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重型车辆三维随机路面道路友好性仿真
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　　【摘要】　基于谐波叠加法和三角网格法的基本原理，建立了三维随机路面数学模型。将车辆轮胎和钢板弹簧

视为柔体，橡胶垫块和限位块简化为具有非线性刚度和阻尼特性的力元，建立了刚柔耦合的重型车辆整车多体动

力学模型。在 ＳＩＭＰＡＣＫ软件中将整车虚拟样机和三维随机路面集成，建立了三维随机路面激励下重型车辆行驶

动力学模型。利用动载荷系数、９５百分位四次幂和力两种道路友好性评价指标对不同行驶速度的重型车辆整车道

路友好性进行分析。结果表明：车辆以 ６０～９０ｋｍ／ｈ行驶在 Ｂ级和 Ｃ级三维随机路面时，随着车速的提高，中、后

两轴车轮的道路友好性下降，前轴车轮的道路友好性并不随车速的增加而下降，在车速超过 ８０ｋｍ／ｈ后，道路友好

性开始提高；整车随行驶速度的提高，道路友好性下降，Ｂ级路面道路友好性下降幅度较小，Ｃ级路面道路友好性下

降幅度较大。
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　　引言

车辆道路友好性是指车辆在路面上行驶时，轮

胎载荷引起的路面损伤程度。损伤程度越大，道路

友好性越差。道路友好性评价指标有多种，如动载

荷系数、动载荷应力因子、９５百分位四次幂和力
等

［１］
。采用这些评价指标时，必须要准确获得轮胎

载荷。多年来，国内外已有许多学者对车辆道路友

好性及轮胎载荷做了大量的工作
［１～８］

。但在上述研

究中，采用的是时域单边或双边路面不平度激励。

实际上路面是三维路面，路面长度方向和宽度方向

均呈现出不平度特征，采用单边或双边路面不平度

模拟是不完善的。特别是在时域状态，随机生成的

路面激励随车辆行驶速度发生变化，会影响轮胎载

荷计算、预测的效果
［９～１０］

。为实现三维路面环境中

的车辆动态性能研究，许多学者对三维路面模型进

行了研究，并取得了一些成果
［１１～１７］

。本文针对机械

系统动力学仿真分析软件 ＳＩＭＰＡＣＫ自带的路面模
型无法满足三维路面车辆动态仿真的需求，创建适

用于 ＳＩＭＰＡＣＫ的三维随机路面模型，并建立三维随
机路面激励下重型车辆行驶动力学模型，在三维空

间域路面激励下研究车辆道路友好性。

１　谐波叠加法的三维随机路面建模

路面不平度激励为随机过程，常用路面功率谱

密度描述。模拟随机对路面的方法主要有谐波叠加

法、白噪声法、基于离散时间序列的ＡＲ／ＡＲＭＡ法和
基于 ＰＳＤ离散采样法等。谐波叠加法计算量相对
较大，但该法理论基础严密、数学意义明确，是一种

较好的随机路面模拟方法。因此，本文采用幂函数

路面功率谱密度的谐波叠加法。

幂函数路面功率谱密度拟合表达式为
［１８］

Ｇｑ（ｎ）＝Ｇｑ（ｎ０ (） ｎ
ｎ )
０

－Ｗ

（１）

式中　ｎ———空间频率，ｍ－１

Ｗ———路面功率谱密度频率结构的频率指数
ｎ０———参考空间频率，取０１ｍ

－１

Ｇｑ（ｎ０）———参考空间频率 ｎ０下路面功率谱

密度，又称路面不平度系数，ｍ２／
ｍ－１＝ｍ３

对于路面功率谱密度 Ｇｑ（ｎ），在空间频率 ｎ１＜
ｎ＜ｎ２内根据式（１）利用平稳随机过程的频谱展开
性质，其方差为

σ２ｑ＝∫
ｎ２

ｎ１

Ｇｑ（ｎ）ｄｎ （２）

谐波叠加法是一种离散化数值模拟路面的方

法，通过离散Ｆｏｕｒｉｅｒ分析变换，将路面不平度随机信号
分解为一系列具有不同频率和幅值的正弦波，谱密度

就等于由带宽划分的这些正弦波幅值的平方。

将空间频率区间（ｎ１，ｎ２）划分为 ｍ个小区间，
取每个小区间的中心频率 ｎｍｉｄｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）处的
谱密度 Ｇｑ（ｎｍｉｄｉ）为 Ｇｑ（ｎ）在第 ｉ区间内的值，则式
（２）经离散化后近似写为

σ２ｑ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｇｑ（ｎｍｉｄｉ）Δｎｉ （３）

对应每个小区间，具有频率 ｎｍｉｄｉ且其标准差为

Ｇｑ（ｎｍｉｄｉ）Δｎ槡 ｉ的正弦波函数为

ｑｉ（ｘ）＝ ２Ｇｑ（ｎｍｉｄｉ）Δｎ槡 ｉｓｉｎ（２πｎｍｉｄｉｘ＋θｉ）（４）
式中　ｘ———路面长度方向位置

θｉ———［０，２π］上均匀分布的相互独立的随
机变量

将 ｍ个小区间的正弦波函数叠加起来，可得到
路面长度方向的不平度

ｑ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
２Ｇｑ（ｎｍｉｄｉ）Δｎ槡 ｉｓｉｎ（２πｎｍｉｄｉｘ＋θｉ）

（５）
假设路面不平度具有各向同性特征，路面长度

方向和宽度方向均具有随机、平稳和各态历经的特

性
［１２～１３］

。因此可将式（５）得到的路面长度方向的
不平度，沿宽度方向随机分布，即可得到三维空间路

面的不平度

ｑ（ｘ，ｙ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
２Ｇｑ（ｎｍｉｄｉ）Δｎ槡 ｉｓｉｎ（２πｎｍｉｄｉｘ＋

θｉ（ｘ，ｙ）） （６）
式中　ｙ———路面宽度方向位置

θｉ（ｘ，ｙ）———在路面上任意点（ｘ，ｙ）处属于
［０，２π］区间的随机数

由式（６）得到三维空间路面节点的坐标集合
后，可采用三角网格法构建三维虚拟空间路面。

图 １　三角网格法建立的路面模型

Ｆｉｇ．１　Ｒｏａｄｍｏｄｅｌｂｕｉｌｔｂｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ

三角网格法是通过３个节点连接形成的三角路
面单元（ＥＬＥＭＥＮＴ），并按要求连在一起组成路面轮
廓。图１所示为由 ６个节点将 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个三角
单元连接成的一段路面，箭头方向为三角单元的法

线方向。由图１可知，只需得知构成路面的节点坐
标和构建路面三角网格时节点之间的连接关系，就
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可以重构相应的路面信息文件。

按照上述原理，通过式（６）编写节点坐标矩阵，
利用 Ｄｅｌａｕｎａｙ规则编写单元矩阵［１４］

，采用 Ｍａｔｌａｂ
软件编制路面模型文件生成程序，得到三维空间路

面模型文件。取空间频率下限 ｎ１和上限 ｎ２分别为
００１１、２８３ｍ－１

，取 Ｂ级和 Ｃ级路面不平度系数
Ｇｑ（ｎ０）分别为６４×１０

－５ｍ３、２５６×１０－４ｍ３［１８］，可
生成如图２所示三维随机路面。

图 ２　三维随机路面

Ｆｉｇ．２　３Ｄｒａｎｄｏｍｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）Ｂ级路面　（ｂ）Ｃ级路面

　
　　为验证谐波叠加法模拟的路面不平度的正确
性，利用 Ｍａｔｌａｂ中的基于 ＡＲ模型的功率谱密度估
计函数 Ｐｙｕｌｅａｒ对创建的 Ｂ级、Ｃ级不平度路面进行
了谱分析。谱分析得到的 Ｂ级、Ｃ级某两列纵向剖
面路面功率谱密度曲线如图 ３所示。图中直线为
ＩＳＯ／ＤＩＳ８６０８和国家标准 ＧＢ／Ｔ７０３１—２００５《车辆
振动输入路面平度表示方法》中给定的路面不平度

分级线
［１８］
。

由图３可看出，Ｂ级、Ｃ级纵向剖面路面功率谱
密度与 ＩＳＯ／ＤＩＳ８６０８和国家标准 ＧＢ／Ｔ７０３１—２００５

《车辆振动输入路面平度表示方法》中给定的路面

不平度分级线非常接近，表明利用谐波叠加法所建

立的路面不平度是正确的。

图４为 Ｂ级、Ｃ级三维路面某两列纵向剖面路
面不平度的相干函数曲线和双边路面不平度的相干

函数曲线，双边路面不平度的相干函数曲线为

ＳＩＭＰＡＣＫ软件提供的考虑双轮迹间相干特性的 Ｂ
级、Ｃ级双边路面不平度相干函数曲线。

由图 ４可看出，三维路面某两列纵向剖面路面
不平度的相干函数变化规律和考虑双轮迹间相干特

图 ３　三维路面某两列长度方向路面不平度功率谱密度

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３Ｄｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｓｔｗｏｒｏｗｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
（ａ）Ｂ级路面　（ｂ）Ｃ级路面

　

图 ４　三维路面不平度和双边路面不平度相干函数比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｒｏａｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗｉｔｈｔｗｏｗｈｅｅｌｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｒｏａｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
（ａ）Ｂ级路面　（ｂ）Ｃ级路面
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性的路面不平度相干函数变化规律基本相似，说明

本文所建三维随机路面是正确的，符合路面实际状

况的，可以用于车辆动态性能研究。

２　整车行驶系统动力学建模

建模时所用车辆为某公司生产的 ６×４重型自
卸汽车，其主要参数见表１所示。

表 １　整车参数
Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

满载质量／ｋｇ ２７０００

满载前轴荷／ｋＮ ７００００

满载中、后轴荷／ｋＮ ２０００００

轴距／ｍｍ ３８２５＋１３６０

前轮轮距／ｍｍ ２２２０

后轮轮距／ｍｍ １８３０

前钢板弹簧刚度系数／Ｎ·ｍｍ－１ ２００

后钢板弹簧刚度系数／Ｎ·ｍｍ－１ ２２００

轮胎型号 １１００Ｒ２０

图 ６　Ｂ、Ｃ级路面各轴两侧轮胎的法向力

Ｆｉｇ．６　ＴｉｒｅｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｏｎＢａｎｄＣｇｒａｄｅｒｏａｄ
（ａ）Ｂ级前轴　（ｂ）Ｂ级中轴　（ｃ）Ｂ级后轴　（ｄ）Ｃ级前轴　（ｅ）Ｃ级中轴　（ｆ）Ｃ级后轴

　

　　在建立整车虚拟样机模型时，将轮胎和钢板弹
簧视为柔体，其余构件均视为刚体；将橡胶垫块和限

位块简化为具有非线性刚度和阻尼特性的力元，并

通过曲线拟合的方法将橡胶垫块、限位块的刚度和

阻尼特性导入 ＳＩＭＰＡＣＫ中，模拟非线性元件的力学
特性。钢板弹簧利用 ＳＩＭＰＡＣＫ软件中的离散体概
念，建立钢板弹簧柔体模型。轮胎模型采用 Ｐａｃｅｊｋａ
教授提出的“魔术公式”轮胎模型

［１９］
。

将 Ｍａｔｌａｂ软件编制的三维随机路面谱文件导
入 ＳＩＭＰＡＣＫ软件中，在 ＳＩＭＰＡＣＫ软件中创建三维
随机路面模型。

在 ＳＩＭＰＡＣＫ软件中，将建成的整车虚拟样机模

型和三维路面模型集成创建整车行驶动力学模型，

如图５所示。通过仿真计算可得到重型车辆在三维
随机路面激励下，不同行驶速度时的各轴轮胎载荷。

图 ５　重型车辆行驶动力学模型

Ｆｉｇ．５　Ｒｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｍｕｌｔｉｂｏｄｙｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｖｙｖｅｈｉｃｌｅ
　

３　仿真结果及分析

３１　轮胎法向载荷
图６、７分别为车辆以７０ｋｍ／ｈ行驶在 Ｂ级和 Ｃ

级三维随机路面时前、中、后轴轮胎法向载荷变化曲

线和功率谱密度曲线。

由图 ６、７可看出，三维随机路面激励下，各轴
左、右两侧轮胎法向载荷的数值和变化频率相差不

大，主要由低频分量组成；前轴轮胎法向载荷频谱峰

值只出现一个，而中、后轴轮胎法向载荷频谱峰值出

现两个以上，前轴轮胎法向载荷频谱峰值大于中、后

轴轮胎法向载荷频谱峰值。

３２　车辆道路友好性评价
动载荷系数 Ｄ作为道路友好性的评价指标，用

于说明轮胎载荷对路面的损伤程度，即

Ｄ＝１
Ｆ

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｆｉ－Ｆ）

２

Ｎ－槡 １
×１００％ （７）

式中　Ｆｉ———任一时刻的轮胎载荷

Ｆ———轮胎载荷均值
该指标可用于各轴车轮对路面损伤的初步
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图 ７　Ｂ、Ｃ级路面各轴两侧轮胎法向力功率谱密度

Ｆｉｇ．７　ＴｉｒｅｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｖｅｈｉｃｌｅｏｎｇｒａｄｅＢａｎｄＣｇｒａｄｅｒｏａｄ
（ａ）Ｂ级前轴　（ｂ）Ｂ级中轴　（ｃ）Ｂ级后轴　（ｄ）Ｃ级前轴　（ｅ）Ｃ级中轴　（ｆ）Ｃ级后轴

　
评价。

９５百分位四次幂和力是 Ｃｏｌｅ和 Ｃｅｂｏｎ在四次
幂定律的基础上，基于轮胎动载荷的空间重复性，提

出的评价方法
［２０］
，用四次幂和力的峰值表示路面损

伤的大小，提高了车辆对路面损伤的评价准确度。

这种方法把车辆各个轮胎动载荷的四次幂叠加，可

以用来评价整车的道路友好性。根据这种评价方法

定义的路面损伤系数为

Ｊ≈１＋
１６５σＡ４
ｍ
Ａ４

（８）

式中　Ａ４———车辆对路面的四次幂和力
σＡ４———Ａ

４
的标准偏差

ｍ
Ａ４
———Ａ４的均值

图８和图９分别给出了 Ｂ级和 Ｃ级三维随机
路面、行驶速度为６０～９０ｋｍ／ｈ时，前、中、后车轴动
载荷系数和动载荷标准差随行驶速度变化的曲线。

图 ８　不同行驶速度时动载荷系数

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓ

ｗｉｔｈｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ
　

由图８可看出，无论是 Ｂ级路面还是 Ｃ级路
面，在三维空间域路面激励下的中、后轴车轮动载荷

系数随行驶速度的提高基本均呈增加趋势，道路友

好性下降；前轴车轮动载荷系数明显大于中、后轴车

图 ９　不同行驶速度时动载荷标准差

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ
　
轮动载荷系数，前轴道路友好性低于中、后轴道路友

好性；前轴车轮动载荷系数并不随车速的增大而增

大，在车速超过８０ｋｍ／ｈ后，车轮动载荷系数开始下
降，车轮对路面的路面损伤程度开始减小；这是因为

在车速超过 ８０ｋｍ／ｈ后，前轴轮胎动载荷标准差值
减小的缘故（图９）。

图 １０　不同行驶速度时路面损伤系数

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｖｅｍｅｎｔｄａｍａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ

图１０给出了 Ｂ级和 Ｃ级三维随机路面、行驶
速度为６０～９０ｋｍ／ｈ时，整车路面损伤系数 Ｊ随行
驶速度的变化曲线。

由图１０可看出，无论是 Ｂ级路面还是 Ｃ级路
面，在三维空间域路面激励下的整车路面损伤系数

Ｊ随行驶速度的提高呈增加趋势，道路友好性下降；
Ｂ级路面道路友好性下降幅度较小，Ｃ级路面道路
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友好性下降幅度较大。

４　结论

（１）采用谐波叠加法和三角网格法，建立了三
维随机路面模型，对创建的 Ｂ级、Ｃ级不平度路面进
行 ＡＲ谱分析和相干分析表明，所建三维随机路面
是正确的，符合路面实际状况的，可以用于车辆动态

性能研究。

（２）利用 Ｍａｔｌａｂ软件编制了三维随机路面谱文
件生成器，并将三维随机路面谱文 件 集 成 到

ＳＩＭＰＡＣＫ软件中，扩展了该软件在车辆动态性能研

究中的应用。同时，还可将三维随机路面谱文件用

于其他软件进行车辆性能的分析和评价。

（３）在 Ｂ级和 Ｃ级三维随机路面，随着车速的
提高，中、后两轴车轮的道路友好性下降；前轴车轮

的道路友好性并不随车速的增大而下降，在车速超

过８０ｋｍ／ｈ后，车轮对路面的路面损伤程度开始减
小。

（４）整车随行驶速度的提高，重型车辆道路友
好性下降，Ｂ级路面道路友好性下降幅度较小，Ｃ级
路面道路友好性下降幅度较大。
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