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二维泊松过程的数值模拟 

及其在道路模型中的应用‘ 

A Numerical Sim ulation of Tw0-Dim ension Poisson 

Process and its Application in Sim ulation of an Uneven Road 

张 湘 伟 何 正 友 

Zhang Xiangwei He Zhengyou 

(重庆大学工程力学系，重庆 ，630044) 

，l 摘 要 提出了二维泊松过程的数值模拟模型，在微机上实现了数值横拱并进行了捡 

验；把该方法应用于二维泊松滤渡过程道路模型的模拟，比较好地表现 了道路表面的起伏形 

状和 与ISO案相近 的道路谱 。证明了所提方法及模型的可行性和实用性。 
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ABSTRACT An at~~mpt js made to develop a numerical璺imula廿On model of two—dimension 

poison pr(~ s．Simulated and choked  on computer，the road surface and s~ nlm of the road 

which d∞ e to the ISO．The  method developed in this paper is proved to he  feasible and practica ble． 

K~YW ORDS tow—dimension Doisson p邝 ess；uneven roa d；numerical simutation；spectrum 

0 引 言 

进行结构动态响应分析，首先需要把握住结构所受的动载荷，工程结掏常常受到随时间 

变化的随机载荷的作用。倒如 ：路面凹凸不平对行驶车辆的作用 ，地震波对高层建筑的作用 

等。一般而言，这类载荷可以用适当的随机过程来予以描述。 

作者曾提出了由泊松滤波过程描述的路面凹凸的数值模型【l1，比较好地反应了路面起 

伏的随机性、复杂性和多样性 。本文主要研究了二维泊诠过程数值 模拟的一种新方法，并 以 

此为基础．由二维泊松滤波过程模拟丁复杂的路面起伏形状+计算了汽车随机振动分析所需 

要的车轮轨迹的自谱。经数值实验 ，证明术文所提出的方法是有技的。 

1 二维泊松过程的数值模拟 

二维泊松滤波过程以二维泊拾过昆为基础。本章着重研究一钟新的二维泊协过程的数 
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值生成方法 

同一维泊松过程一样 ，当泊松点的单位面积发生率 (̂z， )一 一oonst时，二维泊松过 

程为平稳随机过程。对平稳二维泊松过程，在面积 上存在 个泊松点的概率为： 

P(n',zy)一 (1) 

设( )，( ， )是 ” 平面上的任意泊松点，则 i点与J点间的距离 仍为随机变量 

若(z，， )是离( )最近的点，则意味着以( )为圆心，以 为半径的圆内无其它泊松 

点，即有： 

P(r > r)一 P(O,nrz)： e一 · 。 (2) 

则随机变量 r的累积分布函数为： P ≤ )一 l-e一～ 。 (3) 

由(3)式 ，可求得 的概率密度函数如下式所示； 

)= ．二 一 2 re-~o ，r≥ 0 (4) r 

(4)式所示的 P’(r)与(5)式所示的端利分布的概率密度 函数比较， 

P( )：三e--z~{ )一 (5) 

知 P-( )是 Ⅱ= (2n；to)一} 

的端利分布[”． 

(6) 

取包含点( ， )在内的任意微小面积 如，根据(1)式 ，如 内存在 个泊检点的概率为： 

P(≈，如)一 e-- (7) 

容易证明： P(1，如)： 拈《 ∑P( ，拈) (8) 
—

- --

—

2 

由于 如为任意微小面积 ，点 ( ， ，)的位置可以在以( )为圆心，以r为半径的圆周的 

任意处 设 ，与 轴夹角为 口，则 0应服从于 0～ 2n间的均匀分布，即有 ； 
1 

Po(O)一寺，0≤0≤2n (9) 

进一步考察矢径 r在 z轴与 轴上的投影 r|与 r-的分布特征，由 

r 一 tCO~O， r．一 ~'sinO (10) 

为了求得 r．的概率密度函数．可以利用二维结合概率密度函数间的变换。考虑 r与0相互 

独立 ，则 r与 的结台概率密度函数 。( ， )为： 

，口)= Pt(r) (∞ = e一 。 (儿 ) 

因为： 一 孺 ， 0一 r以g (1 2) 

则有 ： 

一  ， 砉一 ， =一 } ， 一 c-s 一 雨 ’ 一 藕 ’ 一确 ’ 一 干  ̈
由(1 3)式，可以计算二维变换的 Jacobian行列式，得： 

． 

挪  

Or． 

~／r；+ r； 
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利用(̈ )式，可以求得 A．(r|' )为 

PlI( rJ)= <r’0)= 枷 ：+寺 

再由： 

(r ) 

PI(r．) 

f (r|' )dr 一 e I， (rt， _ 一 e一～ 

r Pq( ， 一 r ．： 
∞  

(15) 

(16) 

(17) 

显然，PArD、 (r-)是均值为零、方差为 ； 的正态分布0]． 
Z 

设 一 一 0，则点( )表示原点。由任意点到原点的距离成瑞利分布 ，矢径与 轴的 

夹角成均匀分布，利用 Monte carlo法 ，可以在 O—z 平面上生成泊松点。 

为了验证上述方法的正确性与实用性，本文中作了以下数值实验。 

在 o-zy平面上按前述方法生成足够多的泊松点 ，然后随机并均匀地在平面上产生 个 

面积为 的圆(其它形状也可以)，并分别统计出现 0，l，2，⋯ ，一个泊松点的圆的个数。若含有 

个泊松点的圆的个数为 ．，则其概率值为M,／M。圈l～d所表示为s=1．0与s=2-0时， 

计算概率值与(1)式所求得的理论值 比较 。 

0． 加一1 0 40 一． 
肌  

图 1 模拟与理论概率值比较(疗= 1．O) 
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图 2 模拟与理论概率值比较( = 1．0) 
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图 3 模拟与理论概率值比较(s=2．0) 图 4 模拟与理论概率值比较 = 1．O) 

由以上各圈所见，理论值与模拟值比较接近，证明本文所提出的数值方法是可靠的。 

2 路面起伏形状的数值模拟 

本章主要研究复杂路面的数值模拟方法。 

设路面凹凸 z“ 是由随机发生的、具有一定的形状而尺寸却是不确定的凹凸所重叠而 
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成。则 zt“ 可以用以下二维泊松滤波过程表示为： 

z c州 = a~W(z， ，§， 抽I， ) (1 8) 

式中，Ⅳ 表示前章所述的二维泊松过程。w(z， )，岳，rt,， ， )称为 z 的形状函数，它表 

示凹凸的基本形状，本侧的形状函数由(19)式表示。点(§， )表示凹凸的起始位置，在 z 平 

面上服从于二维泊松分布 、 、 表示 凹凸的尺寸参数，均为随机变量，令其结合概率密度 

函数为 P̂ ( ，6，c)． 

( m 岳m， ． )一sin丛z_ 型 sin 二 型 
u ● c± 

， 10 、 

( ≤ zl≤ 岳 + ， ≤ ≤ + ) ⋯  

一 0(或其它) 

给定％， ， 的概率密度函数，就可以利用(1 8)、(19)式模拟路面形状。由于路面凹凸不 

平 的程度是用车轮轨迹的 自谱评价的 ，所以应既参照 ]SO路面谱标准、又考虑各参数的特 

征，来先取各参数的分布形式并调整其取值范围。图 5表示模拟路面表面的一例。在本例中， 

m采用高斯分布， 与c．采用离散型分布。泊松点( ， )财使用第一章所提出的方法生成 

圈 5 模拟路面起伏形态 

参见圉 5，在模拟路面上取直线 一 + ，刚车轮轨迹上的路面起伏 z(z)可表示为 

)： m si si (20) 
⋯  ● L● 

z( )的 自相关函数 R( )由下式表示： 

R(T)一 REz(~)z(z+ Tc∞ )] (21) 

(21)式中 ·f为直线轨迹 w + 上的距离间隔·o(0< < ／2)是 a + 与 轴间的夹角。 

将(20)式代入(21)式，可以求出如下所示的车轮轨迹的自相关函数： 

圳 = 耋耋吣 c [ 1 ’⋯一l 。’ 
+c 一 删 [ + 一 I㈣c。s ]ezz 

令 ： o．刚上式可简化为： 

一 扣 砉室 c [ · ] ㈣ 
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(22)式 中，P．( )与 (c-)分别表示半波长 与 c．出现的概率。 

车轮轨迹的自谱可以由(22)式的富立叶变换求得。图6为车轮轨迹 =0．268x+L 5的 

自谱，图 7为模拟路面谱与 ISO DP 8608所公布的路面谱的比较。 

I—s—— 

＼ 
． ． 

． L FI~ ANAUrnCAL 

⋯ 鼬 DP 8608 

E CL  ̂

0 

I?c·m一’ lfe．m-- 

图 6 l轮轨迹 = 0．268=-I-1．5的自谱 

从该两图可知，本文所提出的道路起伏模塑及数 

值模拟方法是可行的。且改变各参数的分布形式及取 

值范围，可以模拟各种等级道路的 自谱 ，也说明该模型 

具有广泛的适应性。 

若令b。=c．． ( )= ( )，则(18)式所示的道路 

模型显示各向同性 ，车轮轨迹的 自谱与参数 a和 无 

关。反之，若令 ≠ b̈ ( )≠ (c．)，则道路自谱嵌 

的取值不同而变化，图 8表示车轮轨迹 一 0．268 + 

1．5与 一 0．577 + 1．5的 自谱比较。 

3 结 论 

瓣 
0 

0 6 

本文提出了二维泊松过程的敬值模拟方法和由二 圈8 具有各向时性的模拟路面自谱比较 

维泊松滤波过 程描述的道路髌型。并将两者结台起来，模拟了复杂而不规则的道路表面起伏 

和车轮轨迹的自谱。变换该道路模型中的各参数的分布形式及取值范围．可以摸拟各类路面 

的起伏形态，建立路面谱的敬据库，对汽车开发设计有实用价值。 。 
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