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摘要　 建立了考虑车架柔性的刚柔耦合重型汽车整车模型，通过与刚性车对比，验证了所建刚柔耦合车辆

模型的正确性．依据实际需求建立了三组连续减速带模型，以车身垂向加速度和各轮垂向轮胎力为评价指

标，分析车辆行驶速度、减速带高度和宽度对汽车行驶平顺性的影响．研究表明，减速带的高度与车身垂向加

速度和垂向轮胎力成正比，减速带宽度与车身垂向加速度和垂向轮胎力成反比，对于限速 ６０ ｋｍ ／ ｈ 的道路，

宽度为 ６００ ｍｍ，高度为 ８ ｍｍ 的减速带能起到良好的限速效果，同时还能保证车辆行驶的平顺性．

关键词　 刚柔耦合整车，　 连续减速带，　 重型汽车，　 建模，　 平顺性
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引言

道路连续减速带是目前公路广泛使用的强制

限速设施，不同道路选择合适的减速带对减缓汽车

行驶速度有一定的意义［１］ ．减速带一般常见于城市

道路等低速路段，对于高速公路上减速带的研究较

为少见，尤其是高速公路隧道口处地段［２－４］，且我

国关于减速带的研究多局限于单一减速带，对于连

续减速带激励下汽车动力学的研究较为少见［５－６］ ．
研究车辆通过减速带时的动力学性能，可以在取得

良好限速效果的同时，又能保证整车行驶平稳

性［７－８］，为高速公路减速带的设计提出理论依据．
目前对重型汽车动力学进行了研究，多将除了悬

架弹簧和减振器外的部件均当作刚性体进行处理［９］ ．
实际上，车架作为连接整车各个子系统的桥梁，其固

有频率往往出现在人体较为敏感的激励能量频率范

围内，将车架柔性化，组装成刚柔耦合汽车动力学模

型，并与刚性整车模型运算结果进行对比，分析车架

刚度对平顺性的影响，在整车设计方面不仅可以达到

更高的建模和仿真精度，而且节约成本缩短研发周期．
本文利用 Ａｄａｍｓ ／ ｃａｒ 软件建立基于柔性车架

的整车刚柔耦合模型，通过与刚性车对比验证了所

建模型的正确性．然后，建立了不同规格道路连续

减速带模型，仿真分析刚柔耦合整车模型以不同车

速通过道路连续减速带时的平顺性，得出不同车速

下起到良好限速效果的减速带规格形式．研究成果

可为刚柔耦合重型汽车动力学分析及道路连续减

速带的设计提供借鉴．

１　 刚柔耦合整车模型的建立及验证

通过有限元软件建立柔性车架，将车架中性文

件导入 Ａｄａｍｓ ／ ｃａｒ 中，建立柔性体与刚性体相接处

的接口件，在接口件处建立相应的通讯器，导入到

Ａｄａｍｓ ／ ｃａｒ 中的柔性车架如图 １ 所示．保证柔性车

架子系统与其它刚性子系统信息交换，组装成的三

轴多体整车模型如图 ２ 所示．

图 １　 柔性车架

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｒａｍｅ
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图 ２　 刚柔耦合整车模型

Ｆｉｇ．２　 Ｒｉｇｉｄ⁃ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

最后得到刚柔耦合整车模型质量参数为 ２．４８×
１０４ ｋｇ；转动惯量参数为 Ｉｘｘ：６．７９×１０１０，Ｉｙｙ：１．１６×
１０１２，Ｉｚｚ：１．１３×１０１２（ｋｇ·ｍｍ２）．在模型验证方面，由
于试验车在测点处采用的是速度传感器，课题组对

刚性车和试验车测点处垂向速度数据进行了对比，
从而验证了刚性车的正确性［１０］ ．因此，本文也对刚

性车与刚柔耦合车测点处的垂向速度进行对比．在
Ｂ 级随机路面上满载工况车速 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时仿真，刚
柔耦合车与刚性车比较驾驶室座椅处、前轴、中轴

和后轴垂向速度，如图 ３ 至图 ６ 所示．

图 ３　 驾驶室座椅处垂向速度时域图对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔ ｔｈｅ ｃａｂ ｓｅａｔ

图 ４　 整车左前轴轴头处垂向速度时域图对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔ ｌｅｆｔ ｆｒｏｎｔ ａｘｌｅｓ

图 ５　 整车左中轴轴头处垂向速度时域图对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｃｅｎｔｅｒ ａｘｌｅｓ

８９３
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图 ６　 整车左后轴轴头处垂向速度时域图对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｒｅａｒ ａｘｌｅｓ

从表 １ 可以看出，驾驶员座椅处垂向速度相对

误差较小，刚柔车驾驶室处垂向速度值为 ６９． ２２
ｍｍ ／ ｓ，刚性车驾驶室处垂向速度值为 ６２．５９ ｍｍ ／ ｓ，
但由各轴轴头处垂向速度数据可知，刚性车垂向速度

大于刚柔耦合车的垂向速度，可能由于车架柔性化起

到一定的减振作用，但二者响应的趋势和数值上基本

一致，从而验证了刚柔耦合整车模型的正确性．
表 １　 两模型车仿真最大速度对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍｍ·ｓ－１）
Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ Ｒｉｇｉｄｉｔｙ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
（％）

Ｃａｂ ６９．２２ ６２．５９ １０．５９
Ｌｅｆｔ ｆｒｏｎｔ ａｘｌｅ ９９．２５ １１６．１７ １４．５６

Ｌｅｆｔ ａｘｉｓ １１８．８ １４５．１ １８．１２
Ｌｅｆｔ ｒｅａｒ ａｘｌｅ １１１．２ １３０．６ １４．８５

２　 连续减速带的建立

选取高速公路隧道口铺设的连续减速带作为

研究对象，如图 ７ 所示，该种减速带由间隔为 ３０ ｍ
的三组连续减速带组成，每组减速带有四个周期，
其宽度和间距尺寸基本一致，目前在数值上没有严

格要求．每一组减速带宽度和高度如表 ２ 所示，其
中，Ｘ 表示减速带的宽度，Ｈ 表示减速带的高度．

图 ７　 减速带实物图

Ｆｉｇ．７　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｏａｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｐｅｅｄ ｂｕｍｐｓ

表 ２　 减速带参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｂｕｍｐｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｈ ／ ｍｍ Ｘ ／ ｍｍ
Ａ ４ ６００
Ｂ ６ ６００
Ｃ ６ ５００
Ｄ ６ ５５０
Ｅ ８ ６００
Ｆ ６ ６５０
Ｇ ６ ７００
Ｈ １０ ６００
Ｉ １２ ６００

利用 ＡＤＡＭＳ ／ ｃａｒ 软件通过 ３Ｄ ＲＯＡＤ 路面建

模器建立连续减速带．所谓连续减速带是指位于三

维平滑路面上局部独立的、形态各异的障碍．通过

设置该障碍选项，可建立的减速带形状有 ｒｏｏｆ 三角

形凸块，ｃｒｏｗｎ 鼓包，ｐｌａｎｋ 凸块以及 ｃｕｒｂ 路缘石等．
本文在考虑实际情况下，建立带有 ｃｒｏｗｎ 鼓包的减

速带路面，如图 ８ 所示．由于路面不平度远小于减

速带的高度，建模及仿真中忽略了路面不平度对车

辆性能的影响．

图 ８　 减速带模型

Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｂｕｍｐ

３　 仿真结果

利用建立的柔性车架刚柔耦合整车模型在 ２５
ｔ 吨满载状态下分别以车速 ３０ ｋｍ ／ ｈ、４０ ｋｍ ／ ｈ、５０

９９３
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ｋｍ ／ ｈ、６０ ｋｍ ／ ｈ、７０ ｋｍ ／ ｈ 和 ８０ ｋｍ ／ ｈ 行驶在连续减

速带上，仿真得到车身垂向加速度绝对值的最大值

以及转向轮、驱动前外轮、驱动后外轮垂向轮胎力

的最大值．
３．１　 减速带高度对平顺性评价指标的影响

当车辆以不同车速通过 Ａ、Ｂ、Ｅ、Ｈ、Ｉ 五种连续

减速带路面（高度不同，宽度相同，Ｘ 为 ６００ｍｍ）
时，车身垂向加速度和各轮胎垂向力最大值随车速

的变化曲线如图 ９～图 １２ 所示．

图 ９　 车身垂向加速度随车速的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｄｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｍｐ ｗｉｄｔｈｓ

图 １０　 转向轮垂向轮胎力随车速的变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃｌｅ ｔｉｒｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｗｉｔｈ

ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｍｐ ｗｉｄｔｈｓ

图 １１　 驱动前轮垂向轮胎力随车速的变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃｌｅ ｔｉｒｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｗｉｔｈ

ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｍｐ ｗｉｄｔｈｓ

图 １２　 驱动后轮垂向轮胎力随车速的变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃｌｅ ｔｉｒｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｒｅａｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｗｉｔｈ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｍｐ ｗｉｄｔｈｓ

由图 ９ 可以得到，汽车通过不同高度减速带时，
车身垂向加速度随着减速带高度的增大而增大，即
车身垂向加速度与减速带高度成正比，当车速小于

６０ ｋｍ ／ ｈ 时，垂向加速度的大小随车速变化较小，平
顺性较好，减速带不能起到良好的限速作用．当速度

大于 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时，减速带宽度为 ６００ ｍｍ，高度为 １０
ｍｍ，１２ ｍｍ 时对车身垂向加速度影响较大，说明此

速度下该减速带能起到良好的限速作用．
由图 １０ 可以看出，相同车速下，转向轮垂向轮

胎力与减速带高度成正比，随着车速增加，垂向轮

胎力缓慢变化．车速为 ７０ ｋｍ ／ ｈ 时垂向轮胎力变化

较大，说明该速度下，减速带高度对车辆性能有一

定的影响．由图 １１ 和图 １２ 可以看出，减速带高度

与驱动轮垂向轮胎力成正比．当车速为 ６０ ｋｍ ／ ｈ
时，驱动前轮垂向轮胎力最小，随后迅速增加，表明

该减速带下对车辆行驶速度有一定的减速效果．驱
动后轮垂向轮胎力在速度为 ７０ ｋｍ ／ ｈ 时，同样出现

明显增加的趋势，以减速带高度大于 ８ ｍｍ 尤为明

显，表明该减速带下，车辆行驶速度控制在 ６０ ｋｍ ／ ｈ
能起到良好的限速效果．
３．２　 减速带宽度对平顺性评价指标的影响

当车辆以不同车速通过 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 及 Ｇ 五种连

续减速带路面（宽度不同，高度相同，Ｈ 为 ８ ｍｍ）
时，得到如图 １３ ～图 １６ 所示车身垂向加速度和轮

胎垂向力最大值随车速变化图．
由图 １３ 可以得到，汽车通过不同宽度减速带

时，车身垂向加速度与减速带宽度成反比．当车速

小于 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时，垂向加速度的大小随车速变化较

小，平顺性较好，减速带不能起到良好的限速作用．
当速度达到 ７０ ｋｍ ／ ｈ 时，车身垂向加速度发生明显

变化，数值迅速增大，说明该速度下减速带能起到

良好的限速作用．

００４
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图 １３　 车身垂向加速度随车速的变化

Ｆｉｇ．１３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｄｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｍｐ ｈｅｉｇｈｔｓ

图 １４　 转向轮垂向轮胎力随车速的变化
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图 １５　 驱动前轮垂向轮胎力随车速的变化

Ｆｉｇ．１５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｉｒｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｗｉｔｈ
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图 １６　 驱动后轮垂向轮胎力随车速的变化

Ｆｉｇ．１６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｉｒｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｒｅａｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｗｉｔｈ
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由图 １４ 和图 １５ 可知，转向轮与驱动前轮的垂

向轮胎力随减速带宽度增大而减小，减速带宽度越

小，垂向轮胎力数值越大；当减速带宽度大于 ６００
ｍｍ 时，转向轮轮胎力和驱动前轮垂向轮胎力随车

速的增大而增大的趋势平缓．车速大于 ６０ ｋｍ ／ ｈ
时，转向轮垂向轮胎力开始急剧增大，车速达到 ７０
ｋｍ ／ ｈ 时，驱动轮垂向轮胎力达到最大值，说明该速

度下，减速带能起到良好的限速作用．由图 １６ 可以

看出，减速带的宽度随车速的变化对驱动后轮垂向

力的影响并不大，没有呈现规律性变化，原因可能

是驱动前轴和驱动后轴轴距过小，驱动前轴的轮胎

力与后轴轮胎力叠加．

４　 结论

本文考虑车架柔性建立了三轴重型汽车的整

车刚柔耦合模型并进行了验证．仿真分析了刚柔耦

合整车模型以不同车速通过不同规格道路连续减

速带时的平顺性．研究发现，连续减速带的高度与

车身垂向加速度成正比，减速带宽度与车身垂向加

速度成反比．对于文中整车刚柔耦合模型以限速 ６０
ｋｍ ／ ｈ 速度行驶在宽度为 ６００ ｍｍ，高度为 ８ ｍｍ 的

减速带能起到良好的限速效果，同时还能保证车辆

行驶的平顺性．
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