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. 引言
近年来随公路交通量和汽车载重量的增加!由汽车动载

引起的道路破坏现象日益严重" 汽车悬架中的减振器和轮胎

都是非线性的!所以有必要建立与实际情况更加相符的非线

性汽车悬架系统!精确地研究汽车的动力学特性及汽车动载

对道路破坏的影响" 然而! 以往对汽车动载及道路破坏的研

究多以线性模型为基础!得出的结果只可近似反映汽车悬架

系统的动力学行为 IFJKL"

目前!国内外对非线性汽车悬架系统的研究主要集中在

非线性阻尼#变刚度#轮胎非线性#非线性控制 M 个方面"N,6
O 等 IPQ研究了采用非线性刚度和非线性阻尼的汽车悬架模型

的分岔和混沌$裘熙定等 IMQ通过实验建立了轮胎刚度的非线

性模型$孟泉 IRQ以非线性刚度和非线性阻尼为参变量研究了

多频激励下汽车悬架系统的分岔特性$ S-*+ T,-/56等 IUJVQ提

出了一种改进 W%*+,-.模型来模拟汽车悬架中的非线性阻尼
力! 并基于单自由度汽车悬架模型研究了系统的主共振" 但

是!基于多自由度非线性汽车悬架模型研究汽车动载对道路

破坏的报道尚不多见"

本研究采用一种改进 )%*+,-.模型IUJVQ来模拟汽车悬架中

的非线性阻尼力!采用平方非线性模型 IMQ模拟轮胎刚度!路面

激励用简谐激励来模拟" 首先!利用多自由度非线性振动的

平均法 IXQ研究了两自由度非线性汽车悬架系统动力响应!得

到了车体和车轮振动的一次近似解和幅频响应方程!并通过

数值积分对理论解进行了验证" 然后!研究了非线性阻尼力

中的 P 个参数及非线性轮胎刚度对动态轮胎力的影响! 可为
有效地控制汽车悬架系统的振动#减小汽车动载对路面的影

响提供理论指导"

采用一种改进的 50123&4模型描述汽车悬架中的磁流变阻尼力!采用平方非线性模型描述轮胎刚度!通过平均法得到了两自
由度汽车悬架系统振动的一次近似解和幅频响应曲线!并进行了数值验证" 研究了系统参数对动态轮胎力的影响!结果表明!增加改

进的 60123&4 模型中的参数 !7#"##$.都会减小动态轮胎力!但是 !8#"#的影响较大!而 $.的影响较小$平方非线性轮胎刚度系数

对动态轮胎力的影响非常小" 研究结果可为减小汽车振动#防止道路破坏提供理论参考"

汽车悬架$非线性$改进 50123&4模型$平均法$轮胎动载
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! 系统一次近似解及幅频响应
本文采用两自由度 !"# 汽车悬架模型!图 !"# 系统的运

动微分方程为

!!"!!$#%&"!""%’$$%$&!&"!#""(#)*(
!%"%!$#%+"%""!)$$’*
!

(
!!"

其中$!!%!%分别为车轮%车体质量&"!%"%分别是车轮%车体绝
对垂直位移&#%是弹簧刚度&&!为轮胎阻尼#

"(是路面位移激励$其表达式为 "(*(( ,-.!)#
$’是悬架天棚阻尼力$ 采用描述磁流变阻尼力的改进

/-.0123模型45678$表达式为

$’*&%"%#$$" ,0.&"%#"*()
其中$&%是黏性阻尼系数$$"是控制力$*(是磁流变阻尼器的

零力速度#

$%是轮胎非线性弹性力$其表达式为

$%*#!&"!""()$"#!&"!""()%

其中$#!是轮胎线性刚度$" 是非线性刚度系数#
取无量纲位移 +!*"!"((9 +%*"%"(($无量纲时间 #,!)$对式

!!"进行无量纲化$可得系统的无量纲运动微分方程
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在国际单位制下$式!%"中非线性系数 (!#和 (%: 与其他

项系数相比是小值# 因此$系统!%"是一个弱非线性系统$可
用非线性振动理论中的平均法进行研究# 设式!%"的解为

+-*.- ;<,$-

+" -*".- ,-.$-
! !:"

其中$$-,##%-$-*!9%#

对式!:"求导并与式!%"联立$可得
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其中$ -*!9 %#
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! ;<,%$!"(!% ,-.#"(!: ;<,#$(!# ,-.%#

/%*&(%!"!).% ;<,$%"(%!.! ;<,$!"(%%.% ,-.$%$

(%: ,0.&".% ,-.$%"+" %()
由式!#"可解得

." -*/- ,-.$-

.-%" -*"/- ;<,$-

! !>"

对式!>"进行 ?6/ 变换$并利用 $!"$%*%%"%!$可得系统的平均
方程
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0%及 1%中的第二项积分很难直接求解$ 本文采用以下
技巧’

设 2!*".% ,-.$%"+" %($ 2%*".% ,-.$%$+" %($ 2:*(%: ,0.+".% ,-.$%"

+" %()# 绘出函数 2!及 2%随 $%的变化规律!图 %"$函数 2:的变

化规律如图 : 所示#

图 ! 两自由度 !"# 汽车模型
$%&’ ! ( )*+,-., /0 -1. -2/ 34$ 5+, 6/7.8
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图 !中的 !"#$%&’()!! !*+"!,!可由!"! &’("!-!! !.".解得" 从图
! 可见!当 "!"!-! 或 !!!! 时!函数 #/取零值#当 "!"! 或 !!
! 时!函数 #!取零值" 图 0 中的 /$!$0$1$2 点分别对应 "!取

.$!$!!!$!-!$!!!!"当 "!从 .3!! 变化一个周期时!#0在图

0 中从 / 点至 !$0$1$2 点!再返回 / 点" 因此!这 1 个角度将
.3!!分为 2个区域" 结合图 ! 及图 0的分析结果!可将 $!及

%!中的第二项积分分为 2 个区间!并最终得到积分结果
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令"! /""! !"#! /"$! !!代入式%<&!可得系统的定常解方程
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消去式%=&第 0$1式中的 $/!$!!可得
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将式%=&第 /$! 式中的 &’($/B%9&$/项移至方程右侧!两式
平方后相加!并将式%/.&代入!可得
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联立式%>&及式%//&即可解出 "/及 "!!代入式%=&即可解
得 $/及 $!" 从而可得到系统稳态响应的一次近似解为

!/""/ %9&5%"$/8D !!""! %9&5%"$!8 %/!&
注意到式%>&及式%//&中的系数都是激励频率的函数!所

以根据式%>&及式%//&!消去 "/ 即可得到无量纲车体位移 !!
的稳态解幅频响应方程!消去 "!即可得到无量纲车轮位移 !/
的稳态解幅频响应方程"

! 数值仿真
以重型卡车为例! 选取系统参数 ’!"/./.> E4!’/"/>.

E4!(!":2... FAG!)/"!.<.... FAG!*!"0.... F&!AG!*/">..
F’&!AG!+,"/... F!-.".H! GA&!..".H./ G!&"! IJ"
根据式%/!&得到车体和车轮位移响应的理论解!如图 1

中的实线所示" 初始条件取为 !".B !!".!用 K#LMN 对式%!&进
行数值积分!得到的数值解如图 1 中的虚线所示" 从图 1 可
以看出! 车体及车轮时域响应的理论解与数值解吻合得很
好!从而证明了一次近似解%/!&的正确性"
根据平均法得到幅频响应方程后! 利用 K#LMN 自带的隐

函数绘图功能! 可绘出车体和车轮的位移幅频响应曲线!如

图 2 中的实线所示"初始条件取为 !".B !!".!激励频率取 /3<
IJ!间隔 .H! IJ"分别用 K#LMN 对式%!&进行数值积分!将稳态
响应的最大值作为振动幅值!得到的结果如图 2 中的方框所
示" 从图 2 可以看出!理论幅频响应曲线与数值结果吻合得
很好!从而验证了幅频响应方程的正确性"
另外!从图 2 可见!当路面激励频率接近 !H: IJ 时!车体

图 ! 函数 !"及 !!

#$%& ! #’()*$+(, !" -(. !!

图 / 函数 !/

#$%& / #’()*$+( !/
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图 ! !"对动态轮胎力的影响

#$%& ! ’(()*+ ,( !" ,- ./-01$*02 +$3) (,3*)

和车轮均发生共振!这正是车体的固有频率" 取路面不平顺
波长为 !" #!则 $%& ’( 对应汽车的行驶速度为 !) *#+," 这
说明!重载车辆在低速行驶时非常危险!会引起汽车系统发
生共振!使汽车振动加剧!并且严重影响路面的使用情况" 因
此! 有必要用非线性振动理论计算重载车辆的共振频率!使
汽车在公路上行驶时尽量避免这个速度"
改变某一参数的取值!固定其他参数不变!可研究该参

数对系统动力学特性的影响" 车辆动载不仅直接影响车辆的
动力学性能!而且是道路破坏的主要原因" 因此!本文重点研
究了非线性阻尼力模型中的 - 个参数#$$!"%#"%$!及非线性

轮胎刚度系数 !对动态轮胎力的影响!如图 ./图 0 所示"
从图 ./图 0 可以看出&! 增加磁流变液的阻尼系数 $!%

屈服力 !"%零力速度 %" 都会减小动态轮胎力!但 $!%!" 的影

图 4 数值解与理论解对比
#$%& 4 5,1603$7,- ,( -81)3$*02 7,28+$,-7 0-. +9),3)+$*02 7,28+$,-7

!0" 车体位移
!0" :)9$*2) ;,./ .$7620*)1)-+

!;" 车轮位移
!;" <9))2 .$7620*)1)-+

图 = 幅频响应曲线的数值验证
#$%& = >81)3$*02 ?)3$($*0+$,- ,( 0162$+8.) (3)@8)-*/ 3)76,-7) *83?)

!0" 车体幅频响应
!0" A162$+8.) (3)@8)-*/ 3)76,-7) ,( ?)9$*2)

;,./ .$7620*)1)-+

!;" 车轮幅频响应
!;" A162$+8.) (3)@8)-*/ 3)76,-7) ,( B9))2

.$7620*)1)-+
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图 ! ! 对动态轮胎力的影响
"#$% ! &’’()* +’ ! +, -.,/0#)/1 *#2( ’+2)(

图 3 !4对动态轮胎力的影响

"#$% 5 &’’()* +’ !4 +, -.,/0#)/1 *#2( ’+2)(

图 6 "#对动态轮胎力的影响

"#$7 6 &’’()* +’ "# +, -.,/0#)/1 *#2( ’+2)(

响较大!而 !!的影响较小"" 非线性轮胎刚度系数 ! 对动态
轮胎力的影响非常小# 因此!当轮胎非线性刚度较小时可以
用线性刚度计算轮胎动载#

8 结论
通过平均法得到了两自由度汽车悬架系统响应的一次

近似解# 此解形式简单!并与数值结果非常吻合!可用于非线
性汽车振动对路面响应的研究#
通过对系统幅频响应曲线的分析发现!重载车辆的行驶

速度并不是越高越危险!而是在低速行驶时非常危险!会引
起汽车系统发生共振!导致汽车与路面的振动加剧!严重影
响行车安全性$舒适性和路面的使用寿命# 因此!有必要用非
线性振动理论研究重载车辆的共振频率!使汽车在公路上行
驶时尽量避免这个速度#
另外!对影响动态轮胎力的因素进行了研究!包括磁流

变液的阻尼系数 ""$屈服力 #$$零力速度 !!及非线性轮胎刚

度系数 !# 研究发现!增加 %"$&$$!!都会减小动态轮胎力!但
是 %"$&$的影响较大!而 !!的影响较小# 非线性轮胎刚度系
数 ! 对动态轮胎力的影响非常小# 因此!在实际工程中可通
过增加 %"$&$减小汽车动载对道路破坏的影响#
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#科技导报$%学术争鸣&栏目征稿

科学研究需要争鸣和探索# $科技导报%设立&学术争
鸣’栏目(旨在活跃学术气氛(开展学术讨论(促进学科的
深入研究) 本栏目欢迎对已发表的学术论文观点进行质
疑( 也欢迎广大作者对各个领域的科技问题进行开创性
的学术探索#本栏目欢迎广大一线科技工作者投稿#投稿
网址*UUU+‘a4’+(.6+投稿信箱*‘a4’’a’b12:/+(.6+1))
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