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汽车整车可靠性强化试验方法研究与实践

丁 超 王 波 熊 兵
东风汽车集团有限公司研发总院 湖北 武汉 430000

摘� 要：随着汽车行业的不断发展，汽车整车的可靠性成为衡量产品质量的重要指标。本文旨在探讨汽车整车可

靠性强化试验的方法研究与实践，通过分析强化试验的必要性、常用的强化试验方法以及试验过程中面临的挑战与应

对策略，为汽车整车可靠性提升提供理论依据和实践指导。
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引言

汽车整车可靠性是指汽车在规定条件下和规定时间

内，完成规定功能的能力。它直接关系到汽车的安全

性、耐用性和用户满意度。在汽车开发过程中，可靠性

试验是不可或缺的一环。然而，传统的可靠性试验往往

耗时较长、成本较高，难以满足现代汽车快速迭代的需

求。因此，研究汽车整车可靠性强化试验方法，通过更

高效、更严格的试验手段来验证和提升汽车可靠性，具

有重要的现实意义。

1 汽车整车可靠性强化试验的必要性

1.1  应对复杂使用环境的挑战
汽车在实际使用过程中，会面临各种复杂的使用环

境，如高温高湿、高寒、高海拔、阳光曝晒、雨雪、灰

尘等。这些环境因素会对汽车的零部件和系统产生不同

程度的影响，如腐蚀、老化、磨损等，从而影响汽车的

可靠性。通过强化试验，可以模拟这些极端环境，提前

发现汽车潜在的可靠性问题，并进行改进。

1.2  满足市场竞争和用户需求
随着汽车市场竞争的日益激烈，用户对汽车的品质

要求也越来越高。可靠性作为汽车品质的重要组成部

分，直接关系到用户对汽车的满意度和忠诚度。通过强

化试验，可以提升汽车的可靠性，增强产品在市场上的

竞争力，满足用户的需求。

1.3  提高产品设计和制造水平
强化试验不仅可以验证汽车的可靠性，还可以为产

品设计和制造提供宝贵的反馈信息。通过对试验数据的

分析，可以发现产品设计和制造过程中存在的问题，如

材料选择不当、结构设计不合理等，从而指导产品设计

和制造的优化，提高产品的整体质量。

2 汽车整车可靠性强化试验的方法

2.1  道路耐久性测试
2.1.1  测试准备

选择具有代表性的测试路线，包括高速公路、城市

街道、山区道路等，确保覆盖各种路面条件。例如，高

速公路路面平坦，车辆行驶速度较高，可模拟汽车高

速行驶时的稳定性，测试发动机在高转速下的耐久性以

及悬挂系统在长时间高速行驶中的减震性能；城市街道

路况复杂，有频繁的启停、加减速和红绿灯等待，能检

验汽车发动机、变速器和制动系统在城市工况下的可靠

性；山区道路弯道多、坡度大，可考察汽车悬挂系统、

转向系统和制动系统在不同路况下的性能[1]。安装高级

数据采集系统，实时监控发动机、悬挂、制动等系统表

现。数据采集系统应具备高精度和高采样频率，例如，

发动机的转速、扭矩、温度等参数的采集精度应达到

±0.5%以内，采样频率不低于100Hz。悬挂系统的位移传
感器应能精确测量悬挂的行程变化，精度可达±0.1mm。
制动系统的压力传感器应能准确测量制动管路中的压

力，精度为±0.1MPa。
2.1.2  实施测试
车辆在不同环境下连续行驶，目标里程可高达数

百万公里。在行驶过程中，严格按照预定的驾驶循环进

行操作，如NEDC（新欧洲驾驶循环）或WLTP（全球
统一轻型车辆测试程序）等。同时，模拟不同的驾驶条

件，如长途行驶、城市拥堵、山区爬坡等，以检验汽车

的零部件和系统的耐久性。在测试过程中，定期检查并

记录数据。检查内容包括车辆的外观、零部件的磨损情

况、系统的性能参数等。例如，每行驶5000公里对发动
机机油进行检查和更换，检查机油的粘度、酸值等指标

是否在正常范围内；每行驶10000公里对轮胎的磨损情况
进行测量，检查轮胎的花纹深度是否符合安全标准。

2.1.3  数据分析
测试结束后，分析收集到的数据，识别潜在故障

点。通过对数据的统计分析，可以发现车辆在不同行驶

条件下的故障模式和故障频率，从而确定车辆可靠性的
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薄弱环节。例如，通过分析发动机转速和扭矩数据，发

现发动机在某一特定工况下出现异常波动，可能存在燃

油喷射系统故障。根据数据分析结果，对车辆的设计和

制造进行优化改进。例如，如果发现某个零部件的磨损

速度过快，可以考虑更换更耐磨的材料或优化其结构设

计；如果发现某个系统的性能参数不稳定，可以对其进

行调试或升级。

2.2  温湿度循环测试
2.2.1  环境调节
将车辆置入可调控温湿度的环境舱内。环境舱应

具备精确的温度和湿度控制能力，温度控制精度可达

±1℃，湿度控制精度可达±3%RH。环境舱的容积应足够
大，以确保车辆能够完全置于其中，并且舱内的空气流

通均匀。按预定程序循环经历极端高温（如85°C）、低
温（-40°C）及高湿（95%RH）环境。在温度和湿度变化
过程中，应设置合理的过渡时间，以避免温度和湿度的

急剧变化对车辆造成过大的冲击。例如，从常温到高温

的过渡时间可设置为2小时，从高温到低温的过渡时间可
设置为3小时。

2.2.2  功能验证
每次温湿度变换后，立即检查启动能力。启动能力

是汽车可靠性的重要指标之一，通过在不同温湿度条件

下检查启动能力，可以评估汽车在不同环境下的启动性

能。在低温环境下，发动机的机油粘度增大，启动阻力

增加，可能会出现启动困难的情况；在高温环境下，发

动机的散热条件变差，可能会出现启动后温度过高的情

况[2]。检查电子设备的工作状态，如仪表盘显示是否正

常、音响系统是否工作、导航系统是否准确等。电子设

备在现代汽车中扮演着越来越重要的角色，其可靠性直

接影响到汽车的整体性能。在高温高湿环境下，电子设

备的电路板可能会出现受潮、短路等问题，导致设备无

法正常工作。

2.2.3  耐久分析
评估材料老化情况。汽车中的许多零部件都是由塑

料、橡胶等材料制成的，这些材料在高温、高湿等环境

下容易发生老化，从而影响其性能。例如，塑料零部

件可能会出现变色、变脆、开裂等现象，橡胶零部件可

能会出现硬化、龟裂等问题。通过对材料老化程度的评

估，可以确定材料的使用寿命和更换周期。评估电子元

器件的稳定性。电子元器件在高温、低温等极端环境下

容易发生性能变化，如电阻值漂移、电容值变化等。通

过对电子元器件的稳定性评估，可以采取相应的措施进

行保护或升级，如增加散热装置、选用耐高温的电子元

器件等。

2.3  制动系统效能测试
2.3.1  基础检查
在标准温度下进行制动踏板力、行程的初始测量。

制动踏板力和行程是制动系统性能的重要指标，通过初

始测量可以了解制动系统的基本性能。制动踏板力的测

量精度应达到±1N，行程的测量精度应达到±0.1mm。
2.3.2  动态实验
实施紧急制动测试，记录制动距离、制动响应时

间。紧急制动是汽车在遇到突发情况时的重要安全措

施，通过紧急制动测试可以评估制动系统的响应速度和

制动效果。制动距离的测量精度应达到±0.1m，制动响应
时间的测量精度应达到±0.01s。进行连续下坡制动测试，
模拟汽车在下坡路段连续制动的情况。连续下坡制动对

制动系统的散热性能和耐磨性能提出了较高的要求，通

过该测试可以评估制动系统在这些方面的性能。在测试

过程中，应实时监测制动系统的温度变化，当温度超过

安全范围时，应及时采取措施进行冷却。

2.3.3  高温挑战
模拟夏季高温或长时间下坡制动后的效能衰退测

试。在高温环境下，制动系统的性能可能会发生变化，

如制动液汽化、制动片磨损加剧等。通过高温效能衰退

测试，可以评估制动系统在高温环境下的性能稳定性[3]。

在测试过程中，应定期检查制动液的质量和制动片的磨

损情况，当制动液含水量超过3%或制动片厚度磨损超过
原厚度的1/3时，应及时更换。

2.4  碰撞测试
2.4.1  试验准备
选择具有代表性的测试车型，确保测试结果具有普

遍性。测试车型应涵盖不同级别、不同类型的汽车，如

轿车、SUV、MPV等。设置撞击角度、速度等参数。
撞击角度和速度是影响碰撞测试结果的重要因素，通过

合理设置这些参数，可以模拟不同类型的碰撞事故。例

如，正面碰撞的速度可设置为64km/h，侧面碰撞的速度
可设置为50km/h，后方碰撞的速度可设置为32km/h。

2.4.2  实施撞击
进行正面碰撞、侧面碰撞、后方碰撞及翻滚测试。

不同类型的碰撞对汽车的结构安全性和乘员保护性能提

出了不同的要求，通过进行全面的碰撞测试，可以全面

评估汽车的安全性。在碰撞测试过程中，应使用高精度

的传感器和高速摄像机记录撞击瞬间的各项数据，如碰

撞力、碰撞速度、车身变形量等。

2.4.3  数据记录与伤害评估
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利用高速摄像机和传感器记录撞击瞬间的各项数

据，如碰撞力、碰撞速度、车身变形量等。这些数据为

后续的伤害评估和优化设计提供了重要依据。高速摄像

机的拍摄速度应不低于1000帧/秒，传感器的测量精度
应满足相关标准要求。检查假人（或虚拟仿真模型）受

伤害程度，评估乘员保护性能。假人是一种模拟人体在

碰撞事故中受伤情况的装置，通过检查假人的受伤害程

度，可以评估汽车乘员保护系统的性能。伤害评估指标

包括头部伤害指数（HIC）、胸部加速度、腿部受力等。
2.5  电子系统兼容性与稳定性测试
2.5.1  电磁兼容性（EMC）测试
在模拟多种电磁干扰环境下，验证电子系统的稳定

运行。现代汽车中使用了大量的电子设备，这些设备在

工作过程中可能会产生电磁干扰，同时也可能受到外界

电磁干扰的影响。通过EMC测试，可以评估电子系统在
电磁干扰环境下的性能稳定性。测试环境应能够模拟各

种电磁干扰源，如无线电发射机、电机、开关电源等。

2.5.2  软件稳定性测试
通过压力测试、边界条件测试，确保软件无崩溃、无

异常响应。软件在现代汽车中扮演着越来越重要的角色，

如发动机控制系统、制动防抱死系统（ABS）等。通过压
力测试和边界条件测试，可以评估软件在极端条件下的性

能稳定性[4]。例如，在压力测试中，可以模拟大量的数据

输入和处理，检查软件是否能够正常运行；在边界条件测

试中，可以测试软件在输入参数的极限值下的表现。

2.5.3  硬件强度测试
施加极端电学应力，如瞬态高压、大电流冲击，检

验硬件的可靠度。硬件是电子系统的基础，其可靠度直

接影响到电子系统的整体性能。通过施加极端电学应

力，可以评估硬件在恶劣条件下的性能稳定性。例如，

在瞬态高压测试中，可以模拟汽车电气系统中可能出现

的电压尖峰，检查硬件是否能够承受而不损坏。

3 汽车整车可靠性强化试验面临的挑战与应对策略

3.1  面临的挑战
3.1.1  试验成本高
强化试验需要先进的试验设备和仪器，如环境舱、

道路模拟试验台架、高速摄像机等，这些设备的购置和

维护成本较高。试验过程中需要专业的试验人员进行操

作和数据分析，人力成本也相对较高。

3.1.2  试验周期长
道路耐久性测试等试验需要积累大量的行驶里程，

以模拟汽车在实际使用过程中的磨损和老化情况，这导

致试验周期较长。试验结束后，需要对大量的试验数据

进行分析和处理，这也需要花费较长的时间。

3.1.3  试验结果的可重复性
强化试验受到多种环境因素的影响，如温度、湿度、

路面状况等，这些因素的变化可能导致试验结果的可重复

性较差。试验过程中，试验人员的操作水平和经验也会对

试验结果产生影响，增加试验结果的不确定性。

3.2  应对策略
3.2.1  优化试验设计
根据试验目的和要求，合理选择试验参数，如试验里

程、试验速度、试验温度等，以提高试验效率和准确性。

采用先进的试验技术，如虚拟试验技术、加速寿命试验技

术等，可以在较短的时间内获得可靠的试验结果。

3.2.2  加强数据管理和分析
建立试验数据库，对试验数据进行统一管理和存

储，方便后续的数据分析和处理。应用先进的数据分析

工具和方法，如数据挖掘、机器学习等，对试验数据进

行深入分析，挖掘潜在的信息和规律。

3.2.3  提高试验人员的素质
定期对试验人员进行专业培训，提高其操作水平和

数据分析能力。组织试验人员进行经验交流，分享试验

过程中的经验和教训，提高整个试验团队的素质。

结语

汽车整车可靠性强化试验是提升汽车品质和安全性

的重要手段。通过道路耐久性测试、温湿度循环测试、

制动系统效能测试、碰撞测试以及电子系统兼容性与稳

定性测试等方法，可以全面评估汽车的可靠性。然而，

强化试验也面临着试验成本高、试验周期长、试验结果

可重复性差等挑战。为了应对这些挑战，需要优化试验

设计、加强数据管理和分析、提高试验人员的素质等措

施。通过不断的研究和实践，汽车整车可靠性强化试验

将为汽车行业的发展提供有力的支持。
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