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摘 要：针对无限长道路与车辆耦合系统响应计算复杂难题，考虑地基的弹性特性与道路不平度，建立基于无限长欧

拉-伯努利梁模型的车路振动耦合系统。进而以车辆为参考点建立移动坐标系，提出通过积分变换推导耦合系统振动响

应解析解的方法，并应用留数定理对其进行数值计算，获得车辆垂向位移、加速度、路面振动响应等系统响应的半解析

解。与传统应用模态叠加法的有限长道路与车辆耦合响应相比，具有更高的计算效率与精度，系统参数化研究也证明了

该半解析解的有效性。
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Abstract: To solve the complex challenge of  response calculation for the coupling system between the 

infinite-length road and vehicle, the elastic characteristics of  foundation and road roughness are considered in 

the analysis, and a vehicle-road vibration coupling system is established based on an infinite length Euler-

Bernoulli beam model. Then, the moving coordinate system was set up using the vehicle as the reference 

point. The analytical solution of  vibration response of  the coupled system was derived by integral 

transformation. The numerical calculations were carried out by applying the residue theorem, and the semi-

analytical solutions for the vehicle's vertical displacement, acceleration and road vibration response were 

obtained. Compared to the traditional modal superposition method used for the coupling response of  finite-
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length roads and vehicles, this method achieves higher computational efficiency and accuracy. The parametric 

study of  the system also proves the validity of  the semi-analytical solution. These results provide important 

theoretical guidance for improving vehicle comfort as well as optimizing and controlling road friendliness.

Keywords: vehicle-road dynamic coupling; infinite beam model; integral transformation; residue theorem; 

semi-analytic solution

车辆对道路的作用影响分析可归为移动载荷问

题 （Moving Load Problems，MLP） 研究，其目的

在于通过建立车辆与道路的运动微分方程，进而求

解系统的振动响应。将车辆作用在道路上的力简化

为移动集中力［1］、移动线载荷［2］、移动分布载荷［3］

比较常见，但其并不能准确地描述车辆与道路互相

的耦合作用。因此，建立四分之一车辆［4］、半车或

整车模型［5］就显得尤为必要，考虑车辆与道路的

振动耦合对精确获得车辆振动响应［6］、悬架系统优

化设计［7］以及评估对道路的损伤［8］具有更重要的

意义，受到了国内外研究人员的广泛关注［5，9-11］，

其中建立合理准确的车路振动耦合模型是关键

内容。

车辆通常采用离散自由度模型［12］进行合理简

化，将路面不平度以及车路之间的耦合振动视为垂

向的主要激励。道路包含路面和地基两部分，建模

较复杂。路面通常建模为一维梁模型、二维板模型

或三维空间模型，地基有 Winkler 模型、Pasternak

模型、变刚度地基或弹性半空间地基模型等［13］。

其中梁模型应用较广泛，分为有边界的有限长梁模

型与无限长梁模型。对于有限长梁与车辆耦合的振

动研究，已有较多文献论述。SUN Lu等［2］分析了

弹性 Winkler 地基上受移动线荷载作用的梁响应，

通过傅里叶变换将梁的控制方程转化为代数方程，

并利用复变函数理论将解转化为时域解，得到了移

动线荷载的临界速度。MALLIK 等［14］研究了弹性

地基上的梁在匀速运动集中荷载作用下的稳态响

应，得出了梁的最大位移和弯矩。DING Hu 等［15］

研究了非线性弹性地基上梁在集中荷载作用下的动

力响应Galerkin方法的收敛性，分析不同边界条件和

跨度对收敛性和动力响应影响。KRISHNANUNNI

等［16］结合Galerkin方法、有限差分格式和Newmark

方法，提出了车辆-路面系统动力响应的迭代解耦

方法。而由于有限长梁模型的局限性，越来越多的

学者考虑利用无限长梁进行建模。

基于无限长梁模型的车路耦合振动研究，重点

在于车辆模型的简化与响应计算方法的研究两方

面。如 KARGARNOVIN 等［17］ 研究了非线性粘弹

性地基上无限长梁在简谐移动荷载作用下的响应，

提出了一种适用于频域的求解方法，涉及格林函数

和留数定理用于积分的计算。丁虎等［18］研究了三

次非线性粘弹性地基上无限长Timoshenko梁在运动

集中力作用下的响应，采用阿多米亚分解法和摄动

法结合复傅里叶变换求解微分方程，推导出近似的

积分形式的封闭解。JANG 等［19］基于几何非线性

Karman 近似，建立了非线性积分方程组，提出了

一种分析局部荷载作用下弹性地基上无限长非线性

梁中等大挠度的新方法。YU Haitao等［20］建立了粘

弹性地基上无限长梁在任意动荷载作用下的动力响

应解析解，并验证了所提一般解的有效性。由此看

出，学者们提出了多种作用力简化模型与响应计算

方法，且多在频域中开展分析，对于时域解的计算

仍存在较大困难，其关键在于精确的解析解求解困

难较大。ZHEN Bin等［21］研究了无限长欧拉伯努利

梁在非线性移动荷载作用下的稳态响应，得到了不

包含复杂无穷积分的封闭形式解。ZHANG Yin

等［3］讨论了粘弹性地基上具有移动分布质量荷载

的无限长梁的稳态响应，得到稳态解的半解析解。

FROIO等［22］分析了 Pasternak弹性地基上的均匀无

限长欧拉-伯努利梁在匀速运动的集中载荷作用下

的稳态响应，通过傅里叶变换导出了一个通用的封

闭形式解析解。DIMITROVOVÁ［4］用积分变换和

轮廓积分法，推导并验证了由双参数粘弹性地基支

撑下的二自由度系统在无限梁上运动引起的横向振
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动的半解析解。这表明对于无限长梁模型在移动载

荷作用下而言，半解析解是一种更加合适的分析方

法。但对于无限长梁与车辆振动耦合，尤其是考虑

路面不平度与振子等车辆模型的耦合振动研究，目

前仍为鲜见。

综上所述，基于有限长梁的车路耦合研究在数

值求解过程中除了耗费较大的计算成本，还需分析

结果的收敛性。而传统基于无限长梁的研究虽然考

虑了耦合的作用，但车辆大多数被简化为已知移动

力或移动载荷，且未考虑道路表面不平度的影响，

难以表示车辆与道路真实的耦合作用情况。因此，

本文针对无限长道路与车辆耦合系统响应计算复杂

难题，考虑地基的弹性特性与道路不平度，建立基

于无限欧拉-伯努利梁模型的车路振动耦合系统。

进而以车辆为参考点建立移动坐标系，提出通过积

分变换推导耦合系统振动响应解析解的方法，并应

用留数定理对其进行数值分析处理，获得车辆垂向

位移、加速度、路面振动响应等系统响应的半解

析解。

1　耦合系统模型及运动微分方程

本文建立的车路耦合振动系统模型，遵循以下

假设：

1）采用无限长的欧拉-伯努利梁；

2）将车辆悬架简化为垂向振子模型；

3）梁的截面恒定，材料均匀，单位长度质量

恒定；

4）梁满足小挠度理论假设；

5）车辆匀速行驶，由左向右，如图1所示。

图 1中：m 为车身质量；z ( t ) 为车身垂直运动

位移；kt 和 ct 分别为车辆悬架的弹簧刚度和阻尼；

ξ ( x ) 为 路 面 不 平 度 ； kf 为 弹 性 地 基 的 刚 度 ；

w̄ ( x，t ) 为道路横向变形，车辆行驶速度为 v。根

据牛顿第二定律，系统运动微分方程为：

mz̈ (t ) = -fa ( t ) 。 （1）

ρAw̄，tt( x，t ) + EIw̄，xxxx( x，t ) + kfw̄ ( x，t )
= fa(t ) δ ( x - xc) 。 （2）

fa(t ) = ct[ ż (t ) - ξ̇ ( xc) - w̄，t( xc，t ) ]+kt[ z (t ) -
ξ ( xc) - w̄ ( xc，t ) ] 。 （3）

式中：EI 为梁的弯曲刚度；ρA 为单位长度梁的质

量；xc 为车辆行驶的距离，xc = vt；变量上的点

（
.

） 为关于时间的导数算子，其下标 （，t） 和

（，xxxx） 分别为偏微分方程中关于时间 t 和距离 x

的偏导数算子；fa ( t )为车辆悬架受到来自于路面的

作用力；fa(t ) δ ( x - xc)表示在车辆所在处对于道路

的作用力。

梁的长度为无限长，其边界条件和初始条

件为：

lim
x→±∞

w̄ ( x，t )= 0， lim
x→±∞

∂k w̄ ( )x，t
∂xk

= 0 (k = 1，2，3) 。
（4）

w̄ ( x，t ) | t = 0 = 0，w̄，t( x，t ) | t = 0 = 0 。 （5）

当车辆到达 xc 处时， ξ ( xc) = P0 sin (2πxc /λ)，
其中，λ是波长，P0 是路面不平度幅值。将 xc = vt

代入 ξ ( xc)可得时域上的路面激励：

ξ̄ (t ) = P0 sin (2πvt/λ) 。 （6）

可知，激励频率为 ωξ = 2πv/λ。车路耦合系统

的振动特性是由路面不平度激发的，但与单纯恒移

动载荷问题不同，当考虑路面的柔性特点时，耦合

作用力可视为车辆与无限长道路系统的内力。为更

加清晰地描述系统的特性，以车辆为参考点建立移

动的坐标系，令 r = x - xc。继而可将梁的横向变形

w̄ ( x，t )替换为：

 

有限长梁车路耦合系统

  

 

  

  

    

    

    

       

无限长梁车路耦合系统

图1　车辆与有限长梁及无限长梁振动耦合系统模型
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w (r，t ) = w ( x - xc，t ) = w ( x - vt，t ) = w̄ ( x，t ) 。
（7）

式（2）和式（3）中相关表达式变为：

w̄，t( x，t ) = -vw，r(r，t ) + w，t(r，t ) 。 （8）

w̄，tt( x，t )= v2 w，rr(r，t )- 2vw，rt(r，t )+ w，tt(r，t ) 。
（9）

w̄，x( x，t ) = w，r(r，t )，w̄，xxxx( x，t ) = w，rrrr(r，t ) 。
（10）

w̄ ( xc，t ) = w (0，t )，w̄，t( xc，t ) = w，t (0，t ) 。

（11）

将式 （6）、式 （7）～（11） 分别代入式 （2）
～ （3），得到梁在移动坐标系下的偏微分运动

方程：

EIw，rrrr(r，t ) + ρAv2 w，rr(r，t ) - 2ρAvw，rt(r，t ) +

kfw (r，t ) + ρAw，tt(r，t ) = fs(r，t ) 。 （12）

fs(r，t ) = {ct[ ż (t ) - ωξP0 cos (ωξt ) - w，t(0，t ) ] +

kt[ z (t ) - P0 sin (ωξt ) - w (0，t ) ]}δ (r ) 。（13）

由于在移动坐标系中车辆为坐标原点，所以对

于车辆悬架而言 r = 0。因此，车辆垂直运动位移

变为：

mz̈ (t ) + ct[ ż (t ) - ωξP0 cos (ωξt ) - w，t(0，t ) ] +

kt[ z (t ) - P0 sin (ωξt ) - w (0，t ) ] = 0 。 （14）

相应地，初始条件和边界条件可写为：

lim
r → ±∞

w (r，t ) = 0， lim
r → ±∞

∂iw ( )r，t
∂ri

= 0 (i = 1，2，3) 。
（15）

w (r，t ) | t = 0 = 0，w，t(r，t ) | t = 0 = 0 。 （16）

2　微分方程的积分变换

为求解微分方程，简化运算，方便对谐波信号

进行分析计算，运用积分变换将微积分公式变换成

代数公式，可用于分析系统的性质，判定系统的稳

定性，实现时域和频域的变换。

2.1　时间域上的拉普拉斯变换

对于任一函数 g (r，t )，定义 G͂ (r，s)表示它对

时间域 t的拉普拉斯变换：

G͂ (r，s) = ∫
0

∞

g (r，t ) e-stdt 。 （17）

将其应用于运动微分方程式 （12） ～ （14），

代入初始条件，可得：

EIW͂，rrrr(r，s) + ρAv2W͂，rr(r，s) - 2ρAvsW͂，r(r，s) +

(kf + ρAs2 )W͂ (r，s) = F͂s(r，s) 。 （18）

F͂s(r，s) =
é

ë

ê
êê
ê(ct s + kt) Z͂ ( s) - P0ωξ

ct s + kt

s2 + ω2
ξ

- (ct s +

kt )W͂ (0，s)ù
û

ú
úú
ú δ (r ) 。 （19）

(ms2 + ct s + kt) Z͂ ( s) - P0ωξ

ct s + kt

s2 + ω2
ξ

-(ct s +

kt )W͂ (0，s) = 0 。 （20）

2.2　空间域上的傅里叶变换

对于函数 G͂ (r，s)，定义
-
G͂ (q，s)表示其对空

间域 r的傅里叶变换：

-
F͂ (q，s) = ∫

-∞

∞

F͂ (r，s) e-iqrdr 。 （21）

将其应用到式（18）～（20）中，代入初始边

界条件，得：

EIq4
-
W͂ (q，s) - ρAv2q2

-
W͂ (q，s) - 2ρAvsiq

-
W͂ (q，s) +

(kf + ρAs2 )-W͂ (q，s) =
-
F͂ s(0，s) 。 （22）

-
F͂ s(0，s) = (ct s + kt) Z͂ ( s) - P0ωξ

ct s + kt

s2 + ω2
ξ

-(ct s +

kt)W͂ (0，s) 。 （23）

由上式可得道路横向运动的双重积分变换为：

-
W͂ (q，s) =

-
F͂ s( )0，s

D ( )q，s
 。 （24）

其中

D (q，s) = EIq4 - ρAv2q2 - 2ρAvsiq + kf + ρAs2 。

（25）

2.3　空间域上的逆傅里叶变换

式（21）的傅里叶逆变换为：

F͂ (r，s) =
1

2π ∫ -∞

∞ -
F͂ (q，s) eiqrdq 。 （26）

因此，对式（24）应用傅里叶逆变换得：

W͂ (r，s) =
1

2π ∫ -∞

∞ -
W͂ (q，s) eiqr dq=

1
2π ∫

-∞

∞
é

ë

ê
êê
ê(ct s +

kt) Z͂ ( s) - P0ωξ

ct s + kt

s2 + ω2
ξ

- (ct s +

220



第 2 期 赵妍　等：基于无限长梁模型的车路振动耦合系统半解析解

kt)W͂ (0，s)ù
û

ú
úú
ú eiqrdq

D ( )q，s
 。 （27）

此式为拉普拉斯域的解。为消去 W͂ (0，s)项，

引入 r = 0，得：

W͂ (0，s) =
1

2π

é

ë

ê
êê
ê(ct s + kt) Z͂ ( s) - P0ωξ

ct s + kt

s2 + ω2
ξ

-

(ct s + kt)W͂ (0，s)ù
û

ú
úú
ú ∫

-∞

∞
dq

D ( )q，s
 。 （28）

令

K ( s) = ∫
-∞

∞
dq

D ( )q，s
，K (r，s) = ∫

-∞

∞
eiqr

D ( )q，s
dq 。

（29）

将未知变量 W͂ (0，s)和 Z͂ ( s)代入式（28），得：

[2π + K ( s) (ct s + kt) ]W͂ (0，s) -K ( s) (ct s +

kt) Z͂ ( s) = -K ( s) P0ωξ

ct s + kt

s2 + ω2
ξ

 。 （30）

继而将其与式（20）联立，可得关于 W͂ (0，s)
和 Z͂ ( s)的方程：

Δwz = [2π + K ( s) (ct s + kt )] (ms2 + ct s + kt) -
K ( s) (ct s + kt) 2

= K ( s) (ct s + kt)ms2 + 2π (ms2 +

ct s + kt) 。 （31）

W͂ (0，s) =
-K ( )s P0ωξ( )ct s + kt ms2

Δwz( )s2 + ω2
ξ

 。 （32）

Z͂ ( s) =
2πP0ωξ( )ct s + kt

Δwz( )s2 + ω2
ξ

 。 （33）

将式 （32） 和式 （33） 代入方程式 （27），得

W͂ (r，s)的表达式为：

W͂ (r，s) =
-K ( )r，s

Δwz ( s2 + ω2
ξ )

mP0ωξ(ct s + kt) s2 。（34）

2.4　时间域上的逆拉普拉斯变换

式（17）的拉普拉斯逆变换为：

f (t ) =
1

2πi
lim
T → ∞ ∫ a - iT

a + iT

F͂ ( s) estds 。 （35）

因此，对式（33）和（34）应用拉普拉斯逆变

换可分别得到车辆和无限长梁在时域内的响应。

w (r，t ) =
1

2πi
lim
T → ∞ ∫ a - iT

a + iT

W͂ (r，s) estds

=
1

2πi
lim
T → ∞ ∫ a - iT

a + iT -ωξK ( )r，s

Δwz( )s2 + ω2
ξ

mP0(ct s + kt) s2estds 。

（36）

z (t ) =
1

2πi
lim
T → ∞ ∫ a - iT

a + iT 2πP0ωξ( )ct s + kt

Δwz( )s2 + ω2
ξ

estds 。（37）

式中：s = iω；t > 0；a为大于0的实数。

当 a 是正实数且必须大于所有奇点的实部时，

被积函数收敛。将 s = iω代入式 （25）、（29） 和

（36），则 D (q，s) 转化为 D (q，ω)，K ( s) 转化为

K (ω)，K (r，s)转化为 K (r，ω)，涉及的相关公式

转化为：

D (q，ω) = EIq4 - ρAv2q2 + 2ρAvωq - ρAω2 + kf 。

（38）

K (ω) = ∫
-∞

∞ 1

D ( )q，ω
dq，K (r，ω) ∫

-∞

∞
eiqr

D ( )q，ω
dq 。

（39）

Δwz(ω) = -K (ω) (ctiω + kt)mω2 + 2π ( - mω2 +

ctiω + kt) 。 （40）

综上所述，得车路耦合系统振动响应的解

析解：

w (r，t ) =
1

2πi
lim
T → ∞ ∫ a - iT

a + iT

W͂ (r，s) estd ( )s  。（41）

=
1

2πi
lim
T → ∞ ∫ -ia - T

-ia + T

iW͂ (r，ω) eiωtdω

= lim
T → ∞ ∫ -ia - T

-ia + T -iωξmP0( )ctiω + kt ω
2 K ( )r，ω eiωtdω

2πiΔwz( )ω2
ξ - ω

2

z (t ) =
1

2πi
lim
T → ∞ ∫ a - iT

a + iT

Z͂ ( s) estd ( )s

=
1

2πi
lim
T → ∞ ∫ -ia - T

-ia + T

iZ͂ (ω) eiωtdω

=
1

2πi
lim
T → ∞ ∫ -ia - T

-ia + T

i
2πP0ωξ( )ictω + kt

Δwz( )ω2
ξ - ω

2
eiωtdω 。（42）

3　留数定理在半解析解中的应用

为计算积分形式的解析解，本文应用留数定

理，需要求出被积函数 iW͂ (r，ω)和 iZ͂ (ω)的极点，

这两个被积函数具有相同的分母Δwz(ω2
ξ - ω

2 )，Δwz

的定义如式（40）所示。显然，分母为 0时，其中

两个根为±ωξ，其他根定义为ωi。因此，如果ωi1 是

Δwz = 0 的根，那么 ωi2 = ( - ωi1 ) *
也是 Δwz = 0 根，

其中*表示共轭，可知频率ωi 的数量是偶数个，这
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也表明一对频率ωi 总是有相同的虚部和相反的实

部。解析解中 eiωt 表明，频率ωi 的实部将形成振动

的谐波项，而虚部将指示频率ωi引起的振动的振幅

是否会随时间逐渐停止，变得不稳定或保持不变，

这将分别发生在正、负和零虚部的情况下。所以在

不考虑瞬态解的情况下，系统的时域解可以写成对

应于激励频率ωξ的谐波项与对应于频率ωi 的谐波

项之和。

根据以上分析，在不考虑瞬态解的情况下，无

限长梁的挠度变化和车辆的振动情况可由 w (r，t )
和 z (t )给出：

w (r，t ) = ∑res (iW͂ (r，ω)，ω) 。 （43）

z (t ) = ∑res (iZ͂ (ω)，ω) 。 （44）

上述求和涉及被积函数的所有极点。由路面不

平度产生的项是在ω = ±ωξ处，只考虑非负ω，则

由路面不平度产生的振动谐波项为：

w1(r，t ) = -
iωξ

2 mP0( )ctiωξ + kt K ( )r，ωξ

2Δwz (ωξ )
eiωξt 。

（45）

z1(t ) =
iπP0( )ictωξ + kt

Δwz (ωξ )
eiωξt 。 （46）

其中

Δwz(ωξ ) = -K (ωξ ) (ctiωξ + kt)mωξ
2+2π (ctiωξ + kt -

mωξ
2 ) 。 （47）

振动的第二谐波项与计算的每个感应频率ωi有

关，Δwz (ωi ) = 0，无限长梁和车辆的响应可以表

示为：

w2(r，t ) = ∇ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(ω -

ωi) n iωξω
2 mP0( )ctiω + kt K ( )r，ω

Δwz( )ω ( )ω2
ξ - ω

2
eiωt

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
 。（48）

z2(t ) = ∇ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(ω - ωi) n i2πP0ωξ( )ictω + kt

Δwz( )ω ( )ω2
ξ - ω

2
eiωt

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
 。（49）

式中：∇ =
1

( )n - 1 ！
lim
ω → ωi

d n - 1

dωn - 1

；n为ωi的重根数。

4　仿真分析

为了验证前文推导的半解析解，以车辆与无限

长路面振动耦合系统稳态响应求解为例，将其与模

态叠加法相比较研究。其中道路为沥青混凝土路

面，车辆模型取自重型车辆。

耦合系统参数设置如下。

道路参数：长度分别设L = 500、800、1 000 m

以及无限长，弹性模量 E = 2.8 × 1010 N/m2，梁高

h = 0.3 m，梁宽 b = 6 m，惯性矩 I = 0.013 5 m4，

沥青混凝土密度 ρ = 2.5 × 103 kg/m3，地基刚度 kf =

4.8 × 107 N/m。

车辆参数：车辆质量m = 1 × 104 kg，刚度 kt =

2.1 × 106 N/m，阻尼系数 ct = 700 N ⋅ s/m，车速 v =

20 m/s。

4.1　无限长路面与有限长路面车路耦合振动系统

响应对比

将车辆与无限长路面振动耦合系统的仿真结果

与车辆与有限长路面振动耦合系统的仿真结果进行

对比分析，其中有限长路面选取 500 m，采用的模

态数为 30阶。考虑来自路面的激励为主要激励，

此时车辆与路面接触点处的路面位移、车辆垂向位

移、车辆加速度的时域对比如图2所示。

图 2中有限长路面的仿真结果是基于模态叠加

法得到的，无限长路面的仿真结果是基于上述提出

的半解析解得到的。由图 2可知，本文半解析解与

应用模态叠加法求得的一定路面长度和模态数下的

振动耦合系统的数值解具有高度的一致性，两者在

峰值处存在偏差。经计算，两种求解方法的平均偏

差约为 3.6%～4.8%，偏差与模态数的大小和有限

长路面的选取长度有关。

路面不平度通常表现为随机激励，可用谐波叠

加法进行复现，即将其看成一系列具有不同频率和

幅值的正弦波叠加。本文所涉及的模型为线性系

统，满足线性叠加原理，因此，上述提出的半解析

解也可用于求解路面随机激励响应。此外，半解析

解法的求解效率明显高于模态叠加法，其主要体现

在仿真所耗时间上。分别考虑一定路面长度下不同

模态数对求解耦合系统响应所耗时间的影响，以及

一定模态数下不同路面长度对求解耦合系统响应所

耗时间的影响，选取几组数据进行对比，对比情况

见表1。
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由表 1可知，用模态叠加法计算所需时间随模

态数和路面长度的增加而增加。而半解析解具有快

速获得高精度结果的优点，通过半解析解获取车路

耦合振动系统响应所需时间约为 0.37 h，并且不需

要测试结果的收敛性，用于振动分析时其计算效率

大大提高。

4.2　参数研究

为进一步研究上述偏差与模态数和路面长度之

间的关系，分别取模态数 N = 30、50、100，L =

500、800、1 000 m 进行仿真，仍考虑车辆与路面

接触点处的路面位移、车辆垂向位移、车辆加速

度，得到时域对比，如图3所示。

由图 3a可知，随着模态数的增加，应用模态叠

加法求得的有限长路面与车辆振动耦合系统的路面

位移响应随着模态数的增加而增大，并逐渐接近于

无限长路面与车辆振动耦合系统的振动响应，两种

求解方法的一致性增大。由图 3b和 c可知，随着模

态数的增加，有限长路面与车辆振动耦合系统的车

辆位移和加速度响应变化相对较小。

进一步研究道路长度的选取对结果的影响。由

（a）　路面位移时域对比

（b）　车辆位移时域对比

（c）　车辆加速度时域对比

 

（d）　频域对比

图2　无限长路面与有限长路面车路耦合振动系统响应对比

表1　模态叠加法仿真时间对比表

模态数

5
10
20
30

仿真时间/h

0.33
1.85
5.25
7.82

梁长/m

30
60
80
120

仿真时间/h

5.71
8.28
10.19
15.75

（a）　模态数对路面位移的影响

（b）　模态数对车辆位移的影响

（c）　模态数对车辆加速度的影响

图3　模态数对车路耦合振动系统的影响
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图 4a可知，随着路面长度的增加，应用模态叠加法

求得的有限长路面与车辆振动耦合系统的路面位移

响应随着路面长度的增加而减小，并逐渐远离于无

限长路面与车辆振动耦合系统的振动响应，两种求

解方法的一致性减小。这表明随着路面长度的增

加，模态叠加法的计算结果反而与无限长路面的计

算结果差距越来越大，这是因为当路面长度较长

时，用模态叠加法计算其响应时所需要的模态数也

应相应地增多。如仍用较低模态数则会导致计算结

果的误差增大，但模态数的增加又会提高计算成

本。因此，求解基于无限长路面的车路耦合振动系

统的半解析解显得更加重要。此外，由图 4b和 c可

知，随着路面长度的增加，有限长路面与车辆振动

耦合系统的车辆位移和加速度响应变化相对较小。

5　结论

1）本文考虑柔性路面特性的车路耦合振动系

统，并针对无限长道路与车辆耦合系统响应计算复

杂难题，提出通过积分变换推导耦合系统振动响应

解析解的方法，并应用留数定理对其进行数值计

算，获得车辆垂向位移、加速度、路面振动响应等

半解析解。

2）将无限长路面与车辆耦合振动系统的半解

析解与传统应用模态叠加法的有限长道路与车辆耦

合振动系统响应相比，两者拥有高度一致性，证明

了半解析解的有效性。

3）通过分析模态数和路面长度对有限长路面

和车辆耦合系统振动响应的影响，证明建立足够长

的道路模型并采用合适的模态数才能使其计算更贴

近无限长路面的响应。半解析解具有更高的计算效

率与精度，研究结果对于提高车辆的舒适性以及道

路友好性优化与控制具有重要的理论指导意义。
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