
无人车室内道路模拟试验技术

0. 引言

随着无人驾驶技术的落地速度加快，包括环卫清洁、无人配

送等细分场景的低速无人车已经开始小批量商用。2022年，中

国低速无人驾驶行业销售规模约 52亿元，各类低速无人车产品

销售数量约 20000台。

图 1 无人配送车（图片来源于网络）

随着无人车技术的发展更新，行业对无人车的可靠性和耐久

性的要求也不断提高。与室内运行的移动机器人相比，无人车的

运行路面显得更为严酷，包括园区道路、公共道路、减速带、甚

至坏路等，严酷的道路环境对无人车的零部件带来了更多挑战，

主要的失效模式有疲劳损伤、机械磨损、腐蚀、蠕变、老化等。

其中，无人车中大多数的关键零部件（例如无人车中的前桥、后

桥、悬架等）都是疲劳失效。而通过耐久性试验，可以有效地将

这些问题发现，并有针对性地改进。

耐久性试验主要包括道路试验、试验场试验和室内道路模拟

试验三种试验类型。而相比于其他两类，室内道路模拟试验具有
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快速高效的特点。它可以在室内对产品持续进行测试，不受环境

天气等条件的限制，同时可以通过道路谱编辑缩短试验时间，节

约试验成本。四立柱实验系统是室内道路模拟试验所常用的试验

设备，并已在汽车领域得到了广泛的应用。对于无人车，可以利

用四立柱实验系统对其开展室内道路模拟试验，从而快速、有效

地考核其耐久性，并为产品设计研发与更新提供参考。

1. 室内道路模拟技术原理

室内道路模拟试验总体可以分为以下四个部分，即路谱采集、

路谱数据分析/编辑、系统模型识别/数据迭代、耐久性试验。

图 2 室内道路模拟技术原理图

路谱采集通过布置在产品关键部位的传感器，在产品行驶在

规定路面环境下时采集振动等信号，并进行储存，从而为后续试

验模拟道路环境提供依据；路谱数据编辑包括预处理和编辑两步。

预处理对采集信号的毛刺、漂移等问题进行处理，剔除异常时域

信号，数据编辑通过剔除对损伤贡献较小的信号，对路谱数据进

行加速处理，实现缩短试验时间的效果；系统模式识别/数据迭

代通过计算频率响应函数，将路谱采集的振动信号转化为振动台

振动的控制信号。通过选取控制精度进行迭代，保证振动台对产

品激励的准确性；最后，在完成信号的处理分析迭代后，进行耐
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久性试验，在有限的场地内，快速达到长距离耐久性试验的效果，

对产品进行考核。

1.1. 道路谱采集

道路谱采集是通过布置传感器，采集产品在特定路面上运行

过程中的振动数据，如轴头加速度等，用来反映产品在行驶过程

中的情况。采集到的数据经过编辑后，会输入振动测试系统，系

统通过识别迭代，在试验中对产品施加振动激励，达到模拟运行

时振动的效果。

道路谱采集过程中，需要对采集路面、工况、传感器布点等

内容进行考虑。

1) 采集路面：

试验场采集路段的选择应该保证所选路段类型具有代表性、

典型性、概括性，要能够反映汽车实际行驶过程中的事件。试验

场采集路面类型及其比例的确定应满足与用户实际路面的载荷

分布一致。采集过程中，需要及时检查各个循环的数据一致性，

要保证其一致性较好。

2) 采集工况

进行路谱采集时，应规定采集的工况，工况同样需具有代表

性，要能反映产品正常工作过程中的情况。通常进行工况设置时，

需要考虑运行中的负载、加/减速、转弯/刹车次数等情况。

3) 传感器选择：

采集过程可能会用到的传感器包括：
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加速度传感器：基于单自由度质量弹簧工作原理，在传感器

固有频率之下，其加速度响应正比于激励。常用的有压电式加速

度传感器，结构精简，且动态特性优良。加速度传感器在使用过

程中需要注意灵敏度的选择。

图 3 路谱采集设备和加速度传感器

LVDT（线性变化差动变压器）：用于测量两点间的相对线

性位移。

应变传感器：用于测量结构某处的局部变形量。

4) 传感器布点：

车轮加速度传感器一般布置在尽量靠近轮胎中心的轴头位

置；车身加速度传感器布置在车身正对车轮上方位置，加速度传

感器的标记方向尽量与垂向重叠。在 CAE分析中的应力集中位

置、疲劳分析危险位置、道路试验有开裂历史的位置以及关键的

部位应安装应变传感器。

5) 采集参数设置：

采集路面载荷谱数据时，一方面要保证数据的准确性和有效

性，另一方面要防止采集到的数据发生信号混淆现象，所以数据
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采集频率必须满足采样定理。

1.2. 路谱分析和编辑

路谱分析和预处理主要是分析采集到的原始信号是否准确，

并剔除采集过程引入的噪声和漂移信号。路谱编辑是对预处理后

的道路谱数据进行编辑处理，剔除对振动损伤贡献小的信号，达

到加速的目的。

1) 预处理：

在信号测试过程中，可能由于电流原因或机械原因，如路面

上的石块撞击传感器时，采集得到的信号会存在奇异值，即毛刺

信号。该信号具有高频、大幅值、随机性等特点。毛刺信号对载

荷谱高频分量的影响较大，将对道路模拟试验的精度带来负面的

影响，因此，在载荷谱预处理时需要将其剔除。

一般由试验直接得到的道路原始载荷谱数据在分析和使用

之前都需要进行数据的预处理。主要包括低通滤波、去毛刺及去

除趋势项等。数据的预处理可以通过西门子 tecware等工业软件

实现。

2) 载荷谱编辑：

载荷谱编辑时所用到的方法主要是时域编辑，通过设定阈值

（一般为应变或加速度等最大载荷谱幅值的百分比等），对采集

的应变/加速度载荷谱进行裁减，剔除对损伤影响较小的应变/加

速度信号，再选用半正弦波进行平滑连接。该步骤可使用西门子

tecware软件实现。
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为了保证加速的有效性，可以从伪损伤和 PSD两个角度对

载荷谱编辑的效果进行考量。通常来讲，常见的编辑标准之一就

是伪损伤保留比例。如，编辑后的载荷谱伪损伤保留 90%以上等。

当载荷谱编辑完后，可计算其 PSD，通过编辑前后 PSD趋势的

对比，判断编辑后的载荷谱是否合适。

图 4载荷谱编辑示例

1.3. 识别、数据迭代

为了将编辑后的道路谱用于试验台，对产品施加振动，需要

将产品安装在台架上，将编辑后的道路谱输入测试系统，通过迭

代计算，生成供系统识别，产生振动激励的信号。这一过程通过

频率响应函数实现。频响函数反映了道路模拟台架作动缸的加速

度等信号与产品上关注的位置点响应信号间的数学关系。通过频

响函数，可以保证振动试验台对产品所施加的激励与输入的道路

谱在精度要求内相符。系统自动进行迭代计算，得到试验系统的

驱动数据。当满足误差要求后，迭代完成。

1.4. 耐久性试验
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迭代完成后，会得到相对应的驱动数据。在试验中运行驱动

程序，完成相应的耐久试验流程。通过将响应谱循环播放，可以

进行目标耐久性验证试验，探究样品在目标里程下的疲劳与老化

情况。

图 5 四立柱试验系统

图 6 耐久性试验流程

2. 服务能力

机器人可靠性工程服务产品线配置了西门子 Simcenter数据

采集系统与北京博科测试系统股份有限公司的道路模拟试验系
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统，对机器人进行道路模拟试验。

数采系统通过三轴加速度传感器，可以实现最大 32通道的

加速度数据采集与 8通道的应变数据采集工作。针对采集数据，

可以进行加速处理，作为室内道路模拟试验的输入数据；同时可

也对路谱数据进行处理，得到 PSD分析结果，供后续随机振动

测试分析使用。

道路模拟试验系统基于 Servotest公司设备及分析系统开发，

技术参数如下：

a) 最大试验机器人重量:≤1000kg；

b) 轮距：400-1200mm；

c) 轴距：400-1500mm；

b) 道路模拟激振作动器个数：4个;

c) 机器人满载为 1000kg重量下，每个车轮托盘处最大加速

度响应:≥2g；

d)机器人满载为 1000kg重量下，每个车轮托盘处最大速度

响应:≥0.9m/s；

e)最大工作位移:≥±50mm；

f)系统工作频率:0.1～100Hz。 ST
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