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　　摘　要：为在室内比较全面考核摩托车车架在实际道路行驶载荷作用下的疲劳可靠性，结合车架有限元分析建立
了摩托车车架道路载荷谱采集方法，并对道路载荷谱进行了采集和分析。在分析摩托车车架实际行驶受力情况基础上，

基于远程参数控制技术，结合美国ＭＴＳ液压伺服作动器和控制系统，设计并搭建了一套多轴向多激励摩托车车架道路模
拟试验平台，并提出了力－位移混合控制的道路载荷谱模拟迭代方法。结合所采集的摩托车车架道路载荷谱，采用力加
载控制和惯性加载控制混合加载控制方式，在室内对摩托车车架道路载荷谱进行了高效准确的模拟，并建立了摩托车车

架多轴向多激励道路模拟试验方法，为在室内考核摩托车车架的疲劳可靠性提供了一种行之有效的方法。
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　　摩托车车架是整车最关键的承载部件，车架本身
的刚度、强度、质量等因素对整车的操纵稳定性、乘员

舒适性起着决定性作用。因此在车架新产品投入市场

之前，必须要通过可靠性试验验证［１］。

国内外摩托车车架的疲劳可靠性试验主要有道路

试验、试验场试验和室内台架试验。其中道路试验和

试验场试验，所需周期长，耗费大，且试验结果容易受

环境因素影响［１－２］。目前摩托车车架室内台架试验，

主要采用单轴向单激励方式或单轴向多激励方式进

行，由于摩托车车架的行驶条件和行驶载荷相当复杂，

这些激励加载方式不能模拟摩托车车架实际运行中所

受到的多轴向载荷激励，模拟精度不高，容易出现过试

验和欠试验［１，３］。

基于ＲＰＣ（远程参数控制）的道路模拟试验能够在
室内快速准确复现车辆实际道路行驶时所受的载荷冲

击，精度高，周期短，重复性好，在汽车及其零部件疲劳

耐久性考核中应用越来越广泛［４，１０］。因此，本文结合

美国ＭＴＳ液压伺服作动器和远程参数控制技术，构建



了摩托车车架多轴向多激励道路模拟试验台架，采集

了大量道路载荷谱，提出了力 －位移混合控制的摩托
车车架道路载荷谱模拟迭代方法，建立了摩托车车架

多轴向多激励道路模拟试验方法，对摩托车车架实际

行驶载荷进行了准确的复现，为摩托车车架室内疲劳

可靠性考核和评估提供了一种行之有效的新方法。

１　摩托车车架道路载荷谱采集与分析

１１　道路载荷谱测点布置及采集
所谓的摩托车车架道路载荷谱，是指实际道路行

驶中所受到的来自路面不平度的冲击振动在车架的某

些特定部位所表现出来的时间历程数据，主要有加速

度信号、位移信号、应变信号、力或力矩信号等随时间

变化的数据。摩托车舒适性等性能主要通过前轴、后

轴、手把、坐垫、坐位、脚踏板和货架等部位的加速度来

表达；而欲研究车架及附件的疲劳特性，则主要是通过

部件应变时间历程来描述。因此本次路试主要采集摩

托车车架特定部位加速度信号和应变信号，经过信号

处理后作为室内摩托车台架试验的期望响应信号。

道路模拟试验是以实际道路载荷谱为基础的，载

荷谱的精确与否，直接影响到试验结果的好坏。因此

在布置测点时，须突出重点，同时还要兼顾全面。因

此，首先运用有限元对车架进行静力学分析可以获得

其受力分布，发现应力集中点和薄弱部位（如图 １所
示），指导应变测点的选择［５］。

图１　车架应力分布云图
Ｆｉｇ．１Ｆｒａｍｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍ

从车架应力分布云图１可以看出幅值较大的应力
主要分布在前转向立管的与主梁交汇处、坐垫处横管

与尾管相交处、后减震器上下悬挂点处、发动机悬置

处、以及后平叉与车架的连接处等。因此根据有限元

分析结果，结合用户市场反馈的失效信息，布置了３４
个应变测点，如图２所示。

另外，在车轮前后轴、手把、坐垫、坐位、脚踏板和

货架等处布置了加速度传感器，以考察摩托车的平顺

性和舒适性，以及监测振动情况。图２中代号 ＡＣ１～
ＡＣ７代表加速度传感器，Ｓ代表应变片；图３为应变片
和传感器布置实物图。

图２　车架传感器及应变片布置示意图
Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒａｍｅ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓ

图３　应变片和传感器布置实物图
Ｆｉｇ．３Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅａｎｄｓｅｎｓｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

试验路段的选择应具有典型性，此次采集路段为

某摩托车企业的道路耐久性试验路段，包括碎石路（巴

南区南湖）和平坦路（南岸区长生镇）两种。利用等间

隔数据采集方法，在碎石路段，车速范围是２０ｋｍ／ｈ到
５０ｋｍ／ｈ，速度间隔１０ｋｍ／ｈ，路段长度为３ｋｍ；在平坦
路段，车速范围是２０ｋｍ／ｈ到８０ｋｍ／ｈ，速度间隔为２０
ｋｍ／ｈ，路段长度为２ｋｍ；两种路段采用频率均为１０２４
Ｈｚ。数据采集过程中用ＧＰＳ车速仪对车速进行实时监
测；为验证采集载荷谱的可靠性和重复性，不同路况均

各采样两个循环。

１２　道路载荷谱分析
采集的原始响应信号中可能混入了一些非真实的

信号，如零点漂移、趋势项和高频噪声等，为保证载荷

谱的可靠性和真实性，需要对采集到的信号进行必要

的分析和处理［６］。本文首先对载荷谱进行了滤波处

理，分别以０－１．５Ｈｚ和１．５－５０Ｈｚ带通滤波器对原
始数据加以滤波（如图４所示）。将两频带的数据与原
始数据进行比较，发现０－１．５Ｈｚ频带信号时间历程的
幅值不足真实信号幅值的 ５％，属正常信噪水平，而
１．５－５０Ｈｚ频带信号幅值基本在零点（即无漂移），由
此可以说明使用１．５－５０Ｈｚ带宽滤波是可靠的。

另外，为检验采集数据的重复性，提取碎石路 ２０
ｋｍ／ｈ工况下，比较关注的车架易失效的 Ｓ３（前主梁）
和Ｓ８（坐垫处）两个部位两次采集的应变信号，经预处
理后进行功率谱密度分析，如图５所示。

１７１第５期　　　　　　　　　　　邹喜红等：摩托车车架多轴向多激励道路模拟试验方法研究



１．原始信号　２．０－１．５Ｈｚ频带信号
３．１．５－５０Ｈｚ滤波去偏置后信号
图４　应变时间历程处理前后对比
Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｔｉｍｅ
ｈｉｓｔｏｒｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１．第一次采集信号　２．第二次采集信号
图５　Ｓ３和Ｓ８处应变功率谱密度分析

Ｆｉｇ．５Ｓ３ａｎｄＳ８ｓｔｒａｉｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

　　由图５可以看出两次试验功率谱趋势完全相同，
且基本重合，数据的重复性较好。截取任意一个循环

的信号，经过去除伪信号等处理后均可以作为期望响

应信号。

为缩短试验周期，降低成本，在确保试验精度的前

提下，还有必要剔除采集的原始响应信号中应力水平

较低，对疲劳损伤贡献较小的小信号分量，得到浓缩的

载荷谱。本文将载荷谱最大幅值的５％ －１０％的幅值
作为剔除小信号的幅值阈值，选取保留９０％到ｌ００％之
间的损伤量编辑信号，效果比较理想。图６是通过损
伤编辑后碎石路面２０Ｋｍ／ｈ工况下 Ｓ３和 Ｓ８处应变期
望响应信号。

图６　Ｓ３和Ｓ８处应变期望响应信号
Ｆｉｇ．６Ｓ３ａｎｄＳ８ｓｔｒａｉｎｅｘｐｅｃｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌ

２　摩托车车架多轴向多激励道路模拟装置
设计

　　摩托车所受的载荷主要包括两个方面：①车架及
安装的发动机等附件的重力Ｇ，驾驶员重力Ｆ１、乘员或
货物重力Ｆ２，以及由其引发的惯性力；②通过前后轮胎

传递的路面激励在车架连接处的作用力。从受力的方

向来分，主要可分解为垂直方向上的力 ＦＶ以及水平方
向上的力ＦＨ

［７］。如图７所示。
为全面模拟车架实际行驶中受到的来自铅垂方向

和水平方向所受的激励载荷，构建了如图８和图９所
示摩托车车架道路模拟试验装置。试验装置中采用两

套作动器对车架进行加载，作动器４对导轨滑块进行
力控制加载，并通过前夹具对车架施加载荷，模拟前轮

对车架水平和垂直方向的激励；作动器９对车架进行
位移（加速度）控制，对车架施加位移，从而通过配重块

对车架施加惯性力，模拟摩托车前后乘员、货物惯性力

和后轮对车架的激励［７－８］。为防止系统运动干涉，作

动器９两端用平面铰连接。

图７　摩托车车架简易受力分析
Ｆｉｇ．７Ｓｉｍｐｌｅｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅｆｒａｍｅ

图８　试验装置的三维模型
Ｆｉｇ．８Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
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图９　试验装置的实物图
Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

３　基于力 －位移混合控制的道路载荷谱模拟
迭代

３．１　控制方式选取：如前所述，用图１３所示的水平作
动器和垂直作动器联合加载，模拟车架实际行驶时所

受的的多轴向激励。在水平方向上，车架对力变化比

位移变化更加敏感，即力分辨率较高，因此水平作动器

选用力控制模式。相反，铅垂方向上，车架对位移变化

比力变化敏感，即位移分辨率较高，因此铅垂作动器选

用位移控制模式。

３．２　迭代点的选取：本试验选用方阵控制，选取两个
目标响应信号迭代点。迭代点的选择应遵循两个原

则：①尽量靠近作动器的作用点；②对应变、加速度等
较为敏感。通过分析选择如图１０所示迭代点１（即 Ｓ３
处）和迭代点２（Ｓ８处）。

按图９所示搭建好试验台架后，在试车场采集载
荷谱测点的相同位置布置加速度和应变传感器，进行

模拟迭代。

图１０　车架迭代点位置
Ｆｉｇ．１０Ｆｒａｍｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

图１１　系统频响函数
Ｆｉｇ．１１Ｓｙｓｔｅｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

（１）首先通过产生宽带数字白噪声信号Ｘ（ｆ）作为
液压作动器的输入（水平作动器为力激励，垂直作动器

为位移激励），同时采集目标响应点的输出 Ｙ（ｆ），根据
式（１）求解系统的频响函数Ｈ（ｆ），如图１１所示：

Ｈ（ｆ）＝
Ｓｘｙ（ｆ）
Ｓｘｘ（ｆ）

（１）

式中，Ｓｘｙ（ｆ）为输入与输出的互功率谱；Ｓｘｘ（ｆ）为输入的
自功率谱。

（２）用编辑好的目标响应信号和测量的系统频响
函数逆矩阵Ｈ－１（ｆ），按公式 Ｘ１（ｆ）＝Ｈ

－１（ｆ）Ｙ（ｆ）计算
初始激励驱动信号Ｘ１（ｆ）

（３）用Ｘ１（ｆ）驱动系统，通过传感器回收响应信号
Ｙ１（ｆ），将Ｙ１（ｆ）与目标响应信号 Ｙ（ｆ）进行比较获得信
号ΔＹ，通过误差信号与系统频响函数逆矩阵计算校正
信号ΔＸ（ｆ）＝Ｈ－１（ｆ）ΔＹ（ｆ）。

（４）校正信号 ΔＸ（ｆ）乘上衰减系数与驱动信号
Ｘ１（ｆ）相加得到第二次驱动信号Ｘ２（ｆ）。

重复以上步骤，直到响应信号Ｙｎ（ｆ）与目标响应信
号Ｙ（ｆ）的误差在可以接受的范围内为止［４，６］。

图１２　配重示意图
Ｆｉｇ．１２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ

由于本文是力 －位移耦合控制，车架的配重就显
得非常重要。为此本文对作动器前后即乘员处和货架

处进行了配置，如图 １２所示。由于采集道路载荷谱
时，后货架为数采设备及附件，经称重为３０ｋｇ，因此乘
员处配重为６０ｋｇ，货架处配重为３０ｋｇ，通过反复模拟
迭代，迭代误差收敛曲线如图１３所示。由图１３可以
看出，迭代点的误差均能快速收敛，经过１７次迭代后
各迭代点的误差均在１０％以内，满足工程应用要求。

４　摩托车车架道路模拟试验

以最后一次迭代的驱动信号建立驱动信号文件，

得到如图１４所示的最终驱动信号。水平作动器为力
输入，垂直作动器为位移输入。分别对各种路面各种

工况采集的道路载荷谱进行模拟迭代，得到最终驱动

信号，把各驱动进行连接，得到车架道路模拟试验驱动

信号，以此驱动信号为输入进行车架疲劳耐久性试

验［９－１０］，并对各测量进行实时监测，为高效准确的考核

摩托车车架的疲劳可靠性提供了一种思路和方法。
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图１３　模拟迭代误差收敛曲线
Ｆｉｇ．１３Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

图１４　作动器驱动信号
Ｆｉｇ．１４Ａｃｔｕａｔｏｒｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌ

５　结　论

（１）通过对采集的道路载荷谱分析处理表明，采集
方法正确，采集的载荷谱重复性好，准确可靠。

（２）通过摩托车车架实际行驶时的受力分析，设计
了一套多轴向多激励摩托车车架道路模拟试验装置，

装夹和加载方式更接近摩托车车架实际行驶受力

情况。

（３）在摩托车车架道路载荷谱模拟迭代过程中，
采用力－位移混合控制方式，即实现了多轴向多激励
试验的解耦问题，又能得到很高的模拟迭代精度，特别

适合于摩托车车架等类似复杂受力构件。
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