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车桥垂向振动耦合下 ISD悬架特性分析及优化
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摘 要：为提升车辆在桥上行驶的舒适性并减小其对桥梁的作用，考虑车桥垂向耦合振动对车桥响应的影响，开展惯容

器悬架（ISD）系统特性分析与优化研究。建立了欧拉-伯努利简支梁与单/双质量模型的车桥耦合系统模型，分析耦合作

用对车桥固有特性的影响；比较耦合作用下 ISD悬架较传统悬架的优势，应用不动点理论对悬架阻尼参数进行最优调节，

获得车辆最优调谐频率与阻尼比系数。研究表明，ISD悬架有效降低了传递率幅值，改善了系统中高频特性，提升了车

辆舒适性并明显抑制了对桥梁的载荷。研究成果可为车辆特性改善提供参考，并有利于桥梁健康。
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Performance Analysis and Optimization of ISD Suspension Under 
Vehicle-Bridge Vertical Coupled Vibration
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Abstract: To improve vehicle ride comfort on bridges and reduce its impact on the bridge structure, a 

parametric optimization method for the inerter-spring-damper (ISD) suspension was developed, taking into 

account the influence of  vehicle-bridge interaction (VBI) on vehicle and bridge responses. A coupled vehicle-

bridge system was modeled using a Euler-Bernoulli simply supported beam and a single-/dual-mass vehicle 

to analyze the impact of  the interaction on the inherent characteristics of  both the vehicle and the bridge. 

The advantages of  the ISD suspension under coupling effects were examined and the influence of  the inertial 

coefficient on transmissibility characteristics was analyzed. The fixed-point theory was employed to optimally 

adjust suspension damping, obtaining the optimal frequency and damping ratio for the vehicle. The results 

show that the ISD suspension improves high-frequency system characteristics, effectively reduces the 

transmissibility amplitude, enhances ride comfort and significantly suppresses bridge loads. The study is 

valuable for improving vehicle ride quality and the structural health of  bridges.
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桥梁作为一种重要的基础交通设施，常受到车

辆［1］、风［2］、地震等带来的载荷作用，会引起其结

构件失效、桥面产生裂缝甚至倒塌［3］。在这些载荷

中，车辆与桥梁的振动关系最密切，不仅可用于桥

梁健康监测［4-5］，而且通过优化其悬架系统可减少

对桥梁的损坏［6］。另一方面，桥梁的振动也会影响

车辆的平顺性和稳定性［7-8］。因此，忽略桥梁振动

而仅考虑车辆性能的研究是不合理的，反之亦然，

桥梁和车辆在动力学上是相互耦合的。目前，基于

车桥耦合动力学系统响应分析、性能优化等问题已

受到国内外学者的广泛关注。

抑制桥梁振动以有效降低桥梁的损伤，是车桥

耦合问题的重要方向之一［9-10］。通常在桥上安装减

振器或吸振器，如调谐质量阻尼器来降低不同载荷

作用下桥梁的响应［11-13］。然而，调谐质量阻尼器的

维护和修复成本较高，使用寿命有限，不便于在桥

上更换。因此，有学者从减少轮胎与桥面接触力的

角度出发，在车桥耦合下通过调整车辆参数（通常

是悬架系统参数）提出了桥梁友好型车辆设计。通

过优化悬架参数（如阻尼比），在提升车辆性能的

同时降低对桥梁系统的载荷。MÁCA 等［14］提出了

半主动悬架系统的最佳参数调节方法，设计了基于

车桥耦合的桥梁友好型车辆。LIN Ke等［15］基于耦

合作用研究了车桥系统固有频率的变化，并提出了

悬架系统最佳阻尼比的优化方法，表明可通过车辆

参数调节来减小桥梁损坏。

以往研究多集中于“弹簧-阻尼”型 （Spring-

Damper，SD） 悬架，其性能依赖于刚度和阻尼元

件，可调频率带宽小且难以适应载荷的变化［16］。

近年来，有学者利用惯容器质量放大效应，提出一

种新型“惯容器-弹簧-阻尼”型 （Inerter-Spring-

Damper，ISD）悬架［17-20］，在不增加负载质量的情

况下增加系统的惯量，能很好地适应载荷的变化，

有效地提高系统的动态性能［21］。但目前关于 ISD悬

架的研究多考虑其自身振动特性的优化，考虑车桥

或车路耦合激励作用下的研究较少。研究表明，要

在车桥垂向振动耦合作用下实现 ISD悬架系统的优

化，厘清其固有频率变化、耦合作用与系统响应的

影响等十分重要［22-23］。而通常认为车桥系统是一个

时变系统［24］，由桥面随机不平度激发的响应难以

得到精确的计算，传递率特性对于阐述激励与响应

的关系具有较大帮助。文献［15］表明通过对车桥

梁耦合系统传递率特性进行分析，可获得最优阻尼

比，以桥梁参数为基础进行预调整，以减小其对桥

梁的载荷作用。

综上所述，本文在考虑车桥垂向振动耦合作用

下，利用系统传递率特性与不动点理论，以提升车

辆平顺性并抑制车桥耦合振动为目标，提出一种

ISD悬架系统参数优化方法。创新点在于考虑了车

桥振动耦合下的 ISD悬架阻尼比的优化，将从车桥

梁耦合系统建模、动力学方程建立、系统传递率特

性分析以及系统最优参数推导等方面展开论述。本

研究提供一种监测和减少车辆作用在桥梁上的动态

载荷的新方法，以减少其维护成本，延长服务

周期。

1　车桥耦合模型

1.1　系统模型及运动微分方程

桥梁由欧拉-伯努利简支梁表示，车辆用单/双

质量模型模拟。图 1为两种典型的车桥耦合系统模

型，图 1a中车辆表示为簧上质量（下标 s）和簧下

质量（下标 u），而在图 1b中用单质量模型来模拟。

两者在耦合机理上无本质区别，而单质量模型更有

利于处理两者之间的互相作用关系［16］，是本文主

要的研究对象。

因此，从车桥振动耦合对系统影响方面考虑，

本文的方法具有一定的普适性。图中惯容器与弹

簧、阻尼并联，是广泛使用的 ISD 悬架布置方

式［25］。车辆垂向振动激励为桥面不平度 ξ ( x ) =

A r sin (2πx/λ )，其中，A r和 λ分别为桥面粗糙度和波

长。以桥梁自重下位置为平衡位置，当车速为 v时，

桥在竖直方向的运动微分方程为：

ρA
∂2

∂t2
w ( x，t ) + EI

∂4

∂x4
w ( x，t ) = Fd ( t )δ ( x - xc ) 。

（1）

式中：w （x，t）为桥的竖向位移；ρ为密度；A为
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横截面积；EI为抗弯刚度；δ ( x )为狄拉克函数；xc

=vt为接触点的位置。

式（1）中，Fd ( t )δ ( x - xc )表示桥在接触处受到

的激励，接触力为：

Fd ( t ) = bs[ üs ( t ) - ξ̈ ( xc ) - ẅ ( xc，t ) ] +

cs[ u̇s ( t ) - ξ̇ ( xc ) - ẇ ( xc，t ) ] +

ks[ ]us ( t ) - ξ̇ ( xc ) - w ( xc，t )  。 （2）

式中：bs为惯质系数；cs为悬架阻尼系数；ks为悬架

刚度。

根据牛顿第二定律可得车辆运动方程为：

ms üs ( t ) + bs[ üs ( t ) - ξ̈ ( xc ) - ẅ ( xc，t ) ] +

cs[ u̇s ( t ) - ξ̇ ( xc ) - ẇ ( xc，t ) ] +

ks[ ]us ( t ) - ξ ( xc ) - w ( xc，t ) = 0。 （3）

1.2　响应的矩阵表示

由模态叠加法，桥的竖向位移可表示为：

w ( x，t ) =∑
i = 1

N

ϕi ( x )qi ( t )。 （4）

式中：ϕi ( x )为振型函数；qi ( t )为相应的广义坐标；

N为使用的模态数。

将式 （4） 代入式 （1）～（3） 可得到系统的
运动微分方程为：

ρA∑
i = 1

N

ϕi ( x ) q̈i ( t ) + bs∑
i = 1

N

ϕi ( xc )δ ( x - xc )q̈i ( t ) +

2vbs∑
i = 1

N

ϕ′i ( xc )δ ( x - xc )q̇i ( t ) + vcs∑
i = 1

N

ϕ′i ( xc )δ ( x -

xc )qi ( t ) + cs∑
i = 1

N

ϕi ( xc )δ ( x - xc )q̇i ( t ) +

v2bs∑
i = 1

N

ϕ″i ( xc )δ ( x - xc )qi ( t ) +

ks∑
i = 1

N

ϕi ( xc )δ ( x - xc )qi ( t ) + EI∑
i = 1

N

ϕ ′′′′
i ( x )qi ( t ) -

[ ]bs üs ( t ) + cs u̇s ( t ) + ksus ( t ) δ ( x - xc ) =

          -[ ]bs ξ̈ ( xc ) + cs ξ̇ ( xc ) + ksξ ( xc ) δ ( x - xc ) 。
(5)

(ms + bs )üs ( t ) + cs u̇s ( t ) + ksus ( t ) -

bs∑
i = 1

N

ϕi ( xc )q̈i ( t ) -

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú2vbs∑

i = 1

N

ϕ′i ( xc ) + cs∑
i = 1

N

ϕi ( xc ) q̇i ( t ) -

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúv2bs∑

i = 1

N

ϕ″i ( xc ) + vcs∑
i = 1

N

ϕ′i ( xc ) + ks∑
i = 1

N

ϕi ( xc ) qi ( t ) =

                        bs ξ̈ ( xc ) + cs ξ̇ ( xc ) + ksξ ( xc ) 。 （6）

根据振型正交特性，将式（5）两端乘以 ϕj ( x )

（j =1，2，…，N），并在等式两端对 x 在 ［0，L］

进行积分得：

ρA∫
0

L

ϕ2
j ( x )dx ⋅ q̈i ( t ) + bs∑

i = 1

N

ϕj ( xc )ϕi ( xc ) ⋅ q̈i ( t ) +

2vbs∑
i = 1

N

ϕj ( xc )ϕ′i ( xc ) ⋅ q̇i ( t ) +

cs∑
i = 1

N

ϕj ( xc )ϕi ( xc ) ⋅ q̇i ( t ) +

v2bs∑
i = 1

N

ϕj ( xc )ϕ″i ( xc ) ⋅ qi ( t ) +

vcs∑
i = 1

N

ϕj ( xc )ϕ′i ( xc ) ⋅ qi ( t ) + ks∑
i = 1

N

ϕj ( xc )ϕi ( xc ) ⋅
qi ( t ) + EI∑

i = 1

N ∫
0

L

ϕj ( x )ϕ ′′′′
i ( x )dx ⋅ qi ( t ) -

ϕj( )xc [ ]bs üs ( t ) + cs u̇s ( t ) + ksus ( t )

= -ϕj ( xc ) [ ]bs ξ̈ ( xc ) + cs ξ̇ ( xc ) + ksξ ( xc ) ，

                           ( j = 1，2，⋯，N ) 。 (7 )

对于简支梁模型，振型函数和固有频率分

别为：

                ϕi ( x ) = sin ( iπx
L )， ωi = ( iπ

L ) 2
EI
ρA

，

 
（a）　双质量-简支梁模型

 
（b）　单质量-简支梁模型

图1　车桥耦合系统典型模型
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                         ( i = 1，2，...，N ) 。 （8）

整理上式，车桥耦合系统运动方程矩阵形

式为：

Mẍ ( t ) + C ( t ) ẋ ( t ) + K ( t ) x ( t ) = F ( t ) 。（9）

式中：M 为系统的质量矩阵；C （t）为阻尼矩阵；

K （t）为刚度矩阵；系统各自由度位移的列向量为

xc ( t ) = [ q1 ( t )  q2 ( t )  ⋯  qN ( t )  us ( t ) ]T；F 为系统荷

载。

F ( t ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú
-bsϕ1 ( xc ) ξ̈ ( xc ) - csϕ1 ( xc ) ξ̇ ( xc ) - ksϕ1 ( xc )ξ ( xc )

-bsϕ2 ( xc ) ξ̈ ( xc ) - csϕ2 ( xc ) ξ̇ ( xc ) - ksϕ2 ( xc )ξ ( xc )

⋮
-bsϕN ( xc ) ξ̈ ( xc ) - csϕN ( xc ) ξ̇ ( xc ) - ksϕN ( xc )ξ ( xc )

bs ξ̈ ( xc ) + cs ξ̇ ( xc ) + ksξ ( xc )

。（10）

由式（9）可知，当车辆在桥上行驶时，接触

点位置 xc 随时间变化，以致系统的阻尼矩阵与刚度

矩阵均为时间的变量，所以其为时变系统。

2　车桥耦合模型

2.1　时变耦合系统传递率

根据前文所述，车桥耦合系统是一个时变系

统，在时域中直接求解响应较困难。而对于基础激

励下的时变系统而言，使用传递率表示激励与响应

之间的关系有助于判断系统参数优化的效果。下文

将详细阐述车桥耦合系统传递率的计算过程。

桥梁最大挠度通常发生在其中点，与桥的第一

阶固有频率与振型关系密切。一阶模态在响应中占

主导作用，若考虑高阶模态则将增加计算量，而对

精度的提升有限［15， 26］。桥梁响应考虑一阶模态，

则其在车桥接触点的振型及其相应导数可表示为：

ϕ1 ( xc ) = sin ( iπvt
L )，  ϕ′1 ( xc ) =

π
L

cos ( πvt
L )，

ϕ″1 ( xc ) = -( )π
L

2

sin ( )πvt
L

 。 （11）

其第一阶固有频率为：

ωb = ( π
L ) 2

EI
ρ

 。 （12）

将式 （11）、（12） 代入式 （9） 并令 xc ( t ) =

[ q1 ( t )  us ( t ) ]T得：

Mc ẍc ( t ) + Cc ẋc ( t ) + Kc xc ( t )

  = [ ]bs ξ̈ ( xc ) + cs ξ̇ ( xc ) + ksξ ( xc )
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

-ϕ1 ( xc )

1
 。（13）

式中：

Mc =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úρL
2

+ bsϕ
2
1 ( xc ) -bsϕ1 ( xc )

-bsϕ1 ( xc ) ms + bs

，

Cc =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú2vbsϕ1 ( xc )ϕ′1 ( xc ) + csϕ

2
1 ( xc ) -csϕ1 ( xc )

-2vbsϕ′1 ( xc ) - csϕ1 ( xc ) cs

，

Kc =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úv2bsϕ1 ( xc )ϕ″1 ( xc ) +

vcsϕ1 ( xc )ϕ′1 ( xc ) + ksϕ
2
1 ( xc ) + k ′1               

-ksϕ1 ( xc )

-v2bsϕ″1 ( xc ) - vcsϕ′1 ( xc ) - ksϕ1 ( xc )                  ks

 。

由上述各式可推导出车桥耦合系统时变传递率

Hv （车辆）与Hb （桥梁）分别为：

Hv (ω ) =
-A1 (ω2

b - ω
2 )

B1 msω
2ϕ1 + B2 (ω2

b - ω
2 )

 。 （14）

Hb (ω ) =
-A1ϕ1

2 msω
2

B1 msω
2ϕ1 + B2 (ω2

s - ω
2 )

 。 （15）

式中：

A1 = ω2
s + 2jζsωs -

bs

ms

ω2，

              B1 = ω2
sϕ1 + 2ζsωsϕ′1 + 2jζsωsϕ1ω +

bs

ms

ϕ″1 +

                        
2bs

ms

ϕ′1 jω -
bs

ms

ϕ1ω
2，

B2 = ω2 - ω2
s - 2jζs ωsω +

bs

ms

ω2 。
其 中 ， ωs = ks /ms 为 车 辆 固 有 频 率 ， ζs =

Cs / ( 2 ms ks )为悬架系统阻尼比。

式（14）、（15）从频域角度表示了车桥耦合系

统下车辆与桥梁的传递率函数，它显示了在不同频

率下系统响应相对于激励幅值的放大系数。可以看

出其与车桥系统物理参数、固有频率、一阶振型以

及车速等因素相关，因此，可用于系统参数优化的

研究对象。

2.2　传递率中的不动点

不动点理论常应用于系统的性能优化［27］，在

动力吸振设计中应用广泛，而在车路耦合系统的传
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递函数中亦存在不动点。车桥系统参数见表 1，若

惯质系数设为 0得到传统 SD 悬架系统，此时车辆

固有频率ωs 为 10.0 rad/s。此外，由表 1计算得出桥

的一阶固有频率ωb为19.7 rad/s。

图 2所示为 SD 悬架系统在车桥垂向振动耦合

作用下的传递函数 （图 2a），以及桥梁的传递率

（图 2b）。由图 2a 可知，车辆在耦合作用下固有频

率发生改变，在 17.6 rad/s与 25.4 rad/s处出现 2个共

振峰，表明车桥耦合作用影响了车辆的振动特性。

进一步研究发现，当悬架系统阻尼比取不同值时，

传递率曲线总会经过 18.19 rad/s与 34.43 rad/s这 2个
频率点。值得注意的是，车辆传递率在 19.7 rad/s处

的值为 0，表明耦合作用对车辆响应影响较大，在

此频率激励下的振动可被抑制。由图 2b 可知，桥

梁的固有特性因为耦合作用而改变，且也存在 2个
不动点。同时，通过比较两图发现，在车桥耦合作

用下，系统的特性分别由车辆与桥梁体现，另一个

角度说明了耦合对两者的影响显著。

图3给出了惯质系数为3 000 kg时，ISD悬架不

同阻尼比下的车桥耦合系统传递率特性。传递率曲

线中也存在 3个不动点，但位置与图 2不同。图 3a

显示车辆传递率在高频处的不动点从 34.43 rad/s减

小到 29.32 rad/s，且幅值下降，但前 2个不动点基

本保持不变。这表明 ISD悬架对车桥耦合下较高频

率范围内的激励响应具有更好的抑制效果。图 3b

显示桥梁传递率在高频处的不动点从 34.39 rad/s减

小到 29.38 rad/s，且幅值下降，同样，前 2个不动

点基本保持不变。因此，ISD悬架在较高频率范围

内对于桥梁响应的抑制效果更好。

（a）　车辆传递率Hv

（b）　桥梁传递率Hb

图3　ISD悬架不同阻尼比下车桥系统的传递率

表1　车桥耦合系统参数［15］

参数

ms/kg

ks/（N/m）

cs/（Ns/m）

v/（m/s）

λ/m

值

9×103
9×106
1.8×106
10
2

参数

bs/kg

ρ/（kg/m）

E/Pa

L/m

Ar/m

值

3 000
1.5×104
2×1011
20
0.02

 

（a）　车辆传递率Hv

（b）　桥梁传递率Hb

图2　SD悬架不同阻尼比下车桥系统传递率
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3　耦合作用下 ISD悬架参数优化

3.1　惯质系数对传递率的影响

图 4为SD与 ISD这两种不同类型的悬架在车辆

响应、桥梁载荷等方面的比较。图 4a为车辆过桥整

个过程中桥梁中点的变形情况。由图可知，SD 悬

架的挠度最大值为 5.5×10-3 m， ISD 悬架挠度降至

3.1×10-3 m。图 4b、c显示了车体的竖向位移和加速

度：最大位移从 0.033 m减小到 0.020 m，最大加速

度从 0.24 m/s2减小到 0.14 m/s2。图 4d显示作用在桥

面上的动载荷，在幅值上得到了有效的抑制。

（a）　桥梁中点竖向位移

（b）　车辆竖向位移

（c）　车辆竖向加速度

（d）　作用在桥上的动载荷

图4　车桥耦合作用下 ISD悬架与SD悬架响应对比

惯容器对于悬架系统性能的改善是进一步对其

参数进行优化的基础，由上节研究可知，惯容器可

改变系统的不动点，但不同惯质系数对于传递特性

的影响仍待研究。图 5所示为车辆到达桥梁中点

时，不同惯质系数对车桥系统传递率的影响。当惯

质系数为 0时（即 SD悬架），车辆和桥梁传递率曲

线分别在 10.0 rad/s 和 19.7 rad/s 处达到峰值。随着

惯质系数的增加，系统传递率曲线都呈现出幅值降

低、频率迁移的特征，如图 5a中，车辆传递率在惯

质系数为 3 000 kg 的情况下峰值由 2.6下降到 2.4，
继而在 bs=6 000 kg 时降为 2.3，同时固有频率呈下

降趋势。如图 5b 中，但由于耦合作用，当激励频

率为 19.7 rad/s时，传递率随惯质系数改变表明了惯

质系数对桥梁传递率的影响，随着惯质系数增大为

3 000 kg，其峰值也有降低，但当 bs=6 000 kg 时，

桥梁传递率峰值略有提高。

（a）　车辆传递率Hv
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（b）　桥梁传递率Hb

图5　惯质系数对系统传递率的影响

3.2　ISD悬架参数优化

桥梁第一阶模态中有 ϕ'1 ( L/2 ) = 0，Hb 中的项

2ζsῶsϕ'1因此被忽略，则式（15）可以简化为：

Hb =
D1 + 2jζs D2

D3 + 2jζs D4

 。 （16）

由于所有曲线都经过不动点，Hb应与 ζs 无关，

即必须满足式（17）。

D1

D3

= ±  
D2

D4

 。 （17）

将 D1～D4 的关系式代入式 （17） 化简得到不

动点相对应的频率的关系为：

(ω2
s - bsω

2 ) ( - φ1 +
ω2

b - ω
2

msω
2φ1 ) =

±  

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

-ω2
sφ1 - bsv

2φ″1 + bsφ1ω
2

+  (ω2
s - ω

2 - bsω
2 ) ( )ω2

b - ω
2

msω
2φ1

 。 （18）

取正号时根为ω = ωb，取负号时令其解为ωA

和ωB，根据Vieta公式，它们的关系可以写成：

ω2
Aω

2
B =

2msω
2
bω

2
s

ms (1 + 2bsφ
2
1 ) - 2bs

 。 （19）

ω2
A + ω2

B =
2m2

sω
2
sφ

2
1 + msbsv

2φ″1φ1 + 2bsω
2
b + msω

2
b + 2msω

2
s

ms (1 + 2bsφ
2
1 ) - 2bs

 。

（20）

需要注意的是，在一般动力吸振理论中，主结

构固有频率周围有 2个不动点。对于车桥耦合系统

可确定 3个有意义的不动点，其中一个与ωB 有关，

这些不动点有利于优化车辆参数。首先，频率ωA

和ωB处的响应幅度与 ζs无关，因此，可取0或+∞。

Hb =
±msω

2φ1

msω
2φ2

1 - ω
2
b + ω2

 。 （21）

因为 Hb> 0，正号对应ωA< ωB，负号对应ωA>

ωB。求解ωA 和ωB 使它们的值满足式 （19），可得

到式（22）。

ω2
b (ω2

A + ω2
B ) - 2ω2

Aω
2
B (msφ

2
1 + 1) = 0 。 （22）

将式（19）、（20）代入式（22）得到车辆最优

调节频率为：

ωs，opt =
-

2
ρL

v2( )π
L

2

bs + 2
bs

ms

 ω2
b + ω2

b

2 (2u + 1)
 。（23）

式中：u = ms /ρL为车辆与桥梁的质量比。

尽管对车辆固有频率进行了最优调节，但桥梁

传递率也受到了车辆悬架阻尼比的影响。如图 6所
示，与ωB 相关的不动点须是具有最佳阻尼的传递

率曲线的峰值。因此，最优阻尼比须满足式（24）。

d || Hb

2

dω
= 0，    ω = ωb 。 （24）

进而求得：

ζ 2
s =

(bsφ1ω
2
b - msω

2
sφ1 ) (bsω

2
b - msω

2
s + msω

2
b )

2m2
sωbφ ( msωsφ1 - 2ω2

sωb )
 。

（25）

得到最优阻尼比 ζs，opt = 0.32，如图 6所示。值

得注意的是，ζs，opt 仅取决于调谐车辆频率和非耦合

桥梁固有频率。

3.3　结果讨论

基于参数优化策略，本节比较车桥耦合系统优

化前后传递率的变化，如图 7所示。可以清楚地看

出，优化后车辆和桥梁的传递率振幅都显著降低。

图 7a显示了车辆 2个共振频率处的峰值被抑制，提

图6　车辆最优调谐参数下不同阻尼比桥梁传递率幅值
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高了车辆的乘坐舒适性。图 7b 中桥梁传递率幅值

峰值也降低了，表明车辆具有良好的桥梁友好性。

（a）　车辆传递率Hv

（b）　桥梁传递率Hb

图7　参数优化情况下的传递率比较

与图 7频域分析不同，图 8给出了优化前后系

统在时域的响应对比。桥梁在中点响应如图 8a 所

示，图 8b～d分别表示车辆的位移、加速度与作用

于桥面的动载荷。由图可知，优化后的车桥系统性

能均有较显著的提升，说明在耦合作用下 ISD悬架

系统参数调节可以有效提升车辆的道路友好性，降

低对桥梁的冲击力，同时也使车辆的舒适性能有明

显的改善。

（a）　桥梁中点的挠度

（b）　车辆垂向位移

（c）　车辆垂向加速度

（d）　作用在桥上的动载荷

图8　车桥耦合系统的响应比较

4　结论

1）调节车辆悬架参数以提高车辆舒适性并降

低其对桥梁的载荷作用，区别于传统安装在桥梁上

的动力吸振器，具有灵活、简便、有效的特征，在

车桥耦合背景下改善车桥性能，是本文的主要创

新点。

2） ISD悬架相较于传统 SD悬架对于车辆平顺
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性与道路友好性提升显著，从建立系统模型运动微

分方程入手，推导了车桥耦合系统传递率公式，分

析其在不同惯质系数、不同阻尼比下的特性，发现

其更有利于中高频系统性能的改善。

3）车桥耦合作用改变了车辆与桥梁的固有特

性，利用传递率中不动点进行 ISD悬架系统参数的

优化，获得最优车辆调节频率和最优 ISD悬架阻尼

比，时域和频域分析均表明参数优化使车辆具有更

好的平顺性与桥梁友好性。

4）本文的研究工作与成果可应用于智能交通、

无人驾驶等领域，应用云端大数据获取桥梁信息，

预先优化调节车辆参数，保障车辆在桥上行驶更加

舒适安全，同时延长桥梁的生命周期。

目前，在车路云数据平台搭建与获取、耦合作

用下 ISD悬架结构优化以及耦合时变系统分析方面

仍有不足，尚需进一步深入研究。
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