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用于平顺性仿真的七自由度非线性模型 ①

汤望，海辰光

（郑州宇通客车股份有限公司 技术研究院，河南 郑州４５００６１）

摘　要：为了解决传统平顺性振动模型对悬架非线性环节描述不足的问题，开发了一个用于平顺性仿真的七自由度非
线性时域模型．此模型以线性七自由度模型为基础，通过对悬架迟滞非线性和减振器非线性的准确建模，实现悬架非线性
特性的准确描述．通过典型工况仿真，验证所建模型能够更为真实的描述悬架非线性环节对平顺性的恶化现象，进一步提
升了平顺性模型的仿真精度．利用所建模型对影响平顺性的典型因素进行仿真研究，研究结果表明可以通过降低悬架刚
度、合理匹配减振器阻尼等措施来提升平顺性．
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　　车辆平顺性是指保持车辆在行驶过程中产生
的振动和冲击环境对乘员舒适性的影响在一定界

限之内［１］，是现代汽车的一个重要性能指标，受到

国内外汽车界的重视和关注，研究方法一般分为试

验法和模型分析法．
作为平顺性研究的重要手段，模型分析法是将

实际车辆系统进行合理简化，建立相应的振动模

型，利用仿真方法对汽车振动特性进行分析，在车

辆开发初期对平顺性进行预测和评估，为车辆设计

和改进提供依据．因此，建立准确的平顺性振动模
型，是进行平顺性仿真研究的基础和前提，学者们

进行了大量研究．
郭孔辉［２］利用二自由度１／４车辆模型定性分

析了如何选择悬架参数的问题；林逸建立七自由度

线性振动模型，对汽车座椅平顺性进行了仿真研

究；容一鸣［３］应用 ＭＡＴＬＡＢ工具箱编制了五自由
度半车模型仿真程序；张庆才［４］采用多刚体系统

建立了汽车七自由度的线性振动模型，以各态历经
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的路面随机输入谱对车辆的平顺性进行了仿真研

究；丁玉庆［５］建立起八自由度整车振动模型，用前

后四轮路面随机激励作为系统输入，对车厢及司机

座椅的功率谱进行分析．
车辆悬架系统中的非线性环节很大程度上决

定着车辆平顺性的优劣，这些关键环节的准确建模

决定着平顺性模型仿真的准确性．通过平顺性建模
研究的调研发现，传统的平顺性建模方法，通常将

悬架系统看做是线性系统，模型中的悬架刚度和阻

尼往往采用线性系数，不能真实反映悬架非线特性

对平顺性的影响，降低了模型仿真精度．为了解决
传统平顺性模型对悬架非线性描述不足的问题，建

立起用于平顺性仿真的七自由度非线性时域模型．
此模型以线性七自由度模型为基础，通过对悬架迟

滞非线性和减振器非线性的准确建模，实现悬架非

线性的准确描述，使得模型能够更为真实的描述悬

架非线性环节对平顺性的恶化现象，进一步提升模

型的仿真精度．

１　七自由度非线性时域模型
为了解决传统平顺性振动模型对悬架非线性

环节描述不足的问题．建立起七自由度非线性时域
模型，以七自由度线性模型为基础，通过对悬架迟

滞非线性和减振器非线性的准确建模，实现悬架非

线性的准确描述．
１．１　悬架非线性迟滞特性建模

车辆悬架中使用的弹性和阻尼元件，受到设计

和使用条件的限制，会产生干摩擦，悬架系统对外

呈现非线性迟滞特性［６］（以钢板弹簧悬架最为明

显），悬架加载和卸载过程中，悬架承载力和悬架

跳动量曲线不重合形成滞回曲线（如图１所示），
这种非线性特性对平顺性起到恶化的作用［７］，尤

其在小振幅的工作条件下，这种恶化效果更为

明显．

图１　悬架非线性迟滞特性

Ｆａｎｃｈｅｒ提出了用差分方程表述的钢板弹簧恢
复力模型［８－１０］，能较准确地描述出钢板弹簧的瞬

时动态特性，适用于时域模拟方法的求解．
借助于Ｆａｎｃｈｅｒ的建模思想，建立起悬架非线

性迟滞特性模型，准确描述悬架加载和卸载过程不

重合所展现出的迟滞特性．
利用下列公式描述上述悬架非线性迟滞特性：

如果ｄｓ≥ｄｓ＿ｏｌｄ，

Ｆｓ＝Ｆｅｎｖｕ＋（Ｆｓ＿ｏｌｄ－Ｆｅｎｖｕ＿ｏｌｄ）ｅ
（ｄｓ－ｄｓ＿ｏｌｄ）

βｕ ；

如果ｄｓ＜ｄｓ＿ｏｌｄ，

Ｆｓ＝Ｆｅｎｖｌ＋（Ｆｓ＿ｏｌｄ－Ｆｅｎｖｌ＿ｏｌｄ）ｅ
（ｄｓ＿ｏｌｄ－ｄｓ）

βｌ ．
式中，ｄｓ为钢板弹簧总变形量，ｍ；Ｆｓ为钢板弹簧
垂直力，Ｎ；Ｆｅｎｖｕ为钢板弹簧加载边界，Ｎ；Ｆｅｎｖｌ为钢
板弹簧卸载边界，Ｎ；βｕ为钢板弹簧加载系数；βｌ为
钢板弹簧卸载系数．后缀ｏｌｄ代表上一时刻的值．

通过建立悬架非线性迟滞特性模型，准确描述

悬架加载和卸载过程中，悬架承载力和悬架跳动量

曲线不重合所形成的滞回曲线，使模型实现悬架非

线性特性的准确表达．
１．２　减振器非线性特性建模

为了实现减振器非线性特性的准确描述，建立

起减振器非线性模型，利用插值法准确描述减振器

的非线性特性．图２是减振器速度－阻尼力特性试
验数据与模型仿真结果的对比，验证所建减振器非

线性模型能够真实模拟减振器的非线性特性．

图２　减振器阻尼力－速度特性试验与仿真对比

１．３　七自由度非线性时域模型
将建立好的悬架非线性迟滞模型和减振器非

线性模型嵌入到七自由度线性模型，建立起用于平

顺性仿真的七自由度非线性时域模型．如图 ３所
示，它包括车身的垂向、俯仰和侧倾３个自由度，４
个车轮的垂直方向的４个自由度．车身和车轮之间

９１
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通过弹簧阻尼相连．模型保留了车辆平顺性中我们
关心和需要的大部分主要参数，可以反映平顺性问

题的本质．
模型特点：

１）将车身视为具有集中质量的刚体，考虑车
身的垂直、侧倾和俯仰振动对汽车平顺性的影响，

忽略车身扭转振动对平顺性的影响；

２）将轮胎简化成一个线性弹簧，因为轮胎阻
尼很小，故假设轮胎为零阻尼，不考虑轮胎的阻尼

对振动的影响．

图３　整车七自由度非线性模型

如图３所示，ｍｂ为车身质量，ｋｇ；Ｊｂ为车身俯
仰转动惯量，ｋｇ·ｍ２；Ｉｂ为车身侧倾转动惯量，
ｋｇ·ｍ２；ｍｉ为４个悬架的质量，ｋｇ，ｋｉ为４个悬架
的刚度，Ｎ／ｍ，ｃｉ为４个悬架的阻尼，Ｎ·ｓ／ｍ；ｋｔｉ分
别是４个轮胎的刚度，Ｎ／ｍ；ｚｂ为车身的垂直位移，
ｍ；θ为车身的俯仰角位移，（°）；φ为车身的侧倾角
位移，（°）；ｚｉ分别为４个车轮垂直位移，ｍ；ｑｉ分别
为４轮路面输入，ｍ．

七自由度整车模型的动力学方程为

ｍｂ̈ｚｂ ＝Ｆｓ１＋Ｆｓ２＋Ｆｓ３＋Ｆｓ４－ｍｂｇ；
Ｊｂ̈θ＝－（Ｆｓ１＋Ｆｓ２）ａ＋（Ｆｓ３＋Ｆｓ４）ｂ；
Ｉｂ̈φ＝（Ｆｓ１－Ｆｓ２）ｂｆ＋（Ｆｓ３＋Ｆｓ４）ｂｒ；
ｍ１̈ｚ１ ＝Ｆｔ１－Ｆｓ１－ｍ１ｇ；
ｍ２̈ｚ２ ＝Ｆｔ２－Ｆｓ２－ｍ２ｇ；
ｍ３̈ｚ３ ＝Ｆｔ３－Ｆｓ３－ｍ３ｇ；
ｍ４̈ｚ４ ＝Ｆｔ４－Ｆｓ４－ｍ４ｇ．

式中，ｍｂ为车身质量，ｋｇ；Ｊｂ为车身俯仰转动惯量，
ｋｇ·ｍ２；Ｉｂ为车身侧倾转动惯量，ｋｇ·ｍ

２；ｍｉ分别
为４个簧下质量，ｋｇ；ｂｆ，ｂｒ分别为前后悬架轮距的
１／２ｍ；ａ，ｂ分别为车身质心到前后悬架的距离，ｍ；
Ｆｓｉ分别为４个悬架的垂向力（弹簧力和阻尼力的
合力），Ｎ；Ｆｔｉ分别为４个轮胎的垂向力，Ｎ；ｚｂ为车
身的垂直位移，ｍ；θ为车身的俯仰角位移，（°）；φ

为车身的侧倾角位移，（°）；ｚｉ分别为４个车轮垂向
位移，ｍ．

２　适用于时域仿真的随机路面模型

作为车辆振动输入的路面不平度，主要采用路

面功率谱密度描述其统计特性［１１］．当把车辆考虑
为线性系统时，可以直接采用路面功率谱作为系统

的输入得到车辆的垂向加速度功率谱．但当需要考
虑悬架系统中的弹簧、减振器等元件的非线性特性

时，频率模型不再适用，就要构建路面的时域模

型［１２］．功率谱密度函数只包含频谱的幅值信息而
不包含相位信息，所以就需要用一些方法来产生随

机相位后再与对应幅值项组合［１３］来产生时域路

面．这类方法主要有谐波叠加法［１４］，傅里叶反变换

法［１５］，积分白噪声法［１６］等，采用谐波叠加法来构

建适用于四轮输入的时域随机路面模型．
道路是窄带过程，在时间频率 ｆ１＜ｆ＜ｆ２内的

路面位移功率谱密度为Ｇｑ（ｆ）．将区间（ｆ１，ｆ２）划分
为ｎ个小区间，取每个小区间的中心频率ｆｍｉｄ＿ｉ（ｉ＝
１，２，…，ｎ）处的谱密度 Ｇｑ（ｆｍｉｄ＿ｉ）代替整个小区间
的值．

对应每个小区间，具有频率 ｆｍｉｄ＿ｉ（ｉ＝１，２，…，

ｎ）且标准差为 Ｇｑ（ｆｍｉｄ＿ｉ）·Δ槡 ｆ的正弦波函数可表
示为

２Ｇｑ（ｆｍｉｄ＿ｉ）·Δ槡 ｆ·ｓｉｎ（２π·ｆｍｉｄ＿ｉｔ＋θｉ）．
将对应于各个小区间的正弦波函数叠加起来，

就得到时域路面随机位移输入，如图４中所示．

ｑ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
２Ｇｑ（ｆｍｉｄ＿ｉ）·Δ槡 ｆ·ｓｉｎ（２π·ｆｍｉｄ＿ｉｔ＋θｉ）．

式中，ｑ（ｔ）为时域路面随机位移输入，ｍ；Ｇｑ（ｆｍｉｄ＿ｉ）

为路面功率谱密度，ｍ２／Ｈｚ；ｆｍｉｄ＿ｉ为每个小区间的中
心频率，Ｈｚ；Δｆ为频率区间的长度，Ｈｚ；ｔ为时间，ｓ；
θｉ为［０，２π］上均匀分布的随机变量，（°）．

图４　时域路面输入
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第４期 汤望，等：用于平顺性仿真的七自由度非线性模型

３　七自由度非线性模型的仿真验证
传统的平顺性振动模型，由于在建模中忽略了

悬架系统的非线性环节，因此，不能真实模拟实际

车辆系统中悬架非线性环节（如悬架迟滞特性和

减振器非线性）对平顺性的影响，降低了仿真精

度．本节通过七自由度非线性模型和传统线性模型
的仿真结果对比，来验证所建模型可以准确表达悬

架非线性环节对平顺性的影响．
仿真工况设定：整车模型以５０ｋｍ／ｈ，６０ｋｍ／

ｈ，７０ｋｍ／ｈ，８０ｋｍ／ｈ，９０ｋｍ／ｈ等５个车速在 Ａ级
路面直线行驶．分别进行了七自由度非线性模型和
传统线性模型的仿真．仿真结果如图５、图６所示．

根据国标［１７］，对仿真结果进行试验数据处理，

以加权加速度均方根值作为平顺性评价指标．

图５　６０ｋｍ／ｈ工况车身加速度时域曲线

图６　线性和非线性模型平顺性仿真结果对比

仿真验证结论：

由仿真结果可以看出，所建七自由度非线性模

型，通过在建模中对悬架系统的非线性环节（悬架

迟滞特性和减振器非线性）的准确描述，能够真实

反映实际车辆系统中悬架非线性环节对平顺性的

恶化现象，进一步提升了平顺性的仿真精度．

４　平顺性典型影响因素仿真

利用所建七自由度非线性车辆模型，对平顺性

的典型影响因素进行仿真研究，研究悬架刚度、减

振器阻尼等典型因素对平顺性的影响．
４．１　悬架刚度对平顺性的影响

悬架刚度所决定的偏频水平，很大程度上决定

了车辆平顺性的好坏，在仿真中通过改变不同的悬

架刚度，来研究悬架刚度对平顺性的影响．
仿真工况设定：整车模型以６０ｋｍ／ｈ速度在Ａ

级路面直线行驶，分别进行了５组不同后悬架刚度
（如表 １所示）的平顺性仿真．仿真结果如图 ７
所示．

图７　悬架刚度对平顺性影响

表１　５组悬架刚度所对应偏频

组序 刚度ｋＮ／ｍ 偏频／Ｈｚ 组序 刚度ｋＮ／ｍ 偏频／Ｈｚ

１ １３３ １．３４

２ １５３ １．４４

３ １７５ １．５４

４ １９７ １．６４

５ ２２４ １．７４

根据仿真结果可以看出，随着悬架刚度的增

大，偏频增大，导致加权加速度均方根值变大，恶化

平顺性，所以可以采取降低悬架刚度的方法来提升

平顺性．
４．２　减振器阻尼对平顺性的影响

减振器阻尼所决定的阻尼比，对平顺性好坏有

很大影响，在仿真中通过改变不同的阻尼系数，来

研究减振器阻尼对平顺性的影响．
仿真工况设定：整车模型以６０ｋｍ／ｈ速度在Ａ

级路面直线行驶，分别进行了８组不同减振器阻尼
的平顺性仿真，仿真结果如图８所示．
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图８　减振器阻尼对平顺性影响

根据仿真结果可以看出，随着悬架阻尼系数的

增大，加权加速度均方根值先减小后增大，在阻尼

系数为４０００Ｎ·ｓ／ｍ附近取最小值，原因是在不
同的频率段对阻尼的需求是相矛盾的，所以在实际

工程中，应该对减振器阻尼进行折中匹配，找到一

个最优的平衡点，兼顾各个频率段的需求．

５　结论

１）建立起悬架非线性迟滞特性模型，准确描
述悬架加载和卸载过程中，悬架承载力和悬架跳动

量曲线不重合所导致的滞回特性；通过减振器非线

性模型的建立，实现减振器非线性特性的准确描

述；将悬架非线性迟滞模型和减振器非线性模型嵌

入整车模型，建立起平顺性七自由度非线性模型，

较忽略悬架非线性的传统模型，该模型能够更真实

地反映悬架非线性对车辆平顺性的影响．
２）通过典型工况仿真，验证所建模型能够更

为真实的描述悬架非线性环节对平顺性的恶化现

象，进一步提升了平顺性模型的仿真精度．
３）利用所建模型，对影响平顺性的典型因素

（悬架刚度、减振器阻尼等）进行仿真研究．结果表
明，悬架刚度越小，加权加速度均方根值越小；随着

减振器阻尼的逐渐增大，加权加速度均方根值先减

小后增大．因此，可以通过降低悬架刚度、合理匹配
减振器阻尼等措施来提升平顺性．

参考文献：

［１］余志生．汽车理论［Ｍ］．５版．北京：机械工业出版
社，２００９．

［２］郭孔辉．汽车振动与载荷的统计分析及悬挂系统参数
的选择［Ｊ］．汽车技术，１９７６（４）：５４－５８．

［３］容一鸣，阳杰．车辆随机输入的动态仿真和试验研究
［Ｊ］．汽车工程，２００１，２３（５）：３４９－３５１．

［４］张庆才．汽车七自由度振动模型及在汽车平顺性仿真
研究中的应用［Ｊ］．上海汽车，１９９９（３）：１６－１８．

［５］丁玉庆．汽车悬架及司机座椅动态参数优化［Ｊ］．振
动与冲击，２００３，２２（２）：５７－５９．

［６］ＧｉｌｌｅｓｐｉｅＴＤ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．
Ｗａｒｒｅｎｄａｌｅ：ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，Ｉｎｃ．，１９９２．

［７］ＧｉｌｌｅｓｐｉｅＴＤ．Ｈｅａｖｙｔｒｕｃｋｒｉｄｅ［Ｃ］．ＳＡＥＴｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｐａｐｅｒ，１９８５，ｄｏｉ：１０．４２７１／８５０００１．

［８］ＦａｎｃｈｅｒＰＳ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｒｕｃｋｌｅａｆｓｐｒｉｎｇｓ［Ｃ］．ＳＡＥ
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒ，１９８０，ｄｏｉ：１０．４２７１／８００９０５．

［９］ＣｅｂｏｎＤ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌｅａｆｓｐｒｉｎｇｓｔｏ
ｂｒｏａｄｂａｎｄｒａｎｄｏｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，１９８６（１５）：３７５－３９２．

［１０］ＮａｒａｇｈｉＭ，ＺａｄｅｈＥ Ｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｅｓｉｇｎｓｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｒｏａｄ ｌｏａｄｉｎｇ－ａ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｃ］．ＳＡＥＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒ，２００１，
ｄｏｉ：１０．４２７１／２００１－０１－２７６６．

［１１］赵济海，王哲人，关朝雳．路面不平度的测量分析与
应用［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，２０００．

［１２］ＫａｎｇＤ，ＨｅｏＳ，ＫｉｍＨ．Ｖｉｒｔｕａｌｒｏａｄｐｒｏｆｉｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｕｓｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄａｍａｇｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒＶＰＧｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］．
ＳＡＥＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒ，２００９，ｄｏｉ：１０．４２７１／２００９－０１－０８１４．

［１３］李炜明，朱宏平，黄民水，等．路面随机谱激励的数
值计算方法及统计特性［Ｊ］．中国公路学报，２００９，
２２（３）：２０－２５．

［１４］张永林．用谐波叠加法重构随机道路不平顺高程的时
域模型［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（６）：３２－３５．

［１５］姜丽丽．基于傅里叶反变换的路面随机激励时域建模
与仿真［Ｄ］．长春：吉林大学汽车工程学院，２００７．

［１６］王先云．用于车辆平顺性仿真的随机路面构造［Ｊ］．
科学技术与工程，２０１１（３５）：８７９６－８７９９．

［１７］秦民，刘明辉，应国增，等．ＧＢ／Ｔ４９７０－２００９．中华
人民共和国国家标准 汽车平顺性试验方法［Ｓ］．北
京：中国标准出版社，２０１０．

２２


