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基于刚柔耦合模型的多轴车辆平顺性仿真分析
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（北京航天发射技术研究所，北京，100076）

摘要 : 针对采用一体化设计、整体式车身结构的多轴车辆，建立刚柔耦合虚拟样机模型，对多轴车辆的平顺性进行研

究。基于驾驶室连接方式、驾驶室结构形式和驾驶室顶部连通形式3个设计要素，分析整车在不同载重和不同工况下的平顺

性。分析表明，带有斜支撑桁架结构的驾驶室能够有效降低车辆行驶时驾驶室的加权加速度均方根值；顶部不连通的结构形

式驾驶室舒适性更好；通过优化驾驶室结构形式和顶部连通形式，车辆在空载和满载情况下的平顺性得到了较大的改善，能

够更好地满足使用要求。
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Simulation Analysis of Ride Comfort of Multi-axle Vehicle based on 
a Rigid-flexible Coupling Model

LIU Qi, LIU Xiangxin, GU Jie, LIU Yimin
(Beijing Institute of Space Launch Technology, Beijing, 100076)

Abstract: For multi-axle vehicle which use integrated design and integral body structure, rigid-flexible coupling virtual prototype 

model is established, which analyzes ride comfort of distributed driving multi-axle vehicle. On base of different connective with cab 

and body and different cab structure, ride comfort of vehicle is given with different load and different run case. Root mean square 

value of vibration acceleration of the truss structure cab with inclined support is effectively reduced. Comfort of the cab with no-

connectivity top structure is better. Through optimize cab's structure form and top link shape, ride comfort of vehicle improves better 

on case of empty-load and full-load, which can satisfy the demands.
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0　引 言

重型多轴车辆一般采用驾驶室与车架分离设计，

驾驶室通过悬置系统与车架相连，通过悬置系统优化

设计实现良好的平顺性。随着电驱车技术的发展，取

消了车辆内部复杂传动部件等，驾驶室不需要再翻

转。因此，驾驶室可与车架采用一体化设计，共同承

担载荷，简化车辆结构。驾驶室与车架一体化需要设

计相匹配的驾驶室连接形式以及相匹配的驾驶室结

构，并开展整车平顺性研究工作。

目前，国内外的一些学者针对传统多轴车辆平顺

性、驾驶室结构对平顺性的影响等做了大量工作，如

杨波等［1-2］通过弹性梁弯曲振动理论和模态分析法建

立了多轴汽车平顺性分析的柔性模型，分析了不同因

素对多轴汽车平顺性的影响。姚文杰等［3］通过建立

刚性的多轴越野车辆模型，对车辆的平顺性进行了分

析。李景宇［4］通过建立多轴车刚性模型，分析了不同

车轴刚度阻尼组合形式对整车平顺性的影响。刘维达

等［5］建立了整车刚柔耦合动力学模型，运用响应面法

对驾驶室悬置系统的刚度和阻尼系数进行了优化，提

高了车辆的舒适性。本文基于驾驶室与车架一体化设

计方案，对比分析不同驾驶室连接形式和不同驾驶室

结构形式，优化驾驶室方案，开展整车平顺性研究。

1　多轴车辆平顺性仿真模型

多轴车辆采用了区别于以往传统结构的整体式车

身结构，该结构通过成型板材将车身分为上、中、下

3层，模块化装配车辆部件及上装设备。车厢外围板

材既为车身连接承载部件又可直接构成上装设备安装
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空间。多轴车辆三维模型如图1所示。

1.1　刚柔耦合整车虚拟样机模型

将驾驶室三维模型导入ANSYS软件进行定义单

元类型、材料属性及网格划分，生成MNF中性文件

导入软件中，将车身与柔性驾驶室主节点进行连接，

并设置相应加速度测点，建立刚柔耦合整车虚拟样机

模型，如图2所示。模型中还包含路面不平度和车速

的路面模型、UA轮胎模型、油气悬架模型、激振台

模型以及车身和座椅等模型，部分模型参数通过样条

曲线方式输入。

驾驶室经柔性化处理后，其振动值相比于刚性体

有所增大，更接近真实车辆行驶工况。

1.2　基于滤波白噪声法的路面时域模型

运用滤波白噪声法分析车辆行驶时路面不平度和

车速这两个因素，得到了如下所示路面不平度时域表

达式：

Żg ( t ) = -2πf0 zg ( t ) + 2πn0 Gq (n0 )u ω ( t ) （1）

式中     Zg

.

为路面不平度时域；f0为下截止频率，单位

Hz；zg为路面不平度位移，单位m；n0为参考空间频

率，n0=0.1 m-1；Gq (n0 )为路面不平度系数，单位m3；

u为车速，单位m/s；ω为角频率，单位 rad/s。

搭建的时域路面仿真模型包括一个滤波白噪声、

两个增益器和一个积分器，获得B级路面时域模型。

以 55 km/h工况下的路面时域模型为例，其仿真结果

如图3所示。

2　各因素对车辆平顺性影响对比分析

针对55 km/h和85 km/h两种工况，对整车在B级

路面的空载和满载两种载重情况进行平顺性仿真，分

析不同连接形式和不同驾驶室结构对车辆平顺性的影

响，并依据 ISO 2631-1：1997（E）对舒适性进行了

评价。同时，考虑椅面横向、垂向和纵向3个轴向振

动时，由于横向和纵向两个水平轴向比垂向方向更敏

感，其加权系数取1.4，3个轴向的总加权加速度均方

根值按下式计算：

aw = [ (1.4axw )2 + (1.4ayw )2 + a2
zw ]

1
2 （2）

式中    axw为横向振动加速度；ayw为垂向振动加速度；

azw为纵向振动加速度。

2.1　驾驶室不同连接形式对平顺性影响分析

驾驶室与车身的连接分为3种形式，分别是直接

固连、后方悬置以及后方和下方悬置，如图 4所示。

对驾驶室的3种不同的连接形式分别进行整车平顺性

仿真，悬置元件由BUSHING力代替，能够承受车身

对驾驶室3个方向的振动。加权加速度均方根值计算

结果如图5所示。

图1　多轴车辆三维模型

Fig.1　3D model of multi-axle vehicle

图2　刚柔耦合虚拟样机模型

Fig.2　Rigid-flexible coupling virtual prototype model

图3　B级路面55km/h工况时域模型

Fig.3　Time domain model with 55km/h on B grade road

图4　驾驶室与车身不同连接方式示意

Fig.4　Different connecting format between cab and body format

图5　不同连接方式加权加速度均方根值

Fig.5　Root mean square value of vibration acceleration with 

different connecting format
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结果表明，直接固连方式的加权加速度均方根值

要明显高于后方悬置以及后方和下方悬置这两种形

式。因此，若想简化结构，取消驾驶室悬置，采用直

接固连，实现车身一体化设计，需要进一步开展驾驶

室平顺性影响因素分析，优化驾驶室结构设计，解决

车辆平顺性问题。

2.2　驾驶室不同结构形式对平顺性影响分析

在保证驾驶室主要外形尺寸和质量变化不大的前

提下，通过改变驾驶室框架杆件的结构形式，获得

4种不同的驾驶室结构方案。方案一和方案二采用直

杆相连接；方案三和方案四采用了带有斜支撑的桁架

结构，不同驾驶室结构示意如图6~9所示。驾驶室加

权加速度均方根值计算结果如图10所示。 结果表明，带有斜支撑的桁架结构能有效地降低

车辆行驶时驾驶室的加权加速度均方根值，提高驾驶

室的舒适性。从图 10可以看出，方案四相比于方案

二，55 km/h满载工况和85 km/h满载工况下加权加速

度均方根值分别下降了17.75%和14.8%，平顺性有显

著的改善。此外，对以上方案驾驶室进行约束模态分

析，一阶模态频率如表 1所示。从表 1中可以看出，

带有斜支撑桁架结构的驾驶室具有较高的一阶模态频

率，可以有效提高驾驶室的舒适性。

2.3　驾驶室不同顶部结构对平顺性影响分析

在驾驶室其他设计要素基本相同的前提下，对驾

驶室顶部的连通形式进行修改，研究不同驾驶室连通

形式对车辆平顺性的影响，不同顶部连通形式示意如

图 11所示。驾驶室加权加速度均方根值计算结果如

图12所示。

图6　驾驶室结构形式（方案一）

Fig.6　Cab structure format （case 1）

图7　驾驶室结构形式（方案二）

Fig.7　Cab structure format （case2）

图8　驾驶室结构形式（方案三）

Fig.8　Cab structure format （case3）

图9　驾驶室结构形式（方案四）

Fig.9　Cab structure format （case4）

图11　不同顶部连通形式

Fig.11　Different top link format

表1　各方案驾驶室一阶模态频率

Tab.1　First order modal frequency of each cab case

结构形式

方案一

方案二

方案三

方案四

一阶模态频率/Hz

2.4574

2.9636

6.6711

8.4631

图10　不同结构形式加权加速度均方根值

Fig.10　Root mean square value of vibration acceleration with 

different stucture format
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结果表明，方案A加权加速度均方根值较低，驾

驶室舒适性更好。其原因为方案A采用顶部不连通的

结构，在驾驶室左右两侧添加了更多的垂向支撑和

斜支撑，有利于提高驾驶室模态频率，各方案驾驶

室一阶模态频率如表 2 所示。从图 12 中可以看出，

方案A在各工况下平顺性均优于其他方案，与方案B

相比，在 55 km/h空载工况和 85 km/h空载工况下加

权加速度均方根值分别下降了 46.58% 和 35.8%，平

顺性更好。

3　车辆平顺性分析

通过对驾驶室结构和驾驶室顶部连通形式的分

析，得出了平顺性较好的驾驶室结构和顶部形式。在

此基础上，针对优化后的方案，采用驾驶室与车架直

接固连的方式，并考虑驾驶室座椅悬置系统和坐垫等

弹性元件，对车辆进行平顺性仿真，以驾驶员座椅处

的振动响应为评价依据，图13~14为各工况下垂向加

速度仿真结果。

分析得出路面激励传递给车辆驾驶室驾驶员位置

处的振动频率范围主要在1~3 Hz之间，15 Hz以后振

动幅值已经非常小，表3为加权加速度均方根值和舒

适性评价。

结果表明，通过优化驾驶室结构形式和顶部连通

形式，即使采用直接固连的方式，车辆在空载和满载

情况下的平顺性也得到了较大的改善，中低速和高速

工况驾驶员座椅处基本达到了没有不舒适的级别，能

够满足使用要求。

续图11

图12　不同顶部连通形式加权加速度均方根值

Fig.12　Root mean square value of vibration acceleration with 

different top link format

表2　各方案驾驶室一阶模态频率

Tab.2　First order modal frequency of each cab case

顶部连通形式

方案A

方案B

方案C

方案D

一阶模态频率/Hz

8.4631

2.4688

2.5511

3.8906

图13　55km/h工况计算结果

Fig.13　Analysis of computing result with 55km/h

图14　85km/h工况计算结果

Fig.14　Analysis of computing result with 85km/h

表3　各工况平顺性

Tab.3　Ride comfort of each cab case

工况

aw/（m·s-2）

舒适性

55km/h

空载

0.2944

没有不舒适

满载

0.3346

有一些不舒适

85km/h

空载

0.2396

没有不舒适

满载

0.3131

没有不舒适
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4　结 论

本文通过对多轴车辆的驾驶室连接方式、驾驶室

结构形式和驾驶室顶部连通形式进行研究，分析了车

辆在B级路面分别以中低速和高速工况行驶时的平顺

性，得出了以下几点可供参考的结论：

a）带有斜支撑的桁架结构驾驶室能够有效降低

车辆行驶时驾驶室的加权加速度均方根值，平顺性更

好，具有较高的一阶模态频率，能够有效改善驾驶室

舒适性；

b）驾驶室采用顶部不连通的形式，在驾驶室左

右两侧添加更多的垂向支撑和斜支撑，能有效提高驾

驶室一阶模态频率，降低加权加速度均方根值，提高

驾驶室平顺性；

c）即使在驾驶室与车架采用直接固连的情况下，

通过优化驾驶室结构形式和顶部连通形式，车辆的平

顺性也能够得到较大的改善，中低速和高速工况驾驶

员座椅处基本达到了没有不舒服的级别，采用驾驶室

直接固连方式有利于实现车身一体化设计，简化结

构，可以继续开展深入研究。
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