
２０１１年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４２卷 第 ６期

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、Ｈｉｎｆｉｎｉｔｅ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 ７２００

货箱宽度／ｍ ２３００

货箱高度／ｍ １２５０

轴距／ｍ １８００＋３４５０＋１３６４

轮胎半径／ｍ ０５６５

轮胎宽度／ｍ ０１９５

　　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（３１５％），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
０７８３ ０８４１ ０３１１ ０３３５

驾驶员座椅垂直加速度功率谱峰

值／ｍ２·ｓ－４·Ｈｚ－１
０７２９ ０９２３ ０２４８ ０３１４

前车厢垂直加速度均方根

／ｍ·ｓ－２
０５２２ ０５５９ ０３４６ ０３７０

前车厢垂直加速度功率谱峰值

／ｍ２·ｓ－４·Ｈｚ－１
０１７１ ０１８６ ０１７７ ０２２５

后车厢垂直加速度均方根

／ｍ·ｓ－２
０７１０ ０７８５ ０６４３ ０７００

后车厢垂直加速度功率谱峰值

／ｍ２·ｓ－４·Ｈｚ－１
０２７５ ０３５６ １９９５ ２６２３

平衡悬架垂直加速度均方根

／ｍ·ｓ－２
２８９４ ３２３５ ２２８５ ２４９８

平衡悬架垂直加速度功率谱峰

值／ｍ２·ｓ－４·Ｈｚ－１
３２７６ ４１４６ ２３２２ ２８７２

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 １０６２ １０３７

Ａ ａ１／ｍ·ｓ
－２ ０１６１ ０１５３

ａ２／ｍ·ｓ
－２ ０１４０ ０１２４

Ｊ １１０７ １０７７

Ｂ ａ１／ｍ·ｓ
－２ ０３４０ ０３２４

ａ２／ｍ·ｓ
－２ ０３１５ ０２６２

Ｊ １１９５ １１３９

Ｃ ａ１／ｍ·ｓ
－２ ０６１９ ０５８９

ａ２／ｍ·ｓ
－２ ０５６７ ０４７２

　　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　Ｆｏｒｃｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｄａｍｐｅｒ
　

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

４１　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 ０１～０３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 ０１ ７×１０４ ０１ ７×１０４

２ ０２ １２×１０５ ０２ １２×１０５

３ ０３ １７×１０５ ０３ １７×１０５

　　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＝０５８（ａ１１＋ａ２１）＋０４２Ｊ （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＝０１、α２＝０２、Ｃ１＝１７×１０
５
、Ｃ２＝１７×１０

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。

４２　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 １１０９ ０３８６ ０４１７ ０５９８

２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ １１０８ ０３４７ ０４１８ ０３６８

３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ １１０９ ０３２３ ０４２４ ０３００

４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １１０３ ０３８６ ０４０７ ０３７７

５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ １ １ １１０２ ０３４９ ０４０８ ０１５７

６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ １ １ ２ ２ ２ １１０２ ０３２５ ０４１４ ００６１

７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １１０２ ０３８７ ０４０６ ０３４９

８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ １ ３ ３ ３ １１０１ ０３４８ ０４０７ ０１１８

９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ １ １１００ ０３２５ ０４１３ ００００

１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １１０４ ０３９１ ０４０５ ０４２１

１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ １１０２ ０３４８ ０４０９ ０１５７

１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ １１０１ ０３２５ ０４２３ ００８１

１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ １ ３ １ ２ １１１０ ０３８９ ０４１７ ０６４２

１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ３ １１０８ ０３４６ ０４２１ ０３７８

１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ １１０９ ０３２３ ０４３７ ０３６９

１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ２ ３ １ １１０４ ０３９０ ０４０７ ０４２６

１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ３ １ ２ １１１５ ０３４７ ０４１１ ０５２６

１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ １１０１ ０３２５ ０４２４ ００８７

１９ ３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １１０６ ０３９３ ０４０７ ０４９８

２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ １１０５ ０３５３ ０４２０ ０３２６

２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ １１０５ ０３６３ ０４８１ ０７０４

２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ３ ２ １ １１０５ ０３９４ ０４０６ ０４７０

２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ １１０３ ０３５３ ０４１８ ０２６０

２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ２ １ ３ １１０２ ０３６７ ０４８０ ０６３６

２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ １ ２ １ ３ １１１０ ０３９２ ０４１８ ０６６３

２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ １１０９ ０３５１ ０４３２ ０４９１

２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ２ １１１１ ０３５０ ０４７５ ０７７１

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 ０２５８６ ０３８３６ ０４０７８ ０５０８９ ０４９３６ ０３２６４ ０４９９６ ０４１３２ ０３５８９ ０３６５５ ０３５２１ ０４０３３ ０３７４７

ｋ２ ０３４３０ ０３７２２ ０３５３３ ０３５１４ ０４１８１ ０４７１４ ０３１２３ ０３５５２ ０４０９７ ０３６１７ ０３７２８ ０３６９８ ０３９５１

ｋ３ ０５３５５ ０３８１３ ０３７６１ ０２７６８ ０３３４３ ０３３９３ ０３２５２ ０３６８７ ０３６８５ ０４０９９ ０４１２２ ０３６４０ ０３６７３

Ｒ ０２７６８ ００１１４ ００５４５ ０２３２１ ０１５９３ ０１４５０ ０１８７２ ００５８０ ００５０８ ００４８２ ００６０１ ００３９４ ００２７７

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

０～１５Ｈｚ范围的幅值较小，２０～２５Ｈｚ范围的幅
值较大，其他频段范围内二者的幅值基本相同；在
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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 ０３６２４０４ ２ ０１８１２０２ ３３９７ 高度显著

Ｂ ０８９２９２６ ２ ０４４６４６３ ８３６９ 高度显著

ＣΔ ００００６５５ ２ ００００３２７ 无影响

Ｄ ０２５２６８８ ２ ０１２６３４４ ２３６８ 高度显著

ＡＢ ０３１２７８３ ４ ００７８１９６ １４６６ 高度显著

ＣＤΔ ００３３３９２ ４ ０００８３４８ 无影响

误差 ｅ ００５１３１１ １０ ０００５１３１

误差 ｅΔ ００８５３５８ １６ ０００５３３５

　　注：Ｆ００５（２，１２）＝３８９，Ｆ００１（２，１２）＝６９３；Ｆ００５（４，１２）＝

３２６，Ｆ００１（４，１２）＝５４１；“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　Ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｍｉａｃｔｉｖｅａｎｄ

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 １０２６ １０２６
Ａ ａ１／ｍ·ｓ

－２ ００８６ ００４２
ａ２／ｍ·ｓ

－２ ０１０７ ００６２
Ｊ １０５６ １０５６

Ｂ ａ１／ｍ·ｓ
－２ ０１８１ ００９０

ａ２／ｍ·ｓ
－２ ０２２８ ０１３２

Ｊ １１０１ １１００
Ｃ ａ１／ｍ·ｓ

－２ ０３２５ ０１６２
ａ２／ｍ·ｓ

－２ ０４１２ ０２３９

图 ４　两种控制车辆的轮胎动载荷功率谱比较

Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｔｉｒｅｆｏｒｃｅＰＳＤｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅａｎｄａｃｔｉｖｅｔｒｕｃｋｓ
　

图 ５　两种控制车辆的座椅垂直加速度功率谱比较

Ｆｉｇ．５　ＢｏｄｙｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＰＳＤｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅ

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　ＧｏｏｄｓｃｅｎｔｒｏｉｄｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＰＳＤｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅ

ａｎｄａｃｔｉｖｅｔｒｕｃｋｓ
　
值比半主动控制货车降低了 ７２２％，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 ８１２％，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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