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典型任务剖面下发动机载荷谱统计研究 

Loading Spectrum Statistical Study of the Engine 

on Representative Profile 
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摘  要: 载荷谱是装甲车辆发动机结构寿命研究的根本依据。为深入研究发动机载荷谱，本文以某

型装甲车辆为研究对象，基于发动机工作过程数值计算方法、车辆行驶理论，应用 GT-SUITE 软件建

立了发动机性能仿真模型，车辆性能仿真模型和随机路面模型。模拟了车辆行驶过程中驾驶员操作

和路面状况对发动机动态工况的影响，并自主设计了挡位、车速传感器，通过实车试验对模型进行

了验证。统计分析了装甲车辆发动机典型任务剖面下的载荷参数时间历程，得到了发动机载荷统计

谱，为基于载荷谱的装甲车辆发动机可靠性设计和试验提供了依据。 
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Abstract  Loading spectrum is the basis of the structure and life research of the armored 

vehicle engine. The armored vehicle is taken as the subject, based on the working process 

simulation method of diesel engine, vehicle driving theory; the power performance simulation 

model was built by GT-SUITE and including the engine model, vehicle model and road model. 

The model simulated the influence of the operation of the drive and the transient operation 

condition of the engine, and designed the gear and vehicle speed sensor, and the model is 

validated by the experiment. Analyzed the load parameters of the engine, and established 

the loading spectrum of the engine and its components assembly, the method lays the 

foundation of the dependability design and experiment for the armored vehicle engine based 

on loading spectrum. 
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1 引言 

发动机载荷谱是发动机在规定任务、用法和使用条件下载荷参数的统计，是发动机及其零部件

结构强度分析、可靠性与寿命研究的根本依据
[1]
。自上世纪八十年代以来，空军对载荷谱研究非常重

视，航空发动机载荷谱的发展比较迅速，并且已经取得了一定的研究成果
[2-4]

，对发动机结构寿命及

可靠性研究起到了积极的推动作用。但是目前为止，我国装甲车辆发动机载荷谱还没有较为深入的

研究，装甲车辆发动机一直采用参考类比的沿袭经验设计，而并不是基于载荷谱的可靠性设计。可
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靠性设计的核心思想就是将载荷谱作为发动机设计、试验、定型、定寿和延寿的规范。因此，为了

提高装备性能和可靠性，亟待开展和加强装甲车辆发动机载荷谱的研究工作。 

 

发动机载荷谱按其适用对象可分为实测谱和设计谱。实测谱主要针对现役发动定型装车之后进

行载荷参数测试得到，这样做不但周期长、成本高，而且在装甲车辆设计阶段，发动机以及与之匹

配的传动装置、行动装置均未定型生产，不具备测试条件。设计谱是针对在研发动机，根据预计任

务剖面，通过模拟器模拟或数值仿真的手段得到。在装甲车辆设计阶段就可以根据有关设计参数，

计算发动机载荷历程，得到发动机及其零部件载荷谱，从而提高装备可靠性，缩短研制周期。随着

现代计算方法的发展，为装甲车辆发动机载荷参数计算提供了有效而准确的工具
[5]
。 

 

本文基于发动机工作过程数值计算方法和车辆行驶理论，应用 GT-SUITE 软件建立了发动机性能

仿真模型，车辆性能仿真模型和随机路面模型。充分考虑了驾驶员操作、路面状况对发动机工况的

影响，实现了发动机动态载荷参数计算，并通过实车试验进行了验证，为装甲车辆发动机载荷谱研

究提供了一种新方法。 

 

2 建模基本理论 

2.1 发动机性能仿真模型 

将发动机气缸作为一个热力系统进行考察研究，系统的边界由活塞顶、气缸盖及气缸套壁面组

成;描述缸内工质状态变化的参数有压力 P、温度 T、质量 m 和气体的组成成分，它们由状态方程、

质量守恒方程及能量守恒方程联系起来。 

状态方程：                          mRTpV                                    (1) 
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联立气体状态方程、质量守恒方程和能量守恒方程就可求解缸内气体压力、温度和质量。 

 

发动机燃烧过程采用 Hiroyasu 多区燃烧模型，综合考虑了液滴燃油的蒸发和燃烧，通过发动机

性能试验数据对着火延迟放大系数，射流破裂长度及卷吸作用放大系数进行了校核，该模型能够较

好的反应发动机变工况下的燃烧性能。 

 

此外，发动机动态工况数值模拟还需要发动机动力学模型和涡轮增压器动力学模型。 

发动机动力学模型： 
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式中： en 为发动机转速； eM 为发动机净输出扭矩； pM 为负载扭矩； epJ 为发动机当量惯性矩。 

涡轮增压器动力学模型： 
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式中： TCn 为涡轮增压器转速；
TM 为增压器涡轮发出扭矩； CM 为增压器压气机消耗扭矩； TCJ

为涡轮增压器转子惯性矩。 

 

采用发动机工作过程仿真软件GT-SUITE软件建立了某型车辆发动机性能仿真模型，如图1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 车辆性能仿真模型 

装甲车辆性能仿真模型主要由液力变矩器、传动箱、侧减速器等组成。通常采用原始特性曲线

表征液力变矩器的工作性能。液力变矩器的原始特性反映了泵轮转矩系数 B 、变矩比 K、效率随

转速比 i 的变化规律，其数学模型为： 
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式中：
BM ，

TM 为泵轮，涡轮转矩； 为油液重度； Bn 为泵轮转速； D 为变矩器循环圆最大

直径； T 为涡轮转矩系数； B ， T 为泵轮，涡轮角速度。 

图 1发动机性能仿真模型 
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变速箱和侧减速器通过改变发动机曲轴输出的扭矩及转速，以适应整车在起步、加速、行驶过

程中变化的外界阻力。其数学模型为： 
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式中： i 为传动比； in 、 out 为输入、输出角速度； inT 、 outT 为输入、输出扭矩；为传动效

率。 

 

模型中变速箱档位和液力机械工况切换由驾驶员控制，应用 GT-SUITE 软件建立了某型车辆传动

装置性能仿真模型，如图 2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 随机路面模型 

路面不平度 )(lq 一般认为是均值为 0 的各态历经过程，在给出路面不平度自功率谱密度函数

 0nGq
的情况下，可以用有限个离散空间频率 kn 的三角函数来描述路面不平度这一随机过程： 
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式中： l为路面纵向里程；
k 为相角，N个在(0~2 )区间内均匀分布且相互独立的随机变量；

k 为路面幅值；Grade为路面坡度。 

图 2 车辆性能仿真模型 
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按对数坐标以等距方式来划分空间频率得到 N个中心频率， kn 为第 k个频段的中心频率， kun  

kln 为该频段的上下限频率。根据路面不平度分类标准编制
[6]
的 D 级路面不平度及其路面坡度分别如

图 3和图 4所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 试验验证 

对某型装甲车辆在硬质水泥路面上进行典型工况实车试验，采集记录车辆、发动机的工作参数。

利用建立的装甲车辆动力性能模型进行相同工况和环境条件下的仿真计算，将计算结果与试验数据

进行比较分析，验证装甲车辆动力性能仿真模型的有效性。 

 

发动机主要参数通过车载电控单元读取，包括发动机目标转速、实际转速、加油齿杆位移、排

气温度等，使用基于虚拟仪器的电控柴油机实车测试系统进行实时参数采集。自行设计了挡位和车

速传感器。以车辆挡位及发动机目标转速为模型输入，对车辆起步加速工况进行仿真，并进行了实

验验证，发动机转速、车辆行驶速度计算值与实验值对比分别如图 5和 6所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从发动机转速、车速的计算值和实验值对比可以看出，计算结果与实验值吻合较好，发动机转

速和车速最大误差分别为 7.33%和 8.45%，表明装甲车辆动力性能联合仿真模型能够较为准确的反映

车辆及发动机的动态性能。 

 

图 5 发动机转速计算值与实验值

对比 

图 6 车速计算值与实验值对比 

图 3 D 级路面不平度 图 4 D 级路面坡度 
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4 计算结果与分析 

为深入研究装甲车辆发动机在不同任务剖面下的载荷谱，选取温区起伏土路和热区起伏土路这

两个典型任务为例进行计算，各任务剖面时间均为一个小时，挡位分布比例如表 1所示。 

 

表 1 典型任务剖面挡位分布比例 

挡位 分布比例% 

热区起伏路 温区起伏路 

1 挡 4 2 

2 挡 6 2 

3 挡 25 2 

4 挡 40 4 

5 挡 15 40 

6 挡 10 50 

 

按照上述两种任务剖面进行仿真计算，选取发动机转速和扭矩作为载荷参数，热区起伏路和温

区起伏路下发动机载荷时间历程如图 7和图 8所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

装甲车辆发动机载荷谱与一般机械构件的载荷谱有所不同，它是一个三维图谱
[7]
。其中：X轴为

平均有效压力，反映了发动机的载荷强度；Y轴为发动机转速，反映了发动机的载荷频率；Z 轴为工

况分配比例，反映了发动机的载荷分布。热区起伏路和温区起伏路发动机载荷谱分别如图 9 和图 10

所示。 

 

 

 

 

 

图 8 温区起伏路发动机载荷历程 图 7 热区起伏路发动机载荷历程 
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1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

装甲车辆热区起伏路段为热区丛林，路况复杂车速较低，挡位集中在 3 挡和 4 挡，发动机负荷

较小，因此平均有效压力集中在 0.6MPa；而温区起伏路段为温区平原，路面开阔车速较高，车辆行

驶挡位集中在 5 挡和 6 挡，发动机大负荷运行时间较长，平均有效压力集中在 1.0MPa。温区起伏土

路和热区起伏土路路面类型均为硬质土路，地面阻力系数相同。但由于车速档位分布不同，造成发

动机实际负荷差异很大，反映了任务剖面对装甲车辆发动机载荷工况有很大影响。 

 

发动机整机载荷谱统计对象是发动机的主要工作参数，它反映的是发动机总体载荷状况。发动

机零部件载荷谱需要通过发动机整机谱转换得到。例如，曲轴和连杆的应力极值主要取决于气缸最

大爆发压力和转速，两种典型任务剖面下的发动机爆压统计如图 11 和图 12 所示。热区起伏路爆压

平均值为 8.51MPa，温区起伏路爆压平均值为 9.5Mpa。 

 

 

 

 

 

 

5 结论 

(1)文中所建立的整车动力性能仿真模型，可以更加准确的反应发动机在车辆实际运行中驾驶操

作和路面状况等对发动机工况和零部件载荷变化的影响。 

 

图 11 热区起伏路发动机爆压统计分布 
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图 12 温区起伏路发动机爆压统计分布 
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图 9 热区起伏路发动机载荷统计谱 图 10温区起伏路发动机载荷统计谱 
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(2) 提出了一种装甲车辆发动机载荷谱仿真与试验相结合的研究方法。这种方法不仅可以反映

发动机整机载荷参数，还可以反映发动机每个工作循环中零部件的载荷变化，从而建立起发动机整

机谱和零部件谱的映射关系。 

 

(3) 通过对比分析，发动机及其零部件在不同任务剖面下的载荷有很大差别。因此，在发动机

设计、试验、定型考核和寿命管理时必须将载荷谱作为根本依据。 
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