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设计与仿真 DESIGN & SIMULATION

随着汽车产业的高速发展，为了缩短产品的研

发周期，如何利用试验验证方法在设计验证阶段快

速发现零部件的设计问题并进行设计优化？这是新

时期汽车开发工程师面临的问题。车辆及零部件的

疲劳耐久性验证主要有 3 种方法 : CAE 耐久仿真分

析、零部件台架耐久试验和整车试验场耐久试验。

在新产品开发过程中整车试验场耐久试验如果只考

核单一的零部件，试验周期长、成本高且重复性

差。室内台架试验由于重复性好、试验周期短等优

点，是目前汽车零部件开发过程中的重要手段。因

此，建立一种与试验场路试关联性较好 , 又能快速

复现失效模式和验证改进方案的零部件级基于路谱

的多通道室内台架试验显得尤为重要。本文以某车

型前副车架为例，通过远程参数控制 RPC（Remote 

Parameter Control）技术来模拟前副车架在道路上

的实际使用载荷，对副车架针对性开展疲劳试验，

使零部件得到充分验证。

副车架多通道台架试验的建立
根据道路谱载荷计算副车架的疲劳寿命，基

于低寿命点疲劳损伤基本等效原则建立副车架台

架试验的边界条件，最终确定四通道副车架台架

试验边界。

1. 球头点道路载荷谱采集

道路载荷谱采集试验得到车辆在实际道路行驶

中的载荷信息 , 在该车实际使用地区的公共道路或

者试验场进行实车道路试验 , 以获取道路载荷谱。

道路载荷谱采集的目的主要包含以下 5 个方面。

1）用于进行用户关联研究，建立试验与用户

使用的关联关系，进行基于用户使用的耐久性试验

开发。

2）为整车或系统的道路模拟试验提供迭代目

标信号和监控信号。

3）进行台架耐久试验谱开发，指定汽车系统

/ 零部件的耐久试验标准。

4）为载荷谱分解和结构开展 CAE 分析提供必

要的输入载荷数据。

5）为零部件的设计开发提供载荷输入。

道路谱载荷信号采集的选取应对路面不平度比

较敏感，从而提高信号的信噪比。信号采集点应靠

近室内台架的作动器位置以易于后期开展室内的道

路模拟试验。选择四个车轮和前下摆臂球头的三向

力（F x、F y、F z）和三向力矩（M x、M y、M z）为目

标测量信号，摆臂球头点的信号将用于前副车架的

多通道台架试验。采集的原始信号要进行预处理才

能提供给下一部门使用，这里就不详细描述载荷的

预处理过程。

2.CAE 计算分析多通道台架试验边界

道路谱采集了轮心的力和力矩，通过

ADAMAS 软件对载荷谱进行分析，求解出副车架

各点的载荷信息。运用 CAE 分析软件计算出副车

架在疲劳路谱载荷下的寿命，副车架主要的低寿命

点如图 1 所示。副车架的零部件级台架试验通常在

球头处加载，且只能加载 X 和Y 方向，因此本文

研究的副车架基于路谱的台架试验是四通道试验，

左右摆臂球头处分别加载F x 和F y，F z 以及力矩只

基于路谱载荷的某前副车架多通道试验
的开发及设计优化

本文以路谱载荷的多通道试验中某副车架开裂失效为研究对象，建立前副车架多通道试验

台架，对失效点进行具体原因分析及优化，对优化方案重新进行试验验证，试验结果满足要求。

□ 上海理想汽车科技有限公司  吴云飞 
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能被忽略。通过 CAE 计算分析

基于各种不同的边界条件下的低

寿命区域的疲劳寿命，最终选择

副车架安装点处连接一定厚度的

钢板，同时试验过程中需要带转

向器、稳定杆和碰撞杆的边界条

件下的疲劳寿命跟实际情况最接

近。根据 CAE 分析计算台架试

验边界如图 2 所示。

副车架多通道台架试验
的开展

1. 加载点信号校准

（1）贴应变片

试验的路谱载荷为摆臂球头

处采集的试验路谱，试验过程中

为了获得左右控制臂的载荷，需

要使用应变片采集应变与载荷之

间的关系，左右两边的载荷分别

为 F x 和F y，因此分别贴 4 个应

变片组成 2 个半桥，应变片贴片

位置如图 3 所示。

（2）左右控制臂标定

此副车架的多通道试验需要

对试验零部件输入左右控制臂的

F x 和F y, 因此需对控制臂标定以

获得力和应变之间的关系，这是

决定响应载荷是否准确尤为关键

的一步。通常只需做线性标定 , 

在路谱载荷中均匀地选择 5 ～ 8

个力值点用于线性标定。完成控

制臂应变片布置后 , 通过台架上

的标准力传感器施加一定范围内

的载荷 , 从而将应变测量转换为

载荷的测量。

2. 加载点信号迭代处理

（1）迭代流程原理

在副车架进行路谱台架试验

过程中，需要运用 RPC 技术对

路谱进行迭代，迭代过程中要对

实际道路行驶中采集得到的各种

响应输出信号与试验台加载设备

上的响应输出信号进行不断的比

较，反复回馈迭代进行修正完成

载荷的迭代。如图 4 所示，迭代

流程主要分以下步骤：

1）对原始随机谱载荷进行

识别和分析，得到试验所需要的

期望响应信号。 

2）用白噪声信号对试验系

统加载，据此计算得到输入功

率谱、输出功率谱及自功率谱，

求出测试台架系统的频率响应

函数。 

3）根据逆频率响应函数和

期望响应，计算生成初始驱动

信号。 

4） 通过迭代反复修正初始

驱动信号，最终得到台架试验的

驱动信号。 

（2）迭代过程

将标定好的控制臂总成与

需要进行试验的副车架装配在一

起，然后对应变片的响应信号进

行迭代。在迭代过程中输出结果

如果不收敛会导致驱动信号超设

备限值引起作动器故障，因此需

要根据实时响应的修正情况对迭

代的反馈系数进行不断调整。当

修正效果比前一步好时可以适当

增大反馈值，相反则应当减小，

通过不断进行迭代和反馈系数调

整从而使迭代后的信号满足标准

要求。

响应文件与目标路谱文件

的对比主要包括三个方面：时间

域、功率谱密度和相对损伤值。

时间域通过曲线重复度比较及均

方根计算结果，计算最大、最小

和偏差的对比统计。频域内比较

的是功率谱密度吻合度。相对损图 1 低寿命点疲劳对比基于四通道试验边界和路谱分解计算

图 2  副车架台架试验边界

图 3  应变片贴片位置
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伤值是对比响应文件和目标路谱

文件的伪损伤。迭代过程中需要

考虑，时域和功率谱方面吻合度

不好时，相对损伤值也会有较大

的偏差。标准要求试验的迭代

目标为最大和最小统计偏差要

求均为 100%±5%，均方根偏

差小于 5%，相对损伤值要求为

100%±5%。

在迭代到第 17 步时，最大

统计偏差值为 104%，最小统

计偏差值为 100.4%，均方根

偏差值为 3.1%，相对损伤值是

102%，都满足标准要求，路谱

迭代完成。 

3. 副车架 4 通道试验开展

路谱信号迭代完成符合目标

要求后开始进行台架试验搭建，

台架试验的约束边界需跟 CAE

计算约束边界保持一致。如图 5

所示，试验中需要装配控制臂总

成、前防撞杆、转向器支架及稳

定杆，同时副车架和前防撞杆均

安装在指定厚度的钢板上，钢板

的规格和厚度需跟 CAE 分析中

的完全一致。试验过程中需要压

缩空气冷吹橡胶衬套防止衬套在

试验过程中过热，导致衬套提前

损坏而影响试验的开展。在试验

过程中需要跟踪相对损伤随着试

验的开展以及衬套的磨损等的变

化而降低，当相对损伤低于目标

时需要对系统进行迭代修正以保

证响应信号都在目标范围内。

开裂点分析及优化
    试验过程中低寿命 1 和 3

位置均出现开裂，针对开裂点进

行原因分析，排除焊接质量问题，

最终通过改进设计提高了开裂位

置的疲劳寿命，最终解决了开裂

问题。

1. 试验开裂问题点

试验运行至载荷谱 70% 时

发现 CAE 计算的低寿命区域 1

出现开裂， 裂纹长度为 9 mm，

如图 6 所示。继续进行试验，在

试验运行至 150% 循环时，CAE

计算的低寿命区域 3 出现裂纹，

长度达到 42 mm 左右，如图 7

所示。试验目标要求为 100%

不能出现开裂，200% 循环时不

能功能性失效。试验不满足要

求，需要对开裂失效点进行具

体原因分析并进行优化。

2. 焊缝质量检测

首先分析开裂点位置是否存

在质量问题而导致开裂，在开裂

位置附近焊缝进行切片检查，如

图 8 所示，焊缝熔深均满足图纸

要求，没有质量问题。

3. 设计优化

CAE 理论分析并不可能与

实际载荷加载情况完全一致，从

这个试验结果分析试验验证是非

常有必要的。针对开裂位置的失

效原因排查确认不是焊缝质量问

题，同时开裂点本身 CAE 疲劳

寿命也不高，综合考虑建议对设

计进行优化提高疲劳寿命。

针对开裂点１对支架进行相

应的结构优化，如图 9 所示。翻

边结构加长同时焊接处圆滑过渡

以提高疲劳寿命，新的设计此处

疲劳寿命从 1.7 life提高到 9.7 life。

针对开裂点 2 进行设计优化，原

设计为分段焊接，焊缝末端疲劳

寿命在 4 通道试验中为 3.5 life，

通过各种分析研究设计从分段焊

接改成全焊接，如图 10 所示。

零部件修边线根据匹配零

部件进行相应调整，改成全焊

图 4  迭代流程图原理图

图 5  台架试验运行图

图 6  副车架多通道裂纹 1

图 7  副车架多通道裂纹 2
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缝焊接后此处 CAE 疲劳寿

命提高到 105.9 l i fe，如图

11 所示。经过设计优化

后，开裂点处的疲劳寿命

都有较大提高。对新设计

重新进行试验，试验运行

到 200%循环时均无开裂，

设计满足要求。

总结
（1）通过 CAE 计算根

据主要风险点疲劳寿命等

效原则建立前副车架的台

架试验搭载边界。多通道

试验过程中，副车架、碰

撞杆与车身安装点需要一

定规格和厚度的钢片进行

连接，同时需装配转向机

和稳定杆等零部件。

（2）基于 PRC 技术对

提供的路谱文件进行贴片

校准标定并迭代以达到标

准要求，然后开展试验。

（3）试验过程中出现

失效开裂，对失效点进行

具体原因分析。对产品进

行优化设计，再次测试的

结果满足设计要求，验证

了改进方案的可行性。本

文的分析和优化思路，对

于基于路谱的副车架多通

道台架试验及设计验证有

一定的参考意义。

图 8  副车架开裂位置焊缝切片质量

图 9  开裂点１设计优化

图 10  开裂点 2 设计优化

图 11  开裂点 2 新设计疲劳寿命
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