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基于路面等级匹配的重卡包装物运输激励研究 

陈宁，张功学，王德雨 
（陕西科技大学，西安 710021） 

摘要：目的 利用传感器搭配数据采集卡收集路面不平频谱，将路面信息匹配标准路面等级以及车辆行

驶速度。方法 通过 Matlab 将标准 PSD 与随机激励匹配路面等级，同时建立 1/2 四轴重卡动力学模型，

并用能量法建立动力学方程。将收集的路面不平频谱对应到相应的路面等级，再结合车辆速度的设定，

最后求解得到车辆受激励后轮胎的动载位移频谱，分析得出被运输包装物的半挂车平板动载位移。结果 

重卡运输前轴轮胎在 A 级路面以 60 km/h 的车速经过该路面的动载位移量在 0.8 和 9.8 s 时达到峰值，

且路面响应位移不超过 6 cm。结论 求得被运输包装物的所受激励频谱，为被包装物的运输振动安全性

研究提供支撑，可结合具体被运输包装物的脆值理论，提供被运输物品发生运输损坏的数值仿真。 
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Transportation Excitation of Heavy Truck Package Based on Road Level Matching 

CHEN Ning, ZHANG Gong-xue, WANG De-yu 
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to collect the uneven spectrum of the road surface by the sensor in collaboration with the 

data acquisition card, and match the road surface information with the standard road level and the vehicle running speed. 

The standard PSD and random excitation were used to match the road level through Matlab. The dynamic model of 1/2 

four axle heavy truck was established, and the kinetic equation was established by energy method. The dynamic load dis-

placement spectrum of the excited tire was finally obtained by matching the collected uneven spectrum of road surface 

with the corresponding road level and then combined with the vehicle speed setting, and then the dynamic load displace-

ment of the semi-trailer plate of the transported packaged articles was obtained through analysis. For the front transporta-

tion axle tire of the heavy truck running on the class A pavement at a speed of 60 km/h and passing by such uneven spec-

trum of road surface, the dynamic load displacement reached its peak respectively at 0.8 and 9.8 s, and the pavement re-

sponse displacement should not exceed 6 cm. The excited spectrum of the transported packaged articles is obtained, which 

can provide support for the safety research of the transportation vibration of the packaged articles. Combined with the 

fragility theory of a specific transported packaged article, the numerical simulation of the transported articles subject to 

damage in transit is provided. 

KEY WORDS: four axle heavy truck; dynamic model; pavement excitation; packaging article 

交通运输业中公路运输得到长期发展，其中重型

汽车半挂车列车运输已成为大宗物品路上运输的主

要方式。在运输过程中存在路面不平而引发重卡系统

发生整体的振动与来自路面的冲击，如果整个系统长

期处于这种状态，轻则会损坏被运输货物和影响车辆

的使用寿命，重则会发生共振，因此对整个重卡系统
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的动力学模型研究十分必要。针对上述问题，这里主

要以某四轴重型汽车半挂车列车为研究对象，建立相

应的整车动力学模型，并随后将其空间三维模型通过

一般条件约束转化为平面动力学模型，以便于求解，

若深究细化三维模型，可沿其二维模型方法推算。模

型中的具体参数说明及数值参照文献[1]。 

针对该类课题，众多国内外学者[2—8]对其展开了

研究。Cole[10]和 Vaduri[11]等对于二轴牵引半挂车开展

了相关动力学方面的研究，并通过假设不同的研究对

象，针对不同的自由度建立动力学方程。二轴牵引半

挂车相对于其他多轴牵引半挂重卡结构较为简单，不

涉及超静定问题，运用不同静力学手段就可以进行求

解。Velmurugan[12]和李杰[13]等对于多轴整车及牵引半

挂车开展了相关动力学研究，并取得了相应的成果。

关于现在的研究主要是对于 1/4 或者 1/2 车体展开的

研究，而对于整车建立动力学模型后，结合相关实测

路段的激励，并加以相应标准路面归纳进行求解的相

关研究较少，这里针对四轴重型汽车半挂车列车为多

轴重卡样本展开相关研究。 

1  整车系统的空间动力学模型 

四轴重卡半挂列车的参数化动力学模型由各部

分车体和零部件组成，在参数化简化的过程中，主要

根据整车模型以具有缓冲作用的振动特性部件为对

象，并将其转化为具体的动力学简易模型。四轴重卡

半挂列车主体部分由两轴牵引车、两轴半挂车和驾驶

室组合而成，其中鞍座将两轴牵引车和两轴半挂车连

接起来，驾驶室悬架将两轴牵引车和驾驶室连接起

来。整车具体包括驾驶室 1 个、正副驾驶室人员 2 名、

座椅 2 个、驾驶室悬架 4 副、车架 1 个、前轴 1 根、

前排非独立悬架 1 副、后轴 1 根、后排非独立悬架 1

副、前后轴轮胎 2 对、两轴半挂车架 1 个、车轴 3 根、

非独立悬架 2 副和挂车轮胎 2 对。具体模型见图 1，

其中的数值表示节点。 
           

 
 

图 1  四轴重卡半挂列车模型 
Fig.1 Model of four axle semi-trailer train 

根据车辆在不同的路况下运行的状态不同，简化

车辆不必要的部分后，关于四轴重卡半挂列车做如下

假设：列车在运行过程中基于车辆在平衡位置做微小

的振幅运动，且排除变速运动；模型中所有的人体、

车架、两轴半挂车架、驾驶室均假设为刚体，不考虑

其弹性刚度和阻尼性质，其中座椅关于车体纵向中轴

面对称；模型中所有的座椅、所有的悬架和鞍座均简

化为无质量的弹簧和阻尼器，且弹簧和阻尼器相并

联，其中所有悬架关于车体纵向中轴面对称；模型中

所有的轮胎与路面的接触均为点接触，源于路面的激

励作用于轮胎接触点且方向指向轮胎圆心；模型中所

有轮胎简化为无质量的弹簧；模型中所有简化后的弹

簧满足胡克定律中弹力和弹簧伸缩位移呈线性的要

求；模型中将人员和座椅简化为统一的刚体，不单独

区分；模型中简化后的阻尼器满足阻尼力由速度的变

化而呈现线性改变。 

对于空间整车模型而言，多数四轴重卡半挂列车

基本满足车体关于纵向的轴对称面呈对称的特性，重

型汽车的测试通常在相对平坦的路面上进行模拟激

励仿真，在空间整车结构模型的基础上进一步增加如

下的限定性说明，从而转换为平面动力学模型，具体

模型见图 2。 

 

图 2  四轴重卡半挂列车的平面动力学模型 
Fig.2 Planar dynamic model of four axle semi-trailer train 

1）研究对象关于中心轴对称面对称，不考虑前

置发动机等零部件的不均匀位置而导致牵引车的质

量不均，故而忽略驾驶室质心到悬置节点 3，4，5，

6 的相对距离，即 d1=d2 和 d3=d4。 

2）由于重型汽车通常为非独立悬架以及常用测

试路面相对平坦，故而忽略同轴间车轮收到的激励振

动的相干性，忽略空间范围轴向的受力状态，即忽略

x 轴向的影响以及其他振动。 

3）设定人员 a 和座椅 a 的质量等同于人员 b 和

座椅 b 的质量，同时座椅 a 和座椅 b 的弹性刚度和阻

尼系数相同。 

针对四轴重卡半挂列车的平面动力学模型进行

的参数说明：ma 为人员 a 和座椅 a 的质量（kg）；mj

为驾驶室的质量（kg）；mjy 为驾驶室绕其质心的俯仰

转动惯量（kg·m2）；mh 为牵引车架质量（kg）；mhy

为牵引车绕其质心的俯仰转动惯量（kg·m2）；mi 为半

挂车的质量（kg）；miy 为半挂车绕其质心的俯仰转动

惯量（kg·m2）；m2，m4 为牵引车前轴、后轴的非簧载
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质量（kg）；m6，m8 为半挂车前轴、后轴的非簧载质

量（kg）；ca 为座椅 a 的垂直阻尼系数（N·s/m）；cqj1，

chj1 为牵引车和驾驶室间前、后悬置垂直阻尼系数

（N·s/m）；cf 为鞍座的垂直阻尼系数（N·s/m）；c2，

c4 为牵引车前轴、后轴的垂直阻尼系数（N·s/m）；c6，

c8 为半挂车前轴、后轴的垂直阻尼系数（N·s/m）；ka

为座椅 a 的垂直刚度系数（N/m）；kqj1，khj1 为牵引车

和驾驶室间前、后悬置垂直刚度系数（N/m）；k2，k4

为牵引车前轴、后轴的垂直刚度系数（N/m）；k6，k8

为半挂车前轴、后轴的垂直刚度系数（N/m）；kf 为鞍

座的刚度系数（N/m）；e 为座椅到驾驶室质心的纵向

距离（m）；d 为同轴悬架间的距离（m）；d1，d2 为驾

驶室质心到悬置节点 3（4）和 5（6）的距离（m）；

l1 为驾驶室质心到牵引车架质心间的距离（m）；l2 为

牵引车架质心到鞍座质心的距离（m）；l3 为鞍座质心

到半挂车车架质心的距离（m）；l4，l5 为半挂车车架

质心到半挂车前、后轴质心的距离（m）；l6，l7 为牵

引车架质心到牵引车前、后轴质心的距离（m）；xa

为人员 a 和座椅 a 的垂直位移（m）；xj 为驾驶室的垂

直位移（m）；xjy 为驾驶室绕其质心处的纵向角位移

（rad）；xh 为牵引车车架质心处的垂直位移（m）；xhy

为牵引车车架绕其质心处的纵向角位移（rad）；xi 为

半挂车车架质心处的垂直位移（m）；xiy 为半挂车车

架绕其质心处的纵向角位移（rad）；x2，x4 为牵引车

前、后轴两端非簧载质量的垂直位移（m）；x6，x8

为半挂车前、后轴两端非簧载质量的垂直位移（m）；

q2，q4 为牵引车前、后轴两端所受位移激励（m）；q6，

q8 为半挂车前、后轴两端所受位移激励（m）；kt 为轮

胎的垂直刚度系数（N/m）。  

以动力学模型以及选择能量法为研究手段，二维

整车模型动力学中主要包括 3 种能量，分别为动能、

势能和耗散能，以下围绕这 3 部分列出如下的四轴重

卡半挂列车动力学公式。整车的动能 T 为： 
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整车的耗散能 D 为： 
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整车的势能 V 为： 

2
a a j j qj1 j 1 j h

1 1
( ) [

2 2y yV k x x ex k x d x x        

2 2
1 1 h hj1 j 2 j h 1 2 h

1
( ) ] [ ( ) ]

2y y yl d x k x d x x l d x        

2
2 h 6 h 2

1
( )

2 yk x l x x   2
4 h 7 h 4

1
( )

2 yk x l x x    

2 2
t2 2 2 t4 4 4 f i 3 iy h

2 2 2
2 h 6 i 4 i 6 8 i 5 i 8

1 1 1
( ) ( ) (

2 2 2
1 1

) ( ) ( )
2 2y y y

k x q k x q k x l x x

l x k x l x x k x l x x

      

      

    2 2
t6 6 6 t8 8 8

1 1
( ) ( )

2 2
k x q k x q  

              

(3) 

四轴重卡半挂列车模型适应于在微小平面内的

振动而忽略其同轴的影响。因为市场上绝大多数重卡

列车都属于非独立悬架，故而这种简化过程也满足具

体的实践生产情况。简化三维动力学模型为二维模型

可很好地排除在微小振动发生时对车辆振动模型影

响不大的变量，减少因车辆对称性产生的重复变量等

非主要因素，从而简化公式，加快设计效率，有利于

求解。对式（1—3）进行求导，整理为经典动力学表

达式： 
m{ x }+c{ x }+k{x}=kq{q} (4)          
式中：m 为质量矩阵；c 为阻尼矩阵；k 为刚度

矩阵；kq 为路面激励矩阵。 

2  路面不平度等级匹配 

ISO/TC108/SC2N67 和 GB 7031—1986《车辆振

动输入路面平度表示方法标准》都明确地建议通过使

用路面功率谱密度来描述路面不平度，其具体的表达

式为： 

0q q

0

( ) ( )( )
Wn

n n
n

G G
    (5)  

式中：n 为空间频率；n0=0.1 m−1；Gq(n)为路面

空间功率谱密度；Gq(n0)为路面不平度系数；W 为频

率指数。 

0 0q q

q

( ) ( )
( )

W

W

n n un
f

u f

G G
G     (6) 

式中：Gq(f )为路面时间功率谱密度；u 为车辆速

度；f 为时间频率，f=nu。 

a 2

0
q

a

( ) d
t

x t t

t
  

               (7)  

式中：σq 为均方根；ta 为运行总时间。 

在 ISO/TC108/SC2N67 和 GB 7031—1986 中，将

路面的不平度进行了 8 个等级的划分，其划分原理为

路面空间功率谱密度，并给出了与各路面相应的均方

根大小的值。具体等级分类见表 1，其中空间频率单

位范围为 0.0111 m−1<n<2.831 m−1。通过式（5）可知，

当 n 趋近于 0 时，Gq(n0)则趋近于无穷小，根据现实



·42· 包 装 工 程 2018 年 4 月 

 

情况这是不可能出现的，因此需要对 n 的取值进行相

应的范围限制。根据文献[14]引入空间截止频率 nq，

从而可将式（5—6）转化为： 

2
0 2 2q q

q

1
( ) ( )n n

n nG G 
      (8) 

2
0 0q

2 2q
q

( )
( )

n un
f

f f
G

G 


                     (9) 

表 1  路面等级分类 
Tab.1 Road level classification   

等级 Gq(n0)(×10−6)/m2    n(×10−3)/m-1 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

16 

64 

256 

1024 

4096 

16 384 

65 536 

262 144 

3.81 

7.61 

15.23 

30.45 

60.90 

121.80 

243.61 

487.22 

通过文献[15]可知，当 nq=0.0001 m−1 时，其路面

不平度的空间功率谱密度与标准形式的均方根基本

吻合。  

通过相关的研究标准，选取适当的路面等级以及

不同的车速对整车的仿真十分重要。因为白噪声与很

多因素相关，根据常规限定常用变量，改变主要变量

的研究方法，通过 Matlab 对 8 个等级的路面以及从

10~60 km/h 进行白噪声的路面不平度与时间的一系

列仿真，在仿真前，根据某实测路面不平度对于非主

要因素进行限定，具体某段实测路面频谱见图 3。 

 

图 3  某段实测路面频谱 
Fig.3 Spectrum of some section of measured road surface 

以 A 级路面为假设路段，在不同速度下，其 PSD

路面激励与标准频域的关系：通过 Base-PSD 基频在

频域和时域下进行对比，同理可以匹配任意随意激励

在表 1 中对应的 8 个路面等级，但是这种路面等级的

匹配并非唯一，还与车辆的具体行驶速度相关。基于

速度可变，可匹配相应的路面等级，同理基于速度固

定，路面等级变化程度也会作为一个变量去改变

Base-PSD 的匹配程度。进行相应的路面不平度的匹

配，从而选择一种合适的工况等级，基频同路面激励

的关系见图 4—7。  

   

图 4  A 级路面 10 km/h 基频同路面激励的关系 
Fig.4 Relationship between the base frequency (10 km/h) on 

class A road surface with the pavement excitation 
 

 

图 5  A 级路面 20 km/h 基频同路面激励的关系 
Fig.5 Relationship between the base frequency (20 km/h) on 

class A road surface with the pavement excitation 
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图 6  A 级路面 30 km/h 基频同路面激励的关系 
Fig.6 Relationship between the base frequency (30 km/h) on 

class A road surface with the pavement excitation 

 

图 7  A 级路面 60 km/h 基频同路面激励的关系 
Fig.7 Relationship between the base frequency (60 km/h) on 

class A road surface with the pavement excitation 

 3  重卡与路面不平度的动载位移 

通过在 A 等级路面的仿真模拟，可得出该四轴

重卡半挂车列车的运输状态可以等效为在 A 级路面

上以 60 km/h 匀速行驶。某重卡牵引车前轴轮胎的动

载位移频谱见图 8，可知该四轴重型汽车半挂车列车

前轴轮胎在 A 级路面以 60 km/h 的车速经过该路面不

平频谱的动载位移量，且在 0.8 和 9.8 s 时达到峰值。

与被运输的包装物的固有频率进行对比，可等到相应

的共振区间。 
               

 

图 8  某重卡牵引车前轴轮胎的动载位移频谱 
Fig.8 Dynamic load displacement spectrum of front axle tire 

of a heavy truck tractor 

4  结语 

利用传感器搭配数据采集卡收集路面不平频谱，

将路面信息匹配标准路面等级以及车辆行驶速度。通

过 Matlab 将标准 PSD 与随机激励匹配路面等级，同

时建立 1/2 四轴重卡动力学模型，并用能量法建立动

力学方程。通过匹配合适的路面等级和车辆速度的设

定，求解得到车辆所受激励轮胎的动载位移频谱。该

方法为后续求取整车的平顺性研究奠定基础，结合具

体的被运输包装物的固有频率频谱，以防发生共振现

象而损坏物品。 
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