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I 

摘    要 

汽车的耐久性能是评价汽车质量的重要性能参数之一，其技术验证手段往往是通

过实车道路试验、室内台架试验和 CAE 分析三种方法进行。随着汽车行业的技术发

展与进步，耐久开发周期越来越短，传统的实车道路试验与 CAE 分析方法很难保证

整车开发进度，这就要求汽车开发人员采用新兴技术，提高汽车耐久性能开发效率。

混合系统响应收敛（Hybrid System Response Convergence，简称 HSRC）迭代技术是

一种跳过了复杂数学建模过程转而利用实车真实物理模型的混合仿真迭代技术，利用

力和位移等物理量的逐步迭代过程复现试验样车在试验场测试路面中的运动姿态与

载荷，为快速开发台架耐久试验驱动信号提供了一种行之有效的技术手段。 

首先，概述了课题的主要研究方向。阐述了在当前汽车开发背景下发展 HSRC 技

术的意义与必要性，以及该技术的发展历程与市场前景，并介绍了本课题的主要研究

内容。 

其次，本文对 HSRC 技术原理进行了详细叙述。HSRC 的核心技术在于获取混合

仿真传递函数，在道路模拟试验机中力作为收敛信号，位移作为耦合信号，随后通过

推导 FTire 轮胎模型传递函数、耦合信号传递函数和收敛信号传递函数推导出 HSRC

混合仿真传递函数。通过反函数原理，混合仿真迭代收敛算法可以通过计算物理与虚

拟系统间的误差生成台架的驱动信号，随后不断地迭代生成唯一符合两者环境的驱动

信号。 

再次，本文对 HSRC 技术必要的虚拟路面与 Ftire 轮胎模型进行了介绍。介绍了

针对路面结构分别使用了不同的建模方法，从而得到中汽中心盐城试验场强化耐久路

面的虚拟路面数据；Ftire 模型与轮胎侧偏、纵滑、cleat 凸块等试验输入息息相关，通

过对该车对应型号的轮胎开展试验及数据辨识处理，不断提高轮胎模型的仿真精度，

该车型轮胎模型的最终辨识精度达到了 86.43%。 

最后，本文记叙了实车路谱采集过程以及对 HSRC 载荷精度的验证过程。实车路

谱采集试验是将轮心六分力、加速度、位移等传感器安装至车辆指定位置，并使车辆

按照规定的轨迹与车速行驶从而获取各传感器反馈信号的过程。HSRC 技术验证过程

中，通过虚拟路面与轮胎模型的仿真、台架与车辆耦合迭代运算，同样能够得到实车

轮心位置的受力反馈信号，再通过与实车采集信号的对比，验证 HSRC 技术的精度与

有效性。最终通过比利时路与颠簸路轮心力信号的对比，HSRC 技术的综合精度分别

达到了 93.66%和 87.26%，完成了课题预期目标。 
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第 1 章 绪论 

1.1.  引言 

汽车的耐久性能是评价汽车质量优异的重要标准，其含义是指在规定的使用和维

修条件下，当汽车达到某项技术或经济指标极限时，能够完成特定功能的的能力。汽

车疲劳耐久性开发过程中通常采用实车道路试验、室内台架试验和 CAE 分析三种技

术验证手段。其中实车道路试验最接近真实疲劳结果，但周期长，成本高；CAE 分析

技术由于受到理论的制约及输入条件的误差影响，其预测精度有限；基于种种限制因

素，现阶段的疲劳耐久性能验证已逐渐演变为前期 CAE 分析，后期台架与道路试验

共同验证的方法来进行。 

当前我国汽车工业面临着快速开发产品的压力，研发进度须紧跟潮流变化还须适

应全球不同市场地区路况与驾驶习惯。因而，整车厂与研发机构纷纷试图采用计算机

虚拟仿真技术来应对工程难题，但大部分非线性弹性部件难以准确创建模型。本项目

所采用的即一种跳过了复杂数学建模过程转而利用远程参数迭代的混合仿真技术，它

将 FTire 轮胎模型、整车道路模拟机实车模型与虚拟路面结合起来，为台架耐久试验

提供驱动信号并验证轮胎模型精度。 

1.2.  课题研究背景及意义 

当前我国汽车工业面临着快速开发产品的压力，研发进度须紧跟潮流变化还须适

应全球不同市场地区路况与驾驶习惯。整车厂与研发机构纷纷试图采用计算机虚拟仿

真技术来应对工程难题，但大部分非线性弹性零部件难以准确创建数学模型。本项目

所采用的混合系统响应收敛（Hybrid System Response Convergence，HSRC，以下简称

HSRC）迭代技术则是一种跳过了复杂数学建模过程转而利用实车真实物理模型的混

合仿真迭代技术，它将整车道路模拟机(Road Test Simulation, RTS)实车模型、FTire 轮

胎模型与虚拟路面相结合构建了一个真实-虚拟的混合模型，利用力和位移等物理量作

为信号通讯接口可以通过逐步迭代复现试验样车在试验场测试路面中的运动姿态与

载荷，为快速开发台架耐久试验驱动信号提供了一种行之有效的技术手段。因此应对

客户所急需的，研究建立 FTire 轮胎模型与虚拟试验场技术结合 24 通道道路模拟机建

立真实-虚拟的混合模型生成准确的耐久性试验台架驱动信号，可以提升中心在汽车耐

久性仿真测试方向的创收能力和行业影响力。 
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目前 HSRC 技术主要由美国、英国等汽车开发技术手段发达国家所使用，国内尚

未有引进该技术之案例。HSRC 技术由 MTS 公司于 2010 年 Vehicle Dynamic Expo 首

次提出，经过 Fricke 团队改进的混合仿真技术手段 HSRC 可以摒弃传统混合仿真技术

依赖于实时仿真的高硬件需求从而更有效地更快执行耐久测试，并且测试结果与完全

虚拟的计算机仿真相比在仿真精度结果上有极大地提高。 

目前国内的轴耦合整车道路模拟测试在结构耐久测试领域仍属于新兴时期，众多

主机厂纷纷建设自有的轴耦合整车道路模拟试验机，随着客户对设备的使用与技术理

解不断加深其对整车道路模拟技术的信赖和获益会逐步提高，势必增加主机厂研发资

金对于该领域的投资。但另一方面，随着我国每年诸多新车型与改款开发需求的不断

增长，从开发流程的角度来说对每一款车型都进行载荷谱采集这是极为不现实不实际

的，因此亟需一款可以对开发中的产品进行快速评估的测试方法，HSRC 会带给客户

最重要的两大收益——宝贵的开发时间与早期测试结果。掌握 HSRC 及 FTire 轮胎建

模、虚拟试验场等技术无疑将进一步提高我公司在结构耐久性测试领域的技术领先性。 

HSRC 技术是一项结合了 FTire 轮胎模型与虚拟试验场数字路面的新兴技术，其

技术本质自然地将试验与仿真两大领域的技术特点与优势结合起来。一旦 HSRC 技术

得到了普遍范围的认可与应用，必然会提高客户对 FTire 轮胎建模应用的需求，同时

该技术也会带动针对盐城试验场已建成虚拟试验场的真实与虚拟路面客户依赖度；道

路模拟方面则可为客户提供更多的结构耐久测试方案选项，除已有基于载荷谱采集的

传统道路模拟方案以外还可针对设计变更、配置改款等因素导致较难在短时间内完成

载荷谱采集的试验车提供基于 HSRC 的道路模拟测试的选项。 

1.3.  课题相关研究现状 

2012 年 MTS 公司首次将 HSRC 技术应用于奥迪 A5 整车产品开发过程中。其研

究结论证明 HSRC 是一种精确仿真手段，一旦获取了数字路面与相应的 FTire 轮胎模

型其可应用于改款车型开发、无实际道路载荷数据采集、提高虚拟仿真结果精度等全

新产品开发技术当中。 

自 HSRC 技术诞生以来，国外各大车企均与 MTS 公司展开技术合作。2013 年，

捷豹路虎公司开始使用 HSRC 技术，证实该技术可以有效地为其省略耗费大量人力财

力的载荷谱采集道路试验过程（通常每台车需耗费 1-2 个月）并且在主动减震器开发

调校阶段即可对车身及底盘件展开结构耐久测试，而传统方法需等待减震器调校结束

后才能开展数据采集台架驱动文件开发等工作。另外克莱斯勒北美研发中心也致力于

结合 3D 拓扑扫描技术为其道路模拟试验室开发完整试验场道路的 HSRC 技术道路模

拟测试程序。00 
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根据 MTS 公司近年的工程经验，HSRC 技术执行的效果主要取决于所建立轮胎

模型的精度，因此为测试轮胎建立真实的非线性物理模型也是本项研究当中极为重要

的一环。FTire 轮胎模型是目前国际上公认的高精度耐久性仿真轮胎模型，其仿真有

效频率可高达 200Hz。作为 HSRC 混合仿真动态收敛试验技术的必要输入条件，FTire

轮胎模型的精度显得尤为重要。目前国内对 FTire 轮胎模型建模研究较少，但国内整

车厂对 FTire 轮胎模型应用需求日益增多，有多个企业将耐久性仿真纳入到整车开发

体系中，特别是浙江吉利汽车试验部提出希望在 HSRC 技术领域与我中心展开合作，

希望中心率先开展此项技术之研究。 

1.4.  课题主要研究内容 

本课题主要研究的是基于 FTire 和 RTS 道路模拟技术的混合仿真迭代收敛技术开

发。为了能够在汽车开发早期即开展耐久测试，通过建立实车试验场真实路面的数字

模型，结合高精度轮胎模型，通过混合仿真技术为测试样车和道路模拟试验台架生成

驱动信号。 

1) 试验对象车辆 FTire 模型测试和建模技术研究 

通过与国内外专家、技术人员交流合作，引入 FTire 轮胎模型识别工具并建立相

关轮胎参数化建模的试验能力。通过对比国内外 FTire 建模报告考核相应试验能力与

建模能力，为 HSRC 确立合适的高精度的轮胎模型。 

2) 盐城试验场虚拟数字路面的研究 

对目标试验场——盐城试验场的T8耐久综合路进行3D拓扑数字化扫描虚拟试验

场的前期科研项目成果进行评估性研究，研究其与 HSRC 技术相关的各项技术性应用

接口。 

3) 试验场道路载荷谱采集 

对目标试验样车在盐城试验场目标测试道路上进行载荷谱采集，采集期间除记录

目标载荷数据外应准确记录车辆行驶路线与车速以保证其在 HSRC 混合仿真中所应

用一致。 

4) 引入混合仿真动态收敛工具与技术 

通过与国内外专家、HSRC 开发人员合作，引入 HSRC 混合仿真工具并且将 HSRC

测试环境下的整车道路模拟试验机、FTire 轮胎模型与虚拟路面三者结合起来，测试
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系统有效性为后续仿真做好技术准备。 

5) 为 24 通道整车道路模拟测试构建混合仿真动态收敛输入信号 

在整车道路模拟试验机上对试验样车进行 HSRC 混合仿真动态收敛驱动文件开

发，通过对试验样车轮胎进行驾驶方式与路线的控制以及同步激励台架试验样车建立

台架与虚拟模型间的传递函数，从而逐步完成试验样车在虚拟路面之中的驱动文件开

发过程。 

6) 比对混合仿真动态收敛试验技术的试验精度 

在保证载荷精度的前提下，通过伪损伤、穿级计数、雨流计数等技术方法评估驱

动文件开发结果与质量，对比相同路面下载荷谱采集与应用混合仿真动态收敛技术所

获取的车辆载荷在时域与频域上的一致性。 

 

图 1.1 混合系统响应收敛仿真原理图 
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第 2 章 混合系统响应收敛仿真理论基础 

2010 年，美国美特斯工业系统有限公司开发了一种用于耐久性测试应用的混合仿

真方法——混合系统响应收敛（Hybrid System Response Convergence, HSRC）仿真技

术。它可以实现多自由系统物理和虚拟系统相互耦合的运动模拟。该技术需要系统的

各物理和虚拟部件按顺序执行而非同时执行，从根本上避免了对实时仿真系统的硬件

要求。 

2.1.  混合系统响应收敛仿真理论 

2.1.1.  概述 

HSRC 算法是一种利用混合传递函数将系统的物理和虚拟模型的 20 个控制通道

均收敛到合理区间的兼容性解决方案。在 HSRC 中轮胎与路试车辆所经历的工况和车

速相一致的情况下行驶在相应的虚拟数字路面上。对于本次科研项目，我们最终将使

用 HSRC 得到的解与使用相同车辆测量的道路数据进行了数据分析和对比。 

如图 2.1 所示，在典型的混合系统响应收敛仿真中，一个完整的混合动力仿真系

统包括一台完整的车辆与一套虚拟轮胎。其中整车和悬架安装在 MTS 329 道路模拟机

上从而组成真实物理系统，而虚拟车轮部件则使用了四个相同的 FTire 轮胎模型。 

 

图 2.1 混合系统响应收敛仿真理论框图 

 

混合仿真需要物理系统和虚拟系统之间的力和运动姿态最终相匹配。HSRC 通过

保持其中一个物理量（力或运动）相同并求解使另一个物理量也相同的驱动文件来解



 

- 6 - 

决非实时混合仿真的问题。 这意味着有三个关键信号： 

 耦合信号：对于每次迭代，此信号都从物理模型的真实响应所获取得到，并

作为约束条件直接作用于虚拟环境之中。 它可以是力或运动姿态，但无论选

择何种耦合信号，都应选择余下的那个信号作为收敛信号，本项目中采用加

速度传感器所计算得到的车轮轴头运动姿态信号作为耦合信号； 

 物理收敛信号：从 MTS 329 道路模拟机（分别来自车轮力传感器或 LVDT 位

移/加速度传感器）采集的真实力或运动，本项目中采用车轮六分力传感器的

信号作为收敛信号。 

 虚拟收敛信号：虚拟轮胎与数字道路仿真中记录的运动或力。 

如表 1 所示，每个 HSRC 的混合仿真交互平面均被定义了不同的控制模式和不同

的耦合与收敛物理量： 

表 2.1 HSRC 浮动车身式仿真的控制模式 

编

号 
控制通道 

虚拟环境控制模式 

（耦合信号） 

真实物理台架控制模

式（物理收敛信号） 

1 左前轴头纵向(x) 位移 力 

2 左前轴头侧向(y) 位移 力 

3 左前轴头垂向(z) 力 位移 

4 左前轴头外倾(@x) 角度 力矩 

5 左前轴头转向(@z) 角度 力矩 

6 右前轴头纵向(x) 位移 力 

7 右前轴头侧向(y) 位移 力 

8 右前轴头垂向(z) 力 位移 

9 右前轴头外倾(@x) 角度 力矩 

10 右前轴头转向(@z) 角度 力矩 

11 左后轴头纵向(x) 位移 力 

12 左后轴头侧向(y) 位移 力 

13 左后轴头垂向(z) 力 位移 

14 左后轴头外倾(@x) 角度 力矩 

15 左后轴头转向(@z) 角度 力矩 

16 右后轴头纵向(x) 位移 力 

17 右后轴头侧向(y) 位移 力 

18 右后轴头垂向(z) 力 位移 

19 右后轴头外倾(@x) 角度 力矩 

20 右后轴头转向(@z) 角度 力矩 
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2.1.2.  混合仿真传递函数 

HSRC 算法的核心即获取混合仿真传递函数（HSRC FRF）。HSRC 传递函数描述

了物理系统和虚拟系统之间的数学模型关系，因此它包含了轮胎模型传递函数、耦合

信号传递函数和收敛信号传递函数。如图 2.2 所示，以左前轮纵向力 Fx 为例，HSRC

传递函数的获取过程首先需要获得描述轮胎模型数学关系的轮胎模型传递函数（DWT 

FRF, Disembodied Wheels and Tires，脱离车身的车轮和轮胎模型传递函数）。根据定义

好的耦合信号控制模式生成白噪声驱动文件，将驱动文件导入虚拟环境中利用 Adams

和 FTire 软件的求解器获取单轮轮胎模型的响应信号，并通过后处理生成单轮胎模型

传递函数。由于本项目中四个车轮采用相同的轮胎型号，因此完整的轮胎模型包含四

个相同的单轮胎模型传递函数。 

 

图 2.2 混合系统响应收敛传递函数的获取流程图 

 

随后与传统的道路模拟台架迭代方法相同，为台架物理模型生成随机驱动信号并

加载至物理样车获取轮心的车轮力信号作为收敛相应信号，并将车轮轮心采集得到的

加速度矩阵信号和作动器位移信号转换成运动姿态位移信号作为耦合响应信号。对耦

合响应和收敛响应分别求取传递函数得到耦合信号传递函数和收敛信号传递函数。在

耦合交互平面上，由于后期运算会将台架的真实耦合响应运动直接加载到轮胎当中，

因此将物理系统的耦合信号传递函数与车轮的轮胎模型传递函数进行矩阵乘法运算

时车轮运动姿态可以与台架响应运动相抵消，从而得到台架驱动信号与虚拟轮胎力之

间的传递函数。进而再与之前得到的物理载荷收敛信号传递函数相比较得到车轮力的

载荷误差，从而得到整个系统的驱动信号与两个系统间车轮力误差之间的传递函数作

为混合仿真传递函数。 
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2.1.3.  混合仿真迭代收敛算法 

当获得混合仿真传递函数后即可开始对特定虚拟数字路面下道路模拟机的驱动

文件开发。首先为了生成驱动文件，需要计算混合仿真传递函数的反函数（HSRC H-1）。

如图 2.3 所示，以下以左前轮纵向为例说明混合仿真迭代收敛算法的处理流程。在首

次生成驱动文件时，应选择所需的数字路面文件、车辆参数和 FTire 轮胎模型。随后

由于耦合信号台架混合仿真交互平面位移为零，故轮胎模型按照车辆的垂直静载和纵

向侧向以无位移的约束下在虚拟环境中运行并求取第一次的虚拟环境收敛信号

LF_Fx_V。同时由于台架此时并运行获得真实的收敛信号，故此时的 LF_Fx_P 信号为

零，从而两个环境间的误差即可与混合仿真传递函数反函数相乘获得第一次的台架驱

动 Left_Comp_DRV_0。 

此后的运算过程与传统迭代过程非常相似。真实物理环境中的台架与样车运行第

一次的驱动文件后即可得到相应的耦合位移信号 LF_SpdlDOF_Dx 与收敛力信号

LF_Fx_P。将耦合位移信号加载至虚拟环境中，等待 2-3 分钟后即可再次获得轮胎力

的收敛信号 LF_Fx_V，随即真实与虚拟环境间有了第一次的载荷误差。如同首次的计

算，使用混合仿真传递函数反函数即生成新一次的台架驱动 Left_Comp_DRV_1。如

此反复迭代，HSRC 迭代算法通过混合仿真传递函数反函数生成“妥协”的驱动文件以

不断地控制与缩小真实与虚拟环境间的误差，最终将生成一个在给定限定条件下即符

合真实物理环境又符合虚拟环境的唯一台架驱动文件。 

 

图 2.3 混合系统响应收敛仿真理论框图 

2.2.  混合仿真交互平面 

2.2.1.  混合仿真交互平面 

混合仿真交互平面指的是混合仿真系统中的一个耦合交互点，HSRC 算法在这个
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点上使虚拟仿真系统与真实世界中的台架和样车物理系统中的运动和力相匹配。对于

MTS 329 型道路模拟机，通常选择车轮六分力力传感器（Wheel Force Transducer）的

几何中心平面作为混合仿真交互平面。 

混合仿真交互平面的偏置是指道路模拟机参考平面到混合仿真交互平面的横向

距离。在 MTS 329 型道路模拟机上，测量中心是轴头支座的中心。如果选择了车轮六

分力力传感器的几何中心平面作为混合仿真交互平面，则混合仿真交互平面偏置即为

从轴头支座的中心到车轮六分力力传感器中心的横向距离。如图 2.4 所示，一般来说

偏置值是轴头支座厚度的一半、轮毂适配器厚度和车轮六分力力传感器厚度一半相加

的和。 

 

图 2.4 轮毂安装点轴头支座剖面图即混合仿真交互平面与其偏置 

2.2.2.  三轴加速度传感器布置 

HSRC 混合仿真的一个关键即解算混合仿真交互平面的运动姿态。在真实的台架

物理模型系统中，仿真交互平面的运动姿态是通过线性可变差动变压位移传感器

（Linear Variable Differential Transformer， LVDT）和加速度传感器一并测量并解算的。 

2.2.2.1.  低频运动 

混合仿真交互平面在 0-3Hz 的低频运动中，其运动姿态通过作动器中的 LVDT 位
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移传感器测量得出。对于 MTS 329 六自由度道路模拟机来说其配备的作动器 LVDT

位移传感器即可满足测量混合仿真交互平面上所有六个自由度的运动。混合仿真交互

平面的六自由度运动姿态是通过对 MTS 329 多体模型中作动器的线性位移建立多项

式拟合解算得到的。在测试前，需要将该多项式输入 MTS 控制软件中，以有效地计

算混合仿真交互平面的运动姿态。 

2.2.2.2.  高频运动  

混合仿真交互平面在 3Hz 以上的高频运动中，其运动姿态通过加速度传感器阵列

获得。加速度传感器安装在轴头支座的外侧，以相等的间隔排列以测量所有六个自由

度。在 RPC 软件中每个加速度传感器信号都参与计算以转换为六自由度运动。要测

量所有六个自由度，每个车轮至少需要六个单轴加速度传感器，或者使用九个单轴加

速度传感器以提高加速度信号的保真度。因此，如图 2.5 和图 2.6 所示，对于浮动车

身式的整车 HSRC 试验，总共需要 24 个单轴加速度传感器或 12 个三轴加速度传感器。 

 

图 2.5 安装在轴头支座三个位置的 9 通道三向加速度传感器 
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图 2.6 安装在台架轴头支座上的三个三向加速度传感器组成的阵列 

2.3.  本章小结 

本章内容首先介绍了混合系统响应收敛仿真理论的基本框图，随后介绍了物理系

统中混合仿真交互平面的概念，引出了在道路模拟试验机中力作为收敛信号位移作为

耦合信号的重要概念。随后通过推导 FTire 轮胎模型传递函数、耦合信号传递函数和

收敛信号传递函数介绍了 HSRC 算法中最重要的混合仿真传递函数的定义。通过混合

仿真传递函数的反函数，混合仿真迭代收敛算法可以通过计算物理与虚拟系统间的误

差生成台架的驱动信号，随后不断地迭代生成唯一符合两者环境的驱动信号。  
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第 3 章 路面模型 

试验场试验是汽车性能验收的最终阶段，其中，疲劳耐久性能的验证是让试验车

辆按照指定车速与行驶路线在耐久工况路面中行驶，并以车辆的损坏情况来判断。疲

劳是由振动产生的交变应力产生的，而汽车振动的根本来源于路面，因此，路面激励

的输入是开展 HSRC 技术研究的重要一环。 

3.1.  盐城试验场简介 

本项目中所运用的虚拟数字路面原型来源于中汽中心盐城汽车试验场有限公司，

如图 3.1 所示。盐城试验场于 2011 年 12 月 31 日开始动工建设，至 2015 年末部分建

成并投入运行，项目总投资超过 10 亿元。盐城试验场由国际知名设计公司整体规划

设计，试验道路总长超过 60 公里，主要道路设施的设计充分考虑了乘用车和商用车

兼顾的使用需求，能够满足所有类型车辆的法规试验测试，场地和设施的技术指标均

处于国内领先、国际一流水平。 

 

图 3.1 盐城试验场总体布局 

 

盐城试验场致力于成为国内汽车工程技术开发、产品优化升级和创新的基地，是

国内路况种类最为齐全的汽车试验场。此外，试验场除了具备完善的道路设施外，还

设置了的相关配套设施，比如：集办公会议和客户接待于一体的办公楼、可容纳 500

人住宿的宾馆、大型加油站、大型快速充电站、大型加载车间和称重台、全自动洗车

机、监控塔以及场地内客户休息区、公共检修车间、客户保密停车库、VIP 客户试验

准备车间以及各类试验室等，能够为客户提供全方位的服务。 
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为满足车辆不同的性能验证需求，试验场工况按区域进行划分。盐城试验场道路

工况除连接路外共分为 12 种，包括：直线性能路、外部噪声路、直线制动路、动态

广场、舒适性路、高速环道、强化耐久、坡道路、干操控路、湿圆环、湿操控路、耐

久路，如图 3.2 所示。 

  

连接路                                    直线性能路 

  

直线制动路                                   动态广场 

  

外部噪声路                                   舒适性路 

  

坡道                                     高速环道 

  

强化耐久路                                干操控路 

图 3.2 盐城试验场部分道路设施路线简图 
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3.2.  T8 强化耐久路段 

T8 强化耐久道路是本次项目中主要考查与应用的工况，路面布局如图 3.2 所示。

其中，T8 道路共分为 10 条车道，1 至 4 号车道由北向南行驶，6 至 9 号车道由南向

北行驶，5 号车道双向行驶，10 号车道逆时针行驶。全部道路共分为 42 种工况，如

比利时路、卵石路、搓板路、振动路、波形路、井盖路等，符合汽车耐久开发过程中

的高、低频和大、小幅值的使用需求，T8 路面详细清单参见表 3.1。 

表 3.1 盐城试验场 T8 强化耐久路面清单 

序号 车道 名称 长度（m） 备注 

1 

第一车道 

比利时路 500  

2 沥青补丁路 200  

3 拱形车道 90  

4 

第二车道 

铁道路口 20  

5 振动路Ⅲ 140  

6 圆形坑洼路 135  

7 短波形路 140  

8 路缘冲击路 50  

9 30°角障碍路 100  

10 气囊试验车道 800 二号支路-多条组合 

11 

第三车道 

扭曲路 72  

12 颠簸路 30  

13 沟渠路 75  

14 特殊坑洼路-26 寸坑洞 60  

15 均匀变化波浪路 315  

16 

第四车道 

振动路Ⅰ 240  

17 混凝土板块冲击路 180  

18 鱼鳞路 100  

19 倾斜车道 130  

20 损坏的混凝土路 90  

21 支路：住宅入口路 20  

四号支路 
22 支路：盐水池路段 150 

23 支路：盐雾路段 150 

24 支路：泥浆池路段 150 

25 
第五车道 

砾石路 340  

26 沙石路 420  

27 

第六车道 

比利时路段 220  

28 溅水路段 120  

29 振动路（类型 2） 150  

30 长波路段 156  
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31 涉水池（0.5） 150 
六号支路 

32 涉水池（1.0） 150 

33 

第七车道 

绳索路段 100  

34 井盖路段 135  

35 锯齿路 140  

36 坡道与正弦“波浪障碍物”组合 30  

37 鹅软石路 240 S 弯 

38 第八车道 中性道路 800  

39 

第九车道 

不规则的混凝土路 400  

40 中性道路 400 
九号支路 

41 溅水路段 2 80 

42 第十车道 沙尘路 2080 森林路 

 

3.3.  路面建模 

盐城试验场 T8 路面种类繁多，功能齐全，但并不是所有路面均能够有效构建虚

拟路面。当汽车在砂石路或森林路上行驶后，由于路面沙石的松动会造成路面构型的

变动，因此无法用一种虚拟路面描述路面特征；此外，诸如盐雾池、泥浆池、涉水路

面等主要用于耐腐蚀性考查与减震器降温，对于疲劳耐久仿真并无实际意义。因此，

在实际项目开展过程中，我们仅关注可有效用于仿真分析的耐久路面特征，并运用不

同的技术手段创建虚拟数字路面。 

3.3.1.  规则路面建模 

规则路面在此处定义为 T8 强化耐久路中路面各个特征形状比较规则，在道路建

设过程中针对各个路面特征均具有准确的尺寸约束，道路建成后仍可以准确测量各个

特征参数的路面。如振动路、坑洼路、鱼鳞坑路、波形路等。规则路面建模充分参考

道路设计图纸，由道路图纸创建路面三维数模，再将数模导入有限元软件中进行三角

网格划分并导出节点与三角单元信息，最后将节点与三角单元信息进行提取并增加路

面摩擦系数从而生成 RDF 文件。 

RDF 文件是基于 ADAMS 软件的三维等效容积路面。三维等效容积路面是由多个

空间三角平面相互连接组成的，其主要参数包括路面节点编号及数量，节点坐标，构

成每个三角平面的节点序号及点集，路面的动、静摩擦系数，如图 3.3 所示。 
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图 3.3 三维等效容积路面 

 

以圆形坑洼路为例，如图 3.4 所示，以下将详细介绍规则路面建模过程。 

 

图 3.4 T8 圆形坑洼路段 

 

路面设计图纸详细规定了路面中每一个圆形坑的位置与尺寸，因此仅需借助三维

绘图软件进行绘制即可得到该路面的三维数模，如图 3.5 所示。 

 

图 3.5 圆形坑洼路段数模 
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将数模导入有限元软件中，如 Hypermesh、ANSY 等，对数模进行抽壳与三角网

格划分，正确定义坐标起始点并重新编排节点号，导出 inp 节点信息文件，如图 3.6

所示。 

 

图 3.6 导出路面节点信息 

 

提取节点坐标与三角单元信息，可直接在 inp 文件中通过去除逗号并添加行的方

式生成 RDF 路面文件，如图 3.7 所示。 

 

图 3.7 生成 RDF 文件 

 

最后，将路面导入 ADAMS 软件中，加载整车道路仿真，仿真结束后查看是否能

够正常输出数据，并检查路面在软件中的显示效果。 
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3.3.2.  随机路面建模 

相对规则路面而言，随机路面是指 T8 强化耐久路中路面中的每一个特征无法准

确测量，且道路在施工过程中只给出特征的尺寸与高程范围，无详细的形状与尺寸说

明，如比利时路、卵石路、不规则混凝土路。随机路面建模无法参考现有图纸对路面

进行绘制，现阶段的技术手段是采用激光扫描的方式对路面各点的高程信息进行扫描，

从而得到路面表层的点云数据，通过对点云数据的特殊处理得到可用于多体动力学软

件仿真的数字化路面，格式为 CRG。 

以比利时路为例，如图 3.8 所示，以下将详细介绍随机路面建模过程。 

 

图 3.8 比利时路段 

 

扫描设备属于车载三维激光扫描仪，是由激光传感器、数码相机、GPS 天线等部

分组成，如图 3.9 所示。在路面扫描过程中，驾驶员以 5km/h 的车速低速行驶，不间

断的获取车辆经过的每一段路面的点云数据。 

 

图 3.9 车载激光扫描仪 
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在本项目中使用的激光扫描仪包含左右两个激光传感器。两个传感器共用同一组

GPS 信号，从而使各自扫描的信号可以用相同的坐标系叠加在一起，从而提高路面特

征的参数获取精度，如图 3.10 所示。 

 

图 3.10 激光扫描点云数据 

 

经过对点云数据的插值、提取与网格划分，最终输出 CRG（Curved Regular Grid）

格式文件。CRG 格式通过指定一条路面的中心线和由离散矩形节点组成的栅格的高程

信息来定义路面，如图 3.11 所示，各矩形的节点在路面横向方向的间距值可以任意定

义，从而能够灵活的描述各种路面，生成原理如图 3.12 所示。 

  

图 3.11 CRG 路面节点分布简图           图 3.12 CRG 路面原理简图 

 

CRG 文件非常利于激光数据的保存，其二进制保存数据的方式能够有效降低数据

量，便于在实际仿真过程中随取随用，大大提高了仿真效率。 

3.3.3.  路面建模成果 

经过对盐城试验场 T8 强化耐久路面的调研与分类，运用两种技术手段对构建虚

拟试验场所需路面分别进行了创建。路面建模过程中剔除了砂石路、森林路无法用一
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种状态描述的变化路段，以及涉水池、盐雾池、中性路等非疲劳耐久仿真考察路段，

最终得到的路面工况共 39 种，如表 3.2 所示。 

表 3.2 盐城虚拟路面建模清单 

序

号 
所属车道 路段名称 

路段 

长度 
实地显示效果 虚拟路面效果 

1 

第一车道 

比利时路1 500 

  

2 
混凝土补

丁路 
200 

  

3 拱形车道 90 

  

4 

第二车道 

铁道交叉

路段 
20 

  

5 振动路 3 140 

  

6 
圆形坑洼

路 
135 

  

7 短波路 140 
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8 
路缘冲击

路 
50 

  

9 
30°角障碍

路 
97 

  

10 

第二车道 

支路 

路缘石路 17 

  

11 
木制横梁

路 
16 

  

12 沟槽路 1 16 

  

13 沟槽路 2 14 

  

14 边坡路 10 

  

15 比利时路3 70 
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16 卵石路 2 70 

  

17 正弦波路 70 

  

18 搓衣板路 70 

  

19 

第三车道 

大扭曲路 72 

  

20 小扭曲路 72 

  

21 颠簸路 35 

  

22 沟渠路 76.5 

  

23 
26 寸坑洼

路 
70 

  



 

- 23 - 

24 
均匀/变化

波浪路 
252.5 

  

25 

第四车道 

振动路 1 240 

  

26 
混凝土板

块冲击路 
180 

  

27 鱼鳞坑路 100 

  

28 
破损混凝

土路段 
90 

  

29 

第六车道 

比利时路2 220 

  

30 溅水路 120 

  

31 振动路 2 150 
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32 长波路 156 

  

33 

第七车道 

溅水池路 80 

  

34 绳索路 100 

  

35 井盖路 135 

  

36 锯齿路 140 

  

37 正弦坡路 30 

  

38 卵石路 1 240 

  

39 第九车道 
不规则混

凝土路 
400 
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3.4.  HSRC 项目道路数据选取 

HSRC 项目中需要调用虚拟路面数据仿真作为轮心力输入。为保证混合仿真技术

的充分验证，同时，考虑试验室台架资源的合理利用，所选择的路面数据需实现由低

频至高频，低幅值至高幅值的全面覆盖。此外，由于整车道路模拟试验台不能有效模

拟转向道路工况，因此，强化耐久路段中的弯路不在本次研究范围之内。 

本项目以选定试验车的盐城路谱采集数据为基础，对比轮心通道在不同道路工况

的力值反馈，初步选定的六条具有代表性的路面分别为：搓板路、锯齿路、颠簸路、

比利时路、卵石路、波形路，如图 3.13 所示。 

  

（1）搓板路                              （2）锯齿路 

  

（3）比利时路                                （4）颠簸路 

  

（5）卵石路                              （6）波形路 

图 3.13 选定的六种路面结构特征 
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分别对以上四种路面的路谱采集信号进行轮心力时域与频域分析，包括时域内四

轮轮心 Z 向力（4 个通道）的幅值分析与频域内所有四轮所有轮心力（12 通道）的响

应范围分析，如下： 

（1）搓板路 

 

搓板路四轮 Z 向力反馈 

 

搓板路轮心力频域分布 

图 3.14 搓板路路谱采集信号分析结果 

该车型在搓板路按规定车速行驶时，轮心垂向力的响应最大为 5250N，最低为

2018N，单轮幅值最高分别为 2665N、2894N、2877N、3097N，平均值 2883.25N；轮
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心力的频域响应范围较窄，主要集中在 20Hz 内，共振频率分别为 5Hz 与 10.5Hz。以

上结果表明，搓板路的结构属于低幅值低频响应类型的路面。 

（2）锯齿路 

 

锯齿路四轮 Z 向力反馈 

 

锯齿路轮心力频域分布 

图 3.15 锯齿路路谱采集信号分析结果 

该车型在锯齿路按规定车速行驶时，轮心垂向力的响应最大为 4899N，最低为

1566N，单轮幅值最高分别为 2500N、2509N、2350N、2759N，平均值 2529.5N；轮

心力的频域响应范围主要集中在 100Hz 内，共振频率分别为 0.5Hz 与 73.5Hz（能量集



 

- 28 - 

中）。以上结果表明，锯齿路的结构属于低幅值高频响应类型的路面。 

（3）比利时路 

 

比利时路四轮 Z 向力反馈 

 

比利时路轮心力频域分布 

图 3.16 比利时路路谱采集信号分析结果 

该车型在比利时路按规定车速行驶时，轮心垂向力的响应最大为 8882N，最低为

92.32N，单轮幅值最高分别为 8621.8N、7487.68N、8336.6N、6985.68N，平均值 7857.94N；

轮心力的频域响应范围分布较广，主要集中在 100Hz 内，共振频率为 12Hz。以上结

果表明，比利时路的结构属于高幅值宽频响应类型的路面。 
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（4）颠簸路 

 

颠簸路四轮 Z 向力反馈 

 

颠簸路轮心力频域分布 

图 3.17 颠簸路路谱采集信号分析结果 

该车型在颠簸路按规定车速行驶时，轮心垂向力的响应最大为 8142N，最低为

-689.9N，单轮幅值最高分别为 8831.9N、8305.4N、7796.7N、7165.3N，平均值 8024.83N；

轮心力的频域响应范围主要集中在 55Hz 内，共振频率为 2Hz（能量集中）与 12Hz。

以上结果表明，颠簸路的结构属于高幅值低频响应类型的路面。 
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（5）卵石路 

 

卵石路四轮 Z 向力反馈 

 

卵石路轮心力频域分布 

图 3.18 卵石路路谱采集信号分析结果 

该车型在卵石路按规定车速行驶时，轮心垂向力的响应最大为 8080N，最低为

38.6N，单轮幅值最高分别为 7326.2N、8041.4N、7286.2N、7622.3N，平均值 7569.03N；

轮心力的频域响应范围主要集中在 60Hz 内，共振频率为 1Hz（能量集中）与 12Hz。

以上结果表明，卵石路的结构与比利时路类似，属于高幅值低频响应类型的路面，但

轮心垂向力幅值略低于颠簸路。 
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（6）波形路 

 

波形路四轮 Z 向力反馈 

 

波形路轮心力频域分布 

图 3.19 波形路路谱采集信号分析结果 

该车型在波形路按规定车速行驶时，轮心垂向力的响应最大为 7699N，最低为

889.6N，单轮幅值最高分别为 6806.1N、5988.8N、6233.9N、6138.4N，平均值 6291.8N；

轮心力的频域响应范围分布较广，主要集中在 50Hz 内，共振频率为 11.5Hz。以上结

果表明，波形路的结构属于高幅值宽频响应类型的路面，但相对比利时路而言，幅值

略低，频域略窄。 
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由以上分析结果表明：六种路面分别涵盖了低幅低频、低幅高频、高幅宽频、高

幅低频的激励类型，而卵石路和波形路近似于颠簸路和比利时路，但幅值或频域略小，

因此，在 HSRC 验证时，选用搓板路、锯齿路、比利时路和颠簸路四种路面即可。此

外，由于高频高幅值的行驶工况对车辆的损伤程度较大，在规划耐久程序与行驶路线

时，一般会避免出现此类工况，或降低车速使激励幅值与频域降低。综合以上结论，

选定的四条路面符合 HSRC 项目使用需求，能够合理、全面的验证该技术的有效性。 

3.5.  本章小结 

本章主要介绍了盐城试验场试验道路情况与虚拟路面的建模与选用过程。项目基

于盐城试验场的强化耐久路面，前期使用不同建模方法建立虚拟路面数据，再利用实

车路谱采集数据，分析轮心力响应的范围与特点，选择具有不同幅值与频率分布的、

具有代表性的路面数据，从而为 HSRC 技术的全面验证提供基础。 
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第 4 章 Ftire 轮胎模型 

轮胎是连接车辆与路面的唯一部件，其主要作用是支撑全车重量，缓和冲击，保

证车辆正常行驶性能。轮胎的力学特性与汽车的动力学特性密切相关，除空气作用力

外，汽车运动所需的所有外力都是由轮胎和路面之间的相互作用产生的。HSRC 技术

研究中，所有台架驱动的力值信号输入都是由轮胎模型仿真得到的，因而，轮胎模型

的准确性将直接影响混合仿真技术的有效性。 

4.1.  轮胎模型简介 

轮胎技术发展至今，轮胎的内部结构日趋复杂，这就给准确建立能够用于软件仿

真的精确模型带来巨大困难。常见的充气汽车轮胎一般是由钢丝层、帘布层、尼龙层

等多种材料叠加成型的，如图 4.1 所示，其多层结构既要充分考虑轮胎的载重系数，

又要保持轮胎的强度、耐磨、降噪等多项指标。 

 

图 4.1 子午线轮胎结构图 

 

现代轮胎模型的研究主要为了更准确的表征轮胎力学特性，包括动态特性与静态

特性，如图 4.2 所示。在轮胎模型的研究中，起初是采用定性分析的方法，如早期建

立的弦模型、梁模型和刷子模型，能够帮助人们定性的分析轮胎六分力的产生机理，

但由于模型缺少定量的精度描述，因而不能用于汽车的动力学分析。随着理论的逐渐

深入以及试验技术的进步，基于试验的经验模型逐渐发展起来，即以适当的数学公式

来拟合轮胎的侧偏、回正、制动或侧翻工况的受力变化，但经验模型的弊端在于无法

有效处理轮胎的动态特性，因为不能用于舒适性与耐久性的仿真分析。为进一步解决

经验模型的高频分析精度问题，又诞生了基于结构的轮胎模型，把轮胎简化为弹性圆

环，用于表征轮胎的胎侧刚度及带束特性，适用于高频动态激励工况，比较代表性的
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如 SWIFT 模型、Ftire 模型、Rmod-K 模型、模态模型等。 

 

图 4.2 轮胎力学特性分类 

4.2.  Ftire 轮胎模型理论基础 

Ftire（Flexible Ring Tire Model）轮胎模型是由德国 Esslingen 大学的 Michael Gipser

教授于 1999 年提出的一种柔性环轮胎模型。起先，Gipser 教授在多年的研究中建立

了三种轮胎振动载荷模型：刚性环刷子模型（BRIT）、柔性环模型（CTire）、基于板

壳的有限元模型（DTire），前两个模型的胎冠部分利用刷子模型进行描述，但任何一

种模型均无法全面描述轮胎的力学特性。在综合三个模型的优点后，Michael Gipser 提

出了 FTire 模型。 

Ftire 模型同样将胎体与胎面分开建模，从而能够对轮胎的结构以及接触问题进行

单独描述。其建模核心是用 80~200 个集中质量的结点来替换轮胎结构中帘布、钢丝、

橡胶等带束层，并把这些节点统称为带束结点。结点之间增加了弹簧与阻尼特性描述，

通过节点、弹簧、阻尼来共同描述轮胎的各项特性，不仅能够描述轮胎面内的振动，

而且对于轮胎的侧偏特性也能够准确响应，如图 4.3 所示。 

 

图 4.3 Ftire 轮胎模型建模理论示意 

Ftire 模型本身具备完全的非线性及高精度的轮胎稳态特性，可以对大小为轮胎接
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地印迹一半的障碍物进行仿真，对于汽车操稳及平顺性能仿真具有较好的适用性。由

于 Ftire 的仿真频率可达到 200Hz，对于汽车平顺性及耐久性能的仿真既可以满足其高

频要求，又能够具备较高的精度。在本课题开展的虚拟试验场仿真过程中，主要采用

的就是 Ftire 模型。通过学习 Ftire 模型理论及辨识方法，生成对应车型轮胎的 Ftire 模

型，从而提高虚拟试验场疲劳载荷提取精度。 

4.3.  Ftire 模型轮胎试验 

Ftire 模型在仿真轮胎平面内特性方面说具有较高的精度。但是该模型的生成需要

较多的参数，为获取这些参数需要进行轮胎的刚度试验、稳态力及力矩等试验。中汽

中心已逐步建成自身轮胎测试及建模能力，在本项目的开展过程中，首先对 Ftire 建

模所需试验工况进行梳理，将各工况与台架测试能力相结合，再根据轮胎性能和试验

室台架能力确定轮胎加载范围，尽可能接近轮胎的极限工况，最大范围覆盖轮胎在试

验场中使用过程中的受力过程，Ftire 模型所需试验项目如表 4.1 所示。 

表 4.1 Ftire 模型试验方案 

序号 试验项目 
载荷 

N 

速度 

km/h 

侧偏角 

deg 

侧倾角 

deg 
滑移率 

凸块放置

方式 

1 侧偏试验 

0.4*LI 

60 ±15 

-5 

0 无 0.8*LI 0 

1.2*LI 5 

2 纵滑试验 

0.4*LI 

60 0 0 
-30%至

30% 
无 0.8*LI 

1.2*LI 

3 径向刚度试验 0 至 1.5*LI 0 0 
0 

0 无 
6 

4 侧向刚度试验 

0.4*LI 

0 0 0 0 无 0.8*LI 

1.2*LI 

5 纵向刚度试验 

0.4*LI 

0 0 0 0 无 0.8*LI 

1.2*LI 

6 扭转刚度试验 

0.4*LI 

0 ±15 0 0 无 0.8*LI 

1.2*LI 



 

- 36 - 

7 动态过凸块试验 

0.5*LI 
5 

0 0 0 

横置 
30 

1.0*LI 60 
45°斜置 

1.5*LI 90 

8 动刚度试验 

0.4*LI 0 

0 0 0 无 
0.8*LI 30 

1.2*LI 
60 

90 

9 
橫置凸块径向刚

度试验 
0 至 1.5*LI 0 0 

0 
0 横置 

6 

10 
纵置凸块径向刚

度试验 
0 至 1.5*LI 0 0 0 0 纵置 

11 
橫置凸块上的侧

向刚度试验 

0.4*LI 

0 0 0 0 横置 0.8*LI 

1.2*LI 

12 
接地印迹形状测

量试验 

0.4*LI 

0 0 

0 

0 无 0.8*LI 
6 

1.2*LI 

13 
斜置凸块径向刚

度试验 
0 至 1.5*LI 0 0 0 0 45°斜置 

14 有效滚动半径 

0.4*LI 20 

0 0 0 无 
0.8*LI 

40 

60 

1.2*LI 
100 

140 

 

轮胎试验是以中汽中心试验台为主，如图 4.4 所示。履带式轮胎六分力系统主要

由 A 型加持框架、垂直液压伺服作动器、力和力矩传感器转轴电驱动总成、不锈钢带、

液压动态水力轴承支撑、驱动系统、轮胎胎压充气系统等部分组成，能够有效完成纵

滑试验、侧偏试验、有效滚动半径试验、垂向刚度试验、力和力矩试验等多项试验内

容。对于 Ftire 试验工况中的过凸块试验，则使用高速均匀性测试系统完成，该系统

转鼓直径为 2 米，能够以最大 320km/h 的速度进行加载。 
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         （a）轮胎六分力测试                  （b）轮胎静态刚度测试 

 

（c）轮胎动态 cleat 测试 

图 4.4 Ftire 轮胎试验 

4.4.  Ftire 轮胎参数辨识 

Ftire 模型是利用多项试验结果对特性型号的轮胎不断进行模型修正，最终将模型

调整至能够满足该款轮胎的力学特性输出，并形成属性文件用于 ADAMS 软件仿真。

辨识流程如图 4.5 所示。 
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图 4.5 Ftire 模型生成流程 

 

为便于用户应用 Ftire 技术，Cosin Scientific software 已将 Ftire 属性文件的生成方

法集成为软件，并在全球范围内开展服务。该软件以各工况下的试验参数为目标，结

合试验中测得的轮胎接地印迹，最终生成 Ftire 属性文件，软件界面如图 4.6 所示。 

 

图 4.6 cosin Ftire/fit 软件用户界面 



 

- 39 - 

为便于用户及时了解当前辨识模型精度，软件会自动统计每个工况的结果精度，

并将辨识工况分为六类，实时显示各类工况的精度指标，包括： 

（1）‘fp’：footprints，接地印迹； 

（2）‘st’：static tests，静态测试结果，包括径向、侧向、纵向、扭转及包容刚度； 

（3）‘ss’：steady-state tests，稳态测试结果，包括纵滑、侧偏、动刚度； 

（4）‘fr’：friction，摩擦系数； 

（5）‘ip’：dynamic in-plane cleat tests，平面内过凸块； 

（6）‘op’：dynamic out-of-plane cleat tests，平面外过凸块。 

Ftire 模型辨识开始后，首先新建配置文件，输入测试轮胎对应的各项轮胎信息，

如品牌、胎压、质量、尺寸参数等，如图 4.7 所示。其次，定义不同凸块尺寸与布置

形式，并对每种凸块按顺序以 A、B、C、D 等命名，凸块的定义包括以下六点（长度

单位为毫米）： 

（1）cleat height：凸块高度； 

（2）cleat length：凸块长度； 

（3）cleat bevel edge length：凸块斜边长度； 

（4）cleat direction：凸块方向（相对转鼓轴线的安装角度）； 

（5）drum diameter：转鼓直径； 

（6）type of drum：转鼓类型（轮胎在转鼓内或转鼓外）。 

 

图 4.7 新建 Ftire 配置文件 
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开始辨识后，技术人员需要按照接地印迹、静态特性、稳态、摩擦、面内、面外

六类工况分别进行模型与试验数据的对比与调整，软件能够显示不同窗口界面以供检

验，如图 4.8 所示。 

 

图 4.8 辨识结果检验界面 

 

对于每一类工况，cosin 软件都能会依据试验数据进行模型的修正和拟合，如图

4.9 所示。 

 

（a）接地印迹测量结果辨识 
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（b）稳态测量结果辨识（含静态特性） 

 

 

（c）摩擦系数测量结果辨识 
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（d）面内特性测量结果辨识 

 

 

（e）面外特性测量结果辨识 

图 4.9 Ftire 模型辨识调整过程 

 

为验证 Ftire 模型精度，cosin 软件能够自动形成辨识结果报告，便于用户对与模

型使用精度的理解。报告中对比了各工况下轮胎模型仿真和试验数据的差异，以轮胎

接地印迹、静态特性、面内特性和面外特性四部分的对比结果作为模型精度的评判指

标，如图 4.10 所示。 
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（a）轮胎接地印迹辨识                      （b）轮胎静态特性辨识 

 

（c）轮胎面内特性辨识                    （d）轮胎面外特性辨识 

图 4.10 Ftire 轮胎辨识结果（部分） 

 

为了保证后期 HSRC 技术验证精度，Ftire 模型辨识经过多次尝试与总结，辨识精

度逐渐提高，第一版达到预期指标的 Ftire 模型精度达 83.18%，精度计算方式采用软

件的自动统计值，如表 4.2 所示。 

表 4.2 Ftire 模型精度统计表（NO.1） 

分类 fp st ss fr ip op 平均值 

统计值 92.2% 87.2% 76.5% 88.0% 83.5% 71.7% 83.18% 

 

由以上 Ftire 模型的统计表可知，该模型的面外特性精度略差。通过对面外特性

辨识过程的进一步优化，提高面外特性工况的辨识权重，从而使得模型的精度进一步

得到提高，精度达 86.43%，达到课题预期指标，如表 4.3 所示。 
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表 4.3 Ftire 模型精度统计表（NO.2） 

分类 fp st ss fr ip op 平均值 

统计值 92.9% 91.4% 78.8% 92.5% 82.6% 80.4% 86.43% 

 

4.5. 本章小结 

本章主要总结了轮胎模型的研究现状及 Ftire 轮胎模型的试验及辨识过程。路面

是 HSRC 技术中的主要激励来源，而轮胎又是传递路面激励的唯一路径，本章工作内

容的开展，是混合仿真技术开展的前提条件，高精度轮胎模型的运用也是保证混合仿

真技术有效性的重要条件。通过对轮胎模型的简述，指出 Ftire 轮胎模型在耐久开发

中的重要性。同时，本章介绍了 Ftire 轮胎模型的辨识过程，通过对试验参数的调试

与优化，使得最终模型精度达到 86.43%，符合课题预期指标。 
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第 5 章 实车路谱采集 

实车路谱采集是指将试验车辆安装轮心六分力传感器、轴头及车身加速度传感器、

位移传感器、应变片等，使车辆在试验场道路中按一定速度与轨迹进行行驶，从而获

取不同试验场道路工况下的车辆部件的受力大小、变形程度、相对位移和冲击加速度

等时域信号。在现代汽车的可靠耐久开发过程中，实车路谱采集数据应用广泛，无论

是开发前期的零部件疲劳CAE分析与校核，还是产品验证阶段的整车耐久性能验证，

都需要应用路谱采集数据。 

5.1.  确定车型及配置 

开展路谱采集试验首先需要明确试验目的，用于 CAE 疲劳校核与台架试验的的

路谱采集数据在信号通道方面侧重不同。在车辆选择过程中，首先本次项目最终是要

用于 HSRC 技术验证，所选车型不能超过整车道路模拟机最大加载能力，即整车配载

后的总质量不能超过 4 吨；其次，所选车辆需状态良好，未经过疲劳试验或长期恶劣

工况行驶；此外，所选车辆应当是国内市场常见车型，具有较为广泛的使用范围和一

定的用户认可度。 

经过对内部资源的调查与车辆选择，本次项目最终选用的车型为福特翼博，属于

紧凑级 SUV，该车具体参数如表 5.1 所示。 

表 5.1 福特翼博车型参数 

参数分类 详细描述 

基本参数 

车辆型号 EcoSport 手动尊贵型 

级别 小型 SUV 

VIN 号 LVSHKAMN9DF56077

5 整备质量（KG） 1290 

座位数 5 

轮胎型号 MAXXIS 205/60 R16 

轮胎气压 前 2.2bar，后 2.5bar 

悬架参数 

驱动方式 前置前驱 

前悬架类型 麦弗逊独立悬架 

后悬架类型 扭转梁非独立悬架 

车体结构 承载式车身 

助力类型 电动助力 

尺寸参数 

长度（mm） 4280 

宽度（mm） 1785 

高度（mm） 1658 

轴距（mm） 2530 

前轮距（mm） 1527 
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后轮距（mm） 1533 

发动机参数 

发动机型号 GTDIQ3 

变速箱 5 挡手动 

能源类型 汽油 

排量 1.0T 

最大功率（KW） 92 

最大扭矩（NM） 170 

5.2.  载荷通道确认 

试验车辆选定后，则可以根据车辆悬架类型确定最终的路谱采集载荷通道。一般

乘用车辆前悬架类型多为麦弗逊悬架，而后悬架则是扭力梁或多连杆式悬架居多，而

多连杆悬架需要测量每个连杆上受力，扭力梁则需会根据实际需求测量扭力梁上的局

部应变。HSRC 项目在路谱采集数据的应用中，主要以轮心力和加速度数据为主，因

而在制定本项目的载荷通道时，去掉了扭力梁应变测量，仅保留路谱采集试验的常规

测量项目。测试通道明细表如表 5.2 所示。 

表 5.2 路谱采集通道明细表 

编号 分类 通道描述与命名 单位 采样频率 

1 

六分力 

LtFr Spindle Load (X) WFT@LF_X_Force N 512 

2 LtFr Spindle Load (Y) WFT@LF_Y_Force N 512 

3 LtFr Spindle Load (Z) WFT@LF_Z_Force N 512 

4 LtFr Spindle Moment (X) WFT@LF_MX_Moment N-m 512 

5 LtFr Spindle Moment (Y) WFT@LF_MY_Moment N-m 512 

6 LtFr Spindle Moment (Z) WFT@LF_MZ_Moment N-m 512 

7 LtFr Spindle Angular Speed WFT@LF_Velocity rpm 512 

8 LtFr Spindle Angle WFT@LF_Position Deg 512 

9 LtFr Spindle Acceleration(X) WFT@LF_X_Acceler g 512 

10 LtFr Spindle Acceleration(Z) WFT@LF_Z_Acceler g 512 

11 RtFr Spindle Load (X) WFT@RF_X_Force N 512 

12 RtFr Spindle Load (Y) WFT@RF_Y_Force N 512 

13 RtFr Spindle Load (Z) WFT@RF_Z_Force N 512 

14 RtFr Spindle Moment (X) WFT@RF_MX_Moment N-m 512 

15 RtFr Spindle Moment (Y) WFT@RF_MY_Moment N-m 512 

16 RtFr Spindle Moment (Z) WFT@RF_MZ_Moment N-m 512 

17 RtFr Spindle Angular Speed WFT@RF_Velocity rpm 512 

18 RtFr Spindle Angle WFT@RF_Position Deg 512 



 

- 47 - 

19 RtFr Spindle Acceleration(X) WFT@RF_X_Acceler g 512 

20 RtFr Spindle Acceleration(X) WFT@RF_Z_Acceler g 512 

21 LtRr Spindle Load (X) WFT@LR_X_Force N 512 

22 LtRr Spindle Load (Y) WFT@LR_Y_Force N 512 

23 LtRr Spindle Load (Z) WFT@LR_Z_Force N 512 

24 LtRr Spindle Moment (X) WFT@LR_MX_Moment N-m 512 

25 LtRr Spindle Moment (Y) WFT@LR_MY_Moment N-m 512 

26 LtRr Spindle Moment (Z) WFT@LR_MZ_Moment N-m 512 

27 LtRr Spindle Angular Speed WFT@LR_Velocity rpm 512 

28 LtRr Spindle Angle WFT@LR_Position Deg 512 

29 LtRr Spindle Acceleration(X) WFT@LR_X_Acceler g 512 

30 LtRr Spindle Acceleration(X) WFT@LR_Z_Acceler g 512 

31 RtRr Spindle Load (X) WFT@RR_X_Force N 512 

32 RtRr Spindle Load (Y) WFT@RR_Y_Force N 512 

33 RtRr Spindle Load (Z) WFT@RR_Z_Force N 512 

34 RtRr Spindle Moment (X) WFT@RR_MX_Moment N-m 512 

35 RtRr Spindle Moment (Y) WFT@RR_MY_Moment N-m 512 

36 RtRr Spindle Moment (Z) WFT@RR_MZ_Moment N-m 512 

37 RtRr Spindle Angular Speed WFT@RR_Velocity rpm 512 

38 RtRr Spindle Angle WFT@RR_Position Deg 512 

39 RtRr Spindle Acceleration(X) WFT@RR_X_Acceler g 512 

40 RtRr Spindle Acceleration(X) WFT@RR_Z_Acceler g 512 

41 

轮心加速度 

LtFr Spindle Acceleration (X) WheelAcc@LF_X_ACC g 512 

42 LtFr Spindle Acceleration (Y) WheelAcc@LF_Y_ACC g 512 

43 LtFr Spindle Acceleration (Z) WheelAcc@LF_Z_ACC g 512 

44 RtFr Spindle Acceleration (X) WheelAcc@RF_X_ACC g 512 

45 RtFr Spindle Acceleration (Y) WheelAcc@RF_Y_ACC g 512 

46 RtFr Spindle Acceleration (Z) WheelAcc@RF_Z_ACC g 512 

47 LtRr Spindle Acceleration (X) WheelAcc@LR_X_ACC g 512 

48 LtRr Spindle Acceleration (Y) WheelAcc@LR_Y_ACC g 512 

49 LtRr Spindle Acceleration (Z) WheelAcc@LR_Z_ACC g 512 

50 RtRr Spindle Acceleration (X) WheelAcc@RR_X_ACC g 512 

51 RtRr Spindle Acceleration (Y) WheelAcc@RR_Y_ACC g 512 

52 RtRr Spindle Acceleration (Z) WheelAcc@RR_Z_ACC g 512 

53 

车身加速度 

LtFr Body Acceleration (X) BodyAcc@LFDP_X_ACC g 512 

54 LtFr Body Acceleration (Y) BodyAcc@LFDP_Y_ACC g 512 

55 LtFr Body Acceleration (Z) BodyAcc@LFDP_Z_ACC g 512 

56 RtFr Body Acceleration (X) BodyAcc@RFDP_X_ACC g 512 
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57 RtFr Body Acceleration (Y) BodyAcc@RFDP_Y_ACC g 512 

58 RtFr Body Acceleration (Z) BodyAcc@RFDP_Z_ACC g 512 

59 LtRr Body Acceleration (X) BodyAcc@LRDP_X_ACC g 512 

60 LtRr Body Acceleration (Y) BodyAcc@LRDP_Y_ACC g 512 

61 LtRr Body Acceleration (Z) BodyAcc@LRDP_Z_ACC g 512 

62 RtRr Body Acceleration (X) BodyAcc@RRDP_X_ACC g 512 

63 RtRr Body Acceleration (Y) BodyAcc@RRDP_Y_ACC g 512 

64 RtRr Body Acceleration (Z) BodyAcc@RRDP_Z_ACC g 512 

65 

弹簧位移 

LtFr Spring displacement SG@LF_TRAVL g 512 

66 RtFr Spring displacement SG@RF_TRAVL g 512 

67 LtRr Spring displacement SG@LR_TRAVL g 512 

68 RtRr Spring displacement SG@RR_TRAVL g 512 

69 

部件力 

LtFr Tierod Load (Axial) SG@LF_TIEROD g 512 

70 RtFr Tierod Load (Axial) SG@RF_TIEROD N 512 

71 LtFr LCA Balljoint Load (X) SG@LF_BJ_X N 512 

72 LtFr LCA Balljoint Load (Y) SG@LF_BJ_Y N 512 

73 RtFr LCA Balljoint Load (X) SG@RF_BJ_X N 512 

74 RtFr LCA Balljoint Load (Y) SG@RF_BJ_Y N 512 

75 LtFr Shock Rod Load (Axial) SG@LF_DAMP N 512 

76 RtFr Shock Rod Load (Axial) SG@RF_DAMP N 512 

77 LtRr Shock Rod Load (Axial) SG@LR_DAMP N 512 

78 RtRr Shock Rod Load (Axial) SG@RR_DAMP N 512 

79 LtFr Sta-bar Link Load (Axial) SG@LF_STBLINK N 512 

80 RtFr Sta-bar Link Load (Axial) SG@RF_STBLINK N 512 

81 标记点 MARK FORT1@MARK N 512 

82 

GPS 

Latitude GPS@lat N 512 

83 Longitude GPS@lon deg 512 

84 Altitude GPS@altitude deg 512 

85 Speed km/h GPS@speed_kmh deg 512 

5.3.  零部件贴片与标定 

在实际路谱采集过程中，轮心六分力与可通过工装安装在车轮中心，位移和加速

度传感器也是可以直接布置在响应测点的，但零部件的内力则需要用应变片进行测量。

在将零部件受力集中部分布置应变片，部件变形引起应变片的电阻变化，利用外接的

力传感器和电压表可以将应变片的电阻变化与力值对应起来，这一过程称为零部件传

感器化。例如，在弹簧中间部位布置应变片，当弹簧压缩时，根据应变片的电阻变化
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和前期得到的电阻-力函数关系，即可直接由数据采集设备读出弹簧的受力，此弹簧也

就变成了一个力传感器。 

在进行 HSRC 项目中，需要将进行贴片标定的零部件包括弹簧、转向拉杆、减震

器、前下摆臂球铰、稳定杆连杆 5 个部位。详细的贴片与标定情况如下图所示。 

  
图 5.1 左前弹簧贴片示例与传感器标定结果 

 

   

图 5.2 左侧转向拉杆贴片示例与传感器标定结果 
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图 5.3 左前下摆臂球铰 X、Y 向力贴片示例与传感器标定结果 
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图 5.4 左前减震器阻尼杆轴向力贴片示例与传感器标定结果 

 

  

图 5.5 左后减震器阻尼杆轴向力贴片示例与传感器标定结果 

 

  

图 5.6 左侧稳定杆连杆贴片示例与传感器标定结果 
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5.4.  整车传感器布置与通道测试 

在零部件贴片标定的过程中，一般是将零部件进行拆解后进行操作的，各传感器

经过状态确认后即将安装到试验车辆上。待全部传感器安装完成后，还要进行整车采

集通道的测试验证，保证安装后的各信号通道能够正常工作。 

5.4.1.  传感器布置 

在布置传感器时，一方面要将加速度、位移等传感器紧固的安装在待测部位，另

一方面各传感器都有响应的信号传输线路，要避免车辆或车辆内部零部件在运动过程

中发生信号线的挤压或拉断的情况。此外，对于加速度与六分力按照的特殊要求如下： 

（1）合理选择加速度传感器类型，压阻式加速度成本低廉，但测量频率范围有

限，适用于耐久路面的多个加速度通道信号采集情况；压电式加速度适用于高频激励

工况，多用于 NVH 振动测量试验；电容式加速度传感器受温度影响较小，适用于高

温高频工况，如发动机悬置点加速度测量； 

（2）在安装加速度传感器时，需要进行 1g/2g 反转工况测试； 

（3）加速度传感器用塑钢土紧固的粘接在待测部位，保证所有传感器正极方向

垂直向上，且要保证能够方便的观察对应标识； 

（4）六分力传感器安装前，需要定制与试验车辆配套的适配器，并保证适配器

强度满足试验场工况； 

（5）六分力传感器安装后，一般要制作前轮保证支撑架，保证滑环在测量过程

中始终保持竖直向上。 

整车传感器的安装与布置情况如下图所示。 

 

图 5.7 车轮六分力传感器安装 
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图 5.8 左前与左后轴头加速度传感器布置 

 

  

图 5.9 左前与左后车身加速度传感器布置 

 

  

图 5.10 左前与右前贴片连杆传感器布置 
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图 5.11 车底线束走向布置 

5.4.2.  整车通道测试 

全部传感器安装完成后，需要对各传感器状态进行测试与信号检验，确保通道能

够正常工作。在进行整车通道测试中，对于各个通道的检验通常分为以下三个步骤： 

（1）将试验车辆利用举升机举起至所有轮胎脱离地面，将六分力传感器归零，

按顺序转动车轮并采集数据，检查六分力传感器是否正常； 

（2）选择一段平直路面，进行全挡位加速和带档减速至车辆停止，使车辆能够

产生明显的加速与制动效果，同时采集数据，检查各通道信号是否正常； 

（3）选择一个圆形广场，进行车辆稳态回转操作，使车辆能够产生明显的车身

侧倾效果，同时采集数据，检查各通道信号是否正常。 

整车通道检查完毕后，需再次确认各传感器信号线是否存在干涉现象，将布置应

变片的零部件位置用防水胶带密封，防止应变片松动与受到外界环境温度的影响。至

此，路谱采集车辆准备工作全部完成，待车辆运输至指定试验场后即可按照特定的试

验场行驶程序进行路谱采集试验。 

5.5.  试验场道路载荷谱采集 

本项目是基于盐城试验场强化耐久道路开展的技术研究，因此，在制定路谱采集

行驶程序时，基本涵盖了试验场所有耐久路面，以便于 HSRC 技术在不同道路特征、

或同种道路不同行驶车速下的信号对比验证。 

本项目中制定的盐城试验场行驶程序是按照 T8 路段的车辆行驶要求，分别对每

种道路工况规划了三种行驶车速，车速数据来源于部分外部企业在试验场中的真实行
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驶车速，具体工况如表 5.3 所示。 

表 5.3 路谱采集车辆行驶程序 

编号 道路名称 
车速(KPH) 

采集数据记录名称 
A 

1 比利时路 30 Event1 

2 混凝土补丁路 35 Event2 

3 拱形车道 40 Event3 

4 铁道路口 30 Event4 

5 振动路Ⅲ 35 Event5 

6 圆形坑洼路 20 Event6 

7 短波路 40 Event7 

8 路缘冲击（左） 10 Event8 

9 路缘冲击（右） 10 Event9 

10 30°角路障路 35 Event10 

11 扭曲路 8 Event11 

12 颠簸路 20 Event12 

13 沟渠路 30 Event13 

14 26 寸坑洼路 50 Event14 

15 波形路 30 Event15 

16 振动路Ⅰ 35 Event16 

17 混凝土板块冲击路 40 Event17 

18 鱼鳞路 40 Event18 

19 破损混凝土路 40 Event19 

20 比利时路 40 Event20 

21 溅水路 30 Event21 

22 振动路Ⅱ 35 Event22 

23 长波路 35 Event23 

24 绳索路 30 Event24 

25 井盖路 35 Event25 

26 锯齿路 40 Event26 

27 正弦坡道 35 Event27 

28 卵石路-10S 蛇形驾驶 20 Event28 

34 不规则的混凝土路 30 Event29 

 

在车辆开展路谱采集试验前再次确认各通道状态，严格按照制定的道路行驶车速

进行试验场采集，记录数据。此外，试验开展过程中对每条道路进行了三次重复采集，
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以保证结果数据的一致性。路谱采集信号结果如下图所示。 

 

图 5.12 轮心 Z 向力采集结果示意 

 

 

图 5.13 轴头 Z 向加速度采集结果示意 
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图 5.14 车身 Z 向加速度采集结果示意 

 

 

图 5.15 零部件受力采集结果示意 
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图 5.16 GPS 信号采集结果示意 

5.6.  本章小结 

本章内容主要描述了路谱采集试验的全部过程。从采集通道的确认、传感器的布

置安装、通道检验至最终路谱采集试验，每一环节的工作都是保证试验有效进行的必

要条件。最终采集信号的检验结果显示，本次路谱采集试验数据有效，能够用于后期

HSRC 技术的对比验证。 
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第 6 章 混合系统响应收敛仿真技术及应用 

根据前文所述，当获得了必要的虚拟试验场数字路面、FTire 轮胎模型以及理解

了混合仿真理论之后即可执行一个真实的混合系统响应收敛仿真项目。本章对一台福

特翼博样车进行了全流程的混合仿真，并对生成的驱动文件采集车辆的响应信号与实

际道路载荷谱数据进行了分析与对比。 

6.1.  混合仿真坐标系系统 

6.1.1.  数字化路面的极性 

数字路面的极性定义如下，如图 6.1 所示，以路面的起点看向终点，根据右手定

则纵向 x 指向路面中央，侧向 y 指向左，垂向 z 指向路面上方。 

 

图 6.1 数字路面坐标系 

6.1.2.  车辆的极性 

如图 6.2 所示，车轮心位置的收敛响应信号按照整车坐标系右手定则定义：坐标

系原点选在汽车前轴中心位置，坐标系的 X 轴与地面平行并以车辆后方为正方向，Y

轴以指向副驾驶员的方向为正方向，Z 向则以垂直向上为正方向。 

 
图 6.2 整车坐标系右手定则 
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6.1.3.  HSRC 虚拟测试环境下的极性 

将虚拟数字路面导入 RPC HSRC 软件后得到路面与整车相结合的模型。车辆的行

驶方向被定义为远离 x 正极的负方向，因此如果按照数字路面默认的极性行驶，车辆

会按照与实际行驶方向相反的方向行驶远离道路。如图 6.3-6.4 所示，因此需要在软件

当中定义路面旋转 180 度。另一个参数是可以调节车辆在纵向的偏置（Road Shift），

可以使用该参数来调整车辆行驶的起始位置。调节后车辆在数字路面上行驶所获得的

车速和距离数据一定是负值，但与真实行驶方向一致且车轮受力方向也与载荷谱采集

中所定义的方向一致。 

 

图 6.3 道路旋转 180 度后的整车坐标系与数字路面坐标系 

 

 
图 6.4 路面参数设置界面 
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6.2. 混合仿真收敛传递函数的获取（HSRC FRF） 

一个有效的混合系统响应收敛仿真算法必须同时对轮胎传递函数和台架传递函

数建模，下文分别介绍轮胎传递函数和耦合/收敛传递函数的获取方法。 

6.2.1.  软件设置 

在获取真实物理系统的耦合信号传递函数与收敛信号传递函数时，需要首先对样

车进行激励。在软件当中设置台架的驱动通道与传统的道路模拟试验相同，如图 6.5

所示，即传统的二十四个控制通道。 

 

图 6.5 MTS RPCPro 软件中控制通道的设置 

 

另一方面台架的响应通道应包含力和运动姿态信号，如图 6.6 所示即六分力传感

器信号、加速度传感器信号、和轴头位移的计算通道： 
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图 6.6 MTS RPCPro 软件中响应通道的设置 
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正如在第二章中所讨论到的，根据混合仿真算法的原理必须为每个自由度分配一

个耦合和一个收敛信号。对于 MTS 329 道路模拟试验机，在垂直方向的自由度上选择

将垂直自由度与力耦合，这样使得虚拟轮胎可以有效地跟随路面高程的起伏而如果以

位移作为约束则会受到过高的冲击载荷，这样所获得的垂直自由度的收敛将更加稳定。

而其他方向的自由度则与运动相耦合（位移或旋转），以使它们更接近几何体在真实

空间中彼此的相对位置。如图 6.7 所示，以左前轮单轮为例，除了垂直方向为力耦合

位移收敛其他四个方向均为位移耦合力收敛（制动力矩方向不控制）。 

 

图 6.7 MTS RPCPro 软件中耦合与收敛信号的分配 

6.2.2.  Ftire 轮胎传递函数的系统识别 

首先导入已获取的 Ftire 轮胎模型文件，导入后可以在 MTS RPC HSRC 软件界面

下定义传递函数系统识别所需的激励信号震形和幅值。相关参数定义如图 6.8-6.9 所示： 

 

图 6.8 驱动信号频谱震形 

 

 

图 6.9 驱动信号频谱幅值 
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在定义好模型的相关参数后即可对轮胎模型进行激励，如图 6.10 所示。轮胎模型

相关参数定义如下： 

 Rolling Speed（滚动速度）：轮胎会在匀速滚动下被激励，由于轮胎刚度和阻

尼随速度变化，因此需要选择一种试验场下驾驶的典型速度； 

 Drive Torque（驱动力矩）：轮胎的预加载驱动扭矩会影响轮胎的响应。对于

前驱乘用车一般选取 100 N.m 每轮的经验值； 

 Hybrid Interface Offset（混合仿真交互面偏置）：台架的混合仿真交互面偏置

值，这个参数根据每个台架的配置尺寸而改变； 

 Virtual Wheel Mass（虚拟轮胎质量）：车轮及轮胎的总重； 

 Wheel MOI_Ixx_Izz（虚拟车轮 Ixx/Izz 转动惯量）：车轮及轮胎绕非旋转轴的

转动惯量; 

 Wheel MOI_Iyy（虚拟车轮 Iyy 转动惯量）：车轮及轮胎绕旋转轴的转动惯量。 

 

图 6.10 轮胎传递函数系统识别参数 

 

如图 6.11 所示为轮胎 Ftire 模型的轮胎模型参数辨识结果，图中只展示了对角线

的传递函数，值得注意的是第五个传递函数为零代表制动通道 My 的力矩与旋转角度

之间的关系不参与整体计算。 
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图 6.11 轮胎传递函数(DWT_FRF) 

 

6.3.1.  耦合信号与收敛信号传递函数的系统识别 

耦合信号与收敛信号传递函数的系统识别与传统道路模拟的系统识别获取方法

相同，如第二章所述，唯一的区别是需要根据耦合信号组与收敛信号组将响应信号分

类并且分别求取耦合信号传递函数（HIX_FRF）与收敛信号传递函数（HIC_FRF）。

通过对耦合信号传递函数与轮胎模型传递函数矩阵求乘积再与收敛信号传递函数求

和即可获得混合仿真传递函数，见公式 6.1。如图 6.12-6.14 所示，分别为真实的耦合

信号传递函数、收敛信号传递函数和混合仿真传递函数。 

对新获得的混合仿真传递函数矩阵求逆，即可得到混合仿真传递函数反函数，见

公式 6.2。如图 6.15 所示，蓝色的矩阵曲线为得到的混合仿真传递函数反函数。 

 

𝐻𝑆𝑅𝐶𝐹𝑅𝐹 = 𝐻𝐼𝑋𝐹𝑅𝐹 ∗ 𝐷𝑊𝑇𝐹𝑅𝐹 + 𝐻𝐼𝐶𝐹𝑅𝐹   ··························（6.1） 

 

𝐻𝑆𝑅𝐶𝐹𝑅𝐹
−1 =

1

𝐻𝑆𝑅𝐶𝐹𝑅𝐹
     ·········································（6.2） 
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图 6.12 耦合信号传递函数(HIX_FRF) 

 

 

图 6.13 收敛信号传递函数(HIC_FRF) 
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图 6.14 混合仿真传递函数（HSRC FRF） 

 

 

图 6.15 混合仿真传递函数反函数（HSRC FRF-1 蓝色曲线） 
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6.3.  迭代与收敛 

获得了混合仿真传递函数反函数即可根据混合仿真迭代算法进行台架驱动文件

的开发。以 Event20 比利时路的左前轮垂向位移为例，如图 6.16 所示，在第一次的迭

代当中，由于真实物理系统的样车并没有被激励，因此得到了一条垂向位移为零的黑

色曲线；而在虚拟环境中轮胎模型会在无位移但有车辆静态垂向预载的耦合信号加载

下通过指定的数字路面，从而获得左前轮垂向位移的蓝色收敛曲线。对物理和虚拟系

统第一次的垂向位移求差值得到左前轮在混合仿真交互平面垂向位移的误差曲线，并

与混合仿真传递函数反函数卷积得到第二次的物理系统台架驱动信号。对样车使用新

的驱动信号进行激励采集得到新的耦合信号，驱动虚拟轮胎后得到新的物理与虚拟环

境的收敛信号误差，如图 6.16 所示如此反复迭代黑色的真实物理系统响应不断“增长”，

最终真实的物理系统和虚拟系统中的轮心垂向位移最终会收敛至彼此相协调的状态。 

 

（a） 

 

（b） 

第 1 次迭代垂直方向物理与虚拟位移 

第 5 次迭代垂直方向物理与虚拟位移 
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（c） 

 

（d） 

 

（e） 

图 6.16 在混合仿真迭代过程中，物理系统中的黑色垂向位移信号与 

虚拟系统中的蓝色垂向位移信号不断收敛至重合的程度 

 

第 10 次迭代垂直方向物理与虚拟位移 

第 15 次迭代垂直方向物理与虚拟位移 

第 20 次迭代垂直方向物理与虚拟位移 
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图 6.17 比利时路混合仿真迭代误差收敛曲线 

 

表 6.1 比利时路混合仿真各通道迭代误差统计 

通道名称 
LF RF 

Fx Fy Mx Mz Dz Fx Fy Mx Mz Dz 

误差值 6.50 13.14 3.29 4.41 2.99 5.68 13.48 4.52 4.95 3.95 

通道名称 
LR RR 

Fx Fy Mx Mz Dz Fx Fy Mx Mz Dz 

误差值 3.81 12.23 6.57 3.68 2.72 5.0 13.60 8.85 4.04 3.40 

 

如图 6.17 比利时路混合仿真迭代误差收敛曲线所示，通过二十二次迭代，物理系
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统与虚拟系统相协调一致，混合系统响应收敛仿真中作为收敛信号的二十个通道，其

物理系统与虚拟系统间误差的均方根误差均下降到 20%以下，二十个迭代通道的误差

平均值为 6.34%，即比利时路的混合仿真精度为 93.66%。与此同时，混合系统响应收

敛仿真得到了唯一同时满足两个系统约束条件的驱动文件，该驱动文件即可用于该仿

真工况下的整车道路模拟试验。 

本文同样展示了颠簸路的混合仿真迭代误差结果，如图 6.18 所示。 

 

图 6.18 颠簸路路混合仿真迭代误差收敛曲线 

 

在进行颠簸路混合仿真迭代过程中，通过十八次迭代，物理系统与虚拟系统相协

调一致，作为收敛信号的二十个通道中有 3 个通道的系统均方根误差位于 20%-23%之

间，其余通道均方根误差均低于 20%，二十个迭代通道的误差平均值为 12.74%，即
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颠簸路的混合仿真精度为 87.26%，符合项目预期精度指标。 

表 6.2 颠簸路混合仿真各通道迭代误差统计 

通道名称 
LF RF 

Fx Fy Mx Mz Dz Fx Fy Mx Mz Dz 

误差值 10.62 16.74 5.32 19.44 9.32 7.94 16.82 19.91 7.15 18.59 

通道名称 
LR RR 

Fx Fy Mx Mz Dz Fx Fy Mx Mz Dz 

误差值 22.06 16.97 6.82 6.00 8.21 20.21 21.32 3.82 4.74 12.79 

 

在搓板路与锯齿路的混合仿真迭代过程中，物理系统与虚拟系统间的误差均方根

误差均能降低至 20%以下，同样符合项目预期的 80%精度指标。由于篇幅原因，此处

不再列举其他两种路面的精度结果。根据以往传统的路谱采集信号迭代经验，HSRC

技术的迭代与收敛速度要显得更加优越。同种耐久程序下的台架迭代过程，运用 HSRC

技术可将传统的路谱采集迭代周期 5-10 个工作日降低至 2-5 个工作日，这也是该项技

术的先进性所在。 

6.4. 迭代结果评价 

在 6.3 节中证明了混合系统响应收敛仿真算法可获得高于 80%的仿真精度，但这

是在给定条件下得到的唯一解，即整个混合仿真系统包含了真实的试验样车与台架、

轮胎模型及虚拟数字路面等给定信息。尽管获得的台架驱动是可信的，但由于现有技

术水平的限制，诸如轮胎模型建模精度误差等因素会导致混合仿真的结果与真实道路

载荷谱采集所得到的载荷响应有偏差。因此在下文中将从时域曲线、频域曲线、损伤

分析等三个角度对比混合系统响应收敛仿真技术与真实载荷谱采集获得的数据之间

的差别。以下图中，红色曲线均为载荷谱采集目标真实信号，蓝色曲线均为混合系统

响应收敛仿真技术所获得的车辆载荷信号。由于篇幅所限无法展示全部通道的结果对

比，因此本文仅以左前轮垂向力为目标展示各个方面的仿真效果。完整的对比结果参

见附件。 

6.4.1. 时域曲线对比 

如图 6.19 以及 6.20 所示，可以发现在颠簸路当中混合仿真得到的垂向力蓝色信

号与真实的载荷谱采集信号相比在第一个坑洞位置复现得很完美但在第二个坑洞处

产生了 0.5 秒的延迟，但载荷很相似。由于实际采集当中车速的不稳定会导致虚拟仿

真与真实之间会有延迟，这是在意料之中的。 
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在比利时路中同样由于虚拟仿真与真实采集的车速不完全相同，再加上由于采集

的路面是随机型高频输入，因此单纯从时域曲线上无法判断复现的重合程度，但也能

看出大约有四个峰值处的载荷形状是很相近的。另外一点我们发现，虚拟仿真的载荷

普遍相比真实道路采集偏小，这会造成在后期的耐久测试中载荷输入偏弱，这需要通

过提高通过重复次数等方法来补偿。 

 

图 6.19 Event12 颠簸路时域曲线对比 

 

图 6.20 Event20 比利时路时域曲线对比 

 

6.4.2. 频域对比 

如图 6.21 以及 6.22 所示，通过频谱分析可以发现总体来说混合仿真得到的垂向

力蓝色功率谱密度与真实的载荷谱采集获得的红色功率谱密度是非常相近的，这意味

着无论从频率上或是能量分布上混合仿真的结果都与真实情况非常相近。根据我们的

项目经验，这样的能量与频率分布与纯虚拟仿真生成的载荷谱相比具有更接近真实的

优势，而纯虚拟仿真的载荷谱中往往会发生 20-50Hz 区域高频能量过高导致载荷输入

过大的弊端。 

仔细观察可发现，在颠簸路中垂向的仿真结果在 0-5Hz 的低频区域有所欠缺。而
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比利时路中 10-30Hz 的中高频能量有所欠缺，这与时域曲线中幅值的缺乏现象是一致

的。 

 

图 6.21 Event12 颠簸路频域对比 

 

 

图 6.22 Event20 比利时路频域对比 

6.4.3. 损伤对比 

由于疲劳耐久加速测试主要考核的是路面对车辆悬架及车身的载荷输入循环次

数，因此在此研究领域有三种方法来判断输入载荷的幅值与循环次数是否和目标相吻

合，即穿级计数、雨流技术、以及频域伪损伤谱。 

通过观察图 6.23-6.26 的穿级计数与雨流技术结果我们发现，在颠簸路中仿真的结

果无论从计数次数与载荷幅值范围基本符合道路载荷谱采集的目标信号。而比利时路

则体现蓝色信号无法覆盖红色信号的现象，即仿真结果损伤偏小。 
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图 6.23 Event12 颠簸路穿级计数对比 

 

 

图 6.24 Event20 比利时路穿级计数对比 

 

 

图 6.25 Event12 颠簸路雨流计数对比 
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图 6.26 Event20 比利时路雨流计数对比 

 

频域伪损伤谱（Related Damage Spectrum）即将曲线根据不同的频段分别计算损

伤，相比传统单一损伤值结果这样计算的优势是可以发现损伤与频率分布之间的关联

现象。 

如图 6.27-6.28，仿真结果显示颠簸路低频损伤略小而比利时路第三、四、五频段

的损伤较小，由于损伤是与时域当中的载荷幅值相关的，因此与第 6.4.1 节中的现象

一致，我们发现混合仿真结果的损伤相比真实道路采集相对较小。 

 

图 6.27 Event12 颠簸路频域伪损伤对比 
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图 6.28 Event20 比利时路频域伪损伤对比 

6.5.  本章小结 

本章结合第二章阐述的混合系统响应收敛仿真技术理论，将该算法付诸于实践。

介绍了数字路面的导入与系统极性定义，混合仿真收敛传递函数的获取以及迭代与收

敛的各个步骤。通过对选定四种路面的混合仿真迭代研究，使得比利时路与颠簸路的

混合系统响应收敛仿真精度分别达到 93.66%与 87.26%，搓板路与锯齿路的混合仿真

精度同样能够达到 80%的精度预期指标。本章最后还结合实际应用对混合系统响应收

敛仿真所生成的载荷进行了时域、频域以及损伤等各个方面的评估，得到了有助于投

入实际项目开发的重要信息，虽然本技术相对传统方法不尽完美，但如果将本技术推

广至行业内部，将为客户节省至少一个月的开发成本，这对于客户来说是无价的。 
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第 7 章 全文总结 

HSRC 技术能够在四个车轮处的混合仿真交互平面上同时实现响应收敛。与其他

仿真方法相比，HSRC 的一个显著优势是它能够不依靠高贵的实时仿真技术就能执行

标准的道路模拟耐久测试。由于整车企业在缩短开发周期方面压力越来越大，以及严

格的成本控制，因此将物理和虚拟测试相结合，可以加快设计开发过程，特别是对于

新能源车辆，有利于实现开发车型的快速、准确的耐久性能验证。 

本文延续了“虚拟试验场建立”课题的研究成果，采用了盐城试验场强化耐久虚拟

路面作为输入条件。在对实车试验场采集轮心力信号的时域和频域分析中，确定了本

次课题中选定的路面数据，包括搓板路、锯齿路、颠簸路和比利时路。四种路面能够

实现不同幅值与频域下对 HSRC 技术的综合验证。 

在 Ftire 轮胎模型方面，课题组人员对 Ftire 模型的试验与辨识过程重新进行了梳

理与研究，通过对模型辨识过程的反复学习与调整，使得轮胎模型的最终精度达到了

86.43%。Ftire 轮胎模型的辨识过程需要较强的轮胎动力学理论基础以及软件辨识经验，

因此在本次研究过程中，最终模型的生成仍存在时间周期过长的弊端，需要继续加深

对理论的研究和模型辨识水平的提升。 

HSRC 技术的提出解决了实时技术的局限性，其使用迭代方法来开发满足混合系

统运动方程的解，迭代方法允许物理和虚拟系统作为开环系统而不是同时运行，可以

使用更详细的模型和复杂的测试系统。由于台架试验周期的限制，在本课题的研究过

程中，HSRC 技术的验证运用了部分工况进行，选定的四种路面混合仿真迭代精度均

达到了 80%以上，完成了课题预期指标。后续将继续研究 HSRC 技术在多种工况下的

验证，以便于更加权威的掌握该技术的理论与应用水平，能够为客户提供高质量的技

术服务。 

多年来，很多汽车公司一直采用实验室模拟试验来提高汽车零部件的质量、耐久

性和可靠性。实验室模拟测试提供了准确的耐久性和性能信息，并能有效缩短产品开

发周期。随着虚拟测试和混合仿真技术的发展，汽车测试不再局限于车辆设计验证的

作用，而是越来越多的用来验证车辆模型。在 HSRC 技术中，某个试件可以成为整车

模型的一个单元，或者与虚拟单元相互补充，从而提高测试质量。 
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