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连续减速带激励下非线性车辆半车模型振动分析①
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摘要:针对汽车通过路面铺设的连续减速带产生的剧烈振动为研究背景,建立了连续减速带 非线性4自由度车辆

悬架力学模型,分析了悬架模型受到连续减速带激励时的非线性动力学行为,运用相位图、Poincaré(庞加莱截面)
图和PSP(周期采样峰 峰值)图研究了系统非线性振动特性,进而揭示了减速带参数与系统拟周期产生条件的关

系.结论表明:在连续减速带的路面激励下,非线性车辆会发生复杂的非线性振动,当系统发生拟周期振动时,车

辆会发生剧烈振动,这种振动可以通过合理的减速带参数设置得以有效避免.
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悬架系统是汽车的一个重要组成部分,是提高车辆平顺性和安全性、减少动载荷引起零部件损坏的关

键机构.由于现代汽车悬架系统大量采用变刚度弹簧、电流变阻尼、磁流变阻尼等非线性部件,因此汽车在

路面行驶受到路面减速带等凹凸不平的激励时会导致系统发生非常复杂的非线性动力学行为,复杂的非线

性振动是导致车辆零部件早期疲劳损坏和道路损伤的重要原因之一[1-2].
关于非线性车辆悬架系统在不平度路面激励作用下非线性振动的研究受到了越来越多的学者关注.如

杨绍普等[3,4]用理论和仿真的方法,对滞后非线性汽车悬架系统在不同激励下的混沌运动进行了研究;盛

云等[5]基于实测数据分析了汽车悬架中的非线性弹簧力和阻尼力,研究了悬架系统的非线性;Litak等[6]

采用 Melnikov方法分析了1/4汽车模型的混沌响应;Li等[7]用数值仿真的方法研究了连续减速带激励下

二自由度1/4非线性车辆模型的非线性振动并得到了混沌振动的区域.由于非线性车辆模型的复杂性,以

上学者主要以单自由度或2自由度1/4车辆悬架系统模型为研究对象,此类模型结构简单,只研究1/4车

辆模型在垂直方向上的运动,易于对系统进行数学建模,便于分析受到外部激励时系统的动力学特征.但
它们过于简化的结构忽略了真实汽车结构中一些关键的因素,如车身俯仰运动、前后轮激励输入相位差

等,因此对1/4车辆模型的动力学分析不足以反应车辆真实的运动特征.为了更真实地反映车辆的实际运

动特征,论文研究进一步更接近实际情况、更复杂的4自由度悬架系统,对4自由度半车模型在连续减速

带激励下的非线性动力学行为研究可以为汽车和减速带的动态设计和结构修改提供一定的理论指导.
本论文研究了连续减速带激励下4自由度非线性半车悬架系统的动力学响应.针对道路面上近似以周

期方式铺设的连续减速带,建立了路面动态激励模型,构建了4自由度1/2车辆模型及其微分方程.通过

数值仿真得到了系统的速度分岔图和单个速度下的系统相位图、Poincaré图和PSP图,分析了以不同速度

通过减速带时系统模型的运动方式,获得了系统不同运动方式时的速度范围,研究表明车辆会发生了包括

混沌振动等非常复杂的动力学响应.
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图1 4自由度半车车辆非线性模型

1 路面激励 车辆悬架力学模型

4自由度半车模型假定汽车关于轴线左右对称,
考虑1/2车身质量,将汽车的4个车轮简化为前后两

个车轮,考虑车身垂直、俯仰运动,忽略车身的侧倾

运动,其模型结构如图1所示[8].
Fsij 为车辆悬架轮胎和减振弹簧的非线性弹力,

并且有[9]:

Fsij =kijsgn(Δxij)Δxij
nj   i=f,r;j=1,2

(1)
其中,kij 为非线性弹性系数,Δxij 为弹簧或轮胎的形

变量,nj 为弹簧的非线性刚度系数,脚标i=f,r分别

代表车辆的前轮与后轮,j=1,2分别表示车辆悬架车

轮和减振装置.
定义模型前后悬架和轮胎的等效阻尼力Fcij 的非

线性特性为

Fcij =cijΔx
·
ij   i=f,r;j=1,2 (2)

其中

ci2=
cijd Δx

·
ij ≥0

ciju Δx
·
ij <0{ (3)

cij 为阻尼粘性系数.根据力学模型结构,模型前后悬架弹簧(轮胎)的形变量为

Δf1=xf -Δsf1-xfd

Δr1=xr -Δsr1-xrd

Δf2=xb -Δsf2-xf -lfsinθ
Δbr2=xb -Δsr2-xr +lrsinθ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

其中,Δsf1,Δsr1,Δsf2,Δsr2 为前后轮、前后悬架弹簧的静态形变量.
设mb 前后轴承受的质量分别为mbf 和mbr,可得:

mbf =
mblr

lf +lr
   mbr =

mblf

lf +lr
(5)

当悬架系统处于静止平衡状态时,没有外部激励,且速度为零,可得:

Fsf1=kf1sgn(Δsf1)Δsf1
nf1 =(mbf +mf)g

Fsr1=kr1sgn(Δsr1)Δsr1
nr1 =(mbr +mr)g

Fsf2=kf2sgn(Δsf2)Δsf2
nf2 =mbfg

Fsr2=kr2sgn(Δsr2)Δsr2
nr2 =mbrg

ì

î

í

ï
ïï

ï
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(6)

则Δsf1,Δsr1,Δsf2,Δsr2 的值可以由式(6)得出.
设xfd,xrd 为连续减速带路面激励,由于车辆通过连续减速带时车轮的运动轨迹近似于梯形波,如图2

所示[10].
当汽车以速度v通过宽度和相邻间距分别为s1和s2的连续减速带路面时,通过单个减速带所需的时间

T1=
s1
v
;T 为减速带激励的周期,T=

s1+s2
v

,且设ta =T1/4,tb =T1-T1/4.定义h为减速带的高度,

减速带占空比σ=
s1

s1+s2
.相对于汽车前轮,受到的路面激励输入为
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xfd(t)=

h
ta

×t t≤ta

h ta <t≤tb

h
T1-tb

×(T1-t) tb <t≤T1

0 T1 <t<T
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(7)

图2 减速带路面激励近似模型

对后轮而言,受到的路面激励相对于前轮的激励存在时间的滞后,则后轮路面激励xrd 可以表示为

xrd(t)=xfd(t+Δt)=trap(t+Δt)+A·sin[2πf2(t+Δt)] (8)
解方程(8)得:

Δsf1=
mbf +mf( )g

kf1
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系统在平衡态下,设mb 的初始垂直位移和俯仰角分别为δxb 和Δθ,由系统模型可求得:

δxb =
lfΔsr2+lrΔsf2

lf +lr
   Δθ =arcsin

Δsf2-Δsr2

lf +lr

æ

è
ç

ö

ø
÷

设汽车的簧载质量绕其轴的转动惯量为J.根据牛顿第二定律,路面激励 车辆悬架耦合模型的动力学方

程为

mbx
¨
b =-Fsf2-Fcf2-Fsr2-Fcr2-mbg (9)

Jθ
¨
=(Fsf2+Fcf2)lfcosθ-(Fsr2+Fcr2)lrcosθ (10)

mfx
¨
f =Fsf2+Fcf2-Fsf1-Fcf1-mfg (11)

mrx
¨
r =Fsr2+Fcr2-Fsr1-Fcr1-mrg (12)

2 动力学仿真分析

由于系统模型的非线性,可采用 MATLAB提供的4阶Runge-Kutta算法仿真车辆模型的动态响应.
通常连续减速带厚度位于0.005~0.015m之间,宽度和间隔大致均为0.5m左右.为此,选取连续减速带

参数:h=0.01m,s1=0.5m,σ=0.5.4自由度车辆模型参数参见文献[10].由以上分析知,系统初始条

件为:[x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8]=[-δxb,0,Δθ,0,-Δsf2,0,-Δsr2,0].
论文研究车速45.00~65.00km/h区间内系统的动力学特性.以车身垂直方向振动参数xb 为研究对

象,通过数值仿真得到的速度 振动分岔图如图3所示.
由图3可以看出,当车速达到51.80km/h<v<57.62km/h时,车身垂直方向会发生剧烈振动,从

而严重影响行车舒适性.为了进一步分析此状态下系统的非线性动力学特性,如图4所示,车速v=
55.0km/h情况下,通过分析xb 的相位图、庞加莱截面图(Poincaré图)、周期采样峰 峰值图(PSP
图)[11]所呈现的非线性特征.

当车速为v=55.0km/h时,相位图为无数条闭环曲线构成,Poincaré图为无数点构成的圆环,PSP图
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为多条呈周期变化的点线组成,这些特征表明系统发生了明显的拟周期运动.显然,当车辆通过此种连续

减速带路面时,长时间处于此振动条件下行驶将会导致车辆剧烈振动和剧烈噪声,会严重影响乘车舒适

性,甚至导致车辆元器件和货物的损害.

图3 车身垂直振动量xb 的速度分岔图

图4 v=55.0km/h时系统的非线性特性

对于大多数道路,为了行车安全和维持交通秩序,要求车速限制在一定的范围内行驶.由于拟周期域

内车辆的振动特性最差,因此可以通过减速带激励参数的改变避免拟周期域和与车辆规定的行进速度范围

相重叠,从而避免车辆拟周期振动的发生.连续减速带参数与拟周期域范围的关系如表1所示.
表1 参数s1,α与拟周期域振动范围的关系

h=0.01m,σ=0.5
s1/m

拟周期域/(km·h-1)
0.4

38.20<v<46.02
0.5

50.80<v<57.62
0.6

58.30<v<69.20

h=0.01m,s1=0.5m
σ

拟周期域/(km·h-1)
0.45

54.02<v<64.24
0.5

50.80<v<57.62
0.55

47.42<v<53.56

s1=0.01m,σ=0.5
h/m

拟周期域/(km·h-1)
0.005

52.54<v<54.78
0.010

50.80<v<57.62
0.015

50.79<v<58.86

  由表1可知,系统发生拟周期振动的条件与减速带参数设置有如下规律:拟周期速度值随着减速带宽

度s1 的增大而增大,随着减速带占空比σ的增大而减小,且速度范围随着减速带设置的厚度增大而增大.
因此,可以依据上述规律设置特定条件下路面的连续减速带的参数,从而避免车辆拟周期振动的发生.

3 结 论
非线性车辆通过连续减速带时会发生复杂的非线性振动,而一些非线性振动可能导致车辆的振动加

剧,因此会产生激烈的过度振动.本文通过建立道路连续减速带路面条件下的路面激励 车辆悬架力学模
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型,运用 MATLAB软件对系统进行非线性动力学仿真,得到了系统的速度分岔图,发现系统在特定速度

范围内会发生剧烈振动.通过相位图、Poincaré图和PSP图对系统非线性特性的识别,最后对减速带参数

与系统拟周期产生条件进行深入研究,揭示了减速带参数与系统拟周期产生条件的关系,为如何通过改变

减速带参数实现系统拟周期振动的有效避免提供了可能.系统研究结论提高了我们对实际机械系统中产生

非线性振动的认识,为连续减速带参数设置提供了理论依据,具有理论和实际两方面的价值.
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Abstract:Aimingatviolentvibrationsofautomobilesexcitedbytheconsecutivespeed-controlhumps
(SCHs)onthehighway,anonlinearSCH-suspensionmechanicalmodelwithfourdegreesoffreedom
(DOF)isbuilt,thenonlineardynamicalbehaviorofthesuspensionmodelunderconsecutiveSCHsexcita-
tionsisanalyzed,thenonlinearvibrationcharacteristicsofthesuspensionsystemarestudiedwiththe
phaseportrait,PoincarédiagramandPSPdiagram,andtherelationsbetweenSCHsparametersandquasi-
periodicmotionsareobtainedbysimulation.ItisconcludedthatwiththeconsecutiveSCHsexcitations,
complexnonlinearvibrationswillhappeninnonlinearvehicles,drasticvibrationswillhappenwhenquasi-
periodicmotionsoccursinthesystem,andthesevibrationscanbeavoidedeffectivelybyreasonableSCHs
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