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［摘要］ 车桥及悬架是汽车的重要部件，为了实时模拟商用车的整体式车桥及多种结构类型的悬架，本文采用

基于总成特性的建模技术路线，将车桥的运动解耦为 Motion 运动学和 Ride 动力学，将悬架特性划分为耦合承载特

性、RC/PC 导向特性和耦合 K&C 运动学特性，创新性地考虑了车桥的俯仰动态效应、桥间承载非线性动态耦合关系、

桥间 K&C 运动学耦合关系，建立了能够激发出商用车制动抖振负面现象的动力学模型，并提出了针对耦合悬架的

K&C 试验方案和模型参数辨识方法。最后，通过对比 K&C 试验数据，并与 TruckSim 模型作对比，系统层级上验证了

本模型的精准性；通过将车辆参数填入 UniTruck 软件，对某款商用车进行了仿真，并与 TruckSim 仿真结果作对比，整

车层级上验证了本模型的有效性。
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［Abstract］  The axle and suspension are critical components of vehicles. To achieve real-time simulation of 
the solid axle and various suspension structures of a commercial vehicle， the property-based modeling technical 
route is adopted in this paper. The axle's movement is decoupled into motion kinematics and ride dynamics， while 
the suspension characteristics are divided into coupled carrying characteristics， RC/PC guiding characteristics， and 
coupled K&C kinematic characteristics. Innovatively considering the pitch dynamic effect of the axle， the nonlinear 
dynamic coupling relationship of suspension between axles， and the K&C coupling relationship of suspension be⁃
tween axles， a dynamic model for commercial vehicles is developed to trigger the negative phenomenon of brake vi⁃
bration. Additionally， a K&C testing method for the coupled suspension and a method for model parameter identifi⁃
cation are proposed. Finally， the accuracy of the model is validated at the system level by comparing K&C test data 
with TruckSim model results. Inputting vehicle parameters into the UniTruck software for simulation and comparing 
the results with TruckSim simulation， the model’s effectiveness is verified at the vehicle level.
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前言

车桥及悬架是车辆的重要簧下部件，它们不仅

仅影响乘坐舒适性，还会通过车轮定位影响汽车的

操纵稳定性，并通过主销影响转向力感和触感，对整

车的稳态性能、动态品质和驾驶感觉都有较大的

影响［1］。

与乘用车普遍采用的断开式车桥和独立悬架不

同，商用车常用整体式车桥和多种结构类型的悬架，

由于商用车车桥和悬架的尺寸质量较大、加工工艺

不高，导致了商用车系统间匹配的复杂度和整车集

成的难度增加，使得商用车整车的负面现象（例如制

动抖振等）急剧增多，严重制约了商用车的高质量

发展［2］。

目前，商用车整车厂商多是通过产品开发流程

后期的实车场地试验，对车桥和悬架进行调校从而

改善负面现象，如何在汽车开发过程中提前获知品

质问题，是商用车行业当前关注的重点之一。本文

研究的商用车整体式车桥及耦合悬架动力学模型，

能够帮助厂商提前获知由车桥和悬架而导致的制动

抖振等品质问题，以便在设计之初加以避免，在设计

之中加以管控，在设计之后加以优化，减少迭代成本

和开发周期［3］。

当前，国内外对商用车整体式车桥及耦合悬架

进行了大量研究，建模方法主要分为两类，一类是基

于总成结构的建模，另一类是基于总成特性的建

模［4］。基于总成结构的模型通常是通过多体动力学

软件对车桥和悬架进行建模：葛方舟［5］基于 Adams
建立了重型载货汽车的双前轴平衡悬架和车桥模

型 ，Philipson 等 ［6］基 于 多 体 动 力 学 原 理 建 立 了

Modelon 的串联悬架和车桥模型，Hasagasioglu 等 ［7］

基于 SuspensionSim 软件建立了 6×2 重型车辆的串联

悬架模型，靳建龙等［8］基于 CATIA 建立了平衡悬架

模型并进行了 K 特性分析，Evers 等［9］基于 Matlab/
Simulink 中的多体工具箱 Multibody 建立了商用车车

桥和悬架模型。基于总成特性的模型则通常是通过

代数型方程求解车桥运动和悬架力，Abdelkareem
等［10］建立了牵引车-半挂车的耦合刚度悬架模型，

Kamiński ［11］针对多种结构类型的平衡悬架和多联悬

架分别建立了模型，Ha 等 ［12］建立了 6×4 牵引车的平

衡悬架和 3 轴半挂车的三联悬架模型，Rill 等［13］为

VTT 软件建立了商用车的悬架模型和车桥模型。

通过调研发现，基于总成结构的模型直观可视，

但建模费事，求解费时，并且由于供应商的技术保

密，整车厂商难以获悉详尽的结构参数，因此难以进

行 产 品 管 控 和 优 化 。 基 于 总 成 特 性 的 模 型 ，以

TruckSim［14］和 TruckMaker［15-16］为代表，只须考虑车桥

及悬架的主要特性，实时性好、适用范围广，其总成

特性本身也可以成为整车厂商管控和评判供应商的

重要依据。然而，现有基于总成特性的模型，其俯仰

运动多为通过 Dive 角（主销后倾反方向角）修正的

稳态模型，少有考虑车桥的俯仰动态效应，难以模拟

制动抖振的负面现象；现有的非独立悬架模型，其 
C 特性大多沿用乘用车独立悬架模型，不能准确模

拟整体式车桥的车轮受力顺从变位（力作用下的弹

性运动学特性）；现有的耦合悬架模型，多为仅考虑

承载力定比例分配的等效稳态模型，少有考虑由平

衡装置带来的桥间承载动态耦合非线性特性，少有

考 虑 桥 间 K&C 特 性 的 耦 合 关 系 ，因 此 难 以 准 确

仿真。

本文为满足模型仿真的实时性，采用基于总成

特性的建模方法，将车桥模型划分为 Motion 运动学

模块和 Ride 动力学模块，将悬架模型划分为耦合承

载特性模块、RC/PC 导向特性（侧倾中心特性和纵倾

中心特性）模块和耦合 K&C 运动学特性模块，建立

了适用于整体式车桥及多种结构类型悬架（板簧式/
空气弹簧式非独立悬架、板簧式/空气弹簧式平衡悬

架、板簧式/空气弹簧式多联悬架）的悬架模型，并提

供了配套的悬架 K&C 试验方案和模型参数辨识方

法 。 最 后 ，以 K&C 试 验 数 据 为 基 准 ，通 过 对 比

TruckSim 模型仿真结果，系统层级上验证了本模型

的精准性；将模型嵌入 UniTruck 整车模型并对某款

商用车进行了仿真，通过与 TruckSim 仿真结果作对

比，整车层级上验证了本模型的有效性。

1　整体式车桥及非独立悬架

车桥与车架二者在 Motion 运动平面（中间坐标

系 X-Y 平面）方向上的刚度极大，在 Ride 运动方向

（垂直于中间坐标系 X-Y 平面）的刚度较小［17］，因此

可以将车桥模型划分为 Motion 运动学模块和 Ride
动力学模块，如图 1 所示。Motion 运动学模块表达

的是车桥跟随整车 Motion 动力学的纵向、侧向、横摆

运动；Ride 动力学模块表达的是车桥自身的垂向、侧

倾、俯仰运动。
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悬架模型负责连接车桥体和车架体，由承载特

性模块、RC/PC 导向特性模块和 K&C 运动学特性模

块构成，如图 1 所示。承载特性模块根据车桥体和

车架体二者之间的相对位置，计算悬架的承载力，包

括垂向力、侧倾力矩和俯仰力矩；RC/PC 导向特性模

块根据车桥传递给车架的 Motion 方向的力，计算车

架受到的抗侧倾力矩、抗纵倾力矩和举升力，计算车

桥受到的举升反作用力；K&C 运动学特性模块根据

车桥体相对于车架体的 Ride 相对位置，求解车桥相

对 于 车 架 的 空 间 六 向 位 置 ，并 求 解 车 轮 定 位 和

运动。

值得注意的是，本文中车桥的概念，包括了车桥

及与之 Ride 随动的所有部件，具体有车轴（axle）总

成、轮轴（spindle）总成、车轮（wheel）总成，如图 2 所

示。车轴包含了车轴及与之刚性连接的所有部件，

由于主销（kingpin）固联在车轴上，因此车轴可确定

主销定位；轮轴包含了与之刚性连接的所有部件，轮

轴确定车轮定位，因为除车轮的旋转（spin）方向外，

在其它方向上，轮毂（wheel rim）与轮轴视作同一刚

体；对于非转向桥，轮轴和主销均固联在车轴上，对

于转向桥，主销固联在车轴上，轮轴还须额外考虑绕

主销的空间旋转。

1. 1　整体式车桥模型

本模型创新性地增加了车桥的俯仰动力学，取

代了之前的 Dive 稳态修正，能够模拟在制动时由于

车桥的动态俯仰运动而导致的整车制动抖振的品质

问题。

车桥体模型如图 3 所示，其 Ride 动力学方程

如式（1）~式（3）所示。

ẇA = FAz mA + uA qA - vA pA （1）
ṗA = [ ]MAx - ( )IAzz - IAyy qA rA IAxx （2）
q̇A = [ ]MAy - ( )IAxx - IAzz pA rA IAyy （3）

式中：ẇA、ṗA、q̇A 分别代表车桥的垂向速度导数、侧倾

角速度导数、俯仰角速度导数；uA、vA、pA、qA、rA 分别

代表车桥的纵向速度、侧向速度、侧倾角速度、俯仰

角速度、横摆角速度；FAz、MAx、MAy 分别代表车桥所

受的垂向合力、侧倾合力矩、俯仰合力矩；mA、IA 分别

代表车桥的质量和惯量。

uA、vA、rA 的求解如式（4）~式（6）所示。

uA = uM + qM zA2M - rM yA2M （4）
vA = vM + rM xA2M - pM zA2M （5）
rA = rM （6）

式中：uM、vM、pM、qM、rM 分别代表车架的纵向速度、侧

向速度、侧倾角速度、俯仰角速度、横摆角速度；xA2M、

yA2M、zA2M 分别代表车桥相对于车架的当前位置坐标，

注意此处需要实时考虑车桥桥心的 K&C 变位修正。

值得一提的是，车桥所受的合外力，除了车轮系

统和悬架系统提供的 Ride 方向的力之外，还应包含

当前时刻车轮所受的实际制动力矩。当车轮制动抱

死时，车轮与车桥同刚体，车轮的旋转惯量叠加至车

桥的俯仰惯量，车桥的俯仰（pitch）运动即为车轮的

旋转（spin）运动。

图 3　某 6×4 牵引车前桥模型示意图

图 1　车桥及悬架模型架构

图 2　车桥总成示意图
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1. 2　非独立悬架模型

如图 3 所示，非独立悬架模型的承载特性可简

化为 3 个变刚度弹簧（和阻尼），分别是垂向弹簧

KFrtZ、侧倾弹簧 KFrtRoll、俯仰弹簧 KFrtPitch，为了适配“考

虑总成结构的柔性车架模型”，可将垂向弹簧 KFrtZ 分

为左垂向弹簧 KFL 和右垂向弹簧 KFR。

可以通过“平行轮跳”试验［18］中的“左轮轮心垂

向力-左轮轮跳”曲线辨识得到左垂向弹簧刚度 KFL；
通过“平行轮跳”试验中的“右轮轮心垂向力-右轮轮

跳”曲线辨识得到右垂向弹簧刚度 KFR；通过“反向轮

跳”试验中的“车桥侧倾力矩-车桥侧倾角度”曲线，

并剔除掉由左垂向弹簧、右垂向弹簧产生的侧倾力

矩，得到悬架连接杆系的侧倾弹簧刚度 KFrtRoll；通过

“纵向力”试验中的“主销后倾角或车轮侧视角-接地

点纵向力”曲线，并将接地点的力等效为桥心的俯仰

力矩，得到俯仰弹簧刚度 KFrtPitch。
上述建模的假设是垂向、侧倾、俯仰相互解耦，

然而实际中，车桥的俯仰运动对垂向力的影响较大，

不能忽略［18］。TruckSim 软件中由于缺少车桥俯仰自

由度，因此可基于“纵向力”试验工况中的“轮心垂向

力 -接 地 点 纵 向 力 ”曲 线 ，辨 识 得 到“Load transfer 
due to wheel torque”；本模型中，可基于“纵向力”试

验工况中的“主销后倾角或车轮侧视角-轮心垂向

力”曲线，辨识得到此项参数，记为 KFrtDive2FrtFz。至此，

如图 3 所示的左前轮承载力 FFL 可表达为

FFL = KFL∆zFL + KFrtDive2FrtFz∆θFrt /2 （7）
式中：∆zFL 为左前轮的轮跳位移；∆θFrt 为前桥的俯仰

角度。同理，可得右前轮承载力公式。

关于 RC/PC 导向特性，与乘用车类似，每 1 个车

桥具有 1 个侧倾中心和 1 个纵倾中心，不同的是乘用

车普遍为断开式车桥，即 1 个车轴具有 2 个车桥，因

此乘用车的每个车轴具有 2 个 RC 和 2 个 PC，商用车

则一般是每 1 个整体式车桥具有 1 个 RC 和 1 个 PC，

如图 4 所示。可基于车桥通过悬架传递给车架的

力，以及 RC/PC 的位置关系，求解车架所受的“抗侧

倾力矩、抗俯仰力矩、举升力”和车桥所受的“举升反

力”，具体过程可参考相关文献［17］，本文不再赘述。

关于 K&C 运动学特性，与乘用车不同的是，乘

用车车轮（即车桥）仅有 1 个垂向自由度，而整体式

车桥须考虑垂向和侧倾 2 个自由度的影响，因此其 K
特性的精确求解需要查 2-D 表，如式（8）所示，式中，

zAxleTrvl 代表车桥桥心的垂向跳动行程，ϕAxle 代表车桥

的侧倾角变化量。

左前轮K特性 = f ( zAxleTrvl，ϕAxle ) （8）
式（8）的方法虽然精准，然而却需要繁琐复杂的

K&C 试验，难以操作。经探索，zAxleTrvl 和 ϕAxle 两个自

变量相互之间耦合程度不大，如图 5 所示，因此可以

忽略两自变量的耦合影响，采用叠加的方式近似求

解 K 特性［14-16］，如式（9）所示。

左前轮K特性 ≈ f ( zAxleTrvl ) + f (ϕAxle ) （9）

如图 6 所示，在根据 K&C 运动学特性求解车轮

定 位 时 ，本 模 型 采 用 了 与 TruckSim 不 同 的 方 法 。

TruckSim 在处理 K 特性时，首先修正桥心的 K 变位，

然后通过运动学求解固联在车桥上的车轮定位；在

处理 C 特性时，除纵向柔度和侧向柔度是修正整体

式车桥的桥心外，TruckSim 直接沿用乘用车的断开

式车桥和独立悬架模型，通过每一个车轮的受力计

算车轮的 C 变位。在处理 K 特性时，考虑到一方面

图 4　整体式车桥 RC/PC 示意图

图 5　车桥不同垂向位置处反向轮跳时左前轮纵向变位

图 6　基于悬架 K&C 特性求解车轮 K&C 特性流程图
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K&C 试验数据本身就可以直接得到车轮定位，另一

方面也是为了提高精度减少误差，因此本模型直接

通过 K&C 试验数据曲线查表获取车轮 K 特性；本模

型在处理 C 特性时，首先通过车轮的受力求解车桥

所受的合力，然后修正桥心的 C 变位（Fx 对 x/y/psi，Fy

对 x/y/psi，Mz 对 x/y/psi），最后线性叠加并通过运动学

求解固联在车桥上的车轮 C 变位。

2　平衡悬架

平衡桥直接沿用 2 个独立的整体式车桥模型即

可，本文重点对平衡悬架的耦合承载特性和耦合

K&C 运动学特性进行创新性建模，对 RC/PC 导向特

性直接沿用非独立悬架模型。

2. 1　平衡悬架承载特性模型

平衡悬架承载特性模型如图 7 所示，与非独立

悬架模型不同的是，平衡模型须考虑弹簧的桥间耦

合关系：考虑 KML 和 KRL 的耦合关系，KMR 和 KRR 的耦

合关系，KMidRoll 和 KRearRoll 的耦合关系，KMidPitch 和 KRearPitch
的耦合关系，中桥俯仰对中桥、后桥垂向力的影响，

后桥俯仰对中桥、后桥垂向力的影响。

以图 7 中平衡悬架的左中轮为例，其承载力 FML
求解如式（10）所示。

FML = KML2ML∆zML + KRL2ML∆zRL +
  KMidDive2MidFz∆θMid /2 +
  KRearDive2MidFz∆θRear /2 （10）

式中：KML2ML 为左中悬架对左中轮的承载刚度；KRL2ML
为左后悬架对左中轮的承载刚度；∆zML 和 ∆zRL 分别

代表左中轮轮跳和左后轮轮跳；KMidDive2MidFz 为中桥俯

仰对中桥的承载影响；KRearDive2MidFz 为后桥俯仰对中桥

的承载影响；∆θMid 和 ∆θRear 分别代表中桥和后桥的俯

仰角度。

式（10）为稳态模型，实际上桥间耦合具有动态

效应。为了模拟桥间耦合的动态效应，可以考虑增

加平衡装置自由度 （例如平衡梁“跷跷板”的俯仰动

力学），然而这会带来严重的刚性方程问题。因此，

本模型采用“2 阶滞后”来近似模拟动态效应，如式

（11）所示。

FML = KML2ML∆zML + DlyRL2ML(KRL2ML∆zRL ) +
  KML2RL∆zML - DlyML2RL(KML2RL∆zML ) +
  KMidDive2MidFz ∆θMid 2 +
  KRearDive2MidFz ∆θRear 2 （11）

式中：DlyRL2ML 为左后悬架对左中轮承载刚度的 2 阶

滞后函数；DlyML2RL 为左中悬架对左后轮承载刚度的

2 阶滞后函数；KML2RL 为左中悬架对左后轮的承载

刚度。

以 图 7 中 的 中 桥 为 例 ，悬 架 提 供 的 侧 倾 力 矩

MMidx 和俯仰力矩 MMidy 如式（12）和式（13）所示。
MMidx = KMidRoll2MidRoll∆ϕMid +

    KRearRoll2MidRoll∆ϕRear +
    (FMR - FML ) kMidTMid /2 （12）

MMidy = KMidPitch2MidPitch∆θMid +
    KRearPitch2MidPitch∆θRear （13）

式中：KMidRoll2MidRoll 为中桥悬架杆系对中桥的侧倾刚

度；KRearRoll2MidRoll 为后桥悬架杆系对中桥的侧倾刚度；

∆ϕMid 和 ∆ϕRear 分 别 为 中 桥 和 后 桥 的 侧 倾 角 度 ；

KMidPitch2MidPitch 为 中 桥 悬 架 杆 系 对 中 桥 的 俯 仰 刚 度 ；

KRearPitch2MidPitch 为后桥悬架杆系对中桥的俯仰刚度；kMid
为中桥悬架板簧的安装系数；TMid 为中桥的轮距。

2. 2　平衡悬架 K&C 运动学特性模型

对于平衡悬架的 K 特性而言，若按照式（8）的方

法精确求解需要 4-D 特性表，如式（14）所示，显然不

可取。因此本文拓展式（9）的思想，创新性地采用 4
个 1-D 表线性叠加来近似表达 K 特性，如式（15）所

示。同理本文创新性地采用 6 个 1-D 表线性叠加来

近似表达 C 特性，如式（16）所示。

       车轮K特性 = f ( zMidAxleTrvl，ϕMidAxle，zRearAxleTrvl，ϕRearAxle )
（14）

车轮K特性 ≈ f ( zMidAxleTrvl ) + f (ϕMidAxle ) +
f ( zRearAxleTrvl ) + f (ϕRearAxle ) （15）

车桥C特性 ≈ f (FxMid ) + f (FyMid ) + f (MzMid ) +
f (FxRear ) + f (FyRear ) + f (MzRear ) （16）

式中：zMidAxleTrvl 和 zRearAxleTrvl 分别代表中桥和后桥的平

行轮跳量；ϕMidAxle 和 ϕRearAxle 分别代表中桥和后桥的侧

图 7　某 6×4 牵引车中后桥平衡悬架模型示意图

􀅰􀅰 1727



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 10 期
倾量；FxMid、FyMid、MzMid 分别代表中桥所受的纵向力、

侧向力、横摆力矩；FxRear、FyRear、MzRear 分别代表后桥

所受的纵向力、侧向力、横摆力矩。

2. 3　平衡悬架 K&C 试验方案及参数辨识方法

当前国内外对平衡悬架 K&C 试验方法的研究

较少［19］，笔者提出了一种平衡悬架的 K&C 试验方

案［20］，如表 1 所示。表 1 中：“中桥同向轮跳工况”具

体是指后桥垂向位置约束不动且其他方向随动，中

桥实施平行轮跳；“中桥纵向力工况”是指后桥垂向

位置约束不动且其他方向随动，中桥车轮接地点施

加纵向力；其余工况同理。

通过表 1 的试验数据可以辨识出本平衡悬架承

载特性模型需要的参数。可以通过“中桥同向轮跳”

工况，获取“4 个车轮轮心垂向力-中桥车轮轮跳”数

据，得到左中悬架对左中车轮的承载刚度 KML2ML、左

中悬架对左后车轮的承载刚度 KML2RL、右中悬架对右

中车轮的承载刚度 KMR2MR、右中悬架对右后车轮的承

载刚度 KMR2RR；同理可通过“后桥同向轮跳”工况，得

到 KRL2ML、KRL2RL、KRR2MR、KRR2RR；可以通过“中桥反向轮

跳”工况，获取“4 个车轮轮心垂向力-中桥反向轮

跳”数据，并剔除掉垂向弹簧承载力的影响，得到中

桥悬架对中桥的侧倾刚度 KMidRoll2MidRoll、中桥悬架对后

桥的侧倾刚度 KMidRoll2RearRoll；同理可以通过“后桥反向

轮跳”工况，得到 KRearRoll2MidRoll、KRearRoll2RearRoll；可以通过

“中桥纵向力”工况，获取“4 个车轮 Caster/Dive 角度-
中桥车轮纵向力”数据，得到中桥悬架对中桥的俯仰

刚 度 KMidPitch2MidPitch、中 桥 悬 架 对 后 桥 的 俯 仰 刚 度

KMidPitch2RearPitch；同理可以通过“后桥纵向力”工况得到

KRearPitch2MidPitch、KRearPitch2RearPitch；可以通过“中桥纵向力”工

况，获取“4 个车轮轮心垂向力-中桥车轮 Caster/Dive
角 度 ”数 据 ，得 到 中 桥 俯 仰 对 中 桥 承 载 力 的 影 响

KMidDive2MidFz、中 桥 俯 仰 对 后 桥 承 载 力 的 影 响

KMidDive2RearFz；同 理 可 以 通 过“ 后 桥 纵 向 力 ”工 况 ，得

到 KRearDive2MidFz、KRearDive2RearFz。

通过表 1 的试验结果还可以辨识出本模型 K 运

动学特性需要的参数，以左中轮 K 特性中的 X 变位

为例进行说明：通过“中桥同向轮跳”工况获取“左中

轮纵向 X 变位”、通过“中桥反向轮跳”工况获取“左

中轮纵向 X 变位”、通过“后桥同向轮跳”工况获取

“左中轮纵向 X 变位”、通过“后桥反向轮跳”工况获

取“左中轮纵向 X 变位”，最后将上述 4 个“左中轮纵

向 X 变位”按照式（15）的思想进行线性叠加，即可得

到当前左中轮的 K 特性纵向 X 变位。

通过表 1 的试验结果还可以辨识出本模型 C 运

动学特性需要的参数。以左中轮 C 特性中的 Y 变位

为例进行说明：通过“中桥纵向力”工况获取“中桥侧

向 Y 变位”、通过“后桥纵向力”工况获取“中桥侧向 Y
变位”、通过“中桥侧向力”工况获取“中桥侧向 Y 变

位”、通过“后桥侧向力”工况获取“中桥侧向 Y 变

位”、通过“中桥回正力矩”工况获取“中桥侧向 Y 变

位”、通过“后桥回正力矩”工况获取“中桥侧向 Y 变

位”，最后将上述 6 个“中桥侧向 Y 变位”按照式（16）
的思想进行线性叠加，即可得到当前中桥的侧向 Y
变位，再通过运动学求解，即可得到固联在车桥上的

车轮的 C 特性侧向 Y 变位。

3　多联悬架

多 联 悬 架 常 见 于 半 挂 车 的 三 联 桥（如 图 8 所

示），以及军用导弹车的 N 联桥等。可将平衡悬架的

建模思想进行拓展类推即可得到适用于多联悬架的

模型。

多联悬架承载特性模型如式（17）所示，多联悬

架 K 运动学特性模型如式（18）所示，多联悬架 C 运

动学特性模型如式（19）所示。

式（17）中 ：FNL 为 N 号 桥 左 轮 所 受 的 承 载 力 ；

K1LtoNL 为 1 号桥左侧悬架对 N 号桥左侧车轮的承载刚

度；∆zNL 是 N 号桥左侧悬架变形；K1DivetoNFz 为 1 号桥俯

仰变形对 N 号桥垂向力的影响；∆θNL 为 N 号桥的俯

仰变形。如须考虑承载动态耦合关系，则按式（11）
思想进行推导即可，本文不再赘述。式（18）中，fnAtoi

为 n 号桥（A 代表 Axle）的运动对 i 号车轮的 K 特性修

正。式（19）中，gnAtom 为 n 号桥的受力对 m 号车桥桥

心的 C 特性修正。

表 1　平衡悬架 K&C 试验方案

试验工况名称

中桥同向轮跳

中桥反向轮跳

后桥同向轮跳

后桥反向轮跳

中桥纵向力

中桥侧向力

中桥回正力矩

后桥纵向力

后桥侧向力

后桥回正力矩

测量数据

分别记录中桥左/右车轮、后桥左/右车轮共 4 个车

轮的以下数据：1. 纵向变位-轮跳；2. 侧向变位-轮

跳；3. Camber 角变位-轮跳；4. Caster/Dive 角变位-
轮跳；5. Toe 角变位-轮跳；6. 轮心垂向力-轮跳。

分别记录中桥左/右车轮、后桥左/右车轮共4个车轮

的以下数据：1. 纵向变位-纵向力/侧向力/回正力

矩；2. 侧向变位-纵向力/侧向力/回正力矩；3. Cam⁃
ber角变位-纵向力/侧向力/回正力矩；4. Caster/Dive
角变位-纵向力/侧向力/回正力矩；5. Toe 角变位-
纵向力/侧向力/回正力矩；6. 轮心垂向力-纵向力。
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（17）
K特性 i车轮 = ∑

n = 1

N

fnAtoi(n桥平行轮跳) +

∑
n = 1

N

fnAtoi(n桥反向轮跳) （18）
C特性m车桥 = ∑

n = 1

N

gnAtom(n桥纵向力) +

∑
n = 1

N

gnAtom(n桥侧向力) +

∑
n = 1

N

gnAtom(n桥回正力矩) （19）
参考表 1 可以得出如表 2 所示的多联悬架 K&C

试验方案。表 2 中：“1 桥同向轮跳”具体是指其他车

桥垂向位置约束不动且其他方向随动，1 号桥实施

平行轮跳；“N 桥纵向力”是指其他车桥垂向位置约

束不动且其他方向随动，N 号车轮接地点施加纵向

力；其余工况同理。

通过表 2 的试验结果可以辨识出多联悬架的承

载特性模型、K&C 运动学特性模型所需要的参数，

进行同理推导即可［20］，本文不再赘述。

4　模型验证

4. 1　非独立悬架模型验证

本文以“孔辉汽车科技公司”的某牵引车前桥

“ 实 车 K&C 试 验 报 告 ”的 数 据 为 基 准 ，通 过 与

TruckSim 模型作对比，验证本模型中 K 特性的精准

性；以“Adams 示例模型 ”整体式车桥的“虚拟 K&C
试验报告”的数据为基准，通过与 TruckSim 模型作对

比，验证本模型中 C 特性的正确性。

图 9 表明，本模型的 K 特性求解省略了图 6 中

“TruckSim 等效至桥心”的数据拟合步骤，直接基于

试验数据描述车轮的 K 特性，更为精准。图 10 表

明，本模型的 C 特性求解考虑了整体式车桥的独有

特点，将悬架的 C 特性用于修正车桥桥心，然后求解

固 联 在 车 桥 上 的 车 轮 的 C 特 性 ，因 此 相 较 于

“TruckSim 部分沿用乘用车的断开式车桥和独立悬

架模型”，更为正确。

4. 2　平衡悬架和多联悬架模型验证

由于当前国内缺少“平衡悬架”和“多联悬架”的

K&C 试验台，因此本文基于 Adams 软件搭建“平衡

图 8　某 3 轴半挂车三联悬架模型示意图

图 9　整体式车桥反向轮跳工况左轮侧倾外倾

表 2　多联悬架 K&C 试验方案

试验工况名称

1 桥同向轮跳

1 桥反向轮跳

……

N 桥同向轮跳

N 桥反向轮跳

1 桥纵向力

1 桥侧向力

1 桥回正力矩

……

N 桥纵向力

N 桥侧向力

N 桥回正力矩

测量数据

分别记录所有车桥左/右侧车轮的以下数据：1. 纵

向变位-轮跳；2. 侧向变位-轮跳；3. Camber 角变

位-轮跳；4. Caster/Dive 角变位-轮跳；5. Toe 角变

位-轮跳；6. 轮心垂向力-轮跳。

分别记录所有车桥左/右侧车轮的以下数据：1. 纵

向变位-纵向力/侧向力/回正力矩；2. 侧向变位-纵

向力/侧向力/回正力矩；3. Camber 角变位-纵向力/
侧向力/回正力矩；4. Caster/Dive 角变位-纵向力/侧
向力/回正力矩；5. Toe 角变位-纵向力/侧向力/回正

力矩；6. 轮心垂向力-纵向力。
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悬架模型”和“虚拟 K&C 试验台”、“三联悬架模型”

和“虚拟 K&C 试验台”，如图 11 和图 12 所示。本文

以“基于 Adams 的虚拟 K&C 试验”数据为基准，通过

对比 TruckSim 模型，在系统层级上验证本模型的准

确性。

图 13 表明，相较于 TruckSim 的定比例分配模

型，本悬架承载模型能够更准确地反映耦合悬架的

桥间耦合非线性关系。图 14 表明，相较于 TruckSim
的稳态模型，本悬架承载模型可以更好地反映桥间

耦合承载力的动态效应。

从图 15 和图 16 可以看出，本模型可以更高精度

地仿真耦合悬架的 K&C 运动学特性，也侧面验证了

本建模思路（通过多个 1-D 特性表线性叠加来近似

代替 N-D 特性表）的可靠性。

4. 3　整车层级验证

搭建 157DOF 牵引车-半挂车整车模型［17，21-22］，

将本模型嵌入，并完成 GUI 图形用户界面的开发，形

成商用车仿真软件 UniTruck 2024［23］，如图 17 所示。

将某款拖挂车的车辆参数分别填入 TruckSim 软件和

UniTruck 软件，通过仿真车辆动态品质中制动抖振

的负面现象，整车层级上验证本模型的有效性和创

新性。

利用 UniTruck 2024 软件对某款拖挂车进行 2 s

图 12　基于 Adams 的三联悬架及 K&C 试验台模型

图 14　平衡悬架中桥平行阶跃轮跳工况左侧轮垂向力

图 15　三联桥轮跳随机工况左前轮纵向变位

图 13　三联悬架车桥随机平行轮跳工况左前轮垂向力

图 10　整体式车桥反向纵向力工况左轮前束变位

图 11　基于 Adams 的平衡悬架及 K&C 试验台模型
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时刻紧急制动工况的仿真［24］，仿真结果如图 18 和图

19 所 示 ，可 以 看 出 ，考 虑 车 桥 俯 仰 动 态 特 性 的

UniTruck 可以很好地仿真出商用车制动抖振的负面

现象，能够激发出 9. 6 Hz 左右的簧下部件共振频

率。图 20 表明，通过优化相关参数设置，可以有效

降低或避免车辆在制动时产生的抖振负面现象，证

明了 UniTruck 模型能够成为商用车产品高品质开发

的重要仿真工具。

5　结论

为了实时准确仿真商用车的车桥和悬架，本文

建立了基于总成特性的整体式车桥和耦合悬架模

型，对车桥建立了 Motion 运动学模型和 Ride 动力学

模型，对悬架建立了耦合承载特性模型、RC/PC 导向

特性模型、耦合 K&C 运动学特性模型，并提供了一

种针对耦合悬架的 K&C 试验方案和模型参数辨识

方法，之后通过与 Adams 模型和 TruckSim 模型作对

比，验证了本模型的准确性和有效性。验证结果表

明，与 TruckSim 模型相比，本车桥模型可以激发出车

辆制动抖振的负面现象，本悬架模型可以更为精准

地表达耦合悬架的耦合承载非线性动态特性和耦合

K&C 运动学特性。

本次车桥建模的创新点是新增了车桥的俯仰自

由度，通过对 C 特性的反用，将 C 特性中的纵倾柔度

（compliance）转化为了纵倾刚度（stiffness），把 Dive
角的附加变形修正稳态模型转化为了俯仰自由度动

图 16　平衡桥车轮随机力工况左中轮纵向变位

图 19　某拖挂车制动工况牵引车前桥垂向位置频率分析

图 20　不同俯仰刚度下的车桥垂向振动响应

图 18　某拖挂车制动工况牵引车前桥垂向位置

图 17　UniTruck 2024 软件 GUI 图形用户界面（部分）
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态模型，可以突出反映当车轮制动到零时的抖振现

象。本次悬架建模的创新点是建立了桥间耦合悬架

模型，创新性地通过 N 个 1-D 特性表线性叠加来近

似代替 N 联桥的 N-D 特性表，可以更为便捷快速地

模拟耦合悬架的动态承载非线性特性和 K&C 运动

学特性，并提供了一套可行的针对耦合悬架的 K&C
试验方案和模型参数辨识方法。
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