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试验场关联对汽车可靠性实验影响的研究

姬鹏1，孙建坤L2，端木琼2，杨建森2，许晟杰2

(1．河北T程大学装备制造学院，河北邯郸056038；2．中国汽车技术研究中心，天津300300)

摘要：利用Somat eDAQ数据采集系统采集了某国产汽车在通县汽车试验场和襄樊汽车试验场

部分道路的道路载荷谱，根据统计学规律，应用Ncode—GlyphyWorks软件进行载荷谱数据处

理，把时间序列转化为雨流矩阵，把潜在损伤数据在表格中以百分比数据的形式表现出来。采

用道路相关技术和雨流计数得到两个试验场部分道路的当量关系，为汽车可靠性实验提供

依据。
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Research of automobile proving grounds relevance

effects on vehicle reliability tests
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Abstract：Using Somat eDAQ data acquisition system acquired pans of load spectrum of a domestic

car in Tong county proving ground and Xiangfan proving ground．The Ncode—GlyphyWorks software

was applied for load spectrum data processing by according to statistics law，the time series were

transformed into the rain flow matrix．The potential damage was showed in the form of percentage data

in the form of data．The equivalent of two relations were gotten by Using road—related technologies

and rain flow counting proving ground part of the road，which could provide evidence for automobile

reliability test．
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汽车可靠性试验主要是考核汽车整车或者零

部件在一定行驶里程和一定的环境下满足用户使

用寿命且整车或者零部件达到一定强度的试验。

按照试验方式可分为三类：道路耐久试验，台架道

路模拟试验和试验场耐久性试验¨J。需要分别对

道路、试验场和实验室试验的当量关系进行研究。

为了能够达到道路试验和试验场试验相同的

损伤，需要分别对道路、试验场和实验室试验之间

的关联进行研究。陈孟春等测量了某越野汽车在

定远汽车试验场和襄樊汽车试验场部分道路的道

路载荷谱，应用道路相关技术和雨流扩展技术得

到两个试验场部分道路的当量关系，为在襄樊试

验场复现定远试验场越野路提供依据旧o；王万英

等利用等效损伤的原理对试验场道路与用户道路

的当量关系进行了研究，对已有的试车规范进行

了改进，使其更符合用户道路的条件¨1。

本文以某国产汽车为研究对象，在该车安装

一定数量的应变片、位移传感器，加速度传感器和

六分力传感器对通县汽车试验场和襄樊汽车试验

场某些道路载荷谱进行采集；利用Ncode—Glyphy—

Works软件分析采集到的载荷谱的优劣性，并对载

荷谱进行编辑处理；利用该软件对采集到的应变

和六分力传感器的数据进行损伤统计，并以表格

的形式对统计结果进行汇总、数据分析和比较并

得出结论。
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1载荷谱采集

1．1试验车辆的参数

试验车辆是一台装备齐全、经过磨合期后且

车况良好的国产轿车，其有关参数如下：整备质量

及轴荷为前轴798 kg，后轴532 ka，轮胎胎压前后

分别为230 kPa。

1．2载荷分布

(1)设计载荷

该载荷条件为模拟T012 1．8L AT配置的标载

质量1 505 kg(前858 kg后647 kg)下的测试

工况。

(2)满载

该载荷条件为模拟T012 1．8L AT配置的标载

质量1 705 kg(前903 kg后802 kg)下的测试

工况。

1．3采集工况

按照现有的试验规范和试验要求，本文中试

验场可靠性试验选择的主要载荷谱采集的路面和

车速如下：8字路(25 km／h)、铁轨交叉路(30 km／

h)、蛇形卵石路(25 km／h)、路沿冲击(40 km／h)，

18寸坑凹路(25 km／h)，26寸坑凹路(20 km／h)、

砂石路(40 km／h)、车身扭曲路(10 km／h)和轻型

比利时路(40 km／h)。以上选择的试验路面从不

同的角度对试验车的可靠性进行考核。为保证信

号的有效，准确和完整，由3位驾驶员按照试验规

范的要求各跑车3个循环，共测得9组试验场道

路载荷谱数据。

1．4采集系统设置

采样频率512 Hz，设置抗混叠滤波器以及160

Hz巴特沃茨滤波器。针对车辆前轮六分力传感

器之滑环已定制固定支架，六分力传感器数据输

出准确可信。

1．5测量点分布

试验车辆安装的主要传感器包括四个位移传

感器；八个加速度传感器，分别安装于试验车辆的

四个轴头和四个减震器的上方；应变片以应变花

的形式主要安装在左前下摆臂两个测点，副车架

两个测点，扭力梁一个测点，右前转向节一个测

点；六分力传感器分别采用工装的形式安装在试

验车辆的轮毂处。各部分安装位置如图l所示。

图1传感器安装位置

Fig．1 Sensor mounting position

2载荷谱预处理与潜在损伤统计

2．1载荷谱预处理

载荷谱是指通过一定的数据采集设备在两个

不同地域的汽车试验场分别采集的具有显著动态

变化的相关结构受到载荷的作用随着时间变化而

变化的数据信号。它是在现场动态测试中通过数

据采集设备对测试仪器检拾到的动态模拟信号进

行离散化、数字化、转换和变换后得到的一列具有

等时间间隔特征的数字信号14j。载荷谱的预处理

是指对采集的载荷谱进行模数换算和单位转换，

获得时间间隔相等的载荷谱后，需要对转换后的

奇异点(野点)进行剔除、消除载荷谱中的趋势项、

对载荷谱进行检验等工作。试验数据预处理是必

须要进行的试验数据准备与校验工作，也是进行

表1设计载荷参数表

Tab．1 Table of design load parameters

／kg
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后续试验数据分析处理工作的前提15-s]。处理后

的载荷谱信号时间序列如图2所示。
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图2载荷谱信号时间序列

Fig．2 Load spectrum signal time series

2．2雨流计数

将处理后的载荷谱信号转化为一系列的载荷

完整循环即计数法。根据参数的个数可将计数法

可分为单参数计数法和双参数计数法∽J。从统计

观点上看，计数法中的单参数法只考虑载荷循环

中的一个变量，而双参数法则同时考虑两个变量，

即载荷的幅值与均值。由于疲劳载荷的特性，对

载荷循环用两个参数表示，更能够描述载荷的循

环特征，所以文中采用的是以双参数法为基础的

“雨流计数法”。雨流计数法也简称雨流法，又叫

塔顶法，是由Matsuiski和Endo等人共同提出的一

种计数方法‘圳。雨流计数法的原理如图3所示。
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图3雨流计数法简图

Fig．3 The rain flow counting method diagram

雨流分析是对封闭的应力循环进行计数。图

3所示雨流计数法简图，应力从A点到B点，反向

回到C点再到D点，AD之间BC是一个封闭的载

荷循环。继续从D点到F和G点再到A点，DE，

FG和AD各形成一个封闭的载荷循环。雨流算法

即是统计所有封闭循环的范围、均值及其出现的

次数。图4是在Ncode—GlyphyWorks软件中进行

雨流计数后载荷谱的三维雨流矩阵。

图4载荷谱的三维雨流矩阵

Fig．4 Three dimensional rainflow matrix of

load spectrum

雨流计数法是疲劳分析中现有的最好的载荷

循环统计法，在对时域信号周期计数分析中广泛

应用。

2．3潜在损伤统计

在进行潜在损伤统计之前，我们必须建立一

个分析载荷一寿命的相对损伤模型和可做参考的

数据集。载荷一寿命模型的载荷幅度和失效周期

数之间的关系可以又下面的数学公式表示。

￡。=ANf (1)

式中：L。是载荷幅值，Ⅳ，是失效的循环数，A

是Ncode—GlyphyWorks潜在损伤模块(PDI)的截

距，日是潜在损伤模块(PDI)的斜率。在本文中分

别定义A和B的数值为750和一6．7。图5是在

Ncode—GlyphyWorks软件中进行潜在损伤统计的

流程。

2．4潜在损伤统计结果及数据分析

从表3潜在损伤的平均值统计结果可以看

出，襄樊汽车试验场中的8字路、蛇形卵石路、轻

型比利时路、铁轨交叉路和车身扭曲路对试验车

辆造成的潜在损伤比通县汽车试验场相对应路面

造成的潜在损伤超过30％，需要根据相应的损伤

与里程换算得出的关系，减少在这五种试验路面

的里程数，避免对试验车辆造成的损伤过大，以致

影响试验车预期的试验结果；路沿冲击、18寸坑凹

路、26寸坑凹路和砂石路(ABS制动)造成的损伤

没有超过20％，根据等效损伤原理，可以认为在三

种路面上造成的损伤是等效的，对试验车辆整改

后再次进行可靠性试验时，可以按照原来的试验

规范进行。

I
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图5潜在损伤统计流程

Fig．5 The potential damage statistical process

表3潜在损伤百分比结果

Tab．3 The potential damage percentage results
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从表4潜在损伤的平均值统计结果可以看

出，襄樊试验场的试验道路造成的潜在损伤是通

县试验场对车辆造成的总损伤的1．36倍，试验结

果是可以接受的。在某些通道中造成的潜在损伤

却小于通县试验场造成的损伤，影响试验结果的

因素可能包括车辆和驾驶人员状态的变化，采集

设备的连接和传感器的安装位置有松脱现象。再

次进行载荷谱采集时，采集设备和传感器的状态

需要仔细检查，使对数据结果造成的影响减少到

最小。

3结论

1)根据等效损伤原理，襄樊试验场中的路沿

冲击、18寸坑凹路、26寸坑凹路和砂石路(ABS制

动)造成的损伤和通县试验场是等效的，当试验车

辆整改后再次进行可靠性试验时，可以按照原来

的试验规范进行。

2)在采集载荷谱时，车辆和驾驶人员状态的

改变对试验结果造成的影响是不可避免的，可以

通过对采集设备和传感器的进行反复检查，将对

试验结果造成的影响降到最低。
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