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Abstract 
This thesis uses the fatigue test of mount system of the certain vehicle’s power train as the exam-
ple to detail the test solution, measurement of load, load compression technology and analysis of 
test result about the fatigue test of mount system. Fatigue strength of power train mount system 
could be checked out through three groups of dynamic tests. Finally, we use it to build up the reli-
able fatigue strength standard of power train mount system. 
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摘  要 

本文以某轿车动力总成悬置系统疲劳强度试验为例，对发动机侧悬置展开详细介绍了悬置系统疲劳强度
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试验方案、载荷测量、载荷压缩技术和试验结果分析。通过三组动态试验考核动力总成悬置系统的疲劳

强度，最终建立一套可靠的疲劳强度试验标准。 
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1. 引言 

动力总成悬置系统作为动力总成与车架/底盘之间的弹性连接系统.从隔振的角度来说，要求悬置刚度

越小越好，以将振动隔离至最小；而从支承和限位的角度而言，考虑到空间结构的局限性，要求悬置刚

度越大越好，以避免动力总成在极端载荷冲击下产生很大的位移，影响动力输出，甚至与发动机舱某些

部位产生干涉[1]。同时，随着用户对舒适性要求的不断提高，各种具有多段隔振特性的液压悬置系统被

逐渐推广。这样在大大提高动力总成悬置系统减震特性的同时，对悬置系统的疲劳耐久性和整个寿命周

期内的性能稳定性提出了更高的要求。 
本文以某轿车橫置动力总成悬置系统疲劳验证开发为例，根据发动机侧悬置系统展开详细介，1) 悬

置系统总体疲劳强度试验台架设计方案；2) 数据采集方案；3) 基于损伤等效的载荷压缩；4) 试验台架

设计；5) 试验结果分析；6) 总结形成悬置系统疲劳强度试验标准。 

2. 动力总成悬置系统试验台架设计方案 

2.1. 悬置系统布置特点和受力分析 

动力总成悬置按分布位置分类，一般可分为发动机侧悬置和变速箱侧悬置。通常发动机侧悬置多采

用液压悬置，主要为了尽可能的衰减发动机燃烧和旋转运动引起的剧烈震动，故为纵向(X)和垂向(Z) 2
个自由度方向上约束[1]；相比较而言，变速箱侧悬置一般采用橡胶悬置，除了衰减震动外并提供动力总

成的横向限位，故为纵向(X)、侧向(Y)和垂向(Z) 3 个自由度方向上约束[1]。图 1 为本文所涉及的橫置动

力总成悬置总成布置和发动机侧液压悬置剖面结构。 

2.2. 悬置系统疲劳强度试验台设计方案 

为了全面考核动力总成悬置系统的疲劳强度，这里以发动机侧悬置为例，分为悬置系统总成道路模

拟试验和金属部件试验，共计 3 组动态疲劳强度试验。 

2.2.1. 悬置系统总成道路模拟试验 
由于悬置系统总成为纯橡胶弹性体或橡胶弹性体和液压阻尼减震模块合成，表现为典型的粘弹性材

料特性，呈现出各向异性和多段非线性刚度。所以其受力与频率密切相关。因此，对于发动机侧悬置，

采用 2 自由度(纵向和垂向)道路模拟试验，图 2 为发动机侧悬置 2 自由度(纵向和垂向)道路模拟试验台架

草图。同时，引入多轴雨流投影技术对道路载荷进行基于损伤等效的压缩，从而实现多轴载荷道路模拟

加速试验。具体载荷压缩在下一章节详细展开。 

2.2.2. 悬置系统部件——金属支架强化试验 
悬置系统与发动机侧连接支架为铝制金属件，在一定频率范围内(通常在 100 Hz 以内)，加载频率对金属

疲劳强度无影响[2]-[4]。为了保证试件实际主应力平面不变和考虑到主要承受纵向和垂向载荷引起的弯矩，

故以支架纵向和垂向道路应变为载荷目标，采用 2 轴峰谷值切片定频加载试验，即通过峰谷值切片抽取 
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Figure 1. Mounts’ layout of transverse power train and the section of engine mount  
图 1. 橫置动力总成悬置布置和发动机侧液压悬置剖面结构 
 

 
Figure 2. Simulation test bench for engine mount 
图 2. 发动机侧悬置道路模拟试验台 

 
技术[5] (Peak Valley Slicing)提取纵向和垂向的峰谷值并保留其两者间相位关系，并按照试验台可实现的

最大频率来重构峰谷值序列实现试验加速，这样确保载荷损伤最大化保留和载荷间相位关系正确[2]-[4]。 

2.2.3. 悬置系统部件——金属壳体强化试验 
悬置壳体固定于车架上，用于承受由支架传递到纯橡胶弹性体或橡胶弹性体和液压阻尼减震模块合

成体上的所有载荷。考虑到纵向和垂向在壳体的作用点各不相同，从简化试验台的角度出发，对于发动

机侧悬置的壳体，分拆为 2 个单轴多级定频加载试验。即根据传统八级加载法原理[2]-[4]，以支架各向独

立应变为主，在每个单独载荷方向上，将道路载荷损伤等效为多级正弦加载序列(Block Cycle) [5]，并按

照试验台可实现的最大频率来加速试验频率，从而实现试验简化和加速。 
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3. 载荷测量方案和试验路面选择 

3.1. 载荷测量方案 

鉴于前置–前驱动力总成的主减速器仅位于前轴，其作用在动力总成上的驱动反力矩较其他驱动形

式大，所以对悬置极限工况下的静刚度要求更高。故采用前置–前驱式动力总成的车辆作为测量目标车辆。 
为了有效地获得动力总成悬置系统及部件的实际受力情况和温度环境，主要采取应变片、测量轮、

加速度传感器、温度传感器等多种测量手段。其中以应变测量为主，借助 CAD/CAE 计算分析结果找出

零件各个受力方向的敏感位置并利用惠斯顿电桥加减特性合理布片，如图 3，最大层度上把各个方向上

的应变完全解耦，从而获得“纯净”的单方向敏感的应变通道，并在黏贴后台通过台架加载验证解耦效

果。 

3.2. 试验路面选择 

鉴于橫置动力总成悬置系统受力特性，除了考虑路面不平整引起的载荷外，还必须考虑人为操控引

起的载荷。因此，在载荷测量时，除了选取一些典型的强化道路外，还需要兼顾交变耐久道路和动态试

验区的特殊工况，具体表 1。 

4. 基于多轴雨流投影的多轴载荷压缩技术[6] 

为了进一步缩短试验时间，这里把悬置系统总成道路模拟试验的道路载荷谱基于多轴雨流投影进行

载荷压缩(过滤)。 

4.1. 多轴雨流投影概念 

基于线弹性理论可知，物体局部的应力张量
ij

eσ 可以表示为： 

( )  ( ) ( ) ( )
1

ˆ,
ij

d
k

ij ij k
k

e t x x c x L tσ σ
=

= ∑  

这里 ( )ij xσ 为载荷贡献因子(权重)， ( )1
ˆd k
ijk c x

=∑ 为载荷方向因子， ( )kL t 为外部载荷。 
通常，基于 ( ) ( )1

ˆk
ij ij

d
kx c xσ
=∑ 描述的载荷传递路径是很难完全获得的或者说仅能通过广义有限元计算

获得。此外，对于优化设计的结构来说，关键应力位置更是无法精确预知的。所以通常无法从外部载荷

( )kL t 直接简单的精确计算局部应力时间历程 ( ),
ij

e t xσ 。 
 

 
Figure 3. Positions of the parts of strain gauges  
图 3. 部分零件贴片位置图 
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Table 1. Typical fatigue road events and special road events  
表 1. 典型强化道路和特殊工况 

序列 典型强化道路 配重要求 特殊工况 配种要求 

1 拱形不平整道路 60% 3x 标准启动前进和倒车 80% 

2 比利时道路 60% 3x 急加速启动前进 80% 

3 搓板路 60% 3x 急减速启动倒车 80% 

4 铁路道口 60% 80 km/h 标准制动 80% 

5 博饼路 60% 80 km/h 标准制动 80% 

6 橫置枕木 60% 80 km/h 紧急制动(ABS 启动) 80% 

7 坡道 60% 1~4 档变档前进 80% 

8 坑洼路 60% 空档提高转速至 80%后挂 1 档 80% 

9 金属“驼背”型弯道 60% 空档提高转速至 80%后挂空档 80% 

10 斜向肯洼路 60% 加速至 50 km/h 挂 1 档 80% 

11 转向测试弯道 60% 80 mm 铁路口枕木 80% 

12  60% 120 mm 路口减速带 80% 

13  60% 20%斜坡加油门标准启动前进 80% 

14  60% 20%斜坡加油门标准启动倒车 80% 

15  60% 30%斜坡加油门标准启动前进 80% 

16  60% 30%斜坡加油门标准启动倒车 80% 

17  60% 搓板路路口前进/加速/制动 80% 

18 4 60% 比利时路口前进/加速/制动 80% 

 
但对于台架试验来说，既要尽可能压缩载荷，又要能够精确模拟多轴载荷的相互耦合。因此更迫切

需要采用压缩的载荷 ( )kL t ，即局部应力时间历程 ( ),
ij

e t xσ 。所以为了实现多轴载荷的压缩，必须要确保

压缩后的载荷 ( )kL t 保留了原有多轴载荷的雨流属性。从上述载荷路径的描述来看，如果能获得所有传递

路径上的载荷方向(投影方向)，那么基于雨流投影方向上多轴载荷压缩是可以被实现的： 

( ) ( )
1

d

k k
k

L t L tβ β
=

= ∑  

这里 β 为单位向量，用于实现原始载荷 ( )kL t 向压缩载荷 ( )kL t 的转化。这就是多轴雨流投影技术的

概念假设。通过这样的假设，那么所有成熟的被广泛接受和认可的基于单轴雨流计数法均可以被直接扩

展到多轴载荷上，即各个载荷方向(投影方向)上的(单轴)雨流属性。当然，从这里具体案例分析看，可以

把这里定义的“各个方向”缩减到“许多主要方向”上投影(通常，鉴于存储和计算速度，一般多轴的数

量被限制在 6 个自由度以下)。 

4.2. 雨流投影方向矢量的构造 

通常对于载荷维度为 2 的，其投影方向矢量可用 15 度等分半圆极平面来构造；而对于载荷维度为 3
的，其投影方向矢量可基于半球体，并以极平面加方向角来构造，如图 4。 

4.3. 投影方向矢量上雨流矩阵的滞后环滤波方程构造(压缩) 

所谓多轴雨流计算其实质是在各投影方向矢量平面上基于单轴雨流计数方式来计算各方向矢量平面

上结果的集合。同时，为了方便比较各投影方向矢量平面上雨流矩阵，其雨流幅值范围和单位栅格的宽 
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Figure 4. Construction of projecting direction for rainflow, load 
Vector = 3  
图 4. 载荷维度为 3 的雨流投影方向矢量的构造 

 
度均是一致的。假设任一投影方向矢量平面上，载荷维度为 d 的时域载荷所得投影幅值范围为

, , 1, ,UG OG nβ β β =  。同样将载荷维度为 d 的时域载荷构造为立方体并置于最小包络球体内，如图 5。 
这是将时域信号 ( ) , 1, , , 1, 2,3,i kL t i d k= = 投影到方向矢量平面 β上，可得： 

( ) ( )
1

d

k i i k
k

L t L tβ β
=

= ∑  

这样该投影方向矢量平面 β 上，雨流矩阵的信息都可以基于幅值范围UG OGβ β 和自定义的 N 个幅值

格栅来获得。这时，可以根据设定的幅值滤波宽带来对该投影方向矢量平面上的雨流矩阵进行幅值滤波

(压缩)。假设滞后环幅值滤波器 , 1, ,if i d=  ，那么滞后环滤波方程可构造为： 

( )
1
22

1

d

i i
i

f fβ β
=

 
=  
 
∑  

最终，获得该投影方向矢量平面 β上的雨流计算矩阵 RFM_β和余数 RES_β。这里，以发动机侧悬置

纵向 x 方向为例来如何寻找合理的幅值滤波宽带。首先，对悬置支架纵向 x 方向进行简单标定，找出力

和应变之间的简单标定系数。通过标定所得性能曲线得知，在 Fx < −0.8 kN 和 Fx > +0.8 kN 范围内，力

和位移呈现非线性变化关系，说明橡胶和金属处于紧密触击状态；在−0.8 kN < Fx < +0.8 kN 范围内，力

和位移呈现线性关系。因此，可以确定 Fx 位于−0.8 kN~+0.8 kN 之间的信号作为主要编辑对象，用于幅

值滤波带宽的设定，如下图 6。最后，根据力和应变标定系数，将上述力幅值滤波(压缩)范围转换为应变 
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Figure 5. Rainflow matrix on the projecting direction  
图 5. 投影方向矢量上雨流矩阵 

 

 
Figure 6. The calibration curve between force and strain of engine mount in X diraction  
图 6. 发动机侧悬置力和应变在纵向(X)上的方向标定曲线 

 
幅值滤波(压缩)范围，再将该应变幅值滤波(压缩)范围除以整个信号应变幅值范围，即获得可用于雨流投

影压缩的核心参数–幅值滤波带宽。 
总之，为了从整体上获得多轴载荷之间的耦合关系(或相位关系)，多轴雨流投影技术实质就是将多轴

载荷投影到精确构造的方向矢量平面上来寻找真正的多轴载荷作用下的主应力平面。其关键就是投影方

向矢量平面的构造。 

Name Unit Attribute ML_X_kennung

001_Fx kN

3.5

3.0

2.0

1.0

0.0

-1.0

-2.0

-3.0

-3.5

Dxmm
-8.74  -7.50         -5.00          -2.50           0.00           2.50           5.00           7.50          10.00    12.15
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这里必须特别说明的是，前面本文细述了载荷维度为 2 和 3 的多载荷下方向矢量平面构造，但其均

基于半圆或半球。这主要是因为当正半球上基于投影方向矢量平面 β 的雨流矩阵已知的情况下，其负半

球 ( )0dβ < 上的相应雨流矩阵也就很容易计算出来。此结论可以有以下推理来验证： 

,UG OG OG UGβ β β β− −= − =  

( ) ( ), 1, 1RFM i j RFM N i N jβ β− = − + − +  

( ) ( )and 1RES k RES kβ β− = +  

因此，可以将投影方向矢量限制在正半球以大大减少计算量，即 0dβ > 。 

4.4. 投影方向矢量平面上相对损伤的计算[2]-[4] 

为了方便比较各投影方向矢量平面上的损伤结果，所以只关注相对损伤，不考虑真实损伤或寿命。

这样在所有投影方向矢量平面上的相对损伤计算都基于统一简单的 -S N 曲线，无均值应力修正。这也从

另一方面证明了 S Sβ β− = ，即负半球 0dβ < 上的相应雨流矩阵计算可以省略。主要采用基于初级 Miner
法则的 -S N 曲线： 

2
E

E
NS S
N

∆
 =  
 

 

对比各投影方向矢量平面上损伤结果的目的是寻找多轴载荷作用下的空间主应力方向。通常，其潜

在的相对损伤可以用贡献因子柱状图和云图来表示，如图 7。 
另外，这里不得不说明的是由于篇幅的原因，无法针对基于雨流投影的多轴载荷压缩过程中数据存

储、多轴载荷压缩后续所需的雨流时域重构法则和多轴载荷时域删除(压缩)进行详述。 

5. 试验台架设计 

这里以发动机侧悬置系统总成道路模拟试验为例，为了将来广泛快速的开展相应的总成耐久试验，

并确保加载到悬置系统总成的载荷为尽可能正确的载荷，即在高频下不受惯性力影响，在台架设计时，

在悬置总成底部引入三向载荷测量力传感器，如图 8。在完成发动机侧悬置系统总成道路模拟试验应变

迭代后，采集悬置总成底部三向力传感器对应的力载荷，并最终将其作为将来其他类似悬置道路模拟的

迭代目标信号[7]。 
另外，考虑到发动机侧悬置系统总成位于发动机舱内，靠近发动机排气歧管，必须在振动载荷的基

础上考虑温度场对弹性体的疲劳寿命和整个寿命周期内的性能稳定性的影响。在道路模拟试验时，引入

简易温度箱加热风枪来模拟悬置总成附件的温度环境，更有效的考核悬置总成疲劳强度。 

6. 试验结果分析[2] 

基于 - -S Nρ 曲线的实际寿命预测来评估总成或零部件的真实疲劳寿命。 - -S Nρ 曲线是一些不同成活

率 ρ下的 -S N 曲线族，图 9。一般情况下，可以近似认为在给定的应力水平下失效循环次数分布(疲劳寿

命)或在给定有限寿命下载荷分布，符合正态分布或近似正态分布。通常， - -S Nρ 曲线在有限寿命阶段的

HCF 高周疲劳段 ( )3 6~710 ~ 10 在双对数坐标系上近似为一直线： 

log logN a b Sρ ρ ρ= +  

其中 Nρ 是存活率为 ρ时的疲劳寿命；S 是应力； aρ 和 bρ 为与存活率有关材料常数。 
在已知 3 到 4 个总成或零部件实际疲劳寿命或者根据威布尔分布获得试件个数的，可以预测存活率 
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Figure 7. Pseudo damage of interpolated loads, d =2  
图 7. d = 2 时，相对损伤云图 

 

 
Figure 8. Road simulation test of engine mount 
图 8. 发动机侧悬置总成道路模拟试验 

 

 
Figure 9. Curve: ρ-S-N  
图 9. ρ-S-N 曲线 
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为 50%N 的实际总成或零部件的疲劳寿命曲线：其斜率 k 可与目标 -S N 曲线相比较，并考虑其与目标 -S N
曲线的交点，从而评价总成或零部件真实的疲劳寿命。 

7. 总结和结束语 

通过本文以发动机侧悬置为例，对动力总成悬置系统疲劳试验的研究，可以完整的建立动力总成悬

置系统疲劳强度试验认可的试验标准。对于动力总成悬置系统在疲劳强度认可方面具有积极的借鉴意义

和工程价值。 
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