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基于六自由度道路模拟技术的 

座椅加速试验方法 
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摘要：目的 通过六自由度振动试验台对座椅进行道路模拟加速试验。方法 在整车试验场采集座椅与地板

安装位置处六个方向的加速度谱，进行去毛刺、漂移等初步处理后，将加速度谱的幅值放大，得到真实损

伤放大后的加速度谱。在六自由度振动试验台上分别采集原始和放大后的加速度谱下相同点位的应变谱，

通过危险截面法分别计算出原始和放大后加速度谱下各点的真实损伤。以各点的原始路谱真实损伤值作为

横坐标，放大幅值后路谱的真实损伤作为纵坐标，通过曲线拟合将各点拟合出一条直线，直线的斜率即为

放大后加速度谱损伤实际放大的倍数，总循环次数得到相应倍数的缩减。结果 通过验证，将路谱幅值放大

1~1.2 倍左右，总损伤放大 1.5~2 倍左右，试验时间缩短为原来的 1/2~2/3 左右。结论 通过该方法在原有的

座椅六自由度道路模拟试验的基础上，进一步缩短了试验时间，减少了试验费用。 
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Acceleration Test Method of Seats Based on Six-degree-of-freedom  

Road Simulation Technology 

ZHANG Kai, DUAN Kai-xin, LIU Yu-jin 

(Beijing Foton Daimler Automobile Co., Ltd, Beijing 101400, China) 

ABSTRACT: The work aims to carry out the road simulation acceleration test of the seat through the six-degree-of-freedom vi-

bration test rig. The acceleration spectra of six directions at the seat and floor installation position were collected in the complete 

vehicle test field. After preliminary processing such as deburring and drifting, the amplitude of the acceleration spectra was am-

plified to obtain the acceleration spectra after real damage amplification. Then, the strain spectra of the same point under the 

original acceleration spectra and the amplified acceleration spectra were collected on the six-degree-of-freedom vibration test rig 

separately. The real damage of each point under the original acceleration spectra and the amplified acceleration spectra was cal-

culated by the dangerous section method. With the real damage value of the original road spectrum of each point as the abscissa 

and the real damage of the amplified road spectrum as the ordinate, each point was fitted to a straight line by curve fitting, and 

the slope of the straight line was the actual amplification multiple of the amplified acceleration spectrum damage, and the total 

cycle times were reduced by a corresponding multiple. Through verification, when the road spectrum amplitude was amplified 

about 1~1.2 times and the total damage was amplified about 1.5~2 times, the test time was shortened to about 1/2~2/3 of the 
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original. This method further reduces test cycle and cost based on the original six-degree-of-freedom road simulation test of 

seats. 

KEY WORDS: six-degree-of-freedom test rig; amplification amplitude; acceleration test; dangerous section method; damage 

据统计数据表明，在现代工业领域中，约 80%以
上的机械零件破坏为疲劳破坏[1]。因此耐久性试验成
为研发流程中揭示产品问题，同时提升产品质量的重
要一环。相对于整车道路试验与 CAE 仿真试验，道
路模拟试验具有不受天气条件制约、试验周期短、试
验结果精度高、可重复性和可控性好等优点，有利于
提高产品研发质量和效率[2]。通过路普采集、路谱处
理、迭代等方法使六自由度振动试验台复现出路面对
座椅的激励，实现道路模拟试验。为了进一步缩短试
验周期及费用成本，可通过放大加速度谱的幅值，使
加速度谱对座椅造成的损伤放大，然后采集座椅支架
上的应变，计算真实损伤的放大倍数，再计算出循环
次数的缩减倍数，从而在保证总真实损伤不变的条件
下，实现道路模拟加速试验。文中介绍了座椅路谱采
集、处理、试验迭代时的注意事项，以及实现加速试
验的具体方法。 

1  道路模拟试验基本原理 

汽车行驶时在随机不平路面激励下，安装在驾驶
室地板的座椅会受到振动响应，通过控制六自由度振
动试验台台面，使其产生的振动响应和实际路面行驶
时驾驶室底板对座椅的振动响应一致，就可以认为试
验台的激励与驾驶室地板激励等效。 

1.1  路谱采集  

在制定路谱采集方案时，要考虑试验操作的可行
性及复现性。 

1）各个模态节点和波峰、波谷点。 
2）试验重点考察点。 

3）布置便捷性。车架上搭载总成系统较多，且
线束布置复杂，这会影响到应变片桥路策略选择和传
感器、应变片粘贴[3]。 

4）损伤较大的点。 

1.1.1  传感器数量 

加速度传感器至少 3 个，且不在同一直线上，采
集通道方向至少能保证 3 个 z 向，2 个 y 向，1 个 x
向（x 正方向为行驶方向，y 正方向沿副驾驶指向主
驾驶，z 正方向垂直向上。） 

1.1.2  传感器标定 

当标定传感器 z 方向时，使 z 方向与重力方向一 

致，设置加速度标定值为 1 g；使 z 方向与重力方向

垂直，设置加速度标定值为 0 g；使 z 方向与重力方

向相反，设置加速度标定值为‒1g。x 方向和 y 方向的

标定方法与 z 方向一样。 

1.2  消除奇异值 

在采集路谱时，由于可能存在异常冲击，所以采

集到的载荷谱里会有明显不同于相邻波峰或波谷的

极大、极小值，一般称为奇异值，或毛刺。这些异常

的极大或极小值会影响迭代的精度，及试验的复现

性，因此需要通过一些方法来去除。 

奇异值通常采用莱茵达准则来进行筛选[4]：对于

采集的载荷谱数据列 x1,x2,x3,…,xn, 首先求得算术平

方根
1

1


 n
ii

x x
n

，然后根据贝塞尔法来计算得到均

方根偏差  21

1
  

 ix x
n

。当 ix x ＞ k 时，则 ix

称作粗大误差，要去掉。若 ix x ≤ k ， ix 是正常

数值，应当保存。若 k≥3，取值根据由小到大保证

删除点较少的原则而定[5]。 

1.3  傅里叶低通滤波 

采集得到的道路载荷谱是以时间为横坐标的序

列，所以可以通过傅氏变换将原信号转换到频域，然

后通过与滤波函数相乘来实现滤波[6]，座椅道路模拟

试验只考虑（0~40）Hz 的信号。 

1.4  路谱幅值放大 

通过 LMS-Tecware 软件对处理后的路谱进行幅

值放大，得到损伤放大后的新路谱，一般幅值放大倍

数不超过 1.2 倍。加速度谱幅值放大后，对座椅的损

伤也得到放大，需采集座椅支架部位的应变，利用危

险截面法计算原始谱及放大后路谱的真实损伤，从而

得知具体的放大倍数。 

2  六自由度振动试验台 

2.1  系统控制原理[7] 

姿态旋转矩阵 R 为： 

cos cos cos sin sin sin cos sin sin cos sin cos

sin cos cos cos sin sin sin sin sin cos cos sin

sin cos sin cos sin

           
           

    

  
     
  

z y xT T TR

 

(1) 
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台体角速度 ωm 与欧拉角变化率 之间的关系为： 
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式中：R 为旋转变换矩阵；
m

ia 为上铰点在连体

坐标系{ }M 中的径矢； ib 为下铰点在惯性坐标系{ }G

中的径矢；下标 i 表示第 i 个液压缸。第 i 个液压缸

的单位方向矢量为： 

i
 

，
i

n
i

l
l

l
 

(4) 

液压缸长度可由式（5）得到： 
2 T

i i il l l
 

(5) 

液压缸伸长速度可以用通过上铰点速度沿液压

缸方向投影得到对液压缸长度进行微分得到： 
T ?

T
,

d d

d d
Ti ai

i i i n i ai
i

l v
l l l l v

t t l
  

 

(6) 

式中： aiv 为第 i 个液压缸上铰点的运动速度。 

   m
ai iv c Ra

 
(7) 

写成矩阵方程的形式，并定义雅克比矩阵为： 
T T
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式中： l 为六个液压缸伸长速度构成的矩阵，
T

1 2 3 4 5 6[ ]      l l l l l ll ；Ln 为液压缸的单位方向矢

量组成的矩阵， 1 2 3 4 5 6   n n n n n n nl l l l l lL ；

Va 为 上 铰 点 速 度 组 成 的 矩 阵 ， aV  

 1 2 3 4 5 6 a a a a a av v v v v v ；Jl,x 为平台广义速度

组成的矩阵。 

Jl,x 是描述六自由度平台的一个极为重要的量，

它将平台速度到液压缸伸长速度联系起来，其转置矩

阵将液压缸出力与平台出力之间联系起来。 

液压缸的伸长加速度为： 
T T

, ,       
l x l x n a n al x xJ J L V L V

 
(9) 

液压缸单位向量的微分为： 
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可得液压缸运动的加速度为： 

T T
a a

 

1 
   

 
 

inn a Pl l v v v
l

 

(11) 

上铰点加速度为： 

  i ?
m m m

ai i i a iv c xa a a            J P (12) 

式中：
T

I   （ ）n nP ，为投影矩阵，它将上

铰点向量 ia 投影到与平台单位角速度n 方向正交的

平面上。 

2.2  控制策略 

为了保证振动台按照程序命令动作，在低频时用

位移模式控制，在高频时用加速度模式控制。在软件

系统里可以设置临界切换频率，6 个液压执行器上面

分别有 6 个传感器，同时振动台 3 个角上均布 9 个加

速度传感器（3 个 x 方向，3 个 y 方向，3 个 z 方向），

系统不断对比液压缸的位移、振动台加速度和系统程

序命令的位移、加速度，并对比位移、速度、加速度

误差，同时保证系统的稳定性，修正伺服阀驱动，保

证振动台按照程序命令来执行动作。 

2.3  设备一般要求 

并联机构六自由度振动台（如图 1 所示）同时由

6 根杆支撑。对于设备一般有以下几点要求。 

1）台面尺寸。长≥2.1 m；宽≥2.1 m 

2）台面载荷≥1000 kg 

3）振动频率。空载：0.8~120 Hz；满载：0.8~80 Hz 

4）自由度：纵向、横向、垂直、滚转、俯仰、

偏航。 

5）最大运动范围。纵向（x）：‒120~120 mm；

横向（y）：‒110~110 mm；垂向（z）：‒120~140 mm；

滚转：‒8°~8°；俯仰：‒7°~7°；偏航：‒5.5°~5.5°； 

6）最大加速度。空载：纵向（x）≥14 g，横向 
 

 
 

图 1  并联六自由度振动台 
Fig.1  Parallel 6-DOF shaking table 
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（y）≥12 g，垂向（z）≥16 g；满载：纵向（x）≥

8 g，横向（y）≥8 g，垂向（z）≥8 g。 

3  台架试验 

3.1  座椅安装 

振动试验台对座椅进行台架模拟试验时，通常把

座椅按照实车安装方式固定在六自由度振动试验台

台面上，并按照之前的记录调节座椅滑轨的位置，靠

背的角度，以及根据驾驶员体重信息安装配重，并将

加速度传感器按照采集时的位置安装在振动试验台

台面上，通过控制台面运动复现出座椅在实车运行时

受到的路面激励。 

3.2  PID 调节 

将刚性台面调节至平衡位置，控制刚性台面垂直

方向以正弦波振动，通过台面空载情况下占空比拟合

比例系数、积分系数以及微分系数。 

3.3  求传递函数 

通过作动器施加白噪声激励，求 6 个自由度对应

6 个加速度的传递函数，共 36 个传递函数。用以下

公式计算 x 方向线性移动和 1 通道加速度拟合度，同

理计算其他自由度和其他通道的拟合度。 

1

1
1 1 6

( ) / 







 
   

 

x

yx z
x

N

RMSRMS RMS
RMS RMS

RMS RMS RMS  

(13) 

式中：Nx‒1 为 x 方向线性移动和 1 通道加速度拟

合度；RMS1 为 1 通道加速度均方根；RMSx 为 x 方向

线性加速度均方根；RMSz''为 z 轴角加速度均方根。 

通过 3.1 中并联 6 自由度振动台解耦公式，计算

刚性台面中心 6 个自由度解耦到 6 个作动缸的直线加

速度。 

3.4  迭代驱动文件 

迭代过程首先通过传递函数求得刚性台面中心 6

个自由度，再通过并联 6 自由度振动台解耦公式解耦

到 6 个作动器。 

迭代具体过程属于多轴迭代，依靠循环迭代得到

驱动文件。例如首先设定主驾座椅左前 z 方向路谱信

号为目标加速度，座椅在台架上振动时，主驾座椅左

前点加速度传感器采集的 z 方向加速度信号与目标信

号差值 Δa。通过 Δa 乘以安全系数（0~1 的自然数），

除以传递函数，再乘以刚性台面对应自由度和左前 z

方向信号的拟合度，最后通过 6 自由度振动台解耦公

式解耦到作动器上。 

对于 MTS 的六自由度振动台，迭代过程需要

反复求传递函数以及刚性台面中心和通道加速度

拟合度。  

3.5  迭代结果评价 

测量信号数据的均方根值/目标信号数据的均方

根值，其结果表示为百分比。当目标信号和测量信号

接近一致时，该误差指示值趋近于 100%。如果目标

信号的均方根值为 0，那么这个误差指示值也为 0%。

当这个数值大于 90%时，结果令人满意。 

4  应变采集 

通过采集应变，应用危险截面法分别计算出原始

谱及放大后加速度谱对座椅造成的真实损伤值。 

4.1  应变花布置位置 

应变花的位置应结合市场反馈座椅支架易开裂

点，或 CAE 分析的应力集中点确定，且点位应尽量

大于等于 5 个，以便进行直线拟合，计算加速倍率。 

4.2  应变花贴片方法 

应变片调 0 后，由于温度变化导致 0 点电压飘移，

以此选择 0°、45°、90°半桥的应变花贴法。如图 2 所

示，左下部分为半桥应变花的实际连线图，右上部分

则为理论电路图，即可完成 0°、45°、90°半桥的应变

花的贴片。 
 

 
 

图 2  电路图 
Fig.2  Circuit diagram 

 

4.3  应变花工作原理 

4.3.1  惠斯登直流电桥 

惠斯登直流电桥通过测量输出电压的变化得到

应变片的应变值，其电路如图 3 所示。 

通过 R1、R2 的电流为： 12
1 2




iu
I

R R
，通过 R3、

R4 的电流为： 34
3 4




iu
I

R R
 

R1 上的电压降为： 1
1 1 12

1 2

 


iR u
u R I

R R
 

R4 上的电压降为： 4
4

3 4




iR u
u

R R
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图 3  惠斯登电路图 
Fig.3  Wheatstone circuit diagram 

 
输 出 电 压 为 ： 0U = 1 4 u u  

1 3 2 4

1 2 3 4
i

R R R R
U

R R R R


  （ ）（ ）

 

当各桥臂电阻发生变化时，输出电压发生变化： 

若：R1→R1+ΔR1  R2→R2+ΔR2 

R3→R3+ΔR3  R4→R4+ΔR4 

全等臂桥各桥臂电阻相等：R1=R2=R3=R4 

ΔR 很小，远小于桥臂的电阻值，故略去分母中

的 ΔR。 

31 2 4
0

ΔΔ Δ Δ

4
     
 

iu RR R R
u

R R R R
 

(14) 

各桥臂应变片灵敏系数相等为 K，则式（14）简

化为： 

 0 1 2 3 44
      iu

u K
 

(15) 

4.3.2  主应力大小及方向 

对于 0°-45°-90°的应变花，可以根据式（16）、（17）

求出主应力的大小及方向： 

0 45 90

0 90

2
tan 2α

  
 
  

 

 



 

(16) 

 
 

 

0 90max
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2 2
0 45 45 90

2 1

2
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2 1

E
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(17) 

式中：E 为材料的弹性模量；μ 为材料的泊松比

（此试验中为座椅支架材料的弹性模量及泊松比）。 

4.3.3  应变花信号标定 

在调 0 后进行应变标定，通过 Testlab 软件的

Shunt Calibrarion 模块，输入应变片灵敏值，软件依

据灵敏值对惠斯通电桥正极模拟电路施加 ΔR。通过

式（18）计算应变，从而得到应变变化量和输出端电

压变化量的曲线关系。 

/R L s        (18) 

式中：ΔR 为电阻变化；ΔL 为轴向长度变化；

为电阻率；s 为应变片截面积。 

4.3.4  应变信号采集 

粘贴好各点位的应变片后，分别采集处理后的原

始加速度谱及放大后的加速度谱下的应变谱。每种采

集 2 圈，通过比较毛刺、漂移等选出比较好的 1 圈。 

5  计算放大倍数 

5.1  危险截面法计算损伤 

通过危险截面法计算各应变花点的损伤。用

Tecware 中 Critical plane approachs 模块，可以将粘贴

应变花点位的平面分成 n 个方向。根据 5.3.2 中公式，

可以计算出各时刻应力的大小及方向，然后结合座椅

支架材料的 S-N 曲线，根据 Miner 线性损伤累计理论

计算出各个方向上的损伤。拥有最大损伤的截面被称

为危险截面，该最大损伤代表该点位的损伤值。分别

计算出原始加速度谱及放大幅值后的加速度谱下各

点位的损伤值。 

5.2  拟合直线 

以原始谱的各点损伤值作为横坐标，以放大幅值

后的加速度谱下各点的损伤值作为纵坐标，拟合出一

条直线，则该直线的斜率即为实际放大倍数 kf。试验

的循环次数缩减为原来的 1/kf，从而实现加速试验。

在总损伤不变的前提下，缩短了试验周期，降低了试

验成本。 

通过验证，将路谱幅值放大 1~1.2 倍左右，总损

伤放大 1.5~2 倍左右，试验时间缩短为原来的 1/2~2/3

左右。 

6  结语 

通过放大加速度谱幅值，采集应变通过危险截面

法计算出真实损伤的放大倍数等方法，实现了座椅六

自由道路模拟加速试验。再复现整车坏路对座椅激励

的同时，缩短了试验周期，降低了试验成本。 
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