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摘　要: 为了考察不平路面激励对挂接车辆纵向平顺性的影响, 构造了一种能同时反映不平路面

对车辆的垂直与纵向激励状况的随机接地印迹轮胎模型, 建立了其相应的车辆动力学模型, 并在

确定性函数路面激励状况下对该模型进行了时域仿真, 分析了其对挂接车辆牵引架动态纵向力的

影响。仿真分析结果与试验结果相吻合。
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以挂接车辆为代表的拖挂牵引类车辆在不平路面上运行时, 其牵引架所承受的动态纵向

力反映了挂接车辆的纵向平顺性状况, 它是随不平路面的激励状况而变化的, 考察牵引架的动

态纵向力波动状况要进行车辆的纵向振动分析。然而目前的大部分描述路面激励的轮胎模型

不能有效地描述不平路面对车辆的纵向激励状况。因此要进行车辆的纵向振动分析并考察挂

接车辆牵引架动态纵向力的变化波动状况, 选择合适的轮胎模型是必要的。

根据对轮胎在不平路面上滚动时的受力分析结果及车辆的平顺性试验结果, 可知不平路

面对车辆的垂直激励与水平激励是同时并存的, 为了同时描述不平路面对车辆的垂直与水平

激励状况, 特构造了在轮轴轴心处具有随机坐标系的随机接地印迹轮胎模型。道路离散事件激

励可用一确定性函数描述, 然而, 当采用具有随机坐标系的随机接地印迹轮胎模型分析车辆的

振动状况时, 无论是随机激励还是离散事件激励, 都将导出随机参数或非线性车辆动力学微分

方程。

1　随机接地印迹轮胎模型

为了处理实际不平路面在垂直和纵向两个方向上对车辆的激励作用, 同时还要考虑车辆

运动过程中轮胎接地印迹的随机变化情况, 特构造随机接地印迹轮胎模型如图 1 所示。在该模

型中, 接地印迹的长度L 是随机变化的, 且接地印迹中心 P 也是在轮轴投影点附近随机变化

的。假定轮胎在滚动过程中的刚度、阻尼特性用随机接地印迹与轮轴之间的刚度、阻尼单元表

示, 其有效作用方向在接地印迹中心 P 与轮轴 o 的连接线上, 用 k t、ct 表示。

在轮轴处建立固定坐标系 z ox 和随机坐标系 z′ox ′, 其中 x 和 z 分别对应于车辆的水平和

垂直方向, 它们是固定不变的; x ′和 z′分别对应于轮胎接地印迹中心 P 的切线方向和法线方

向, 可分别称为在车轮轮轴上对应于接地印迹中心 P 的切向轴和法向轴。由于轮胎接地印迹
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图 1　随机接地印迹轮胎模型

及其坐标系

F ig. 1　T he model of random tire

foo tp rin t and its coo rdinates

中心 P 是随机变化的, 因而切向轴 x ′和法向轴 z′的也是

随机变化的。

如图所示, 设 P 处的斜率为 tg B, 该中心所对应的路

面不平度为 q ( t) , 将其沿 z′轴分解:

q′( t) =
q ( t)
co s B

(1)

考虑轮胎在滚动过程中其接地印迹中心对路面上每

一点的遍历性[ 2 ] , 则有

tg B=
1

V
qav ( t) (2)

设某一瞬时 q′( t) 引起的轴心沿法向轴的位移为 z′

( t) , 则其与轴心垂直位移 z ( t)和纵向位移 x ( t)的关系为

z′= z co s B+ x sin B (3)

则在随机法向轴 z′方向上由路面不平产生的动反力

为

F z′= ct (qa′( t) - za′) + k t (q′( t) - z′) (4)

将该力沿车辆的垂直方向和水平方向分解:

F z = F z′co s B

F x = F z′sin B
(5)

由此可见, 在车轮轮轴上引入固定坐标系和随机坐标系以后, 不平路面对车辆的垂直和水

平激励效果就由动反力 F z 和 F x 有效地表示了出来。

2　挂接车辆的动力学分析

取带有双轴挂车的挂接车辆的 1ö 2 整车模型, 按上述的随机接地印迹轮胎模型, 在 4 个轮

轴处不平路面对车轮轮轴的随机动反力为

F z′ij = ctij (qa′ij ( t) - za′ij ) + k tij (q′ij ( t) - z′ij )　 ( i, j = 1, 2) (6)

其中 i 代表车体 (主车或挂车) , j 代表车体上的轮轴 (前轴或后轴)。

为了反映不平路面车体的垂直和水平激励效果, 将上述动反力分别沿各轮轴的固定坐标

系分解

F z ij = F z′ijco s Bij

F x ij = F z′ij sin Bij

(7)

z′ij = z ijco s Bij + x ij sin Bij (8)

其中 x ij、z ij代表各轮轴处的固定坐标轴, z′ij代表轮胎随机接地印迹中心处的随机法向轴。

将式 (6)、(8) 代入式 (7) , 得不平路面对各轮轴的垂直和水平动反力, 再将主、挂车车体分

解, 同时考虑试验用主车为无悬挂车辆, 挂车为有悬挂车辆, 用N ew ton2Eu ler 矢量法建立整

个挂接车辆的 8 自由度动力学微分方程, 并整理为矩阵形式如下:

[M ]{Xb}+ [C t ]{Xa}+ [K t ]{X }= [P t ]{qa}+ [R t ]{q} (9)

其中

{X }= [z 1　x 1　U1　z 2　x 2　U2　z 21　z 22 ]T (10)

{q}= [q11　q12　q21　q22 ]T (11)
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z 1、x 1、U1 为主车的三广义坐标, z 2、x 2、U2 为挂车的三广义坐标, z 21、z 22分别为挂车前后悬

架的垂直坐标。

方程式 (9)有两个特点, 一是由于随机接地印迹轮胎模型同时反映了不平路面对车辆的垂

直与纵向激励效果, 因而该方程是挂接车辆的综合振动微分方程组; 二是由于车轮在滚动过程

中其法向轴是随机变化的, 沿随机法向轴的随机动反力的大小和方向也是时刻变化的, 从而导

致化简后的动力学方程的阻尼阵、刚度阵和激励系数阵变为随 q ij ( t) 和 qaij ( t) 而变化的非常数

阵[C t ]8×8、[K t ]8×8、[P t ]8×4和[R t ]8×4, 因而式 (9)变为随机参数系统或非线性系统。

3　确定性函数路面激励的描述

确定性函数路面如弓形路面、波形路面、半圆形凸起 (凹陷)、路面破损及其它随机离散障

图 2　路面的离散事件激励

F ig. 2　D iscrete even t of road distu rbances

碍等, 是拖挂牵引类车辆在运行过程中经常

遇到的激励事件。本文试验及仿真分析采用

的路面如图 2 所示, 假设车辆前方有一长度

为 l0、凹陷深度为 h 0 的弓形路面, 挂接车辆

主车前轮距该弓形路面的距离为 l1, 主车轴

距、主车后轴距挂车前轴及挂车轴距分别为

l2、l3、l4, 若用余弦函数描述弓形路面的凹陷

部分, 在假定凹陷弓形长度小于各轴距的情

况下, 则不同时刻该凹陷对各车轮的激励函数可表示为[ 3 ]

q ij =
-

h 0

2
1 - co s

2Pv ( t - tn)
l0

∑
n

k= 1
lk

v
= tn ≤ t ≤

l0 + ∑
n

k= 1
lk

v

0 t < tn =
∑

n

k= 1
lk

v
, t >

l0 + ∑
n

k= 1
lk

v

(12)

其中: i, j = 1, 2。 i 代表车体 (主车或挂车) , j 代表车体上的轮轴 (前轴或后轴) ; n= 1, 2, 3, 4, 代

表自右向左车轴的序号。

4　确定性函数路面激励条件下响应的时域模型仿真

由式 (9) 的推导可以看出, 在随机激励条件下, 式 (9) 将变为一个随机参数系统; 而在确定

性函数路面激励条件下, 式 (9)将变为一个非线性系统。对应确定性函数路面激励条件下的非

线性系统, 其时域响应分析方法一般有逐步积分法、模态迭加法以及模态迭加法与矩阵摄动法

相结合的方法——模态摄动法[ 4 ]。对于模态迭加法或模态摄动法, 一般把非常数阻尼阵[C ] t 处

理为常数阵, 且有近似比例阻尼的要求。为了减少分析误差, 对式 (9) 采用W ilson2H逐步积分

法进行时域响应分析。

把方程式 (9)改写为如下形式

[M ]{Xb}+ [C ] t{Xa}+ [K ] t{X }= {Q } t (13)

其中{Q } t 为原方程式左端的激励力列阵

{Q } t= [Q t1　Q t2　Q t3　Q t4　Q t5　Q t6　Q t7　Q t8 ]T (14)

取时间步长 $ t, 按分段线性化原理, 在每一时间步长 $ t 内将方程式 (13) 视为线性方程,

15　第 4 期 高举成等: 不平路面激励对挂接车辆纵向平顺性影响的时域模型仿真分析及试验研究

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



为此方程式 (13)改为增量形式

[M ]{$Xb}+ [C ] t{$Xa}+ [K ] t{$X }+ {$Q } t (15)

设在时间区间 ( t, t+ H$ t) 内增量系统式 (15) 加速度仍保持线性变化, 则应用W ilson2H逐

步积分法先求得各时间步上的位移增量{$X } t+ H$ t, 再按下式逐步求得各迭代步所对应的位移

增量、速度增量和加速度增量, 即

{$Xb} t+ $ t=
6

H3$ t2 ({$X } t+ H$ t- {$X } t) -
6

H2$ t
{$Xa} t+ 1-

3
H {$Xb} t (16)

{$Xa} t+ $ t= {$Xa} t+
$ t
2

({$Xb} t+ $ t+ {$Xb} t) (17)

{$X } t+ $ t= {$X } t+ $ t{$Xa} t+
$ t2

6
({$Xb} t+ $ t+ 2{$Xb} t) (18)

则各迭代步的位移、速度和加速度可表示为:

{X n+ 1}= {X n}+ {$X n} (19)

{Xa
n+ 1}= {Xa

n}+ {$Xa
n} (20)

{Xb
n+ 1}= {Xb

n}+ {$Xb
n} (21)

求得对应各广义坐标的位移、速度之后, 即可由主车和挂车与牵引架连接处的纵向振动位

移 x ′1、x ′2 和速度 xa′1、xa′2 求得牵引架上的动态纵向力。设牵引架的综合刚度和阻尼分别为 k 0 和

c0, 则动态纵向力可表示为

F = c0 (xa′1- xa′2) + k 0 (x ′1- x ′2) (22)

按照上述方法, 取 H= 115, 对式 (15)应用W ilson2H法进行逐步积分, 并采用M A TLAB 语

言编程进行了仿真计算。部分模型参数如下 (其它参数引用参考文献[5, 6 ]) :

l0= 015 m 　h 0= 0115 m 　$ t= 0105 s　v = 11805～ 61570 m ö s

为了验证上述随机接地印迹轮胎模型关于路面纵向激励源描述的合理性, 同时也验证本

文中关于确定性函数路面激励对挂接车辆纵向平顺性影响的时域模型响应分析的正确性, 在

混凝土路面上进行了挂接车辆驶过凹陷弓形障碍的综合振动试验。为了进行对比, 试验时采用

了原刚性牵引架和经过优化设计的包含弹簧和阻尼器的柔性牵引架, 其刚度和阻尼值分别为:

刚性牵引架: k 0= 2×107 N öm

柔性牵引架: k 0= 01702×105 N öm 　c0= 01297 42×104 N söm

为了研究确定性函数路面激励对挂接车辆纵向平顺性的影响, 时域仿真分析时假设道路

上除凹陷弓形障碍之外为理想路面, 因而进行挂接车辆的综合振动试验时选择较平坦的混凝

土路面, 并在其上设置了凹陷弓形障碍。图 3、图 4 所示为 1ö 2 挂接车辆整车综合振动模型在

驶过理想路面上凹陷弓形障碍时的时域仿真分析结果与试验结果的对比。

由图 3 的对比结果可以看出, 采用原来的刚性牵引架以 v = 31119 m ö s 的速度通过凹陷弓

形障碍时, 牵引架动态纵向力的最大值为+ 8121 kN , 最小值为- 6122 kN , 仿真分析结果分别

为+ 61736 9 kN 和- 51247 9 kN , 二者基本相吻合。仿真结果之所以比试验结果偏小, 是因为

仿真分析是在假定除凹陷弓形障碍之外为理想路面的情况下进行的, 而实际试验时的混凝土

路面尽管比较平坦, 但仍有一定的随机激励成份存在, 随机激励成份导致牵引架上的动态纵向

力有一定的叠加, 且使动态纵向力的实际波动波形较仿真分析结果有一定的不规则性。图 4 的

对比分析结果也有类似的结论。

对比图 3 与图 4 表明, 由刚性牵引架改为经过优化设计的柔性牵引架后, 牵引架上动态纵

向力的峰值波动范围由 14143 kN 降为 619 kN , 振动频率也有所下降。这说明在车辆载重、胎
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图 3　v = 31119 m ö s 时刚性牵引架动态纵向力

的仿真结果与试验结果对比

F ig. 3　Comparison of experim en tal data w ith

sim u lated resu lts of dynam ic longitudiual

fo rce in rigid tow ing attachm en t

at the speed of 31119 m ö s

图 4　v = 31309 m ö s 时柔性牵引架动态纵向力

的仿真结果与试验结果对比

F ig. 4　Comparison of experim en tal data w ith

sim u lated resu lts of dynam ic longitudinal

fo rce in p liab le tow ing attachm en t

at the speed of 31309 m ö s

压等条件基本相同、行驶速度相近的情况下, 使用柔性牵引架后不但降低了牵引架上动态纵向

力的峰值, 而且改善了动态纵向力的频率结构, 明显改善了挂接车辆运行时的纵向平顺性。

5　结　论

1) 构造了能够同时反映路面对车辆的垂直与纵向激励效果的随机接地印迹轮胎模型, 为

在同一车辆动力学模型上同时进行车辆的垂直与纵向振动分析带来了极大的方便。

2) 以随机接地印迹轮胎模型为基础建立了挂接车辆的 1ö 2 整车综合振动模型, 该模型不

但适用于确定性函数路面激励条件下的车辆动力学分析, 还适用于随机激励条件下的车辆动

力学分析。

3) 在确定性函数路面激励条件下就挂接车辆的非线性综合振动模型用W ilson2H逐步积

分法进行了求解, 编制了仿真软件进行了时域仿真分析, 并与试验结果进行了对比, 仿真结果

与试验结果相吻合。验证了使用优化设计的柔性牵引架可以大大改善挂接车辆纵向平顺性。
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Sim ula tion Ana lys is & Exper im en ta l Study on the M a thema tica l

M odel in T im e D oma in About the Effects of the Road

Stim ula tion on the L ong itud ina l Sm oothness of

Tractor- tra iler Com bina tion
G a o J uche ng　Zhe ng L ia nzhu　L iu M ingshu

(J ilin U n iversity of T echnology , Chang chun 130025)

Abstract: A new random foo tp rin t t ire m odel w as developed, w h ich can reflect bo th the ver2

t ica l and the ho rizon ta l st im u la t ion a t the sam e tim e. It w as u sed to review the tracto r2t ra iler

com b ina t ion longitud ina l sm oo thness. A co rresponding dynam ic veh icle m odel w as estab2

lished. T he com pu ter sim u la t ion to the veh icle m odel in t im e dom ain abou t the determ ina ted

funct ion of road st im u la t ion w as carried ou t. T he effects on the tow ing at tachm en t longitud i2

nal dynam ic fo rces of the tracto r2t ra iler com b ina t ion w ere ana lyzed. Experim en ta l study w ith

tw o differen t tow ing at tachm en ts, i. e. rig id tow ing at tachm en t and p liab le tow ing at tach2

m en t w as perfo rm ed. A com parison of the resu lts ob ta ined by the sim u la t ion w ith ava ilab le

experim en ta l da ta show s very good agreem en t.

Key words: t racto r2t ra iler com b ina t ion; random foo tp rin t t ire m odel; road st im u la t ion; lon2

gitud ina l sm oo thness; com pu ter sim u la t ion in t im e dom ain
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