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摘 要：在汽车舒适性预测评估 汽车悬挂 系统、驾驶室支承 系统、发动机悬置系统优化设计 中， 

要求选用合适的动力学模型对汽车舒适性进行动态仿真。笔者以3种工况下人体垂直方向加速度加权 

均方根值作为舒适性评价指标，建立了九自由度汽车振动模型，在推导计算公式、设计算法的基础上编 

帆了仿真计算程序，并时虹岩 CQI160载重汽车进行了舒适性仿真计算 通过对虹岩汽车系列产品所 

做实验数据比较，证明了所建模型能够比较好的反映汽车的振动情况。本文进行汽车舒适性仿真研究 

对汽车优化设计和汽车舒适性评估是很有意义的，其计算程序对汽车的设计 评估有一定的应用参考 

价值 
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在汽车设计中，需要对汽车舒适性进行预测评估， 

或在考虑整车舒适性的条件下对悬挂系统、驾驶室支 

最系统和发动机悬置系统进行优化设计，这要求选用 

台适的动力学模型对汽车舒适性进行动态仿真=选用 

的模型越复杂，计算要求给出的汽车结构和地面参数 

就越多、越精确。如果这些基本参数有微小的误差，经 

过复杂的计算后，误差就有可能会变得很大 ，甚至影响 

到结果的合理性。此外，汽车是一个极其复杂的振动 

系统，它的主要振动来源于蹄面不平度激励和发动机 

激励，其主要振动为垂直振动和俯仰振动。在实际分 

析中，很难把各种因素都考虑进去，常根据主次进行假 

设和简化。一般认为汽车振动系统是线性的，通常只 

考虑汽车在垂直平面上的振动，这不仅使问题的分析 

与计算工作得以简化，而且能比较满意地描述汽车的 

扳动情况。在汽车舒适性研究中，也需要考虑各种工 

况下汽车的振动情况。 

五自由度汽车模型考虑了汽车的路面不平度激 

励．但它忽略了发动机激励．且不能反映汽车在怠速工 

况下的振动情况 ，不适台作为多工况下 汽车的舒适性 

仿真模型 。九自由度汽车模型考虑了汽车的两种 

主要激励～一 路面不平度激励和发动机激励，抓住了 

法：优化设计 ~4z．-  

汽车的两种最主要振动——垂直振动和俯仰振动，能 

够比较准确地反映汽车的振动情况，而且模型中用到 

的汽车结构参数和路面参数都易于测量，采用台适地 

算法能满足计算的精度要求 从而保证计算结果的合 

理性，故九 自由度模型汽车舒适性仿真是比较简练而 

实用的，对汽车的优化设计和舒适性评估也是有意义 

的。 

1 评价指标的选取 

对汽车进行舒适性仿真 ，是为了找出悬挂系统、驾 

驶室支承系统、发动机总成悬置系统参数与整车舒适 

性之间动态关系，为悬挂系统、驾驶室支承系统、发动 

机总成悬置系统参数的优化设计奠定基础；或对汽车 

舒适性进行评估。这样对选取的舒适性评价指标具有 

如下要求 ： 

1)能反映悬挂系统、驾驶室支承系统、发动机总成 

悬置系统参数变化所引起整车舒适性变化； 

2)评价指标的个数要少，最好是一个，以便于实际 

使用。 

参照国标“汽车平顺性随机输八行驶试验方法” 

(GB 4970—85)，选取汽车在 3种典型工况下人体垂 
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直方向振动加速度加权均方根值 O- 作为舒适性的评 

价指标。工况 1 道路 为沥青路 ．即相当于二级公路 ． 

次高级路面 ，使用车速为 50 km／h；工况 2：道路为沙石 

路．即相当于三级公路．中级路面．使用车速为 40 kin／ 

h；工况 3：息速状况。即 

： Wl I+W 2+ W3 3 (1) 

式中， ( i，2，3)为 工况下^体在垂直方向振动 

加速度加投均方根值；W，(i=1，2，3)为 i工况对应的 

加权因子．且有 wI+w、+W3=1，W ( =t．2，3) 

由汽车的行驶路况分布决定： 

对工况 1和工况 2情况下人体垂直方向振动的加 

建度加权均方根值通过模拟汽车平顺性随机输A行驶 

试验得到。具体计算办法是：通过计算得刊 0．9～90 

Hz频率范围内的每个 1，3倍频带中心频率 f．所对窟 

频带加速度均方根值 ．(i对应第 i种工况，i对应第 ， 

个中， 、频率)．则 ( = l，2)按下式 计算 ： 

J：=N／ ( · u) (2) 

式中．Wj为中心频率， 所对应1／3倍频带的频率加权 

因子，其值参见“汽车平顺性随机输入行驶试验方 

法”(GB 4970—85)附录A—— 乎顺性评价指标的意 

义与计算(补充件)表A4。 

对工况 3下人体在垂直方向振动加速度加权均方 

根值 直接用下式计算： 

式中， ，)为工况3下人体在垂直方向振动加速度均 

方根值；W(，)为频率加权因子。 

2 九自由度动力学模型及微分方程 

建立九自由凄模型需作如下假设： 

f)路面对汽车左右轮的激励相同，汽车对称于它 

的纵轴线，因而汽车没有横向 振动，汽车的振动问题 

可以简化为一个乎面内的振动问题。 

2)悬挂系统刚度、轮胎刚度、驾驶室总成支承系 

统刚度 发动机总成悬置系统刚度和座椅刚度均视为 

『立穆的 一次函数，悬挂系统阻尼、座椅阻尼和驾驶室总 

成支承系统阻尼均视为速度的一次函数 ，轮胎阻尼和 

发动机总成悬置系统 阻尼忽略不计 ； 

3)车架、车身的刚度足够大．车架弹性引起的各 

阶拒型可以不予考虑 ； 

4)后轮行驶在前轮 的轮辙上，前 后轮路面的不平 

度激励除了轴距引起的相差外都是一样的； 

5)发动机激励只考虑垂直方向的激振力和绕横 

轴转动方向的激振力矩； 

6)路面激励主要作用在垂直方向上 ．车轮只在垂 

直方向有运动。 

九自由度模型如图 1所示。图中各坐标均为原点 

在平衡时各重心位置上的广义坐标。 

图 1 九 自由度 汽车 动力学模型 

模型参数如下： 

q 、q2：前后轮路面不平度激励；PI：发动机垂直 

方向激振力； ：发动机绕横轴的激振力矩；／7"11、 2： 

前后轴非悬挂质量； 、 {车身质量和车身绕横轴的 

转动惯量； s、J6：发动机总成质量和发动机总成绕横 

的轴转动惯量； z，、J ：驾驶室总成质量和驾驶室总成 

绕横轴的转动惯量； 9：人体质量； 、 2：前后轴轮胎 

等效剐度；k3、k ：前后悬挂系统等效刚度；kj、k 发动 

机总成前后悬置系统等效刚度； 、 ：驾驶室总成前 

后支承系统等数刖度；k ：座椅的等效刚度；C 、C ：前 

后悬挂系统等效阻尼；C7、C8：驾驶室前后支承系统等 

效阻尼；C ：座椅等效甩尼；ZI：非悬挂质量 m 垂直位 

移；Z2：非悬挂质量 2垂直位移；Z3：车身质心垂直位 

移；z ：车身质心绕横轴转角；Z ：发动机总成质心垂 

直位移； ：发动机总成质心绕横轴转角；Z ：驾驶室 

总成质心的垂直位移 驾驶室总成质一 绕横轴转 

角； ：人体垂直方向位移。 

非独立自由度： 

Z ：前悬挂系统与车身连接处垂直位移； ：后 

悬挂系统与车身连接处垂直位移；Z ：驾驶室总成前 

支承系统与车身连接处垂直位移；z ：驾驶室总成后 

支承系统与车身连接处垂直位移；z ：发动机总成前 
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悬置系统与车身连接处垂直位移；Z 发动机总成萌 

悬置系统与车身连接处垂直位移；z ：驾驶室总成前 

支承系统与驾驶室连接处垂直位移；z ：驾驶室总成 

后支承系统与驾驶室连接处垂直位移；Z0B：发动机总 

成前悬置系统与发动机总成连接处垂直位移；z ：发 

动机总成后悬置系统与发动机总成连接处垂直位移； 

Z ：座椅悬挂系统 与驾驶室连接处垂直位移；L ．、 

L叭：汽车质心与前后轴之间的距离；L02、L03：汽车质 

心与驾驶室总成前后支承系统之间的距离 ；L 、L 

汽车质心与发动机总成前后悬置系统之间距离；L 、 

L。 ：驾驶室总成质心与驾驶室总成前后支承系统之间 

距离；L08、L09：发动机总成质心与发动机总成前后悬 

置系统之间距离；L 座椅与驾驶室总成质心之问距 

离。 

写出各部分连接点 。的受力表达式F。．( =0， 

1． ，10)，对各质量块由牛顿第三定律可得系统的微 

分方程为： 

ql l= 1 十(k1+k )Z1+C3之1一k]Z3一 

C1 ] Loo k 3Zd— Ll川C324 (4) 

q2k2= 2Z2+(̂2一k 4) ：+C4之2一k 4 

C4Z：,十Lo1̂ 4Z4一L0IC4 4 (5) 

0 3Z3+(k 3+矗4 k 5+k6+k 7 k8)Z3+ 

( 1+ 4+ 7+ 8) 3一 3z1一c3 1一k4Z2一 

C4 ：十(Look3一 L0】k4+L o2k 7+L03k8+ 

Lli4 k 5+Los k 6)Z4十(1 C3一L01C4+L02C7一 

L(n ) 4 (k 5+k 6)Z5+(L呻k6一L08 k 6)一 

(k 7+k s)Z7一(C7一C8)27+(L07k8一L06k 7)Z8十 

(L C8 L06C7)2s f6) 

0： 4 4十(L k 3+L 1 4十L； k7+L k 8十 

L +L 5k6)z4+(L C3一L；IC L；2C7十 

L c8) 4 L oo k 32l LooC3 1+ 

L u1 k 4Z2+ L0】C；Z2+ 

(Loo k 3一L0】k4+ Lo2 7 L03k8+ L04 5 

Los k 6jZ3+(LooC3一LoIC4+L02C7+L03C8) 一 

(L cl4 k 5+L(I5 6)Z5 (L(15Lo9k6一L04L08k 5) 6一 

(Lo2k7 Lo3k~)Z7一(L03CB+L03C8) 7十 

(L。3LoTk8一L02L06k 7)Z8十(L03L07Cs— 

L Lo6C7jZs (7) 

P1 " 5Z,5一(女5+k 6)Z 5一( 5+k6)Z 3一 

(L04̂ 5+ Lo5是6)Z4+(L o8点5一 f_IHk 】，／6 

P2：I 626十(L 8 k 5+L；9 k 6)z6+(L09k6一 

L。s k 5)Z +(Lo5L。9k6一L Losk 5)Z4十 

(L08 k 5一L09k 5一L∽k6)25 (9) 

0= 27一(k 7+k8)Z3一(C7+C8)z 一(L02 k 7 

L03 k )Z4一(L02C +L1)1C8)24+(k +点8+k )Z7+ 

(C7+C8+C9)Z7+(Lo6 7一L(} ̂ 8一L】0 k 9)Z8一 

(L07C8+LIDC9一L(I6C7)28一k Z9 C z9 (10) 

0= ts28+(L01 k s—Lo6k T)Z3+(Lo7C8一 

L06C7)Z3+(L03L。7k8一L。2L06k7)Z4+(L03L07C8一 

LD2LD6C7) 4十(L06 k 7一L07 k 8一L10 k 9)Z7 

(Lo6C7一L07C8一Ll0C9)之7+ 

(L；6 k 7+L57k8+L k9)Z8+(L；6C +L 7C8 

L C9)z8+L】0C9Z9+L1f)C9 9 (11) 

O= 929+k 9Z9+ Cq2 9一k 9Z C927 

L】0k 9ZB+L10C9Z8 (12) 

若记输人向量 ：Q = (g1 2 P1 

输出 向量 ：z ： (zI z2 z3 

z 7 zR zq 

则将式(4)～(12)写成矩阵形式 

P 1 

z 4 Z3 z 

A + cz +KZ = K，a (13) 

其中 M、C、K分别为 9×9的质量、阻尼、刚度矩阵 

K 为 9×4的轮胎刚度矩阵。 

3 传递函数计算 

系统频率响应函数计算 ： 

对运动微分方程两边同时进行 Fourier变换有： 

ra ( ) 

[K 。。K ] I= 
LQ 。(扣)j 

l—M1 Cl∞十KI。 

'-Zl( )] J M ．叫 Jc 十K ] 
(14) 

其中，M 、c 、K (i= 1，2．--， )为 M C、K 的各个 
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第i列向量；K 为K 的第i列向量，令 

D =[一MI Jc1 +K1 ·一M， 曲 +Jc 曲+K ] 

(15) 

刚 

zI(J曲) ·z (J )] = 

D—K，[Q1(J ) -Q， (J )IT (16) 

令 

H =D～K (17) 

则 H为系统频率响应传递函数。求解时，把 日看作未 

知量．用“全选主元高斯一 约当消去法”求解线性方程 

组 DH =K ，求得 H。不用 D 乘以K 来求H，因为 

在求 D 的过程中可能会有较大的误差(如果 D为病 

态，则误差将是惊人的，它会导致计算结果无效)。D中 

各元素值的确定： 

D阵中P行口列元素为： 

D加 =一 +jc加 +k 

(P=1，2，’一， ；q=1，2， 一，n) (18) 

令 =2“，，则有 

D = 4 州 g+j2~fc加 +k肿 (19) 

人体响应传递函数的确定： 

以人体在垂直方向位移响应 。为输出，以发动机 

垂直方向激振力 P．、发动机绕横轴转动方向激振力矩 

P2和路面不平度 q1、q2为输入，构成了一个四输入单 

输出系统。由该系统与九自由度振动系统关系，得该系 

统的传递函数 为九自由度振动系统传递函数H的 

其中H ( )为输出对输入的频率响应函数。 

4 响应计算 

响应均方根值计算： 

若输人向量：Q =(q1 q2 P】 P2) 

则输人的功率谱密度矩阵为 

G 11 

G21 

G31 

G4】 

G12 

G 22 

G32 

G42 

GI 3 G14] 

G23 G24I (22) 
G” G34I 

Gd G44J 

其中．G．．为第i个输人和第J个输入的互谱，[ ，为第i 

个输入的自谱。 

假设发动机激励与路面不平度激励无关．且发动 

机垂直方向激振力和发动机绕曲轴转动方向激振力矩 

之间也无关。则发动机激励与路面不平度激励之间互 

谱为零，发动机垂直方向激振力和发动机绕曲轴转动 

方向的激振力矩之间互谱也为零，即 

G11 G12 0 0 ’ 

G2I G2 0 O 

(23) 
o o G” 0 

0 0 0 G 

系统输出为 9，其功率谱密度为 G：9。因为系统为线性 

系统 ，有 

鼽 行 

．

‰ H9] H94] (20) 令 H
。 =H9= H9I H92 H93 H94] ) 

H 9．(J=1、2，3，4)为九自由度系统传递函数矩阵 H 

的第 9行第 列元素。 

人体加速度频率响应函数的确定 ： 

由于是线性系统，2．( )对 (2．(f)的频率响应函 

数为 

H (川=。吾 = 
H ，( )= 4 ／。 (j2~f) (21) 

G 9= H G H0 = 日 GqH9 = 

IN矗 剐 
H品G33H93+H矗G44H94 (24) 

G

H

．

t

：
l： 

(26) 

(27) 

G．为仅作用有路面不平度激励时．输出响应自谱；G2 

为仅作用有发动机垂直方向激振力P．时，输出响应 自 

谱；G，为仅作用有发动机绕曲轴转动方向激振力矩 

P2时，输出响应自谱。 

响应均方根值同自功率谱密度的关系为 

G G 

。 

 ̈
H H H 

 ̈

城 f ， ， 

I1 = = 

G G G 
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D：9= o-9 

2 l G1df+2 l G2d+I G3d， (28) 
J n J 0 O 

D 为响应的方差， 。为响应的均方根值，由于 

D( )=E(z；)一[E(z )] ，而E( 9)=O(路面输人 

为平稳随机过程，发动机激励为谐波激励 ，对线性系 

统，其输出必为平稳过程)，故有D(z )=E(z；)。在 

上式中 G 为单边谱密度。令 

．  r 

D1： i：2 l G1d， (29) 
0 

．  r 

D2= j= l G2df (30) 
D 

．  r 

D 3= j= l G3df (31) 
D 

D 、 为仅作用有路面不平度激励时，输出响应的方 

差、均方根值；D2、 2为仅作用有发动机垂直方向激振 

力 P 时，输出响应的方差、均方根值；D 、d 为仅作用 

有发动机绕曲轴方向激振力矩 P2时，输出响应的方 

差、均方根值。 

所以．响应的均方根值： 

9：( {+0"21+d；) ，2=(D1+D2+D3) ／2 

(32) 

路面激励下响应均方根值的计算： 

利用四阶 Runge～Kutta方法，通过计算一个个 

1／3倍频带中心频率对应频带的响应来求取路面激励 

下响应均方根值，既计算方便又满足精度要求。一般来 

说，选取 2O个频带，其频率 ，取值范围为[0 9，90]、 

即可满足要求。假设在开始积分处 D1(，)=0，设某 

1／3倍频带 中心频率为 ，上限频率为 ．下限频率为 

^ ，则中心频率 对应频带响应均方根值为 

D(L)： = Gl(f)df= D( )一D(fL)： 
， 

∑(女 1+2k，2+2k 3一r 4)／6 (33) 
· I 

女 1=hG1( ) 

女 2=hG1( +h／2) 

 ̂3=hG1( +h／2) 

k，4=hGI( +h) 

式中，h为计算步长，h=( 一^)／n，h<1， =A 

+( 一^ )i／n。则 

D1=∑w D( ) (34) 

1 31 

w 为中心频率 ／l̈，所对应 1／3倍频带的频率加权因 

子。 

发动机激励下响应的均方根值计算： 

根据功率谱密度函数的物理意义，D2表示在发动 

机垂直方向激振力 P 下座椅响应的方差(均方值)。所 

以 

D2= i=W (，)(H93P0 n 2) ／2 (35) 
同理 

D3= ；=W if)(H；4M0 2) ／2 (36) 

W ( J为 频 半 加 税 崮 于 o 

5 汽车激励的确定 

路面对汽车输入谱为 

G c [G
⋯

H (I

， 

=  

；c l 一 j cs ， 
式中，e 为路面不平度系数，单位为 m ／n1～，其值可 

通过对路面进行实际测量得到；V 为车速，单位为 

m／s；f为频率，单位为Hz；L为轴距，单位为 ITI。 

发动机垂直方向激振力 P，和绕横轴转动方向激 

振力矩 为 

Pl= P0 ncos(0 1047nt) (38) 

P2= 0"i：~os(0 1047 ) (39) 

式中 ， 为发动机转速(r／min)。 

6 计算实例 

对红岩 CQ1160载重汽车进行舒适性计算。 

裹 1 红岩 CQII60汽车质量参数 kg 
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表 3 红岩 CQ116O汽车距离参数 113． 

各种工况加速度加权均方根值 。 

表 5 3种工况下各种激励作用 

的加速度加权均方根值 m ·sI2 

为路面激励作用下人体响应加速度加权均方 

根值； 2为发动机垂直方向激振力作用下人体响应加 

速度加权均方根值； 为发动机绕曲轴转动方向激振 

力矩作用下人体响应加速度加权均方根值； 为路面 

激励和发动机激励共同作用下人体响应加速度加权均 

方根值 ： 

由表中数据可以看出．对红岩 CQll60汽车而言． 

汽车行驶时发动机激励对整车舒适性的影响不是很 

大．怠速时发动机激励对整车舒适性的影响较大： 

7 结束语 

根据舒适性仿真 目的，采用 3种工况下人体在垂 

直方向加速度加权均方根值作为舒适性评价指标 ，建 

立了九自由度汽车动力学模型．推导了舒适性评价指 

标与路面不平度激励、发动机垂直方向激振力和发动 

机绕横轴的激振力矩之间的关系，编制了实用的仿真 

计算程序．并对红岩 cQl160载重汽车进行了舒适性 

仿真计算。通过对红岩汽车系列产品所做实验数据比 

较，证明了所建模型能够比较好地反映汽车的振动情 

况。汽车舒适性仿真研究对汽车优化设计和汽车舒适 

性评估是有意义的，计算程序对汽车的设计和评估有 
一 定的应用参考价值 。 
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The Simulation of Cornfort of Nine D0F of Automobile 

FAN Xing-hue ，HUANG Xi．yue‘
， LtU Guang-bo 

(1 College of Automation，Chongqing Universlty，Chongq[ng 400044，China 

2 Engine Corporation on Machine．Guangzhou 510630，China) 

Abstract：Automobile comfort dynamic simulation is necessary when we predict and evaluate the COmfort of a an． 

tomobile or optimize performance of automobile．The nine DOF vibration model of autDmobile is established
， which 

aC[S rOOt‘mean—square value of body in multipie work conditions as cornfort evaluation indices Based 0n the c0mfort 

simulation，the Hongyan 1160 is predicted in the way of comfort The口rogrammes can be used in manv different au． 

tomobiles The computational result indicates that the model can simu1ate vibraft。n 0f automobile cru1v It is signifi
．  

cal~t to research automobile comfort evaluation to optimize performance of automobile and comfort simu1ation The 

computational program can be applied to optimize or simulate which has some reference value 

Keywords：automobile；comfort；simulation；predication euduation；Runge-Kutta algorithm algorithm；opti 

mization design 
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