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　　【摘要】　在分析路面空间频率功率谱密度、时间频率功率谱密度与方差之间关系的基础上，建立了路面随机

信号生成模型，在不同车速情况下进行了仿真，生成了 Ｂ和 Ｃ级随机路面时间激励信号。利用功率谱密度和方差

分析，对所建立模型的仿真结果与路面分级标准进行比较，证明所建模型产生的随机信号功率谱和方差值与国家

规定的路面等级标准一致，结果准确，可以为车辆控制研究提供可靠的激励信号。
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　　引言

以往对汽车平顺性的研究较多的是基于线性系

统的假设
［１］
，采用路面谱输入可直观而方便地建立

系统响应的频域模型以获得平顺性分析计算结果，

用频域研究路面谱的方法在车辆平顺性研究中发挥

了很大作用
［２～５］

。

而在研究汽车主动、半主动悬架设计及其系统

控制等非线性问题时，用时域分析方法有利于导出

良好的控制律
［６］
。借助路面输入（激励）的时域模

型，可方便地在时域和频域内进行汽车平顺性动力

学分析与研究，因而对路面时域不平度建模研究成

为一项重要基础工作，国内外许多学者进行了大量

研究
［７～９］

。



在仿真研究中，如果使用的激励信号不合适，则

会导致系统响应与实际偏差过大。在现有的关于平

顺性仿真研究和时域序列生成的文献资料中，除了

生成方法困难外，几乎没有涉及到重构时域路面的

正确性验证问题，致使构建的路面时域激励信号相

差很大，形成的路面随机高程激励信号差异非常显

著
［１０～１２］

，该现象在理论和工程上都难以进行合理解

决。显然，时域模型在相同等级路面上产生的随机

高程激励信号应该一致。所以，在利用路面随机高

程作为激励信号对车辆的振动进行仿真研究时，为

保证仿真结果的真实可信，对于生成的路面随机高

程需要进行验证。

本文根据随机路面的标准化功率谱，分析研究

时域与频域描述的关系，借助 Ｍａｔｌａｂ软件，寻求一
种合理正确和简单的路面时域激励信号生成方法，

为车辆平顺性及其控制研究提供可靠的激励信号。

１　路面激励及其频域描述

１１　路面激励和空间频率功率谱
系统激励源于道路高程的不平度，是汽车行驶

时最主要的激励。在进行车辆平顺性仿真研究和性

能评价时，需要获得准确的路面信息，对路面激励有

足够的了解
［１３］
。车辆振动的路面不平度输入主要

采用路面功率谱密度的形式，获得路面谱最直接的

方法就是测量，但费力费时、不经济，在工程应用上

受到了限制。

国内外许多单位对路面不平度测量数据的研究

表明，当车速恒定时，路面不平度服从高斯概率分

布，具有零均值的平稳各态历经特性，是以时间为参

数的随机过程，不能用明确的数学关系表示。而且，

由于速度功率谱为常数，符合白噪声的定义和统计

特征，经适当变换后可拟合出路面随机不平度的时

域模型。因而，通常用路面的功率谱密度（ＰＳＤ）函
数和方差来描述其统计特性。ＰＳＤ表示路面平度能
量在空间频域的分布，方差反映路面平度大小的总

体情况，描述了路面不平度的基本形式和总体特征。

国外从２０世纪中叶开始对路面功率谱进行研
究，通过路面功率谱来评价路面质量和汽车振动响

应。迄今已提出了多种不同的路面谱密度表示方

法
［１４］
，１９８４年国际标准化组织在文件 ＩＳＯ／ＴＣ１０８／

ＳＣ２Ｎ６７中提出了“描述不平度表示方法草案”，中
国也参照制定了相应的国家标准，由长春汽车研究

所起草制订了 ＧＢ／Ｔ７０３１—１９８６《车辆振动输入 路

面平度表示方法标准》。在这两份文件中，均建议

路面功率谱密度 Ｇｑ（ｎ）的拟合表达式为

Ｇｑ（ｎ）＝Ｇｑ（ｎ０ (） ｎ
ｎ )
０

－ｗ

（１）

式中　ｎ———空间频率，ｍ－１
，是波长 λ的倒数

ｎ０———参考空间频率，ｎ０＝０１ｍ
－１

Ｇｑ（ｎ０）———参考空间频率 ｎ０下路面功率谱

密度，称为路面不平度系数，ｍ３

ｗ———频率指数，是双对数坐标上斜线斜率，
它决定路面功率谱密度频率结构

同时，定义了每种响应路面的均方根值来描述

路面随机激励信号的强度或平均功率

σｑ＝
１
Ｔ∫０

Ｔ

ｘ２（ｔ）ｄ
槡

ｔ （２）

上述两个文件按照路面功率谱密度把路面分为

８个等级，规定了各级路面的 Ｇｑ（ｎ０）的几何平均
值，分级路面谱的频率指数 ｗ＝２；同时，还给出了
００１１ｍ－１＜ｎ＜２８３ｍ－１

范围内的路面不平度相应

的均方根值 ｑｒｍｓ（σｑ）的几何平均值，如表１所示。

表 １　路面不平度 ８级分类标准

Ｔａｂ．１　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｏｆ８ｒａｎｋｓｓｔａｎｄａｒｄ

路面

等级

Ｇｑ（ｎ０）／ｍ
３

（ｎ０＝０１ｍ
－１）

σｑ／ｍ

（００１１ｍ－１＜ｎ＜２８３ｍ－１）

几何平均值 几何平均值

Ａ １６×１０－６ ３８１×１０－３

Ｂ ６４×１０－６ ７６１×１０－３

Ｃ ２５６×１０－６ １５２３×１０－３

Ｄ １０２４×１０－６ ３０４５×１０－３

Ｅ ４０９６×１０－６ ６０９０×１０－３

Ｆ １６３８４×１０－６ １２１８０×１０－３

Ｇ ６５５３６×１０－６ ２４３６１×１０－３

Ｈ ２６２１４４×１０－６ ４８７２２×１０－３

　　同理，速度功率谱密度 Ｇｑ·（ｎ）和加速度功率谱
密度 Ｇｑ··（ｎ）常用来补充描述路面不平度的统计特
性。三者关系为

Ｇｑ·（ｎ）＝（２πｎ）
２Ｇｑ（ｎ） （３）

Ｇｑ··（ｎ）＝（２πｎ）
４Ｇｑ（ｎ） （４）

１２　时间频率功率谱描述
在空间频率功率谱描述中，没有速度影响因素

出现。但对于汽车振动系统而言，车速是必须要考

虑的一个因素。当汽车以车速 ｕ驶过空间频率为 ｎ
的路面时，等效的时间频率（Ｈｚ）为

ｆ＝ｕｎ （５）
且时间频率功率谱密度和空间频率功率谱密度

关系为

Ｇｑ（ｆ）＝
１
ｕ
Ｇｑ（ｎ） （６）
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式中　Ｇｑ（ｆ）———时间频率功率谱密度
Ｇｑ（ｎ）———空间频率功率谱密度

所以，时间频率功率谱密度

Ｇｑ（ｆ）＝
１
ｕ
Ｇｑ（ｎ０ (） ｎ

ｎ )
０

－２

＝Ｇｑ（ｎ０）ｎ
２
０
ｕ
ｆ２
（７）

同样可以得到时间频率的不平度垂直速度

ｑ·（ｔ）和加速度 ｑ··（ｔ）的功率谱密度关系为
Ｇｑ·（ｆ）＝４π

２Ｇｑ（ｎ０）ｎ
２
０ｕ （８）

Ｇｑ··（ｆ）＝１６π
４Ｇｑ（ｎ０）ｎ

２
０ｕｆ

２
（９）

２　路面随机不平度时域模型的建立

２１　时域模型的描述方法
路面功率谱密度 ＰＳＤ是对应于某一种确定的

路面不平度的统计量。但对于给定的路面功率谱密

度 ＰＳＤ，重构的路面高程并不是唯一的，所得到的道
路函数，只是相应于某一速度时给定路面谱的当量

路面高程中的一个样本函数。

从已知的路面谱，重构满足既定 ＰＳＤ的道路时
域模型，必须有 ２个前提条件：① 道路过程是平稳

的 Ｇａｕｓｓｉａｎ随机过程。② 道路过程具有遍历性。

重构的基本思想是：将路面高程的随机波动抽象为

满足一定条件的白噪声，然后进行变换而拟合出路

面随机不平度的时域模型。

对于平稳 Ｇａｕｓｓｉａｎ随机过程，生成路面高程时
域模型的方法有很多

［１５］
。主要的方法有滤波白噪

声生成法、随机序列生成法、谐波叠加法、ＡＲ
（ＡＲＭＡ）法以及快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换生成法等。其
中滤波白噪声法物理意义清楚、计算方便，并可直接

根据路面功率谱数值和行驶车速确定路面模型参

数，所以使用较多。功率谱密度的有理函数拟合形

式为
［１６］

Ｇｑ（ｎ）＝
２αβ２

π（α２＋ｎ２）
（１０）

式中　α、β———与路面等级有关的常数
２２　随机路面的滤波白噪声生成

根据前述可知，当车辆以速度 ｕ匀速行驶，由于
ω＝２πｆ，时域路面不平度功率谱密度表示为

Ｇｑ（ω）＝（２π）
２Ｇｑ（ｎ０）ｎ

２
０
ｕ
ω２

（１１）

当 ω→０时，Ｇ（ω）→∞。因此，考虑下截止角
频率后，实用功率谱密度可以表示为

Ｇｑ（ω）＝（２π）
２Ｇｑ（ｎ０）ｎ

２
０

ｕ
ω２＋ω２０

（１２）

式中　ω０———下截止角频率
式（１２）可视作为白噪声激励的一阶线性系统

的响应。根据随机振动理论，可知

Ｇｑ（ω）＝｜Ｈ（ω）｜
２Ｓω （１３）

式中　Ｈ（ω）———频响函数
Ｓｗ———白噪声 Ｗ（ｔ）功率谱密度，取 Ｓｗ＝１

所以有

Ｈ（ω）＝
２πｎ０ Ｇｑ（ｎ０）槡 ｕ

ω０＋ｊω
（１４）

即　ｑ·（ｔ）＝－２πｎ００ｕｑ（ｔ）＋２πｎ０ Ｇｑ（ｎ０）槡 ｕＷ（ｔ）

（１５）
式中　ｎ００———下截止空间频率，ｎ００＝００１１ｍ

－１

Ｇ０———路面不平度系数；ｍ
３

Ｗ（ｔ）———均值为零的 Ｇａｕｓｓ白噪声
ｑ（ｔ）———路面随机高程位移，ｍ

３　随机路面位移的生成与验证分析

３１　基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的随机路面生成
根据式（１５），在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿真模

型如图１所示，其中 ｆ０＝ｕｎ００。

图 １　随机路面生成模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
　
在进行仿真时，只要按照路面等级和车速对 ｆ０、

Ｇ０和 ｕ进行设置，即可得到不同车速驶过不同等级
路面情况下的时域响应输出，作为悬架控制的输入

激励。

图２为车辆在Ｂ级路面上以１０、２０和３０ｍ／ｓ车速
下分别驶过１０００ｍ时的路面随机高程仿真结果。可
以看出，三者的随机路面高程激励信号基本一样。

另外需要注意两点：① Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的有限带宽
白噪声模块输出的并非按照所设置的噪声强度输

出，其采样时间参数对输出强度有很大影响。② 仿
真时间需要根据车速进行调整，保证在各车速下仿

真车辆驶过的路面长度基本一致。

３２　谱密度与均方根值的关系

已知在空间频率 ｎ１＜ｎ＜ｎ２内的路面位移谱密

度为 Ｇｑ（ｎ），根据式（１）利用平稳随机过程的平均
功率的频谱展开性质，路面不平度分别为

ｄσ２ｑ
ｄｎ
＝Ｇｑ（ｎ０ (） ｎ

ｎ )
０

－２

（１６）

ｄσ２ｑ·
ｄｎ
＝（２πｎ）２Ｇｑ（ｎ０ (） ｎ

ｎ )
０

－２

（１７）

可得，在空间频率内
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图 ２　不同车速下生成的路面激励

Ｆｉｇ．２　Ｒｏａｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｓｐｅｅｄ
（ａ）ｕ＝１０ｍ／ｓ　（ｂ）ｕ＝２０ｍ／ｓ　（ｃ）ｕ＝３０ｍ／ｓ

　

σｑｒｍｓ＝ ∫Ｇｑ（ｎ０ (） ｎ０ )ｎ
２

ｄ
槡

ｎ （１８）

σｑ·ｒｍｓ＝２πｎ０ ∫Ｇｑ（ｎ０）ｄ槡 ｎ （１９）

但是，在进行车辆平顺性研究时，对于路面不平

度还必须考虑到车速这一重要因素所带来的影响。

在建立时域模型时，必须首先将空间功率谱密度换

算成时间功率谱密度。当汽车以一定车速驶过空间

频率为 ｎ的路面时，可以得到

Ｇｑ（ｆ）＝
１
ｕ
Ｇｑ（ｎ）＝Ｇｑ（ｎ０）ｎ

２
０
ｕ
ｆ２

（２０）

Ｇｑ·（ｆ）＝４π
２Ｇｑ（ｎ０）ｎ

２
０ｕ （２１）

同理可以得到

σｑｒｍｓ＝ ∫Ｇｑ（ｎ０）ｎ２０ ｕｆ２ｄ槡
ｆ （２２）

σｑ·ｒｍｓ＝ ４π２Ｇｑ（ｎ０）ｎ
２
０ｕｄ槡 ｆ （２３）

当考虑有效的空间频率 ００１１ｕ＜ｆ＜２８３ｕ，对
于 Ｂ级路面，即有

σｑｒｍｓ＝ ∫Ｇｑ（ｎ０）ｎ２０ ｕｆ２ｄ槡
ｆ＝

６４×１０－６×０１２ (ｕ １
００１１ｕ

－ １
２８３ )槡 ｕ

＝

７６１ｍｍ

σｑ·ｒｍｓ＝ ４π２Ｇｑ（ｎ０）ｎ
２
０ｕｄ槡 ｆ＝

２πｎ０ｕ Ｇｑ（ｎ０）｜ｎ２－ｎ１槡 ｜ （２４）
利用式（２４）可以求出车辆以不同车速驶过 Ｂ

级路面时，路面激励的速度均方根值，有

σｑ·ｒｍｓ＝
８４４ （ｕ＝１０ｍ／ｓ）
１６８７ （ｕ＝２０ｍ／ｓ）
２５３１ （ｕ＝３０ｍ／ｓ{

）

将生成的路面信号进行处理后与计算结果进行

比较，可以判定所生成的信号是否符合预期的要求。

所以，根据式（２２）、（２３）可求出 Ｂ级和 Ｃ级路面的
位移和速度标准均方根值，与仿真结果的比较结果

如表２所示。

表 ２　各种工况下均方根值与标准值对比

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＲＭＳｏｆｓｔａｎｄａｒｄａｎｄ

ｅｖｅｒｙｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

车速

／ｍ·ｓ－１
路面

等级

随机高程方差／ｍｍ 随机速度方差／ｍｍ·ｓ－１

标准 σｑｒｍｓ 标准 σｑ·ｒｍｓ

１０
Ｂ ７６１ ７６３ ８４４ ８２８

Ｃ １５２３ １４８６ １６８７ １６１６

２０
Ｂ ７６１ ７６４ １６８７ １６５５

Ｃ １５２３ １５２９ ３３７４ ３５４４

３０
Ｂ ７６１ ７６４ ２５３１ ２５４１

Ｃ １５２３ １５８８ ５０６１ ５６０１

３３　路面随机谱密度正确性验证
根据 Ｂ和 Ｃ级标准路面的时域仿真结果，可求

得随机路面高程与标准等级路面的谱密度对比曲

线，如图３所示。图示说明，在任何车速下路面位移
输入是一致的。

图 ３　生成随机路面谱密度与标准等级

路面谱密度对比曲线

Ｆｉｇ．３　ＰＳＤｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｅｏｆｇｅｎｄｅｒａｔｅｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｏａｄ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｒａｎｋｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ
　
经过以上两个方面的检验，可以看出生成路面

与标准规定一致，证明所采用的方法正确，生成的信

号合理，可以作为平顺性振动分析的输入激励。

４　结束语

通过分析研究路面的空间频率和时间频率功率
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谱密度的关系，借助于滤波白噪声生成的方法，结合

Ｍａｔｌａｂ软件，建立了实用的路面生成仿真模型。
通过对仿真结果的方差和功率谱分析，可知路

面谱与标准路面谱吻合得很好。模型物理意义清

楚，可直接根据标准路面空间频率功率谱密度、路面

空间截止频率、行驶车速等生成符合等级路面规定

的随机高程，作为车辆平顺性分析研究的输入激励

信号，应用方便可靠。可以证明，本文的方法具有通

用性，可以适用于各等级路面激励信号的生成，为车

辆的控制研究提供可靠的激励信号。
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