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[摘要]  给出以汽车垂直振动加速度作为输入信号,路面不平度作为输出的数学模型及其模拟图,并依据道路分类标准做
出利用路面的空间谱密度与空间频率的关系划分路面等级区域图,藉此可根据汽车垂直振动加速度判断出路面的等级.
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0  引言

汽车行驶时,路面的不平度会激起汽车的振动,当这种振动达到一定程度时,将使乘客感到不舒服,

或使所运载的货物受损. 同时,路面激起的振动会缩短汽车的寿命及汽车与地面的附着效果. 因此,分析

汽车振动与路面的不平度的关系具有很重要的意义,以此进行频谱分析可以得到路面的功率谱,并可利

用功率谱确定路面等级; 在汽车专用试验道路上, 可通过采集汽车垂直振动加速度获得路面功率谱,从

而监控试验路面的稳定性.本文利用在试验车辆前后桥上安装加速度传感器的方式测量车辆行驶时车

桥的垂直加速度,并以此作为仿真模型的输入信号,得到路面不平度的信号及功率谱, 藉此判断路面不

平度等级.

1  数学模型的建立

文献[ 1]给出,当双轴汽车 4个自由度的振动模型质量分配系数接近于 1时,前、后悬挂系统的垂直

振动几乎是独立的, 于是可以简化为两个自由度的振动系统,如图1所示.

   ( a) 振动系统的示意图              ( b) 质量 M 和m 承受的弹性恢复利于阻尼力

图 1  车身与车轮两个自由度的汽车振动模型

图中: M 为悬挂质量(即车身质量) ; m 为非悬挂质量(即车轮质量) C 为悬架弹簧钢度; k 为阻尼器

阻尼系数; C t 为轮胎刚度; z ( t ) , N( t ) , q( t )为车身、车桥(轮胎)、路面的纵向位移.

z 和N为系统的独立坐标,坐标原点选在各自的平衡位置.

依据文献[ 1] ,运动方程为:

Mzd( t )+ k [ zc( t )- Nc( t ) ] + C [ z ( t )- N( t ) ] = 0 (1)

mNc( t ) - k [ zc( t )- Nc( t ) ] - C[ ( z ( t )- N( t ) ] + C tN( t ) = Ctq ( t ) (2)
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而测得垂直振动加速度: x ( t )= Nd( t ) (3)

对(1)、(2)、(3)进行拉氏变换, 设:

z ( t ) \Z( s) , x ( t ) \X ( s) , N( t ) \F( s ) , q ( t ) \Q( s )

可得

Ms
2
Z( s)+ ks[ Z ( s)- F( s) ] + C[ Z( s)- F( s ) ] = 0

msF( s)- ks [ Z( s) - F( s) ] - C[ Z ( s)- F( s) ] + CtF( s )= C tQ( s)

X ( s )= s
2
F( s)

(4)

实际测量中,通常将加速度传感器装在车辆前后桥上,因为板簧因素的影响,车桥的振动加速度与

悬架的垂直振动加速度相比更能反映路面的不平度情况,为此消去 &( s ) . 用加速度 x ( t )代替垂直位

移,可得系统传递函数:

H ( s)=
Q( s)
X ( s)

=
s
3
(mM+ kM )+ s

2
( MC+ MC t+ km )+ s ( kCt+ mC)+ CC t

MC ts
4
+ kC ts

3
+ CC ts

2 (5)

令: a4= MCt , a3= KC t , a2= C#C t

b3= mM + kM , b2= MC+ MC t+ km, b1= kC t+ mC, b0= C#Ct

则可得以 x ( t )为输入, q ( t )为输出的系统数学模型:

a4q
(4)
( t )+ a3 q

(3)
( t )+ a2 qd( t )= b3x

(3)
( t )+ b2xd( t )+ b1xc( t )+ b 0x ( t ) (6)

其模拟图如图 2所示.

图 2  系统模拟图

2  判别方法

在实际路面上进行不平度试验测量时,将加速度传感器分别安装在汽车前后桥上,因此可得两组路

面不平度曲线 q1( t )、q 2( t ) ,依据文献[ 1] , 在一定车距 L 下,车速为 V 时, 前后桥处所得的道路不平度

函数相差一个滞后时间 $t ,即 $t= L / V ,则 q1( t )= q 2( t+ $t ) ,假定汽车保持匀速 V,取其均方根值:

q( t )= q1( t )#q 2( t+ L / V) (7)

设 q 1( t )的功率谱为 Sq( f )即时间谱密度函数, 假定测试汽车保持匀速 V= 10m/ s的速度行驶,利

用空间谱密度函数 Sq( 8 )与时间谱密度函数 Sq(f )的换算公式有:

Sq( f ) =
1
V
Sq( 8) = 10

- 1#Sq( 8) (8)

根据国际标准协会采纳的英国 MIRA推荐以功率谱进行道路分类的标准 ISO SC2/WG4, 路面不平

度的空间谱密度函数 Sq( 8)为:

sq( 8)= sq ( 8 0)
8
80

- w1

8 [ 80

sq( 8)= sq ( 8 0)
8
80

- w2

8> 80

(9)

式中: 8 为空间频率( c/m) ; 80= 0116标准空间频率( c/ m) ; w 1, w2 为高低频段频率指数; Sq( 80)为标准
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空间频率 80所对应的功率谱密度, 10
- 6( m2/ c/m) .

表1即为 ISO SC2/ WG4道路的五级分类标准各级的 Sq ( 80)和 w1, w 2 数值:
表 1  道路不平度五级分类标准

道路分类 S q( 8 0)的范围 S q( 8 0)的几何平均值 w 1 w 2

A  极好 2~ 8 4 2 115

B 好  8~ 32 16 2 115

C  一般 32~ 128 64 2 115

D  坏  128~ 512 256 2 115

E  极坏 512~ 2048 1024 2 115

图 3  依据 lg[ Sq( 8 ) ] ~ 8 关系划分路面等级区域图

  根据表1和式( 9)利用 MATLAB 可得依据 lg[ Sq ( 8 ) ]

~ 8 关系划分路面等级区域如图3所示,图中: A、B、C、D、

E 5个区域与表中的道路级别分类相对应.

根据式(8)可得:

lg[ Sq( 8 ) ] = lg[ Sq( f ) ] + 1 (10)

因此,在实际应用中,测得路面不平度信号 q ( t ) ,即可

得到其相应的时间谱密度 Sq( f ) ,利用公式(10)可作出此路

面的空间谱密度与空间频率的关系曲线,并依据它在图 3

中所处区域判断出路面的等级.

3  结论

本文首先通过对汽车垂直振动加速度与路面不平度关系分析, 进行建模,然后依据道路分类标准

ISO SC2/WG4作出利用路面的空间谱密度与空间频率的关系划分路面等级区域图.这样,通过测量汽车

垂直振动加速度,得到路面不平度函数, 再将时间功率谱转换为空间功率谱, 根据它在区域图中所处位

置判断出路面的等级,藉此,可监控汽车可靠性行驶试验道路路面参数的变化.
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Evaluation of Road Level Based on Vertical Vibrational Acceleration of vehicle

Wang Zhu, Shuai Ke, Qian Ming Jun

( Automobil Proving Groud of General Equiment Department , PLA, 210028, Nanjing, PRC)

Abstract: This paper gives a model and the simulating graph of road uneven degree, which is based on the vertical vibrational accelera-

tion of the vehicle. The power spectrum has been analysed and the grade of the road can be evaluated according to the road grading stan-

dards.
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