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摘要:为了满足工程中虚拟实验的需求,研究了利用功率谱密度函数的三维随机路面不平度建

模方法。利用国家标准中采用的幂函数道路谱拟合公式,推导出路面的二维功率谱解析表达式,避

免了有理函数法的参数估计问题。建立了二维傅里叶逆变换法生成三维随机路面的流程;并以某

汽车振动系统所关注性能需求,仿真了国标中的E级路面;分别采用周期图法和AR参数模型法估

计了仿真路面的功率谱。结果表明,仿真生成的路面与标准路面谱是高度一致的,基于二维离散傅

里叶逆变换的方法不仅准确而且快速,有较强的实用性。
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Abstract:Inordertomeettheneedsofvirtualexperimentinengineering,a3Dstochasticroadroughness
modelingmethodusingpowerspectraldensityfunctionisstudied.Byusingtheroadspectrumfitting
formulaofpowerfunctionadoptedinthenationalstandard,theanalyticalexpressionoftwo-dimensional
powerspectrumofroadsurfaceisderived,whichavoidstheparameterestimationproblemofrational
functionmethod.Theprocessofgenerating3Dstochasticpavementbytwo-dimensionalinverseFourier
transform isestablished,andthe E-gradepavementinthenationalstandardissimulatedbythe
performancerequirementsofacertainautomobilevibrationsystem.Thepowerspectrumofthesimulated
pavementisestimatedbyusingperiodogram methodandARparametermodelmethodrespectively.The
estimatedresultsshowthatthesimulatedpavementspectrumishighlyconsistentwiththestandard



pavementspectrum.Themethodbasedontwo-dimensionalinversediscreteFouriertransformisnotonly
accurateandfast,butalsohasstrongpracticability.
Keywords:roadroughness;inverseFouriertransform;powerspectrumdensity;stochasticpavement;
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路面不平度指的是道路表面对于理想平面的偏离,是车辆行驶过程中的主要激励振源,具有影响车辆动

力性能、行驶质量和路面动力载荷三者的数值特征,是车辆的平顺性和耐久性分析中必须考虑的重要因素,

因此建立准确的路面模型对车辆设计和性能评估有积极的意义。

路面不平度可利用两种方法得到:一种是通过测量真实路面得到;另一种是采用数值模拟的方法,将路

面不平度功率谱密度转换成随机路面不平度,此法非常适用于标准化道路的模拟。关于路面不平度,中国标

准GB/T7031—2005《机械振动 道路路面路面谱测量数据报告》[1]给出了A~H共8个道路等级的不平度

值,其平均值可以用于道路仿真。

关于一维路面不平度的模拟仿真,比较典型的方法有谐波叠加法(三角级数法)[2-6]、滤波白噪声模

型[7-8]、一维逆傅里叶变换法[9-10]和基于时间序列分析的AR模型[11-12]。彭佳等[13]比较了4种建模方法,认
为逆傅里叶变换法速度快、适用性强、理论严密,在非特定要求情况下是较为理想的方法。

实际轮胎具有宽度,所以轮胎不仅有纵向包络,也存在侧向包络,因此需要把一维路面不平度模拟仿真

向二维扩展,以便适应三维的轮胎模型。

三维随机路面的研究中,吴参等[14]采用谐波叠加法建立了三维随机道路模型,彭佳等[15]采用了本质上

与谐波叠加法相同的方法,这两种方法均需要大量的三角函数运算,计算速度较慢。夏均忠等[16]指出路面

功率谱密度的表现形式有幂函数和有理函数两种构造,两者在本质上是一致的。唐光武等[17]把路面的有理

函数功率谱函数拓展到二维,得到各向同性的二维功率谱,进而利用二维AR模型仿真得到三维随机路面。

但采用有理函数功率谱需要确定与路面等级有关的功率谱的参数。罗竹辉等[18]采用了这种有理函数二维

功率谱模型,计算了A~H级路面对应的功率谱参数,然后通过二维傅里叶逆变换,建立了三维随机路面。

为避免文献[18]中的参数估计,笔者直接采用中国标准中的幂函数功率谱函数进行拓展,并且根据二维

傅里叶逆变换生成三维随机路面,可以使用成熟快速的FFT(FastFourierTransform,快速傅里叶变换)

算法。

1 路面不平度的标准路面谱

路面不平度表示道路表面对于理想平面的偏离,可以看作是各态历经的平稳随机过程,中国标准[1]按照

功率谱密度将路面不平度分为A~H共8个等级。

1.1 路面不平度的一维功率谱密度

中国标准[1]采用式(1)拟合路面纵断面高程位移功率谱:

Gd(n)=Gd(n0)
n
n0

æ

è
ç

ö

ø
÷ -w。 (1)

式中:n 为空间频率,即波长的倒数,单位为m-1;n0 为参考空间频率,取值为0.1m-1;Gd(n0)为路面不平度

系数,单位为m3,不同等级的路面有不同的不平度系数;w 为频率指数,取2,为功率谱密度双对数坐标图下

的斜率;Gd(n)为功率谱密度,单位为m3。

由于Gd(n)为单边谱密度,计算时常用的是双边谱,令其对应的双边谱密度为Sd(n),由于Sd(n)为偶函

数,有Sd(n)=Gd(n)/2,所以进一步简化式(1)为:

Sd(n)=
a
n2
, (2)

式中a=Gd(n0)n2
0/2。
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1.2 路面不平度的二维功率谱密度

为了得到三维随机路面,需要把路面的功率谱密度扩展到二维。根据 Wiener-Khinchin定理,宽平稳随

机过程的功率谱密度函数是自相关函数的傅里叶变换。因此对式(2)进行傅里叶逆变换,可以得到路面的一

维自相关函数R(x)。通过查表可得

R(x)=-2π2a x , (3)
式中x 表示波长,单位为m。

根据二维各向同性随机场的性质,可以把路面一维自相关函数R(x)扩展到二维,得到二维路面的自相

关函数R(x1,x2):

R(x1,x2)=R(x1
2+x2

2)=-2π2a x1
2+x2

2, (4)
式中x1和x2分别为两个维度方向的波长,单位为m。

反过来对式(4)进行二维傅里叶变换,即可得到路面的二维功率谱密度。由于R(x1,x2)是径向对称函

数,所以经过二维傅里叶变换后,其对应的二维功率谱密度函数Sd(n1,n2)也同样是径向对称的,即

Sd(n1,n2)=Sd(n2
1+n2

2), (5)

式中n1 和n2 为空间频率,单位为m-1。
令x1=rcosθ,x2=rsinθ,这里r为极坐标下的半径,θ为极角,代入式(4)中得到

R(r)=-2π2ar。 (6)

  这样求R(x1,x2)的二维傅里叶变换等同于求R(r)的一维Hankel变换。查变换表得到

Sd(ρ)=
a
2ρ3
。 (7)

  把a=Gd(n0)n2
0/2、ρ= n2

1+n2
2代入式(7),并联合式(5)得到路面二维功率谱密度函数:

Sd(n1,n2)=
Gd(n0)n2

0

4(n2
1+n2

2)3/2
。 (8)

2 三维随机路面模型

计算机处理的只是有限的、离散化的数据,因此需要建立起三维随机路面连续模型与离散模型之间的

联系。

2.1 三维随机路面连续模型

令f(x1,x2)为三维路面上坐标点(x1,x2)处路面相对于理想参考面的高程。f(x1,x2)的二维傅里叶

变换F(n1,n2)的表达式为:

F(n1,n2)=lim
L1→¥

L2→¥

∫
L1
2

-
L1
2∫

L2
2

-
L2
2
f(x1,x2)e-j2π(x1n1+x2n2)dx1dx2, (9)

式中:L1、L2 为两个正交方向上路面长度;j为虚数单位。
根据功率谱密度函数的定义,路面二维功率谱密度函数为

S(n1,n2)=lim
L1→¥

L2→¥

1
L1L2

F(n1,n2)2。 (10)

2.2 三维随机路面连续模型离散化

实际路面不平度是建立在有限采样点基础之上的。因此L1、L2 为有限值。令两正交方向上的采样间隔

分别为Δx1、Δx2,采样点数分别为M1、M2,则三维路面的离散高程值为

f[m1,m2]=f(m1Δx1,m2Δx2), (11)
式中:m1=0,1,2,…,M1;m2=0,1,2,…,M2-1。

令两个正交方向上的空间频率采样间隔分别为Δn1=1/L1,Δn2=1/L2,则离散的二维空间频率傅里叶

变换值为
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F[p,q]=F(pΔn1,qΔn2)。 (12)

式中:p=0,1,2,…,M1;q=0,1,2,…,M2-1。

同样,离散化的功率谱密度函数为

S[p,q]=S(pΔn1,qΔn2)。 (13)

  根据以上假设,式(9)的离散表达式为

F[p,q]=Δx1Δx2􀰐
M1-1

m1=0
􀰐
M2-1

m2=0
f[m1,m2]e-j2π

p
M1

m1+
q
M2

m2( ) 。 (14)

  式(10)的离散表达式为

S[p,q]=
1

L1L2
F[p,q]2, (15)

式中:L1=(M1-1)Δx1;L2=(M2-1)Δx2。

3 三维随机路面不平度建立流程

3.1 用二维离散功率谱生成二维离散傅里叶变换

根据信号分析理论,f[m1,m2]的二维离散傅里叶变换 H[p,q]的表达式为

H[p,q]=􀰐
M1-1

m1=0
􀰐
M2-1

m2=0
f[m1,m2]e-j2π

p
M1

m1+
q
M2

m2( ) 。 (16)

  因此,根据式(14)和式(16)有

F[p,q]=Δx1Δx2H[p,q]。 (17)

  根据式(15)和式(17)有

S[p,q]=
Δx1Δx2

(M1-1)(M2-1)
H[p,q]2。 (18)

因此

H[p,q]=
(M1-1)(M2-1)

Δx1Δx2
S[p,q]。 (19)

  通过式(19)得到f[m1,m2]的二维离散傅里叶变换的模值 H[p,q]。令 H[p,q]的相角为φ[p,

q],则

H[p,q]= H[p,q]ejφ[p,q]。 (20)

  由于路面不平度是一个平稳随机过程,可令φ[p,q]为[0,2π)内的随机数。

3.2 利用二维离散傅里叶逆变换生成三维随机路面

三维随机路面的离散高程值f[m1,m2]通过二维离散傅里叶逆变换得到:

f[m1,m2]=
1

M1M2
􀰐
M1-1

m1=0
􀰐
M2-1

m2=0
H[p,q]ej2π

p
M1

m1+
q
M2

m2( ) 。 (21)

3.3 建立三维随机路面不平度的步骤概述

根据上面的推导可知,通过二维离散傅里叶逆变换可以建立三维随机路面。该方法的步骤如下。

步骤1:对路面功率谱进行采样,得到离散的功率谱密度值S[p,q]。当路面功率谱为标准谱时,用标准

功率谱Sd 替代S;
步骤2:用式(19)得到二维离散傅里叶变换的模值 H[p,q];
步骤3:生成随机相位,并用式(20)得到 H[p,q];
步骤4:最后用式(21)得到路面离散高程值f[m1,m2],这里可采用成熟快速的FFT算法。

计算过程中,由于f[m1,m2]的值为实数,所以其二维离散傅里叶变换系数 H[p,q]组成的矩阵为共轭

对称矩阵,因此编码时应先计算非共轭单元和一半的共轭单元,然后通过共轭运算填充另一半的共轭单元。
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4 仿真算例

4.1 仿真路面生成

路面对轮胎激振频率为f=vn,其中v 为车辆速度,单位为 m/s,n 为路面不平度的空间频率,单位为

m-1。根据轮胎与道路激励的时间频率范围[fL,fH],得出路面不平度功率谱密度的有效空间频率范围

[nL,nH]。

根据式(8),路面功率谱密度函数的取值如下面的分段函数所示。

S[p,q]=
Gd(n0)n2

0

4(n2
p +n2

q)3/2
, nL ≤ np ≤nH,nL ≤ nq ≤nH;

0, 其他情况。

ì

î

í

ïï

ïï

利用得到的S[p,q]用式(19)~(21)计算得到三维路面的离散高程值f[m1,m2]。

常见车速一般为36~180km/h(即10~50m/s)。一般而言对于汽车振动系统,取fL=0.5Hz,fH=

30Hz可满足实际需要[4]。对应的空间频率为:

nL=
fL

vmax
=0.01m-1;

nH=
fH

vmin
=3m-1。

  因此只需在0.01~3m-1的空间频率范围内模拟路面不平度,就足以覆盖车辆振动系统固有频率范围,

这就保证了利用仿真路面所得到的相关结论符合该车辆真实情况。

为使空间频率的下限准确,也为了避免频率混叠,应当满足

max(Δx1,Δx2)≤
1
2nH

=0.1667m

min(L1,L2)≥
1
nL

=100m

  在本例中,采样间隔Δx1=Δx2=0.1m,L1=L2=409.5m。因此2个方向上的采样点数 M1=M2=

4096。空间频率分辨率为Δn1=Δn2=1/L1=1/L2=0.00244m-1。

据统计中国高等级公路基本属于A~C等级,对较差路面的研究更能切合实际应用的需要。

对E级路面的不平度系数Gd(n0)取几何平均值4096mm2/m-1。其他变量的意义及取值参考前面的

叙述。仿真得到的E级三维路面和切面高程分别见图1~2。

图1 E级三维路面模拟(片段)

Fig.1 SimulationofGradeEpavement(fragment)
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图2 模拟路面中某一切面的道路高程

Fig.2 Simulatingroadroughnessofasectioninpavement

4.2 仿真结果分析讨论

利用标准路面谱生成模拟路面后,对生成的路面进行评估,分析模拟路面的功率谱与标准路面谱的接近

程度。这里分别采用经典的周期图法和现代AR参数模型进行功率谱估计。

采用周期图法估计的功率谱(图3)得到的仿真结果与理论一致。其谱线的分辨率较高,但离散性较大,

数据波动明显,方差较大,尤其是高频处曲线比较粗糙,信息非常丰富。

图3 周期图法估计的功率谱密度

Fig.3 Powerspectrumdensityestimatedbyperiodogrammethod

利用AR参数模型估计功率谱,采用公认较好的Burg方法。参数模型估计功率谱需要先定出模型的阶

数。图4中计算的反射系数表明,模型在高于3阶时其均方误差之和已没有太大的变化,因此AR模型可以

取阶数为4阶。
图5中AR参数模型估计功率谱与理论谱非常吻合,曲线明显比经典谱估计方法光滑,其处理结果的方

差比经典谱估计方法的小。
无论是采用经典周期图法谱估计,还是现代AR参数模型谱估计,估计的结果表明仿真模拟的路面与标

准路面的理论谱是高度一致的,证明本研究中的方法是有效和适用的。
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图4 利用反射系数确定AR模型阶数

Fig.4 ARmodelorderdeterminedbyreflectioncoefficient

图5 AR参数模型估计的功率谱密度

Fig.5 PowerspectrumdensityestimatedbyARparametricmodel

5 结 语

笔者把一维逆傅里叶变换法生成随机路面拓展到二维,以生成三维随机路面。利用国家标准中采用的

幂函数法路面谱拟合公式,推导并得出幂函数法表示的标准路面二维功率谱解析表达式,避免了有理函数法

中的参数估计问题。建立了二维傅里叶逆变换法生成三维随机路面的流程。该方法可以直接使用成熟快速

的FFT算法。以某汽车振动系统所关注性能需求,仿真了中国标准中的E级路面。分别采用周期图法和

AR参数模型法估计了仿真生成路面的功率谱,两种方法估计的结果表明仿真模拟的路面与标准路面谱是高

度一致的。
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