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摘　 要:针对某车型车身控制模块(BCM)支架的振动开裂问题,建立 BCM 支架有限元模型进行随机

振动疲劳分析。 分析结果与随机振动试验开裂位置吻合,验证了 BCM 支架随机振动分析的有效性。

最后,对 BCM 支架进行了优化,效果良好。
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　 　 随着汽车智能网联技术的不断发展,车身控制模

块(BCM)已成为重要的功能部件,其支架疲劳耐久

性能至关重要。 BCM 在汽车行驶过程中受到外界振

动、冲击等随机载荷的激励,工况极其复杂。 因此有

必要对 BCM 支架进行随机载荷疲劳分析,预测支架

疲劳寿命及薄弱位置,以提高产品的市场竞争力。

本文以某车型 BCM 支架为研究对象,针对其随

机振动试验开裂现象进行随机振动疲劳分析。 仿真

结果显示 BCM 支架螺栓孔安装区域不满足疲劳耐久

要求,这与随机振动试验结果基本吻合,然后对 BCM

支架进行结构改进,改进后的结构满足随机振动试验

要求。

1　 随机振动疲劳分析流程

随机振动疲劳分析是基于系统频率响应特性进

行求解的,获取频率响应特性有直接法和模态法两种

数值方法[1-2] 。 为得到 BCM 支架的模态振型,使仿

真模拟更加高效,本文采用模态法进行求解。

采用模态法进行 BCM 支架的随机振动疲劳分析

共有两大步骤,首先对 BCM 支架进行模态响应分析,

得到结构应力与输入频率之间的传递函数[3-4] ;然后

再结合功率谱密度及材料 S-N 曲线进行疲劳寿命预

测[5] 。 随机振动疲劳分析流程如图 1 所示。
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图 1　 随机振动疲劳分析流程

2　 BCM支架随机振动疲劳寿命仿真

某车型 BCM 支架如图 2 所示。 BCM 通过 A、B、
C、D 四个螺钉连接在 BCM 支架上;BCM 支架又通过

S1、S2 两个螺栓连接在仪表板横梁( CCB)上。 其中

BCM 质量为 0. 5
 

kg,BCM 支架料厚度为 1. 5
 

mm,材
料型号为 DC01 钢材,断裂极限为 409

 

MPa。

图 2　 BCM 支架结构图

2. 1　 BCM 支架频率响应分析

频率响应分析是求结构应力特征与输入频率之

间的关系,频率响应是结构的固有属性,与结构所受

载荷无关[6] 。 采用 MSC. Nastran 软件进行频率响应

分析:按照实际情况对 BCM 支架进行约束,并在 S1、
S2 两个螺栓孔处沿整车 X(前后)、Y(左右)、Z(上

下)三个方向分别施加 0 ~ 1
 

000
 

Hz 的单位加速度

(g)激励,得到 BCM 支架在整车 X、Y、Z 三个方向的

应力响应函数(X 激励对应 X 响应,Y 激励对应 Y 响

应,Z 激励对应 Z 响应),如图 3 所示。

图 3　 BCM 支架最大应力位置频率响应

从图 3 可知,BCM 支架分别在 X、Y 向激励下,在
频率为 74. 1

 

Hz 处出现最大应力;在 Z 向激励下,在
频率为 165. 1

 

Hz 处出现最大应力。 BCM 支架分别在

X、Y、Z 三个方向激励下,对应各方向的应力分布云图

如图 4 所示。

(a)
 

X 向 74. 1
 

Hz 的频率响应

(b)
 

Y 向 74. 1
 

Hz 的频率响应

(c)
 

Z 向 165. 1
 

Hz 的频率响应

图 4　 BCM 支架频率响应应力分布图

从图 4 可知,BCM 支架在 X、Y、Z 三向的最大应

力均出现在螺栓孔安装区域,与随机振动试验开裂的

位置基本一致。 其中,在 X 向激励下,螺栓约束孔 S2
在频率 74. 1

 

Hz 处出现 X 向最大应力,最大应力为 24
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MPa;在 Y 向激励下,螺栓约束孔 S2 在频率 74. 1
 

Hz
处出现 Y 向最大应力,最大应力为 190

 

MPa;在 Z 向

激励下,螺栓约束孔 S1 在频率 165. 1
 

Hz 处出现 Z 向

最大应力,最大应力为 17. 6
 

MPa。

2. 2　 BCM 支架随机振动疲劳强度分析

电子电器类产品的随机振动试验一般参照 GB / T
 

2423. 56—2006[7] 、IEC
 

60068-2-64:2008[8] ,标准主

要规范了随机振动的边界条件及试验方法。 BCM 支

架随机振动试验的扫描频率范围为 10 ~ 1
 

000
 

Hz,三
个振动方向 X、Y、Z 的振动时间为各 8

 

h,载荷加载位

置为 BCM 支架的螺栓安装孔[9-10] 。 随机振动功率谱

密度如图 5 所示。 为留有安全余量,本车型 BCM 支

架随机振动功率谱密度选择等级 1。

图 5　 随机振动功率谱密度

基于前述 BCM 支架频率响应分析结果,再结合

上述功率谱密度在 ABAQUS 软件中进行随机振动疲

劳强度求解计算,得到 BCM 支架分别在 X、Y、Z 三个

方向的 RMISES 应力分布,如图 6 所示。

(a)
 

X 向随机振动

(b)
 

Y 向随机振动

(c)
 

Z 向随机振动

图 6　 BCM 支架随机振动应力分布图

目前,工程中广泛应用的随机振动疲劳强度计算

方法是 Steinberg 提出的高斯 3σ 应力判定准则[11] 。
在随机振动中,以第一主应力 1σ 为正态分布的标准

差,根据标准正态分布准则,则在应力区间( - 1σ,
1σ)、( -2σ,2σ)、( -3σ,3σ)的系统振动时间分别占

总时间的 68. 3%、27. 1%和 4. 33%,即应力区间大于

3σ 的振动时间只占总时间的 0. 27%,不会对系统结

构造成损伤。 由高斯 3σ 应力判定准则可知,当 3σ≥
σs(屈服极限)时,结构会发生疲劳破坏。 由图 6 可

知,BCM 支架在 Y 向功率谱激励下,3 倍 RMISES 应

力为 3×179. 3 = 537. 9
 

MPa≥σs = 409
 

MPa,因此 BCM
支架在 Y 向功率谱激励下会发生疲劳破坏。

通过随机振动疲劳强度分析,虽然能判断结构是

否会发生疲劳破坏,但无法直观地得知 BCM 支架在

随机振动试验中所能承受的振动时间,不利于结构的

优化设计,因此有必要进行随机振动疲劳寿命预测。
2. 3　 BCM 支架随机振动疲劳寿命预测

随机振动疲劳寿命预测是基于 Miner 累积损伤

理论[12] ,将频率响应分析结果导入 Ncode 软件中,结
合材料 S-N 曲线及功率谱密度曲线进行计算获得。
由 Ncode 软件计算得出 BCM 支架分别在 X、Y、Z 三

向进行 2. 2 中的功率谱密度循环作用的疲劳寿命,疲
劳寿命云图如图 7 所示。

图 7　 BCM 支架随机振动疲劳寿命云图

14　 第 4 期　 　 　 　 　 　 邓赛帮,
 

刘向征,
 

姜叶洁,
 

等:基于频率响应分析的 BCM 支架随机振动疲劳寿命预测



由图 7 可以看出,BCM 支架螺栓安装孔在 X、Y、
Z 三向功率谱密度循环作用下的疲劳寿命如下:螺栓

安装孔 S1 处为 19. 4
 

h;螺栓安装孔 S2 处为 12. 1
 

h。
其中 S2 处的寿命为 BCM 支架的最小寿命,即为 BCM
支架最薄弱区域。 而按照 BCM 支架随机振动试验标

准,振动时间为 X、Y、Z 三向各 8
 

h,即循环时间为 24
 

h。 因此 BCM 支架在随机振动试验中必然会发生疲

劳破坏,这与上述 BCM 支架随机振动疲劳强度计算

结果吻合。

2. 4　 BCM 支架随机振动试验验证

通过对 BCM 支架进行随机振动疲劳强度分析和

随机振动疲劳寿命分析,可发现 BCM 支架螺栓孔安

装区域不满足随机振动耐久要求。 随机振动疲劳强

度计算只能评估是否合格,而随机振动疲劳寿命分析

能够计算出振动时间,可较为直观地与随机振动试验

对标验证。
BCM 支架随机振动试验在 LDS-dactron 振动测

试系统上进行。 该测试系统主要由振动台、传感器、
加载装置以及冷风机等设备组成[13] 。 将 BCM 支架

通过两个螺栓安装孔固定在振动台架上,同时在螺栓

固定位置施加与 2. 2 节、2. 3 节相同的随机载荷,即
 

随机载荷以 PSD 功率谱的形式输入,扫描频率范围

为 10 ~ 1
 

000
 

Hz,扫描速率为 1 倍频 / min,振动时间为

X、Y、Z 三个方向各 8
 

h,三向循环共计 24
 

h。 台架试

验现场如图 8 所示。

图 8　 随机振动试验台架

某车型 BCM 支架随机振动台架试验进行至

11. 5
 

h 时,安装孔 S2 处开始产生裂纹;进行至 18
 

h
时,螺栓安装孔出现断裂脱落现象,试验被迫终止。
试验后的 BCM 支架安装孔 S2 断裂脱落,安装孔 S1
已出现裂纹,如图 9 所示。 试验结果与 BCM 支架随

机振动疲劳寿命预测基本一致。

图 9　 BCM 支架开裂

3　 BCM支架结构改进

该 BCM 支架结构的改进无法通过增加材料的厚

度及材料的性能等级来实现。 考虑到原 BCM 支架安

装方式稳定性不够,改进时只调整 BCM 支架安装孔

S1、S2 的位置,其他不改变。 分析改进前的应力云图

状态,确定 S1、S2 的调整位置(如图 10 所示)。

图 10　 优化后的 BCM 支架

同样对改进后的 BCM 支架进行输入的随机振动

疲劳强度分析,在 X、Y、Z 三个方向功率谱作用下的

应力云图如图 11 所示。 结果显示在 Y 向功率谱激励

下,BCM 支架 Y 向的最大 RMISES 应力发生在螺栓安

装孔 S1 处,其值为 42. 9
 

MPa。 根据高斯 3σ 应力判

定准则,3 倍 RMISES 应力 3σy = 128. 7
 

MPa≤σs,因
此改进后的 BCM 支架满足随机振动试验要求。

(a)
 

X 向随机振动
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(b)
 

Y 向随机振动

(c)
 

Z 向随机振动

图 11　 改进后 BCM 支架随机振动应力分布图

为得到改进后的 BCM 支架能承受的振动时间,
同样对支架进行输入的随机振动疲劳寿命分析。 结

果显示,在 X、Y、Z 三个方向循环作用下的振动时间

为 33. 4
 

h,最小疲劳寿命发生在螺栓安装孔 S1 处,满
足随机振动试验要求,疲劳寿命云图如图 12 所示。
改进后的 BCM 支架顺利通过了随机振动台架试验,
试验进行至三个方向循环完结的 24

 

h 时自动终止。
该 BCM 支架已应用于某上市车型。

图 12　 BCM 支架随机振动疲劳寿命云图

4　 结束语

基于频率响应分析结果,结合 PSD 功率谱及材

料 S-N 曲线,对某车型 BCM 支架进行随机振动疲劳

强度分析和疲劳寿命预测,可得出以下结论:
1)

 

随机振动疲劳强度分析和随机振动疲劳寿命

预测都能评判 BCM 支架是否满足随机振动试验要

求,指导结构优化设计。
2)

 

随机振动疲劳强度是以 3 倍 RMISES 应力为

评判准则,无法直观地得知随机振动能承受的振动时

间,不利于结构的轻量化及试验对标。
3)

 

随机振动疲劳寿命分析能准确预测 BCM 支

架在随机振动试验中能承受的振动时间,能更有效地

指导设计优化及轻量化。
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