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多轴重型货车悬架系统改进天棚控制策略
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　　【摘要】　为同时改善车辆的道路友好性和平顺性，达到缓解驾驶疲劳、延长道路使用寿命的目的，提出一种基

于正交试验的多轴重型货车悬架系统改进天棚控制策略。依据车辆动力学原理和虚拟样机技术，采用 ＡＤＡＭＳ构

建四轴重型货车 路面系统的高精度仿真模型，通过实车平顺性试验验证其正确性；选择合理匹配的空气悬架替换

驱动轴平衡悬架，完成车辆道路友好性、平顺性的初步优化；基于 ＡＤＡＭＳ／Ｍａｔｌａｂ联合仿真对四轴重型货车虚拟样

机的悬架系统分别进行半主动、主动改进天棚控制，并以控制参数为变量设计正交试验，通过极差、方差分析确定

使车辆道路友好性、平顺性综合最优的控制参数。仿真结果表明，主动、半主动改进天棚控制的货车道路友好性相

当，前者的平顺性优于后者，而且该控制策略对路面等级的变化具有较强的鲁棒性。
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　　引言

重型货车引起的高等级公路的养护、维修费用

逐年增加，而重型货车的平顺性又与驾驶人员的舒

适性、货物的安全性、汽车的燃油经济性等密切相

关。因此，基于道路友好性和平顺性的多轴重型货

车悬架系统受到广泛关注。

相对于被动悬架，半主动、主动悬架可在更广泛

的频率范围内改善车辆的行驶性能，国内外学者在

此领域展开了广泛的研究并取得了一定成果
［１～４］

。

但仍存在以下问题：多选择 １／４、１／２车辆模型为研
究对象，而真实多轴重型货车的钢板悬架、平衡悬架

有多个受力点，且不同车轴上簧载质量的振动会相

互影响，因此，上述车辆模型的仿真精度较低；快速

模型预测控制、Ｈｉｎｆｉｎｉｔｅ控制、ＬＱＲ控制等策略仅
适用于悬架参数相对恒定的车辆（如未安装减振器

的钢板悬架车辆），在复杂悬架系统的优化方面具

有一定局限性。因此，以多轴重型货车整车的悬架

系统为研究对象，构建高精度仿真模型，设计一种易

于实施、状态反馈变量较少的控制算法以改善货车

的道路友好性、平顺性，对于货车悬架系统的设计、

制造具有重要意义。

１　四轴重型货车 路面系统虚拟样机模型

　　以国产某８×４四轴重型自卸车为原型，基于功
能化虚拟样机软件 ＡＤＡＭＳ构建车辆 路面系统的

多体动力学模型
［５］
。车辆的几何、质量参数通过

Ｃａｔｉａ模型获取，力学参数（刚度、阻尼等）参考生产
企业试验数据选取。主要参数如表１所示。

表 １　重型货车主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｖｙｔｒｕｃｋ

参数 数值

整备质量／ｋｇ １３６７０

额定载质量／ｋｇ １７１３５

座椅质量／ｋｇ ３９

驾驶员质量／ｋｇ ６５

一、二轴钢板悬架刚度／Ｎ·ｍ－１ ４２６０８７

三、四轴平衡悬架刚度／Ｎ·ｍ－１ ３３６２７４５

座椅刚度／Ｎ·ｍ－１ ２９９００

座椅阻尼系数／Ｎ·ｓ·ｍ－１ ６８０

轮胎刚度／Ｎ·ｍ－１ １２０９０００

轮胎阻尼系数／Ｎ·ｓ·ｍ－１ ５０

货箱长度／ｍ ７２００

货箱宽度／ｍ ２３００

货箱高度／ｍ １２５０

轴距／ｍ １８００＋３４５０＋１３６４

轮胎半径／ｍ ０５６５

轮胎宽度／ｍ ０１９５

　　四轴货车的转向轴采用普通钢板悬架、驱动轴
采用平衡悬架，两个前转向轴上共安装了 ４个被动
减振器，两个后驱动轴无减振器。模型中，悬架系统

均以柔性体构建。货车的虚拟样机模型如图 １所
示，具有６６２个自由度，包括 １７１个部件、４６个旋转
副、１０个球形副、９个固定副、６个移动副、２个恒速
副、１个圆柱副、１个虎克铰和１个耦合副。

图 １　四轴重型货车整车模型

Ｆｉｇ．１　ＷｈｏｌｅｔｒｕｃｋＦＶＰｍｏｄｅｌ
　
在考虑左、右车轮轮迹之间异辙空间相关性的

基础上，采用计算量小、仿真效率高的线性滤波

法
［７］
在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台生成货车的双轮辙路

面激励时域模型。将仿真得到的路面不平度数据导

入 ＡＤＡＭＳ的 ＲｏａｄＢｕｉｌｄｅｒ模块，即可生成相应的
ＡＤＡＭＳ３Ｄ路面模型。

为验证车 路系统虚拟样机模型的正确性，基于

国标
［６］
进行实车平顺性试验。采用 ＩＮＶ３０１８Ｃ型

２４位信号采集分析仪、ＩＣＰＩＮＶ９８２９型加速度传感
器、ＤＡＳＰ信号分析系统测量一定轴载、车速、路面
等级下车辆不同位置的垂直加速度（图２），然后，以
试验的边界条件为输入，对车 路系统虚拟样机模型

进行仿真，考察实车、虚拟样机模型动力学输出的一

致性。

图 ２　试验仪器安装位置

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ
　
在实车试验和仿真中，空载货车的车速为

６０ｋｍ／ｈ；超载货车的车速为 ５０ｋｍ／ｈ，货物质量为
６０ｔ，道路为 Ｃ级路面。考虑到车辆系统的复杂性
和实际试验条件的不确定性，规定两种输出的一致

性表述为：输出曲线波动趋势大致相同，所达到峰值

的量级相同，时域分析局部相对误差一般控制在

１０％以内，频域分析局部相对误差一般控制在３０％以
内。不同测点的仿真值与实测值比较如表２所示。

根据表２，各点加速度均方根的误差都在 １０％
以内。在功率谱峰值的比较中，除后车厢测点的误
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差略高以外（３１５％），其他测点的误差均在 ３０％以
内。说明本文构建的车 路虚拟样机模型较为准确

地反映了车辆原型的运动学性能，基于该模型进行

车辆动力学分析是可行的。

表 ２　试验结果与仿真结果的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

测量参数
空载 超载

仿真值 试验值 仿真值 试验值

驾驶员座椅垂直加速度均方根

／ｍ·ｓ－２
０７８３ ０８４１ ０３１１ ０３３５

驾驶员座椅垂直加速度功率谱峰

值／ｍ２·ｓ－４·Ｈｚ－１
０７２９ ０９２３ ０２４８ ０３１４

前车厢垂直加速度均方根

／ｍ·ｓ－２
０５２２ ０５５９ ０３４６ ０３７０

前车厢垂直加速度功率谱峰值

／ｍ２·ｓ－４·Ｈｚ－１
０１７１ ０１８６ ０１７７ ０２２５

后车厢垂直加速度均方根

／ｍ·ｓ－２
０７１０ ０７８５ ０６４３ ０７００

后车厢垂直加速度功率谱峰值

／ｍ２·ｓ－４·Ｈｚ－１
０２７５ ０３５６ １９９５ ２６２３

平衡悬架垂直加速度均方根

／ｍ·ｓ－２
２８９４ ３２３５ ２２８５ ２４９８

平衡悬架垂直加速度功率谱峰

值／ｍ２·ｓ－４·Ｈｚ－１
３２７６ ４１４６ ２３２２ ２８７２

２　驱动轴空气悬架的选择和匹配

空气悬架的初始刚度较小，可以获得较低的固

有振动频率，而空气悬架的变刚度特性使得这一频

率在较大的载荷变化范围内保持不变，从而提高车

辆的平顺性、道路友好性。因此，选择 ＮＥＷＡＹ
ＡＤ ２４６型重型驱动桥被动空气悬架替换原有的
驱动轴平衡悬架（该悬架安装了被动减振器），空气

悬架的主要参数如表３所示。

表 ３　ＮＥＷＡＹＡＤ ２４６型空气悬架的主要参数

Ｔａｂ．３　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＮＥＷＡＹＡＤ ２４６

ａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

参数　　　 数值

悬架高度／ｍｍ ２５４
车桥行程（上）／ｍｍ １４９
车桥行程（下）／ｍｍ ６９
空气悬架自身质量／ｋｇ ４３３
轴距／ｍｍ １３２１～１５２４
车架宽度／ｍｍ ８５１～８６７
额定载质量／ｋｇ ２０８６５
最大载质量／ｋｇ ８６１８４

　　四轴重型货车的轴距为 １３６４ｍｍ，车架宽度为
８６４ｍｍ，两项参数均符合表 ３的要求；满载时静止
货车的两驱动轴承受的力为２０６８４８Ｎ，接近空气悬
架的额载。因此，该空气悬架的力学特性可以满足

四轴重型货车的承载要求。依据上述参数建立空气

悬架模型并替换原驱动轴平衡悬架，即可获得被动

空气悬架货车的虚拟样机模型。

以道路破坏系数 Ｊ为道路友好性评价指标［７］
，

座椅垂直加速度均方根 ａ１、货物质心垂直加速度均
方根 ａ２为平顺性评价指标，将原钢板悬架满载货
车、被动空气悬架满载货车分别在 Ａ、Ｂ、Ｃ级路面上
仿真，得到两种车辆的性能如表４所示。

表 ４　被动空气悬架的优化效果

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｓｓｉｖｅａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ

路面等级 性能参数 钢板悬架 被动空气悬架

Ｊ １０６２ １０３７

Ａ ａ１／ｍ·ｓ
－２ ０１６１ ０１５３

ａ２／ｍ·ｓ
－２ ０１４０ ０１２４

Ｊ １１０７ １０７７

Ｂ ａ１／ｍ·ｓ
－２ ０３４０ ０３２４

ａ２／ｍ·ｓ
－２ ０３１５ ０２６２

Ｊ １１９５ １１３９

Ｃ ａ１／ｍ·ｓ
－２ ０６１９ ０５８９

ａ２／ｍ·ｓ
－２ ０５６７ ０４７２

　　由表４可知，对于不同等级的路面，所选择的驱
动轴空气悬架均能有效改善该多轴重型货车的道路

友好性和平顺性。

３　改进天棚控制策略原理

被动空气悬架对悬架系统的刚度进行了优化，

但没有通过控制来改善减振器的阻尼性能。在常用

减振器控制策略中，线性最优控制、鲁棒控制、自适

应控制及神经网络控制算法复杂，而且在处理悬架

系统参数的不确定性时具有局限性；当路面等级变

化时，模糊控制的鲁棒性较差；天棚控制策略可有效

降低簧载质量的振动，但无法改善车辆的道路友好

性。改进天棚控制可有效弥补上述控制策略的缺

点。

改进天棚控制由 Ｂｅｓｉｎｇｅｒ［８］提出，其设计理念
如下：被动控制能有效降低人体共振频率及轮胎共

振频率处的动载荷，而天棚控制可以有效减小簧载

质量振动，因此，将二者相结合即得到改进天棚控制

策略。改进天棚控制减振器的阻尼力为

Ｆｄｅｍ ＝Ｃ［α（Ｚ
·

ｗ－Ｚ
·

ｂ）－（１－α）Ｚ
·

ｂ］ （１）
式中　Ｆｄｅｍ———理想阻尼力 Ｃ———最大阻尼系数

α———被动控制权重，范围为 ０～１，α为 ０时
代表天棚控制，α为１时代表被动控制

Ｚ
·

ｗ———非簧载质量的垂直运动速度

Ｚ
·

ｂ———簧载质量的垂直运动速度
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Ｂｅｓｉｎｇｅｒ［９］和 Ｄｏｒｌｉｎｇ［１０］指出，对于 １／４车辆，改
进天棚控制可有效改善其道路友好性和平顺性，而

且，该策略所需状态反馈变量较少、算法简单。本文

采用改进天棚控制策略分别对四轴重型货车悬架系

统进行半主动、主动控制。对于半主动控制，卸除已

有的４个被动空气悬架减振器，选择适用于重型货
车的８个 Ｆｉｃｈｔｅｌ＆ＳａｃｈｓＣＤＣｎ５０／５５型磁流变半主
动减振器

［１］
分别安装在各车轴的适当位置。该半

主动减振器的力学特性如图３所示。

图 ３　半主动减振器的力学特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｄａｍｐｅｒ
　

图３中，封闭区域为阻尼力的变化范围。半主
动改进天棚控制减振器需遵从以下约束

ｉｆＦｄｅｍ（Ｚ
·

ｗ－Ｚ
·

ｂ）≥０ａｎｄＦｍｉｎ≤Ｆｄｅｍ≤ＦｍａｘｔｈｅｎＦｓｕｐ＝Ｆｄｅｍ

ｉｆＦｄｅｍ（Ｚ
·

ｗ－Ｚ
·

ｂ）≥０ａｎｄＦｄｅｍ＜ＦｍｉｎｔｈｅｎＦｓｕｐ＝Ｆｍｉｎ

ｉｆＦｄｅｍ（Ｚ
·

ｗ－Ｚ
·

ｂ）≥０ａｎｄＦｄｅｍ＞ＦｍａｘｔｈｅｎＦｓｕｐ＝Ｆｍａｘ

ｉｆＦｄｅｍ（Ｚ
·

ｗ－Ｚ
·

ｂ）＜０ａｎｄＺ
·

ｗ－Ｚ
·

ｂ＞０ｔｈｅｎＦｓｕｐ＝Ｆｍａｘ

ｉｆＦｄｅｍ（Ｚ
·

ｗ－Ｚ
·

ｂ）＜０ａｎｄＺ
·

ｗ－Ｚ
·

ｂ＜０ｔｈｅｎＦｓｕｐ＝Ｆｍｉｎ
其中，Ｆｓｕｐ为实际阻尼力，Ｆｍｉｎ、Ｆｍａｘ分别为图 ３中阻
尼力的上、下限。在仿真中，设定半主动控制系统的

时延为４０ｍｓ［１１］。主动改进天棚控制减振器的构建
相对简单，参考常用重型货车主动悬架的作动力范

围，在遵从式（１）的基础上，设定阻尼力的上、下限
均为１７０００Ｎ，作动器的反应延迟为４５ｍｓ。

４　改进天棚控制的优化效果

４１　半主动改进天棚控制的正交试验设计
ＡＤＡＭＳ的控制工具箱功能有很大的局限性，而

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ适用于复杂机械系统的控制。本文把
ＡＤＡＭＳ和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的优势结合，实现了重
型货车悬架系统的半主动、主动改进天棚控制的联

合仿真。仿真时间为２０ｓ，车速为２０ｍ／ｓ。
半主动控制货车共有 ８个减振器，考虑到转向

轴４个悬架的簧载质量、非簧载质量相近，驱动轴 ４
个悬架的簧载质量、非簧载质量相近，因此，把转向

轴４个减振器的控制参数设为一致，同时，把驱动轴
４个减振器的控制参数设为一致。这样，控制系统
就包含 ４个变量：转向轴减振器的最大阻尼系数

Ｃ１、转向轴减振器的被动控制权重 α１、驱动轴减振
器的最大阻尼系数 Ｃ２、驱动轴减振器的被动控制权
重 α２。采用正交试验分析 Ｃ１、α１、Ｃ２、α２、Ｃ１α１交互
（转向轴减振器总体参数）、Ｃ２α２交互（驱动轴减振
器总体参数）对车辆性能的影响，并找出使车辆综

合性能最优的变量值。

对于 １／４车辆模型，α为 ０１～０３时，改进天
棚半主动控制效果较为明显

［１０～１１］
；因此，正交试验

各因素水平如表５所示。选择 Ｌ２７（３
１３
）正交表头设

计试验方案。

表 ５　正交试验因素水平表

Ｔａｂ．５　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
因素

α１ Ｃ１／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ α２ Ｃ２／Ｎ·ｓ·ｍ

－１

１ ０１ ７×１０４ ０１ ７×１０４

２ ０２ １２×１０５ ０２ １２×１０５

３ ０３ １７×１０５ ０３ １７×１０５

　　α１、Ｃ１、α２、Ｃ２的编码值为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，试验指标
Ｐ为 Ｊ、ａ１、ａ２，其中，Ｐ为道路友好性、平顺性指标加

权处理后的车辆综合性能指数
［１２］
。计算公式为

Ｐ＝０５８（ａ１１＋ａ２１）＋０４２Ｊ （２）
式中　ａ１１———归一化的驾驶员座椅垂直加速度均

方根

ａ２１———归一化的货物质心垂直加速度均方根
表６～８分别列出了正交试验数据、综合性能的

极差和方差分析结果。

依据表７，各因素及其搭配对四轴重型货车综
合性能的影响由大到小依次为：α１、Ｃ２、α１Ｃ１、Ｃ１、
α２Ｃ２、α２。由于综合性能指数最小的车辆样本性能
最优，因此对于各因素而言，ｋｉ值最小的水平为优水
平。在本次正交试验所选取的因素水平范围内，

α１＝０１、α２＝０２、Ｃ１＝１７×１０
５
、Ｃ２＝１７×１０

５
时，半

主动改进天棚控制货车能够获得最优的综合性能。

由表８可知，α１、Ｃ１、α１Ｃ１、Ｃ２对重型货车综合
性能的影响高度显著，α２、α２Ｃ２基本无影响。而由
于 α２的取值与减振器的能耗没有直接联系，使车辆
综合性能最优的各因素水平组合为 Ａ１Ｂ３Ｄ３Ｃ２，此结
论与极差分析的结论一致。

４２　半主动与主动改进天棚控制的优化效果比较
为分析、比较相同控制参数下半主动、主动改进

天棚控制悬架的应用效果，依据上述最优参数，在

Ａ、Ｂ、Ｃ级路面上分别对安装两种悬架的货车进行
ＡＤＡＭＳ／Ｍａｔｌａｂ联合仿真，结果如表９所示。

分析表９与表４，相对于被动空气悬架货车，半
主动、主动改进天棚货车在各级路面上的道路友好
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　　 表 ６　正交试验结果

Ｔａｂ．６　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验

号

列号 试验指标

Ａ Ｃ 空列 Ｄ Ｂ ＡＢ ＡＢ ＣＤ 空列 空列 ＣＤ 空列 空列 Ｊ ａ１／ｍ·ｓ
－２ ａ２／ｍ·ｓ

－２ Ｐ

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １１０９ ０３８６ ０４１７ ０５９８

２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ １１０８ ０３４７ ０４１８ ０３６８

３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ １１０９ ０３２３ ０４２４ ０３００

４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １１０３ ０３８６ ０４０７ ０３７７

５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ １ １ １１０２ ０３４９ ０４０８ ０１５７

６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ １ １ ２ ２ ２ １１０２ ０３２５ ０４１４ ００６１

７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １１０２ ０３８７ ０４０６ ０３４９

８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ １ ３ ３ ３ １１０１ ０３４８ ０４０７ ０１１８

９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ １ １１００ ０３２５ ０４１３ ００００

１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １１０４ ０３９１ ０４０５ ０４２１

１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ １１０２ ０３４８ ０４０９ ０１５７

１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ １１０１ ０３２５ ０４２３ ００８１

１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ １ ３ １ ２ １１１０ ０３８９ ０４１７ ０６４２

１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ３ １１０８ ０３４６ ０４２１ ０３７８

１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ １１０９ ０３２３ ０４３７ ０３６９

１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ２ ３ １ １１０４ ０３９０ ０４０７ ０４２６

１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ３ １ ２ １１１５ ０３４７ ０４１１ ０５２６

１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ １１０１ ０３２５ ０４２４ ００８７

１９ ３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １１０６ ０３９３ ０４０７ ０４９８

２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ １１０５ ０３５３ ０４２０ ０３２６

２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ １１０５ ０３６３ ０４８１ ０７０４

２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ３ ２ １ １１０５ ０３９４ ０４０６ ０４７０

２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ １１０３ ０３５３ ０４１８ ０２６０

２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ２ １ ３ １１０２ ０３６７ ０４８０ ０６３６

２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ １ ２ １ ３ １１１０ ０３９２ ０４１８ ０６６３

２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ １１０９ ０３５１ ０４３２ ０４９１

２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ２ １１１１ ０３５０ ０４７５ ０７７１

表 ７　综合性能极差分析表

Ｔａｂ．７　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

分析

变量

列号

Ａ Ｃ 空列 Ｄ Ｂ ＡＢ ＡＢ ＣＤ 空列 空列 ＣＤ 空列 空列

ｋ１ ０２５８６ ０３８３６ ０４０７８ ０５０８９ ０４９３６ ０３２６４ ０４９９６ ０４１３２ ０３５８９ ０３６５５ ０３５２１ ０４０３３ ０３７４７

ｋ２ ０３４３０ ０３７２２ ０３５３３ ０３５１４ ０４１８１ ０４７１４ ０３１２３ ０３５５２ ０４０９７ ０３６１７ ０３７２８ ０３６９８ ０３９５１

ｋ３ ０５３５５ ０３８１３ ０３７６１ ０２７６８ ０３３４３ ０３３９３ ０３２５２ ０３６８７ ０３６８５ ０４０９９ ０４１２２ ０３６４０ ０３６７３

Ｒ ０２７６８ ００１１４ ００５４５ ０２３２１ ０１５９３ ０１４５０ ０１８７２ ００５８０ ００５０８ ００４８２ ００６０１ ００３９４ ００２７７

性、平顺性均有显著改善；此外，半主动、主动控制货

车的道路友好性非常接近，但前者的平顺性较后者

有较大提高。为了对轮胎动载荷、振动进行精度更

高的频谱分析，图４～６绘出了Ｃ级路面下两种控制
车辆的轮胎动载荷（驱动前轴右侧外轮）、座椅垂直

加速度以及货物质心垂直加速度功率谱。

由图４可知，Ｃ级路面下，相对于主动改进天棚
控制货车，半主动改进天棚控制货车的动载荷在

０～１５Ｈｚ范围的幅值较小，２０～２５Ｈｚ范围的幅
值较大，其他频段范围内二者的幅值基本相同；在

０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



表 ８　综合性能方差分析表

Ｔａｂ．８　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

变异来源 偏差平方和 自由度 方差估计值 Ｆ比 显著性

Ａ ０３６２４０４ ２ ０１８１２０２ ３３９７ 高度显著

Ｂ ０８９２９２６ ２ ０４４６４６３ ８３６９ 高度显著

ＣΔ ００００６５５ ２ ００００３２７ 无影响

Ｄ ０２５２６８８ ２ ０１２６３４４ ２３６８ 高度显著

ＡＢ ０３１２７８３ ４ ００７８１９６ １４６６ 高度显著

ＣＤΔ ００３３３９２ ４ ０００８３４８ 无影响

误差 ｅ ００５１３１１ １０ ０００５１３１

误差 ｅΔ ００８５３５８ １６ ０００５３３５

　　注：Ｆ００５（２，１２）＝３８９，Ｆ００１（２，１２）＝６９３；Ｆ００５（４，１２）＝

３２６，Ｆ００１（４，１２）＝５４１；“Δ”表示偏差平方和、自由度需重新计算

的变异来源。

表 ９　半主动与主动改进天棚控制悬架的应用效果比较

Ｔａｂ．９　Ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｍｉａｃｔｉｖｅａｎｄ

ａｃｔｉｖｅＭＳＤｃｏｎｔｒｏｌ

路面等级 性能指标
半主动改进

天棚控制货车

主动改进天棚

控制货车

Ｊ １０２６ １０２６
Ａ ａ１／ｍ·ｓ

－２ ００８６ ００４２
ａ２／ｍ·ｓ

－２ ０１０７ ００６２
Ｊ １０５６ １０５６

Ｂ ａ１／ｍ·ｓ
－２ ０１８１ ００９０

ａ２／ｍ·ｓ
－２ ０２２８ ０１３２

Ｊ １１０１ １１００
Ｃ ａ１／ｍ·ｓ

－２ ０３２５ ０１６２
ａ２／ｍ·ｓ

－２ ０４１２ ０２３９

图 ４　两种控制车辆的轮胎动载荷功率谱比较

Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｔｉｒｅｆｏｒｃｅＰＳＤｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅａｎｄａｃｔｉｖｅｔｒｕｃｋｓ
　

图 ５　两种控制车辆的座椅垂直加速度功率谱比较

Ｆｉｇ．５　ＢｏｄｙｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＰＳＤｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅ

ａｎｄａｃｔｉｖｅｔｒｕｃｋｓ
　

图５中，主动控制货车的座椅垂直加速度功率谱峰

图６　两种控制车辆的货物质心垂直加速度功率谱比较

Ｆｉｇ．６　ＧｏｏｄｓｃｅｎｔｒｏｉｄｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＰＳＤｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅ

ａｎｄａｃｔｉｖｅｔｒｕｃｋｓ
　
值比半主动控制货车降低了 ７２２％，而两种车辆在
非簧载质量固有频率附近的峰值均不明显，说明改

进天棚控制可有效改善此频段的座椅垂直振动；同

样，在图６中，主动控制货车的货物质心垂直加速度
功率谱峰值比半主动控制货车降低了 ８１２％，但两
者的幅值在非簧载质量固有频率附近差别不大。

Ｂ、Ａ级路面上的频域分析结果与上述结论类似，因
此，改进天棚控制对于路面等级的变化具有较强的

鲁棒性。

尽管主动改进天棚控制货车的平顺性较为突

出，但由于两种控制车辆的道路友好性相当，且主动

悬架能耗大、成本高、安装复杂，不利于实际生产制

造中采用，因此如果对于驾驶舒适性的要求并不苛

刻，应选择半主动改进天棚控制减振器作为多轴重

型货车悬架系统的减振元件。

５　结论

（１）通过将功能化虚拟样机、数字模型试验校
验、自动控制技术有机耦合，对多轴重型货车悬架系

统优化展开深入研究，形成了一套系统、完整的研究

方法。

（２）相对于平衡悬架，合理匹配的驱动轴被动
空气悬架可改善货车的道路友好性、平顺性。

（３）基于 ＡＤＡＭＳ／Ｍａｔｌａｂ联合仿真实现了四轴
重型货车虚拟样机转向轴、驱动轴悬架系统的半主

动、主动改进天棚控制，并依据正交试验完成了仿真

结果的极差、方差分析。研究表明，最优控制参数下

的半主动、主动改进天棚控制货车不仅具有比被动

空气悬架货车更小的轮胎动载荷、车辆垂直振动，而

且对于路面等级的变化具有很强的鲁棒性。

（４）主动改进天棚控制货车的平顺性优于半主
动改进天棚控制货车，但两者的道路友好性相当，综

合考虑减振装置的性能、经济性及安装的简易性，应

选择半主动改进天棚控制减振器作为多轴重型货车

的减振元件。

１２第 ６期　　　　　　　　　　　　陈一锴 等：多轴重型货车悬架系统改进天棚控制策略
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