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混合动力汽车电机驱动系统二维载荷谱研究
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　　【摘要】　编制以雨流计数法为理论基础的 Ｍａｔｌａｂ二维载荷谱程序，用以对混合动力汽车电机驱动系统载荷

时间历程进行统计处理，得到载荷值、均值雨流矩阵，进行幅值、均值各自分布假设检验，以及独立性和相关性检

验，获得二维联合分布概率密度函数，建立了混合动力汽车电机驱动系统台架试验用二维载荷谱。
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　　引言

电机驱动系统是混合动力汽车中的关键部件，

其使用寿命影响到电动汽车的运行性能。为了对混

合动力电动车用电机驱动系统可靠性进行台架测

试，编制电机驱动系统载荷谱非常必要。

实车道路试验需要研制测试系统，监测、采集和

记录被测试车辆电机驱动系统运行参数，并且需要

多家单位配合，周期长，成本高。本文在实车道路试

验之前采用整车模型仿真的方法研究电机驱动系统

载荷谱的编制，对实车试验结果进行预测。

１　二维载荷谱的编制

１１　仿真用路况循环的选取
选用 Ａｄｖｉｓｏｒ２００２中本田 Ｉｎｓｉｇｈｔ模型为研究对

象。为更好地模拟真实路况，使整车在更多的转速

工况下仿真运行，按照郊区、城市和高速公路路况为

５５∶２８∶１７的比例选取如下组合路况［１］
：ＨＷＦＥＴ工

况（ｈｉｇｈｗａｙｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙｔｅｓｔ，美国环保局的高速公
路省油测试工况）、ＵＤＤＳ工况（ｕｒｂａｎｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ
ｄｒｉｖｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅ，美国转鼓测试用市区行驶工况）、
ＥＣＥ－ＥＵＤＣ工况 （ｕｒｂａｎｄｒｉｖｅｃｙｃｌｅ－ ｅｘｔｒａｕｒｂａｎ
ｄｒｉｖｅｃｙｃｌｅ，欧洲城市道路循环：市内驾驶 ＋市中心
地带驾驶）一倍循环加日本 １０－１５工况二倍循环。



之所以选择上述组合工况，一方面是国外工况被各

大学及科研机构普遍验证并接受，另一方面是国外

路况复杂多样，可以满足模拟车辆各种行驶状况的

需求。

１２　电机驱动系统载荷幅值、均值分布假设检验
应用以上组合路况在 Ｉｎｓｉｇｈｔ模型进行整车仿

真得到电机驱动系统载荷。为得到载荷幅值、均值

分布函数，应首先对幅值、均值各自边缘分布进行假

设检验
［２］
。幅值的分布可以用威布尔分布、对数正

态分布或正态分布来描述和检验，均值可以用正态

分布或对数正态分布来描述和检验
［３］
。考虑图 １、２

中雨流矩阵拟合得到幅值、均值的累计频次分布曲

线，对幅值做威布尔分布检验；均值做对数正态分布

和正态分布检验。

图 １　电机驱动系统载荷幅值频次分布

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｌｏａｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图 ２　电机驱动系统载荷均值频次分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｌｏａｄｍｅａｎｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
三参数威布尔分布属于偏态分布，其表达式

为
［４］

　ｆ（ｘ）＝ γ
η－ (β ｘ－β

η－ )β
γ－１ ( (ｅｘｐ － ｘ－β

η－ )β )γ （１）

式中　ｘ———实验载荷值　　β———最小载荷值
γ———威布尔曲线的形状参数
η———特征载荷值，即为累积频率为 ３６２％

的载荷值

将电机驱动系统载荷变程均值取为对数值，即

可进行对数正态分布检验。应用第 ２节介绍的
Ｍａｔｌａｂ二维载荷谱编制程序拟合得到电机驱动系统

幅值、均值假设分布参数如表１所示。

表 １　电机驱动系统载荷均幅值假设分布参数

Ｔａｂ．１　Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｔｏｒ

ｓｙｓｔｅｍｌｏａｄｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

幅值威布尔分布 均值正态分布 均值对数正态分布

γ η β μ σ μ σ

１５３ １５８２ １７９ －５４７ ０６９ －５８７ ４４７

　　表１中 μ为载荷值的均值，σ为载荷值的标准
差。

应用卡尔·皮尔逊（ＰｅａｒｓｏｎＫ）定理检验幅值、
均值是否服从假设分布。当样本容量足够大时，近

似地认为统计量

χ２＝∑
ｍ

ｉ＝１

（ｎｉ－ｎｐｉ０）
２

ｎｐｉ０
（２）

服从自由度为 ｍ－１的 Ｋ－Ｐ分布。此时卡尔·皮尔
逊统计量的值一般比较小。假设 Ｈ０：电机驱动系统
载荷幅值、均值服从假设分布。处理得载荷雨流矩

阵幅值、均值分别为１３、１２级。Ｋ－Ｐ分布上 ５％的
分位点为２１０３，载荷幅值威布尔假设分布 Ｋ－Ｐ统
计量为 １７５８，χ２００５＜χ

２
００５（１２）接受假设 Ｈ０，幅值服

从威布尔分布。均值正态假设分布 Ｋ－Ｐ统计量为
１９５９，Ｋ－Ｐ分布上 ５％的分位点为 １９６８，小于参
考值；对数正态分布 Ｋ－Ｐ统计量为 １０９１３，大于参
考值，所以载荷均值服从正态分布。

１３　幅值、均值独立性及相关性检验
为求得电机驱动系统载荷幅值、均值的二维联

合概率密度函数，需要应用卡方检验对其进行独立

性检验。设卡方检验统计量为

χ２＝∑
ａ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１

（Ｏｉｊ－Ｅｉｊ）
２

Ｅｉｊ
＝ｎ∑

ａ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝

(
１

ｎｉｊ－
ｎｉ·ｎ·ｊ)ｎ

２

ｎｉ·ｎ·ｊ
（３）

其中　ｎｉ·＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｎｉｊ　ｎ·ｊ＝∑

ａ

ｉ＝１
ｎｉｊ　ｎ＝∑

ａ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｎｉｊ

式中　Ｏ———幅值、均值雨流矩阵
ｉ———均值分组中第 ｉ组
ａ———均值分组总数　　ｍ———幅值分组数
ｊ———幅值分组中第 ｊ组
ｎｉｊ———均值属于第 ｉ组，幅值属于第 ｊ组频数
ｎｉ·———第 ｉ组均值频数总数
ｎ·ｊ———第 ｊ组幅值频数总数

定义雨流计数得到的幅值、均值矩阵的期望值

矩阵为 Ｅｉｊ＝
ｎｉ·ｎ·ｊ
ｎ
。当所有的期望值都大于或等于 ５

的时候，服从自由度为（ａ－１）（ｍ－１）的卡方分布。
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设统计假设 Ｈ０：电机驱动系统载荷幅值与均值是相

互独立的。有：若 χ２α＞χ
２
ａ（（ａ－１）（ｍ－１））时拒绝

假设 Ｈ０，即认为幅值与均值不独立；否则接收假设
Ｈ０，即认为幅值与均值独立的。拟合得到电机驱动
系统载荷幅值、均值卡方分布统计量如图３所示。

图 ３　电机驱动系统载荷均值卡方分布统计量

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｉｓｑｕａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｍｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｌｏａｄｍｅａｎｖａｌｕｅ
　
计算得到自由度为 １３２的卡方分布统计量为

３１１９１，卡方分布上 ５％分位点为 １５９８１，χ２００５ ＞

χ２００５（（１３－１）（１２－１））拒绝假设，幅值与均值不相
互独立。

若幅值、均值不相互独立，则它们之间必然存在

着线性回归或非线性回归的关系
［５］
，可用总体相关

系数 ρＸ，Ｙ检验，衡量两个随机变量相关性强度。ρＸ，Ｙ
绝对值越接近于 １，说明两个变量之间线性相关程
度越好。当 ρＸ，Ｙ越接近于零，如果按 ρＸ，Ｙ定义公式算

出的相关系数的绝对值｜ρＸ，Ｙ｜大于相关系数检验表
中的相关系数起码值，则可以用直线拟合变量之间

的关系，否则两者不相关。经计算，电机驱动系统幅

值、均值相关系数为 －００７６，其绝对值小于自由度
为５６７的相关系数上 ５％分位点起码值 ０００１［６］。
幅值、均值线性负相关。对其进行线性回归直线拟

合有意义。

１４　二维载荷谱联合概率密度函数
设幅值 ｘ服从威布尔分布，均值 ｙ服从正态分

布。当 ｘ，ｙ相互独立，其二维联合概率密度函数为
幅值、均值边缘分布概率密度函数的乘积。由以上

分析，电机驱动系统载荷幅值、均值不相互独立，且

线性相关。拟合得线性回归参数为

)

β０＝－７０８６３，

)

β１＝００５５８。得幅值、均值的联合概率密度函数
为　　

ｆ（ｘ，ｙ）＝０００１５（ｘ－１７９）０７９·

ｅ
－ （ｙ＋７０８６３－００５５８ｘ）２

２７２１７４ ＋ ｘ－１７９( )１４０３( )１７９

（４）
联合概率密度函数三维分布如图４所示。
应用二维载荷谱统计处理 Ｍａｔｌａｂ程序对原始

图 ４　电机驱动系统载荷均值联合概率密度

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｌｏａｄｍｅａｎｖａｌｕｅｊｏｉｎｔ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ
　
数据进行处理，最后可得到混合动力电动车电机驱

动系统二维载荷谱。

２　 基于雨流计数法的二维载荷谱编制
Ｍａｔｌａｂ程序

２１　二维载荷谱统计处理程序流程
一个连续的随机过程由全部过程的峰谷值依其

真实次序排列来描述，而与载荷历程的时间无

关
［７］
。

原始数据经过载荷时间历程压缩处理后，可以

处理得到雨流矩阵，基于雨流计数法的载荷 时间历

程处理以及幅值、均值二维载荷谱编制流程如图 ５
所示。

２２　应用二维载荷谱编制程序处理结果
建立二维载荷谱需要得到均值与幅值的全部信

息
［８］
。应用本田 Ｉｎｓｉｇｈｔ整车模型进行仿真，记录电

机驱动系统需求扭矩载荷 时间历程，应用以上基于

雨流计数法的二维载荷谱编制程序处理得到电机驱

动系统雨流矩阵，对该矩阵进行统计分析，部分结果

如表２所示。
对所得雨流矩阵频次数据拟合分析，得到雨流

矩阵幅值、均值联合分布概率密度函数后，经二维载

荷谱编制程序积分可得到幅值１１级，均值５级载荷
频次矩阵如表３所示。

３　结论

（１）对 Ｉｎｓｉｇｈｔ整车仿真所得到混合动力汽车电
机驱动系统载荷时间历程统计分析表明，载荷幅值

服从偏态威布尔分布，均值服从正态分布。幅值、均

值不相互独立，线性相关，可求得载荷幅值、均值联

合分布概率密度函数，用以描述电机驱动系统二维

载荷谱。

（２）所建立的混合动力汽车电机驱动系统二维
维载荷谱模型反映了电机驱动系统实际受载情况，

具有理论与应用价值，可对混合动力电动车电机驱
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图 ５　二维载荷谱编制流程

Ｆｉｇ．５　２Ｄｌｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｌｏｕｒｃｈａｒｔ
　

表 ２　雨流矩阵处理结果

Ｔａｂ．２　Ｒａｉｎｆｌｏｗｍａｔｒｉｘｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

总循环频次
均值／Ｎ·ｍ 幅值／Ｎ·ｍ 载荷范围

级数 平均值 方差 级数 平均值 方差 均值 幅值

５６９ １２ －５５２７ ７７５ １４ １１４ ８３５ －４２８３～２１９４ ３２３～４９１３

表 ３　幅值、均值概率密度函数拟合雨流矩阵

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎｒａｉｎｆｌｏｗｍａｔｒｉｘｄｅｒｉｖｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

均值

／Ｎ·ｍ

幅值／Ｎ·ｍ

３２ ６８ １０３ １３８ １７４ ２０９ ２４４ ２７９ ３１５ ３５０ ３８５

－１２９ ３ ４ ４ ３ ２ １ １ ０ ０ ０ ０

－８０ ２１ ３０ ３０ ２４ １７ １０ ６ ３ １ １ ０

－３０ ３０ ４６ ４８ ４１ ３１ ２０ １２ ６ ３ １ １

２０ ９ １５ １６ １５ １２ ８ ５ ３ ２ １ ０

７０ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

动系统可靠性台架试验起指导作用。

（３）基于雨流计数法的二维载荷谱的编制程
序，通用性好，实用性强，可用于混合动力电动车其

他零部件的疲劳设计与载荷谱的研究。
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