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由路面引起的汽车振动能量耗散特性频域分析

李 杰 1，2， 窦 磊 1，2， 赵 旗 1，2， 乔 斌 3， 黄 河 3

（1. 吉林大学 长沙汽车创新研究院，长沙  410036；
2. 吉林大学 汽车仿真与控制国家重点实验室，长春  130025；

3. 重庆长安汽车股份有限公司，重庆  400023）

摘 要：针对行驶过程中由路面引起的汽车振动能量耗散问题，提出了基于汽车振动二自由度单轮模型的能量耗散特性

频域分析方法。采用汽车振动二自由度单轮模型推导了模型的频率响应，确定了能量耗散振动响应量及其频率响应。将

路面激励功率谱密度与振动响应量的功率谱密度和均方根值相结合，建立了能量耗散振动响应量统计特性和振动能量耗

散平均功率的表示。采用Matlab开发了汽车振动二自由度单轮模型的能量耗散特性频域分析仿真程序，通过 3种分析方

案研究了由路面引起的汽车振动能量耗散特性。结果表明，汽车振动能量耗散平均功率与速度和路面等级相关，受到路

面等级的影响较大；在以B级路面为主的国内城市行驶工况下，由路面引起的汽车振动能量耗散平均功率比较低。
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Abstract:Aiming at studying vehicle energy dissipation during vibrations caused by road surface, a frequency 

domain analysis method of  energy dissipation characteristics is proposed based on a two degree-of-freedom 

single-wheel vibration model. The frequency response of  the model is deduced, and the vibration response 

variables and their frequency responses are determined. Combining the power spectral density of  road 

excitation with both the power spectral density and the root mean square of  vibrational response variables, 

the statistical characteristics of  vibrational response variables and the average power of  vibration energy 

dissipation are obtained. Then the model is simulated using Matlab for the frequency domain analysis of  

energy dissipation characteristics. The results show that the average power of  vibrational energy dissipation 

is related to speed and greatly affected by road grade. The domestic urban driving conditions dominated by B-
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level road result in relatively low energy dissipation.
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在能源紧缺及其消耗日益增长的情况下，对于

能量耗散及回收的研究正在不断加强。随着汽车向

电动化和智能化方向发展，汽车需要的能量也越来

越多，如何充分减少和利用汽车消耗的能量越来越

受到关注。美国环境保护协会（U.S. Environmental 

Protection Association）、麻省理工学院（MIT）、福

特公司（Ford）等联合发布的成果显示［1］，传统乘

用车只有约 1/5的发动机输出能量转换成机械能，

其中只有不到 1/2的机械能转移到驱动车轮上用于

驱动汽车前进。当汽车在道路上行驶时，一方面路

面引起汽车及其部件的振动，影响乘坐舒适性和货

物可靠性；另一方面，汽车振动能量通过悬架减振

器以热量形式耗散，起到衰减振动的作用。路面引

起的汽车振动能量属于机械能的一部分，汽车振动

会不断消耗发动机输出的能量，造成一定的能量损

失。如何更好地利用由路面引起的汽车振动能量成

为一些学者关注和研究的重点［2-7］。一种思路是研

究参数对汽车振动能量的影响；另一种思路是设计

馈能悬架，以便回收、储存和利用汽车振动能量。

针 对 参 数 影 响 汽 车 振 动 能 量 的 问 题 ，

MALCPLM 等［8］结合汽车振动二自由度单轮模型

和控制稳定性方法，分析了汽车振动能量耗散对汽

车参数的敏感性，得出汽车振动能量耗散对质量和

悬架参数相对不敏感、对轮胎参数依赖性较大的结

论。LOUHGHALAM 等［9］针对汽车振动二自由度

单轮模型，采用量纲和渐近分析的方法确定了影响

由路面引起的汽车振动能量耗散的参数。

针对馈能悬架设计问题，刘小亭等［10］建立了

汽车振动二自由度单轮模型悬架最佳阻尼比的数学

模型，确定了悬架最大耗散功率和额定功率，用于

解决电磁馈能悬架设计的阻尼匹配问题。陈龙

等［11］基于汽车振动二自由度单轮模型建立了一种

混合电磁馈能悬架系统模型，采用馈能电路回收能

量与被动悬架瞬时功率相比的方法分析了悬架阻尼

对馈能和隔振的影响。许广灿等［12］采用汽车振动

二自由度单轮模型建立了被动悬架平均耗散功率和

馈能悬架平均馈能功率的时域表示，并对馈能悬架

性能进行了局部优化。周创辉［13］基于汽车振动二

自由度单轮模型建立了一种新型电液馈能悬架系统

模型，分析了不同车速和不同等级路面对被动悬架

消耗平均功率的影响。张明杰［14］采用汽车振动二

自由度单轮模型建立了被动悬架平均耗散功率和馈

能悬架瞬时功率的一种时域和频域混合表示，以此

说明一种电液馈能悬架的设计效果。

以往参数对汽车振动能量影响和馈能悬架设计

的两种思路，均有利于推动路面引起的汽车振动能

量利用。然而，两种思路都需要回答两个基础问

题：对应能量耗散的汽车振动响应量和汽车振动能

量耗散的评价指标是什么？它们如何确定？只有回

答了这两个问题，才能更好地分析参数对汽车振动

能量的影响和确定馈能悬架设计可以回收汽车振动

能量的量级。

目前，国内外都在开展汽车能量耗散及回收的

研究，最典型的是制动能量回收的研究。但是，针

对能量耗散平均功率的高低并没有形成统一的标

准，说明还需要继续并深入地开展汽车能量耗散的

研究，通过不断地积累以形成有关标准。

针对上述问题，本文将结合汽车振动二自由度

单轮模型，研究和建立汽车振动能量耗散特性的频

域分析方法。

1　汽车振动模型及其频率响应

1.1　汽车振动模型

汽车振动二自由度单轮模型是经典的汽车振动

模型，可以揭示汽车振动的基本规律，得到了广泛

应用［15］，所以选择汽车振动二自由度单轮模型作

为研究对象，如图1所示。
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考虑垂向振动两个自由度，建立的模型微分方

程为：

m1 z̈1 - k ( z2 - z1 ) + kt ( z1 - q ) - c ( ż2 - ż1 ) = 0。（1）

m2 z̈2 + k ( z2 - z1 ) + c ( ż2 - ż1 ) = 0。 （2）

式中：m1 为非簧载质量，kg；k 为悬架垂向刚度，

N/m；kt 为轮胎垂向刚度，N/m；c为悬架垂向阻尼

系数，Ns/m；m2为簧载质量，kg；z1为非簧载质量

垂向位移，m；z2 为簧载质量垂向位移，m；q为路

面激励，m。

取状态变量 z = [ z1，z2 ]T，将式 （1） ～ （2）
改写成矩阵形式为：

mz̈ + cż + kz = kqq。 （3）

式 中 ： m = é
ë
êêêê ù

û
úúúúm1 0

0 m2

； c = é
ë
êêêê ù

û
úúúúc -c

-c c
； k =

é
ë
êêêê ù

û
úúúúk + kt -k

-k k
；kq = é

ë
êêêê ù

û
úúúúkt

0
。

1.2　模型频率响应

设 ω表示圆频率，z (ω ) 表示 z 的傅里叶变换

（Fourier Transform），q (ω ) 表示 q 的傅里叶变换。

对式（3）进行傅里叶变换，表示为：

( k - ω2 m + jωc ) z (ω ) = kqq (ω )。 （4）

于是，z对q的系统频率响应H (ω )表示为：

H (ω ) =
z (ω )
q (ω )

= ( k - ω2 m + jωc )-1 kq。 （5）

引入：

A1 = k + jωc，A2 = k - m2ω
2 + jωc。 （6）

A3 = k + kt - m1ω
2 + jωc，A4 = kt。 （7）

因为：

( k - ω2 m + jωc )-1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA3 -A1

-A1 A2

-1

=

1
A 2 A3 - A1

2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúA2 A1

A1 A3

。 （8）

所以：

H(ω) =
1

A 2 A3 - A1
2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúA2 A1

A1 A3

é
ë
êêêê ù

û
úúúúA4

0
=

A4

A2 A3 - A1
2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúA2

A1

。

（9）

展开上式，得：

H1 (ω ) = H (ω ) z1 - q =
z1 (ω )
q (ω )

=
A2 A4

A2 A3 - A1
2
。（10）

H2 (ω ) = H (ω ) z2 - q =
z2 (ω )
q (ω )

=
A1 A4

A2 A3 - A1
2
。（11）

2　能量耗散振动响应量的频率响应

2.1　悬架动挠度的频率响应

对于汽车振动二自由度单轮模型，悬架动挠

度 fd为：

fd = z2 - z1。 （12）

由 式 （10） ～ （12）， fd 对 q 的 频 率 响 应

H (ω ) fd - q为：

H (ω ) fd - q =
fd (ω )
q (ω )

=
z2 (ω ) - z1 (ω )

q (ω )
= H2 (ω ) -H1 (ω )。

（13）

2.2　悬架相对速度和阻尼力的频率响应

在汽车振动二自由度单轮模型中，悬架相对速

度 v和悬架阻尼力F分别为：

v = ż2 - ż1。 （14）

F = cv。 （15）

由式（17），v对q的频率响应H (ω )v - q为：

H (ω )v - q =
v (ω )
q (ω )

=
ż2 (ω ) - ż1 (ω )

q (ω )
= jω [

z2 (ω )
q (ω )

-

z1 (ω )
q (ω )

] = jωH (ω ) fd - q。 （16）

由 式 （15） ～ （16）， F 对 q 的 频 率 响 应

H (ω )F - q为：

H (ω )F - q =
F (ω )
q (ω )

= c
v (ω )
q (ω )

= cH (ω )v - q。（17）

2
m

1
m

sk

sC

q
tk

1
z

2
z

 

图1　汽车振动二自由度单轮模型
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3　汽车振动能量耗散特性

3.1　路面激励的功率谱密度

通常情况下路面激励是随机变化的，采用功率

谱密度描述其统计特性，并且将路面激励统计特性

视 为 均 值 为 0 和 满 足 高 斯 分 布 （Gaussian 

Distribution）的平稳随机过程［15-16］。

国家标准 GB/T 7031—2015规定采用幂函数表

示路面激励功率谱密度Gq ( f )，即：

Gq ( f ) =
1
u

Gq (n )。 （18）

Gq (n ) = Gq (n0 )
nW

0

nW
。 （19）

式中：f = un 为时间频率，Hz；u 为车速，m/s；n

为空间频率，m-1；Gq (n ) 为路面不平度功率谱密

度，m3；Gq (n0 )为路面不平度系数，m3；n0 = 0.1

为参考空间频率，m-1；W为频率指数。

国家标准 GB/T 7031—2015通过规定 Gq (n0 )的

8个值和W = 2，将路面分为8个等级［17-18］。

3.2　振动响应量的功率谱密度

对于线性系统，振动响应量功率谱密度与路面

激励功率谱密度的关系为：

GV ( f ) = | H ( f ) |2

V - q
Gq ( f )。 （20）

式中： GV ( f ) 为振动响应量 V 的功率谱密度；

| H ( f ) |
V - q

为在 | H (ω ) |
V - q

中代入ω = 2π f得到的振

动响应量的幅频特性。

式（20）给出了振动响应量统计特性的一般表

示，适用于确定任何振动响应量的统计特性。

3.3　振动响应量的均方根值

振动响应量的整体均方根值 σV为：

σV = ∫
fl

fu

GV ( f )df。 （21）

式中：fl为频率下限，Hz；fu为频率上限，Hz。

为计算和分析方便，可以将频率范围 fl～fu 分

为 m 个频率子区间 fli～fui，则每个频率子区间的振

动响应量区间均方根值 σVi为：

σVi = ∫
fli

fui

GV ( f )df。 （22）

3.4　能量耗散振动响应量的统计特性

由式（20），fd、v和F的功率谱密度分别为：

Gfd ( f ) = | H ( f ) |2

fd - q
Gq ( f )。 （23）

Gv ( f ) = | H ( f ) |2

v - q
Gq ( f )。 （24）

GF ( f ) = | H ( f ) |2

F - q
Gq ( f )。 （25）

由式（21），fd、v和F的整体均方根值分别为：

σfd = ∫
fl

fu

Gfd ( f )df。 （26）

σv = ∫
fl

fu

Gv ( f )df。 （27）

σF = ∫
fl

fu

GF ( f )df。 （28）

由式（22），fd、v和F的区间均方根值分别为：

σfdi = ∫
fli

fui

Gfd ( f )df。 （29）

σvi = ∫
fli

fui

Gv ( f )df。 （30）

σFi = ∫
fli

fui

GF ( f )df。 （31）

3.5　能量耗散特性的表示

在汽车振动中，产生能量耗散的部件是产生悬

架阻尼的减振器。为了衡量汽车振动的能量耗散特

性，本文采用单位行驶时间的悬架阻尼消耗能量作

为指标，即悬架阻尼消耗的平均功率，称为振动能

量耗散平均功率。

在阻尼为线性的条件下，悬架阻尼消耗的瞬时

功率P为：

P = Fv。 （32）

悬架阻尼消耗的瞬时能量dE为：

dE = Pdt = Fvdt = cv2dt。 （33）

汽车振动二自由度单轮模型是线性时不变模

型，即它是在线性假设下建立的，其参数是固定不
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变的，视为常数。当存在非线性时，需要将非线性

函数进行泰勒级数展开，保留线性项，实际上是取

非线性参数的均值作为不变的参数。例如，当悬架

阻尼存在非线性时，进行这样的处理，使阻尼系数

为常数。

设汽车行驶时间是 T，悬架阻尼消耗的总能

量E为：

E = ∫
0

T

dE = c ∫
0

T

v2dt。 （34）

则悬架阻尼消耗总能量的平均功率 P̄为：

Ṗ =
E
T

= c
1
T ∫

0

T

v2dt = cE (v2 ) = cσ 2
v。 （35）

式中：E为均值符号；σ 2
v 为 v的均方值，m2。

由式（24）和式（27），σ 2
v 表示为：

σ 2
v = ∫

fl

fu

Gv ( f )df = ∫
fl

fu

| H ( f ) |2

v - q
Gq ( f )df。（36）

4　应用分析

4.1　分析方案

根据前面的理论分析，开发了汽车振动二自由

度单轮模型能量耗散特性频域来分析 Matlab 仿真

程序。

采用某SUV汽车的参数，见表1。

设计的分析方案为：

（1）在B 级路面上和某车速下能量耗散对应的

振动响应量功率谱密度分析，用于说明相同的路面

上和车速下能量耗散振动响应量功率谱密度随着频

率变化的关系。

（2）在B 级路面上和不同车速下能量耗散对应

的振动响应量均方根值分析，用于说明相同路面上

振动响应量均方根值随车速变化的关系。

（3）在 3种等级路面上和不同车速下振动能量

耗散平均功率分析，用于说明振动能量耗散平均功

率随路面等级和车速变化的关系。

4.2　能量耗散振动响应量功率谱密度分析

在B级路面上，给定任意一个车速，可以对能

量耗散振动响应量进行功率谱密度分析。

受篇幅限制，仅列出在 B 级路面上和车速为 

60 km/h下悬架动挠度 fd、悬架相对运动速度 v和阻

尼力F的功率谱密度曲线，如图2所示。

由图2可知：

（1）悬架动挠度功率谱密度分布在0～10 Hz内，

同样在大约1.2 Hz时存在一个波峰，且在1～4 Hz内

波动幅度较大，在其他频率范围内变化比较平缓。

（2）悬架相对运动速度的功率谱密度分布在

0～20 Hz 内，在大约 1.2 Hz 和 9.9 Hz 时分别存在

一个波峰，在其他频率范围内变化比较平缓。

（3）阻尼力的功率谱密度分布在 0～20 Hz 内，

在大约 1.2 Hz和 9.9 Hz时分别存在一个波峰，波峰

出现位置与悬架相对运动速度的功率谱密度相同，

在其他频率范围内的变化比较平缓。

综上所述，能量耗散振动响应量功率谱密度的

频率范围主要集中在 0～20 Hz内，悬架动挠度在低

频振动区域内只存在一个峰值，而悬架相对速度和

阻尼力在低频振动区域内存在两个峰值。

4.3　能量耗散振动响应量均方根值分析

在城市工况下，取 B 级路面，设置车速为

10～80 km/h，由每个车速的功率谱密度曲线求

解能量耗散对应的振动响应量的均方根值，如

图 3所示。由图 3可知，随着车速的增加，悬架动

挠度 fd、悬架相对运动速度 v 和阻尼力 F 的均方根

值也随之增加，而且这 3个振动响应量幅值的差别

比较大。

4.4　能量耗散平均功率分析

在城市工况下，分别取 A、B 和 C 三种等级的

路面，设置车速为 10～80 km/h，确定在 3种等级

的路面上和在不同车速下的能量耗散平均功率，

表1　车辆二自由度模型参数

参数

簧载质量m2

非簧载质量m1

悬架垂向阻尼系数 c

悬架垂向刚度 k

轮胎垂向刚度 kt

单位

kg

kg

Ns/m

N/m

N/m

数值

375
45
1 700
22 000
192 000
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如图 4所示。

由图4可知：

（1）在相同等级的路面上，随着车速的增加，

振动能量耗散平均功率随之线性增加。

（2）在相同车速下，随着路面等级的降低，振

动能量耗散平均功率也随之增加。

（3） 当车速为 80 km/h 时，A 级路面上的振动

能量耗散平均功率为 6.74 W，B 级路面上的振动能

量耗散平均功率为 26.95 W，C 级路面上的振动能

量耗散平均功率为107.79 W。

由于国内城市工况以B级路面为主，所以B级路

面对应的振动能量耗散平均功率比较低，即城市工况

下可回收的振动能量耗散平均功率比较低，这样的功

率只能用于微型电子元器件，难以用于馈能悬架。

（a）　悬架动挠度

（b）　悬架相对运动速度

（c）　阻尼力

图2　能量耗散振动响应量功率谱密度

（a）　悬架动挠度

（b）　悬架相对运动速度

（c）　阻尼力

图3　能量耗散振动响应量均方根值
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5　结 论

（1）针对行驶过程中由路面引起汽车振动而产

生的能量耗散问题，确定了悬架动挠度、悬架相对

速度和悬架阻尼力作为对应能量耗散的振动响应

量，采用悬架阻尼消耗的平均功率作为汽车振动能

量耗散特性的指标。

（2）基于汽车振动二自由度单轮模型，建立了

汽车振动能量耗散特性的频域分析方法，应用傅里

叶变换方法推导了模型和能量耗散振动响应量的频

率响应，建立了能量耗散振动响应量统计特性和振

动能量耗散平均功率的表示，其由路面激励功率谱

密度和能量耗散振动响应量频率响应确定。

（3）结果表明，车速和路面等级均会影响能量

耗散振动响应量和振动能量耗散平均功率，路面等

级对振动能量耗散平均功率的影响比车速大；悬架

动挠度在低频区域内只存在一个峰值，而悬架相对

速度和阻尼力在低频区域内存在两个峰值；车速为

80 km/h 时，A 级路面上的能量耗散平均功率为

6.74 W，B 级路面上的振动能量耗散平均功率为

26.95 W，C 级路面上的振动能量耗散平均功率为

107.79 W，所以在以B级路面为主的国内城市行驶

工况下，由路面引起的汽车振动能量耗散平均功率

比较低。

本文采用二自由度单轮模型开展了相关研究，

没有与其它模型对比。采用典型的二自由度单轮模

型的优势在于更易于描述汽车振动能耗特性的基本

概念和原理，说明汽车能量耗散的振动响应量和评

价指标的意义及有效性。今后，可以进一步拓展到

更复杂的模型并与其他模型对比，符合从简单到复

杂的研究思路，这是因为模型越复杂，关联的因素

越多，越难以说明基本的概念和原理。
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