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摘　要　为克服频率响应法对车辆平顺性预测的局限性, 建立了 8 自由度的汽车乘坐动力学模型和随机路面

激励的时域模型。乘坐动力学模型考虑了包括坐椅在内的车辆的垂直、俯仰和侧倾 3 种运动。利用

M A TLAB öS IM UL IN K 仿真工具对某型车辆在B 级路面行驶时的平顺性进行了时域仿真分析。研究结果表

明, 此方法能够快速地对车辆在随机路面行驶的平顺性进行预测和评价。
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Abstract　To overcom e the lim ita t ion of frequencey responding analysis m ethod, an eigh t

freedom model of veh icle ride dynam ic w as developed. T he model invo lves the veh icle

vib ra t ion in vert ica l, p itch ing and longitudinal. Compu ter sim u la t ion in t im e dom ain of the

veh icle ride on B grade road that u se the M atlaböSim u link w as carried ou t. T he research

resu lt show ed that th is m ethod can be u sed to evaluate and p redict the ride com fo rt of veh icle

runn ing on the random road, it is help fu l to design and con tro l the veh icle su spen sion

system.
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乘坐动力学是汽车动力学的一个分支, 主要研究汽车的垂直运动, 侧倾运动及俯仰运动,

其研究目的是为了确定车辆悬架的结构、参数及控制方式 (主动悬架) 对汽车平顺性的影响[1 ]。

应用计算机仿真技术来评估和预测车辆的平顺性是目前通用的方法, 但是, 国内在乘坐动力学

研究中存在以下问题:

1) 国外软件价格昂贵 (如ADAM S, DAD S 等) , 在很大程度上制约了其在国内的广泛应

用, 而国内目前尚未有成熟的商品化产品。

2) 为了分析问题简单, 所使用的车辆模型多是 1ö4 车模型 (Q uarter Car M odel) , 没有考

虑坐椅和乘员的因素, 忽略了侧倾运动对汽车操纵稳定性和行驶安全性的影响。

3)悬架的动态特性分析大多采用频率响应法, 在平顺性预测和分析中, 无法了解车辆的振
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动在时间序列的变化情况, 不利于推导主动悬架设计控制规律。

车辆的时域仿真已成为现代汽车平顺性分析及设计的基本方法。Cebon N ew land 提出了

一种基于第一类功率谱密度的 FFT 反变换路面激励时域仿真算法[2 ] , O uesla t i Sanker 提出了

一种基于第二类路面功率谱密度的随机激励时域模型[3 ] , 国内赵珩等建立了路面对四轮汽车

输入的时域模型[4 ]; 但是, 均尚未进行时域仿真, 只是停留在数学模型的范围。

笔者建立了考虑侧倾的 8 自由度整车模型, 在路面激励的时域模型上, 对某型车辆的平顺

性进行了时域仿真分析。

1　动力学模型

假设载有驾驶员的汽车行驶在不平的道路上, 且在汽车坐标系O xy z 中, 汽车的质量分布

图 1　汽车坐标系及汽车行驶中的垂直载荷分布

沿 x 轴对称。这样, 当左右轮辙高度不相同

时, 车身会出现侧倾, 即垂直ö俯仰运动与

侧倾运动间无耦合[3, 5 ] , 侧倾运动仅是由左

右轮胎激励不同引起。因此, 在建立模型

时, 将垂直ö俯仰运动和侧倾运动分别考

虑, 汽车行驶中受力状况见图 1。

z cb , z a, f, z a, r, z c 分别表示车体、前轴、后

轴和坐椅的垂直坐标, 俯仰运动用车箱板

绕 y 轴转动的角度车体俯仰角 Υ表示; ς cb ,

ςa, f, ςa, r分别表示车体、前轴和后轴的侧倾

角; m w , f, m w , r, m cb , m b 分别表示汽车的前

轮、后轮、车体和驾驶员的质量; k t, f, k t, r,

k s, f, k s, r, k c 分别表示汽车前、后轮胎, 前、后悬架和坐椅的刚度; cs, f, cs, r, cc 分别表示前、后悬架

阻尼和坐椅阻尼; d 为左右轮距; lf和 l r分别为前、后轮至 y 轴的距离; lS 为坐椅至车体重心的

距离。利用拉格朗日方程建立汽车整车的乘坐动力学方程。
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式中: J x , J y 分别为车体绕 x , y 轴的转动惯量; z S 为车体与坐椅连接处的垂直坐标, z S = (z cb-

lS Υ) ; h f, h r 分别为沿汽车前进方向不平路面对前、后车轮引起的激励; hL , hR 分别为对左右车

轮的激励[6 ]。h f= 015 (h f,L + h f, R ) , h r= 015 (h r,L + h r, R ) , hL = (h f,L - h f, R ) öd , hR = (h r,L - h r, R ) öd ;

式中: h f,L和 h f, R分别为路面对左、右前轮的激励; h r,L和 h r, R分别为路面对左、右后轮的激励。

方程 (1)～ (5)为车辆垂直ö俯仰振动方程, (6)～ (8)为车辆侧倾运动方程。

2　随机路面对汽车激励的时域模型

在评价汽车的垂直和俯仰运动时, 假设左右轮辙的不平度相同; 汽车对称于 x 轴线; 汽车

行驶时, 后轮行走在前轮辙中, 因而路面对车辆为单轮辙激励。根据文献[ 4 ]的研究结果, 第 1

个车轮 (前轮)所受到的路面激励可描述为:

5h f ( t)
5t

+ vΑh f ( t) = w ( t)

第 2 个车轮 (后轮)所受的路面激励可描述为:

5h r ( t)
5t

= -
2
∃ h r ( t) +

2
∃ + vΑ h f ( t) - w ( t)

式中: h f ( t)和 h r ( t)分别为第 1 和第 2 个车轮所受的路面激励; Α为由路面等级所确定的常数;

∃= x 12öV , x 12为第 1 个激励点到第 2 个激励点的距离; v 为车速; w ( t)为白噪声, 其协方差满足

如下关系:

R x (Σ) = E [w ( t)w (Σ) ]= Q ∆( t- Σ)

∆( t- Σ) =
1 t= Σ
0 t≠Σ

Q = 2ΑvΘ2

式中: Σ为时间常数; Θ为由路面等级所确定的常数。如仿真路面选用B 级, 则 Α= 0112 m - 1, Θ
= 0106 m , v = 10 mõs- 1,Q = 2ΑvΘ2= 8164×10- 5m 2õs- 1。路面时域仿真结果见图 2。

图 2　B 级路面时域仿真图
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3　平顺性时域仿真结果

本仿真研究中所使用的车辆参数如下:

m w , f= 59 kg,m w , r= 53 kg,m cb= 673 kg,m b= 60 kg, k t, f= k t, r= 961000 kNõm - 1,

k s, f= 181500 kNõm - 1, k s, r= 16150 kNõm - 1, k c= 8100 kN , cs, f= cs, r= 1114 kN (sõm - 1) ,

cc= 250 N (sõm - 1) , lf= 01894 m , l r= 11446 m , l= lf+ l r,

lS = 01331 m , J y = 803 kgõm 2, J y = 429 kgõm 2, s= 114 m , v = 10 mõs- 1。

将式 (1)～ (8) 振动微分方程转化为状态方程, 利用M A TLAB 的 S IM UL IN K 进行仿真

求解[7 ] , 得出在随机路面激励时所有仿真的结果 (图 3)。图 3 (a)～ (d)为线位移; 图 3 (e)～ (h)

为角位移。

图 3　汽车在 B 级别路面上行驶时的时域仿真曲线
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4　结束语

笔者建立了 8 自由度的乘坐动力学模型, 该乘坐动力学模型考虑了包括坐椅在内的车辆

垂直、俯仰和侧倾 3 种运动。对某型车辆行驶在B 级路面随机输入条件下进行了时域仿真求

解。研究结果表明, 通过对真实车辆建立数学模型, 利用M A TLAB öS IM UL IN K 仿真工具, 在

时域范围内仿真求解的方法, 能够快速预测和评价车辆在随机路面上行驶的平顺性。
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