的优

越性，本文采用计算标准差的方法进行对比，将

表 5比例系数作为基础数据。比例系数越接近

1说明此组解越贴近目标损伤要求，所以将此处的

均值设为 1。计算各组标准差如表 7所示。

由表 7可得，解集 24的标准差相比其他最

小。同时从侧面反映了解集 18并不满足最优解的

评选条件。综合上述分析，解集 24为选取的最

优解。 

4    评价规范验证
 

4.1    幅值域验证

根据新的试验规范，可以合成此规范下的全

循环载荷谱。运用全循环载荷谱进行载荷累积计

数，并与大型试验场目标路况循环载荷谱对应通

道下的载荷累积计数进行对比，可以得出该新规

范试验载荷的分布情况，进而分析出新规范的合

理性。

六分力测量轮 X，Y，Z 方向力对比结果如

图 6所示。横坐标代表次数，纵坐标代表载荷。

其中蓝色线代表大型试验场，红色线代表小型试

验场。

验证得：小型试验场新规范在中小载荷分布

上能很好地贴近大型试验场的分布，但在极值上

并不吻合，是因为两种试验场路面形式不同和操

作规范不同而导致的极值载荷差异。总体来说，

小型试验场后上控制臂新规范可以很好地复现大

型试验场规范。 

4.2    频域验证

通常用计算功率谱密度（power spectral density，
PSD）的方法来统计载荷在不同频域范围内所占用

的能量大小，即对载荷的频率域特征进行统计分

析[12]。对新规范载荷谱和目标损伤载荷谱进行 PSD
统计。

六分力测量轮 X，Y，Z方向 PSD对比结果如

图 7所示。其中横坐标代表频率，单位 Hz，纵坐

标代表功率谱密度，单位 kN2/Hz（下同）。蓝色线

代表大型试验场，红色线代表小型试验场（下同）。

虽然整体趋势新规范的 PSD曲线在目标规范

PSD曲线的下方，但是整体能量的集中频率相同，

分布趋势也一致。说明新规范载荷谱在主要频率

范围内均满足要求，证明了新规范的可行性。 

4.3    小型试验场耐久性评价规范

综合 4.2中的分析，获得了小型试验场后上控

制臂各目标路况循环次数，如表 8所示。

由于小型试验场各个路况之间的连接路有

限，致使试验时部分路况无法达到大型试验场规

定车速。根据文献 [13]中试验场条件下车速与载

表 7   最优解对应标准差数值表

Tab.7    Optimal  solution  corresponding  to  the  standard
deviation value

 

解集 标准差 解集 标准差

1 0.42 18 0.41

2 0.31 24 0.29

13 0.32 30 0.42
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荷关系的研究，探究了满足小型试验场后上控制

臂各个试验路况的主要试验车速。其中小型试验

场 R7路况包含子路况扭曲路，扭曲路的试验车速

需要单独列出。各个路况对应的车速如表 9所示。

按照主要车速 40 km/h进行 R7路况试验，当快要

行驶到扭曲路时减速至 8 km/h，其余路况按照表 9
中列出的速度行驶即可。

实际试验过程中的车辆配重定义为：满载整

车质量为以下各项的总和：a. 整备质量；b. 工厂

安装选配最大质量；c. 设计座位排数×2的人员质

量；d. 行李箱设计载荷的 50%。详细数据为：副

驾驶位为 1名乘客的配载，配载重量为 70 kg。后

排乘客位为 2名乘客的配载，配载重量为 2×70 kg=
140 kg。行李箱配重为 5名乘客随身行李配载和行

李箱配载总和的 50%，配载重量为（5 kg×5+行李箱

设计容积×0.16 kg/L）×50%。配重图如下图 8所示。

 

(a) 左前轮 X 方向 (b) 左前轮 Y 方向 (c) 左前轮 Z 方向

(d) 右前轮 X 方向 (e) 右前轮 Y 方向 (f) 右前轮 Z 方向

(g) 左后轮 X 方向 (h) 左后轮 Y 方向 (i) 左后轮 Z 方向

(j) 右后轮 X 方向 (k) 右后轮 Y 方向 (l) 右后轮 Z 方向
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图 6    六分力测量轮 X，Y，Z 3 个方向力对比结果

Fig.6    Force comparison results of the right rear wheel in X，Y and Z directions based on six component force measurement
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注意：乘员的配载方法为，可调式座椅应调至最

后的位置，加载的分配比率应为座椅上加载 5/6，
座椅前方地板上加载 1/6。

根据试验配重对车辆进行载重布置，依据目

标路况车速和循环数即可进行小型试验场后上控

制臂耐久性试验。 

 

(a) 左前轮 X 方向

频率/Hz

功
率

谱
密

度
/(

k
N

2 ·
H

z)

功
率

谱
密

度
/(

k
N

2 ·
H

z)

频率/Hz
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图 7    右后轮六分力测量轮 X，Y，Z 方向 PSD 对比结果

Fig.7    PSD comparison results of the right rearwheel in X，Y and Z directions based on six component force measurment

表 8   小型试验场各路况循环次数

Tab.8    Cycle times of road conditions in small test ground
 

路况 R1 R2 R3 R4 R5 R7

循环次数 3 168 202 564 591 206 1 162

表 9   小型试验场各路况试验车速

Tab.9    Test speed of each road condition in small test ground
 

路况 R1 R2 R3 R4 R5 R7 R7-扭曲路

试验车速Km/h 40 40 40 40 60 40 8
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5    结　论

对采集的大型试验场数据进行整理与分析，

获得各个测点的伪损伤数据，按照路况的形式对

数据进行统计，选取出耐久性规范目标零部件-后
上控制臂。

建立了目标零部件大型试验场与小型试验场

当量关系求解的数学模型，确定了大型试验场目

标损伤。根据采集的小型试验场数据，分析获得

了基准路况的伪损伤。

利用遗传算法对数学模型进行求解，获得了

最优解；并结合频域与时域分布对当量关系进行

验证，最终确定了最优解的有效性，并在此基础

上提出了小型试验场后上控制臂耐久性试验规范。

新规范大大缩短了零部件开发周期缩短了整

车开发时间。本文提供的方法可为同一车型平台

上不同型号零部件耐久性的高效精准低成本评价

提供技术支撑，也为整车试验场耐久性规范的建

立提供新的思路和参考。
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图 8    车辆配重图

Fig.8    Vehicle counterweight diagram

第 4 期 姚    瑶，等：基于损伤等效的车辆结构耐久性试验场关联研究 341

http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1002-0268.2000.06.002
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2095-1469.2014.02.11
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1001-9669.2008.03.024
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2004.11.009
http://dx.doi.org/10.1016/S0142-1123(01)00005-6
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5590.2017.03.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-132X.2017.21.005
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-4822.2017.45.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1002-0268.2000.06.002
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2095-1469.2014.02.11
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1001-9669.2008.03.024
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2004.11.009
http://dx.doi.org/10.1016/S0142-1123(01)00005-6
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5590.2017.03.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-132X.2017.21.005
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-4822.2017.45.023
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1002-0268.2000.06.002
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2095-1469.2014.02.11
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1001-9669.2008.03.024
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2004.11.009
http://dx.doi.org/10.1016/S0142-1123(01)00005-6
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5590.2017.03.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-132X.2017.21.005
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-4822.2017.45.023

	1 试验场载荷采集与损伤特征研究
	1.1 伪损伤理论
	1.2 试验场载荷采集
	1.3 试验场载荷损伤特征分析

	2 目标损伤矩阵的建立
	2.1 等损伤模型的建立
	2.1.1 目标通道的确定
	2.1.2 构建系数矩阵

	2.2 目标损伤的获取

	3 小试验场耐久性规范的建立
	3.1 多目标优化问题的NSGA-II算法简介
	3.2 基于NSGA-II算法的优化求解方法

	4 评价规范验证
	4.1 幅值域验证
	4.2 频域验证
	4.3 小型试验场耐久性评价规范

	5 结　论

