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摘要：　 将移动车辆模型化为运动的两自由度质量⁃弹簧⁃阻尼系统，道路模型化为立方非线性黏弹

性地基上的弹性梁，并将路面不平度设定为简谐函数．通过受力分析，建立车路非线性耦合振动高

阶偏微分方程．采用高阶 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断结合数值方法求解耦合系统的动态响应．首次研究不同截断

阶数对车路耦合非线性振动动态响应的影响，确定 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断研究车路耦合振动的收敛性．研究

结果表明，对于软土地基的沥青路面，耦合振动的动态响应，需要 １５０ 阶以上的截断才能达到收敛

效果．并通过高阶收敛的 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断研究了系统参数对车路耦合非线性振动动态响应的影响．
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引　 　 言

近年来，高速公路飞速发展，在社会发展建设中发挥着重要作用．而高速公路的建设成本

较高，如何在运营过程中减少车辆和道路的维护和维修就涉及到许多关键技术问题．由于路面

不平整度，重载汽车在公路上行驶，当路面简谐激励的频率与车身的固有频率一致时，会引起

车的共振，车的振动幅度增大，进而会对路面产生更大的作用力．此外，车辆振动过大，影响车

的运行品质．研究发现，引起道路早期破坏的一个重要原因就是移动车辆荷载．故研究汽车与

路面的耦合作用，具有重要的理论意义和工程应用价值．
多年来，众多学者对于车路耦合领域十分关注，已经取得长足的进展［１⁃３］ ．李韶华等［４］通过

２０ 阶 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断和快速积分方法得到了重型汽车与路面耦合模型的动态响应，并与传统的

汽车路面模型的计算结果相比较，发现车路耦合作用不可忽视．肖勇刚等［５］建立了移动振动车

辆模型下桥梁的耦合非线性振动方程，采用 １ 阶 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断和 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 法对方程进行求

解，探讨了系统参数对车桥耦合系统非线性振动性能的影响．张庆等［６］ 采用 １０ 阶 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截
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断求解了车桥耦合系统，探讨了系统参数在车桥耦合振动中的作用．在车桥耦合动力学问题

上，Ｙａｎｇ 和 Ｌｉｎ［７］将 １ 阶和 ２ 阶 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断数值结果与有限元分析结果作了比较，并提出了

一些潜在的应用价值．Ｅｓｍａｉｌｚａｄｅｈ 和 Ｊａｌｉｌｉ［８］ 采用 ４ 阶 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断对移动车辆作用下的车⁃
人⁃路的相互作用机理进行了研究．梁波等［９］通过取代表性的几组低阶振型叠加分析了系统参

数与车辆动荷载及车身加速度的关系．
虽然 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断已广泛应用于车路耦合振动的研究工作，但是 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断阶数的选

取，即收敛性问题的研究还未见报道．Ｄｉｎｇ 等［１０］采用立方非线性黏弹性 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基在移动载

荷作用下的 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁模型，研究了 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断的收敛性，发现道路响应问题需要超

高阶截断．本文视车辆和道路为整体，建立耦合系统的非线性连续离散控制方程．采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ
截断方法将非线性偏微分控制方程转化为常微分方程组，再通过数值方法求解耦合系统的动

态响应．研究截断阶数对动态响应的影响，确定 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断的收敛性．并通过收敛的高阶截断

研究系统参数对耦合响应的影响．

１　 振动控制方程

移动弹簧振子作用下有限长非线性黏弹性 Ｗｉｎｋｌｅｒ 基础上 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁的示意图如

图 １ 所示．

图 １　 非线性黏弹性 Ｗｉｎｋｌｅｒ 基础上 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ ｂｅａｍ ｏｎ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

考虑厚度、高度分别为 ｂ和 ｈ，惯性矩为 Ｉ，长度为 Ｌ，密度为 ρ，弹性模量为 Ｅ 的均匀梁的立

方非线性 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基模型［１１⁃１２］：
　 　 Ｐ ＝ ｋ１Ｙ ＋ ｋ３Ｙ ３ ＋ μＹ，Ｔ， （１）

其中， ｋ１， ｋ３ 分别为线性和非线性地基参数， μ 为地基的黏性系数．考虑车身和轮胎的质量分

别为 ｍ１ 和 ｍ２， 悬架刚度为 ｋ， 悬架阻尼为 ｃ ．通过受力分析，得到关于车和路耦合振动的控制

方程［１３］：

　 　

ρＡＹ，ＴＴ ＋ ＥＩＹ，ＸＸＸＸ ＋ ｋ１Ｙ ＋ ｋ３Ｙ ３ ＋ μＹ，Ｔ ＝

　 　 ［（ｍ２ ＋ ｍ１）ｇ － ｍ２Ｚ２，ＴＴ － ｍ１Ｚ１，ＴＴ］δ（Ｘ － ＶＴ），

ｍ１Ｚ１，ＴＴ ＝ － ｋ［Ｚ１ － Ｚ２］ － ｃ［Ｚ１，Ｔ － Ｚ２，Ｔ］，
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（２）

其中， Ｙ（Ｘ，Ｔ），Ｚ１（Ｔ） 和Ｚ２（Ｔ） 分别为梁、车身和轮胎的竖向位移，δ（Ｘ － ＶＴ） 为 Ｄｉｒａｃ⁃ｄｅｌｔａ 函

数， Ｘ 是沿着梁轴向的空间坐标，Ｖ 为车身移动速度．
假定车辆在路面上行驶时轮胎与地面始终接触，则轮胎位移可以表达如下：

　 　 Ｚ２（Ｔ） ＝ Ｙ（Ｘ，Ｔ） ｜ Ｘ ＝ ＶＴ ＋ ＺＰ（Ｘ） ｜ Ｘ ＝ ＶＴ ＝ Ｙ（Ｘ，Ｔ） ｜ Ｘ ＝ ＶＴ ＋ ａｓｉｎ ２πＸ
Ｌ０
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Ｘ ＝ ＶＴ
， （３）
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其中，上式第 ２ 项为路面不平整值．因此，有下式成立：

　 　
Ｚ２，Ｔ ＝ ［Ｙ，Ｔ ＋ ＶＹ，Ｘ ＋ ＶＺＰ，Ｘ（Ｘ）］ Ｘ ＝ ＶＴ，

Ｚ２，ＴＴ ＝ ［Ｙ，ＴＴ ＋ ２ＶＹ，ＸＴ ＋ Ｖ ２Ｙ，ＸＸ ＋ Ｖ ２ＺＰ，ＸＸ（Ｘ）］ Ｘ ＝ ＶＴ ．
{ （４）

将式（４）代入到式（２）中，得到

　 　

ρＡＹ，ＴＴ ＋ ＥＩＹ，ＸＸＸＸ ＋ ｋ１Ｙ ＋ ｋ３Ｙ ３ ＋ μＹ，Ｔ ＝

　 　 { － ｍ２［Ｙ，ＴＴ ＋ ２ＶＹ，ＸＴ ＋ Ｖ ２Ｙ，ＸＸ ＋ Ｖ ２ＺＰ，ＸＸ（Ｘ）］ Ｘ ＝ ＶＴ ＋

　 　 （ｍ２ ＋ ｍ１）ｇ － ｍ１Ｚ１，ＴＴ } δ（Ｘ － ＶＴ），

ｍ１Ｚ１，ＴＴ ＝ － ｋ {Ｚ１ － ［Ｙ ＋ ＺＰ（Ｘ）］ Ｘ ＝ ＶＴ } －

　 　 ｃ {Ｚ１，Ｔ － ［Ｙ，Ｔ ＋ ＶＹ，Ｘ ＋ ＶＺＰ，Ｘ（Ｘ）］ Ｘ ＝ ＶＴ } ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（５）

不失一般性，对式（５）进行无量纲化，取如下变量及参数：

　 　

ｙ ＝ Ｙ
Ｌ
， ｔ ＝ Ｔ

Ｌ
Ｅ
ρ
， ｖ ＝ Ｖ ρ

Ｅ
， ｘ ＝ Ｘ

Ｌ
， ｋｆ ＝

１
Ｌ

Ｉ
Ａ

， ｚ１ ＝
Ｚ１

Ｌ
， ｚ２ ＝

Ｚ２

Ｌ
，

μ↔ μ
Ａ

Ｌ２

ρＥ
， ｋ１↔

ｋ１Ｌ２

ＥＡ
， ｋ３↔

ｋ３Ｌ４

ＥＡ
， κ ＝

（ｍ２ ＋ ｍ１）ｇ
ＥＡ

， ｍ２↔
ｍ２

ρＡＬ
， ｍ１↔

ｍ１

ρＡＬ
，

ｋ↔ ρＬ２

ｍ１Ｅ
ｋ， ｃ↔ ｃＬ

ｍ１

ρ
Ｅ

， ｚｐ ＝
ＺＰ

Ｌ
＝ ａ

Ｌ
ｓｉｎ ２πｘＬ

Ｌ０
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（６）

方程（５）化为无量纲控制方程

　 　

ｙ，ｔ ｔ ＋ ｋ２
ｆ ｙ，ｘｘｘｘ ＋ ｋ１ｙ ＋ ｋ３ｙ３ ＋ μｙ，ｔ ＝

　 　 ［κ － ｍ１ｚ１，ｔ ｔ － ｍ２ （ｙ，ｔ ｔ ＋ ２ｖｙ，ｘｔ ＋ ｖ２ｙ，ｘｘ ＋ ｖ２ｚｐ，ｘｘ） ｘ ＝ ｖ ｔ］δ（ｘ － ｖｔ），

ｚ１，ｔ ｔ ＝ － ｋ［ ｚ１ － （ｙ ＋ ｚｐ） ｘ ＝ ｖ ｔ］ － ｃ［ ｚ１，ｔ － （ｙ，ｔ ＋ ｖｙ，ｘ ＋ ｖｚｐ，ｘ） ｘ ＝ ｖ ｔ］ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

简支端边界条件

　 　 ｙ（０，ｔ） ＝ ｙ（１，ｔ） ＝ ０， ｙ，ｘｘ（０，ｔ） ＝ ｙ，ｘｘ（１，ｔ） ＝ ０． （８）

２　 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断

Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断是利用已知的近似函数来确定系统的运动规律．将梁的变形表达为模态函数

的线性组合

　 　 ｙ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
∞

ｋ ＝ １
ｑｋ（ ｔ）ϕｋ（ｘ）， （９）

其中， ｑｋ（ ｔ） 为广义位移，ϕｋ（ｘ） 为试函数．对于两端简支梁，可采用相应线性模型的模态函数

　 　 ϕｋ（ｘ） ＝ ｓｉｎ（βｋｘ）， 　 　 βｋ ＝ ｋπ （ｋ ＝ １，２，…） ． （１０）
若取前 ｎ 项作为近似解，代入控制方程（７）中，得到

　 　 ∑
ｎ

ｋ ＝ １
{ ［ｑｋ（ ｔ） ＋ ｋ１ｑｋ（ ｔ） ＋ μｑｋ（ ｔ）］ϕｋ（ｘ） } ＋

　 　 　 　 ｋ２
ｆ∑

ｎ

ｋ ＝ １
［ｑｋ（ ｔ）ϕ″″

ｋ（ｘ）］ ＋ ｋ３ {∑
ｎ

ｋ ＝ １
［ｑｋ（ ｔ）ϕｋ（ｘ）］ }

３
＋

　 　 　 　 {ｍ１ ｚ１（ ｔ） － κ ＋ ｍ２ [∑
ｎ

ｋ ＝ １
［ｑｋ（ ｔ）ϕｋ（ｘ）］ ＋ ２ｖ∑

ｎ

ｋ ＝ １
［ｑｋ（ ｔ）ϕ′

ｋ（ｘ）］ ＋
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　 　 　 　 ｖ２∑
ｎ

ｋ ＝ １
［ｑｋ（ ｔ）ϕ″

ｋ（ｘ）］ ＋ ｖ２ｚ″ｐ（ｘ） ]
ｘ ＝ ｖ ｔ

} δ（ｘ － ｖｔ） ＝ ０． （１１）

将上式左右两端同乘以 ｗ ｉ（ｘ）， 并沿梁的无量纲长度从 ０ 到 １ 上积分，根据正交性条件，满足

如下两式：

　 　 ∫１
０
ϕｋ（ｘ）ｗ ｉ（ｘ）ｄｘ ＝

０， ｋ ≠ ｉ，
１
２
， ｋ ＝ ｉ，

ì

î

í

ïï

ïï

（１２）

　 　 ∫１
０
ϕ″″

ｋ（ｘ）ｗ ｉ（ｘ）ｄｘ ＝ β ４
ｋ ∫１

０
ϕｋ（ｘ）ｗ ｉ（ｘ）ｄｘ ． （１３）

最后，得到 ｎ ＋ １ 个关于路和车的常微分方程：

　 　 ｑｉ（ ｔ） ＋ μｑｉ（ ｔ） ＋ ２ｍ２ [∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｑｋ（ ｔ）ｓｉｎ（βｋｖｔ） ] ｓｉｎ（βｉｖｔ） ＋

　 　 　 　 ４ｍ２ｖ [∑
ｎ

ｋ ＝ １
βｋｑｋ（ ｔ）ｃｏｓ（βｋｖｔ） ] ｓｉｎ（βｉｖｔ） －

　 　 　 　 ２ｍ２ｖ２ [∑
ｎ

ｋ ＝ １
β２
ｋｑｋ（ ｔ）ｓｉｎ（βｋｖｔ） ] ｓｉｎ（βｉｖｔ） ＋

　 　 　 　 ２ｋ３ ∫１
０

[∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｑｋ（ ｔ）ϕｋ（ｘ） ]

３
ｗ ｉ（ｘ）ｄｘ ＋ ｋ２

ｆ β ４
ｉ ｑｉ（ ｔ） ＋ ｋ１ｑｉ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ２ｍ１ ｚ１（ ｔ）ｓｉｎ（βｉｖｔ） － ２κｓｉｎ（βｉｖｔ） －

　 　 　 　 ８ｍ２ｖ２
π２ａＬ
Ｌ２

０

ｓｉｎ ２πｖｔＬ
Ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ（βｉｖｔ） ＝ ０，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ， （１４）

　 　 ｚ１（ ｔ） ＝ － ｋｚ１（ ｔ） ＋ ｋ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｑｋ（ ｔ）ｓｉｎ（βｋｖｔ） ＋ ｋ ａ

Ｌ
ｓｉｎ ２πｖｔＬ

Ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 ｃ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｑｋ（ ｔ）ｓｉｎ（βｋｖｔ） － ｃｚ１（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ｃｖ∑
ｎ

ｋ ＝ １
βｋｑｋ（ ｔ）ｃｏｓ（βｋｖｔ） ＋ ２πｃｖａ

Ｌ０
ｃｏｓ ２πｖｔＬ

Ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１５）

联立路面响应的微分方程组（１４）和车辆振动的微分方程（１５），组成耦合运动微分方程

组．并取初始条件

　 　 ｙ（ｘ，ｔ） ｔ ＝ ０ ＝ ０， ｙ，ｔ（ｘ，ｔ） ｔ ＝ ０ ＝ ０， ｚ１（ ｔ） ｔ ＝ ０ ＝ ０， ｚ１，ｔ（ ｔ） ｔ ＝ ０ ＝ ０． （１６）

３　 具 体 算 例

本文以软土地基上沥青公路为实例， 进行算例分析．车路耦合系统的物理参数［３， １４⁃１５］如表

１ 所示．
图 ２（ａ）和（ｂ）分别给出了取不同阶数的 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断方法，计算车辆行至有限长道路中

点时沥青路面垂向变形和随时间变化的道路中点垂向变形的结果比较，包括 ５０ 阶、７５ 阶、１５０
阶和 ２００ 阶．两图所呈现的数值结果都显示，５０ 阶截断与 １５０ 和 ２００ 阶截断有着很大的不同．
因此，比较结果表明，５０ 阶 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断对于车路耦合的动力学响应分析，是不够精确的．另
外，７５ 阶截断与 １５０ 阶截断结果间也存在着可以辨析的差别，而 １５０ 阶截断和 ２００ 阶截断结果

间的差别很小．
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表 １　 路面、地基及车辆参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ， ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 ｉｔｅｍ ｎｏｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖａｌｕｅ

ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ Ｄ⁃１２

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ６．９９８ ＧＰａ －

ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ２ ３７３ ｋｇ ／ ｍ３ －

ｈｅｉｇｈｔ ｈ ０．３ ｍ －

ｗｉｄｔｈ ｂ １．０ ｍ －

ｌｅｎｇｔｈ Ｌ １６０ ｍ －

－ ｋｆ － ５．４１×１０－４

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏａｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｌ０ １０ ｍ －

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｒｏａｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａ ０．００２ ｍ －

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｋ１ ８×１０６ Ｎ ／ ｍ２ ９７．５５２

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｋ３ ８×１０６ Ｎ ／ ｍ４ ２．４９７×１０６

ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ μ ０．３×１０６ Ｎ·ｓ ／ ｍ２ ３９．２６３

ｖｅｈｉｃｌｅ

ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｍ１ ２１ ２６０ ｋｇ ０．１８６ ６５

ｔｉｒｅ ｍａｓｓ ｍ２ １９０ ｋｇ ０．００１ ６７

－ κ － １．０２１ ７２×１０－４

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｋ ２．０６×１０６ Ｎ ／ ｍ ０．８４１ １４

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｃ ３．０×１０４ Ｎ·ｓ ／ ｍ ０．１３１ ５１

ｓｐｅｅｄ Ｖ １５ ｍ ／ ｓ ０．００８ ７４

（ａ） 对梁形变的影响 （ｂ） 对梁中点形变的影响

（ａ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ （ｂ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ’ｓ ｍｉｄｐｏｉｎｔ

图 ２　 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断阶数的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇａｌｅｒｋｉｎ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒｓ

　 　 因此，数值结果表明，１５０ 阶 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断的结果相对精确．道路中点处最大垂向变形，５０
阶截断与 ２００ 阶截断的相对误差为 １４．８×１０－２；７５ 阶截断与 ２００ 阶截断的相对误差为 ４．６４×
１０－２；１５０ 阶截断和 ２００ 阶截断的相对误差为 ０．２９×１０－２ ．还可以看出，汽车正在经过的路面振

动，随着时间的延伸迅速衰减．
图 ３ 代表当车辆行至有限长道路中点时，行驶速度 Ｖ 对车身加速度的影响，从图中可以看

出，当 Ｖ ＝ １５．７ ｍ ／ ｓ 时，车身加速度值最大．这不难理解，当路面激励频率接近 ９．８ ｒａｄ ／ ｓ，车体和

车轮均发生共振，这正是车体的固有频率．取路面不平度波长为 １０ ｍ， 则 ９．８ ｒａｄ ／ ｓ 对应的汽车

的行驶速度为 １５．７ ｍ ／ ｓ， 即共振临界车速．因此， 设计车辆行驶速度应避开共振临界车速［１６］ ．
图 ４（ａ）和（ｂ）分别为车身位移和车身加速度的时间历程图，可以看出，车辆在前进过程
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图 ３　 行驶速度与车身加速度关系图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ

（ａ） 车身位移的时间历程图 （ｂ） 车身加速度的时间历程图

（ａ） Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ｂ） Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图 ４　 时间历程图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

中，车身位移和车身加速度是以一定的频率和振幅在路面上变动着．图 ５（ａ）和（ｂ）分别表示路

面不平度矢高 ａ 对车身加速度和路面变形的影响．观察图 ５（ａ）发现，当 ａ 增大，车身振动频率

不受影响，但振动的加速度幅值增加，同时图 ５（ｂ）表明，路面的变形却减少．

（ａ） 对车身加速度的影响 （ｂ） 对路面变形的影响

（ａ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ （ｂ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔ’ｓ ｍｉｄｐｏｉｎｔ

图 ５　 路面不平度矢高的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

６８８ 杨　 　 燕　 　 　 丁　 　 虎　 　 　 陈　 立　 群



（ａ） 对车身加速度的影响 （ｂ） 对路面变形的影响

（ａ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ （ｂ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔ’ｓ ｍｉｄｐｏｉｎｔ

图 ６　 路面不平度波长的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

（ａ） 对车身加速度的影响 （ｂ） 对路面变形的影响

（ａ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ （ｂ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔ’ｓ ｍｉｄｐｏｉｎｔ

图 ７　 车身质量的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ ｍａｓｓｅｓ

（ａ） 对车身加速度的影响 （ｂ） 对路面变形的影响

（ａ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ （ｂ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔ’ｓ ｍｉｄｐｏｉｎｔ

图 ８　 悬架阻尼的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｄａｍｐｉｎｇｓ

　 　 图 ６（ａ）和（ｂ）分别表示路面不平度波长 Ｌ０ 对车身加速度和路面变形的影响，比较 Ｌ０ ＝ ５ ｍ和
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Ｌ０ ＝ ２０ ｍ的数值结果，发现Ｌ０ 增大，车身振动频率和振动幅值减少，而Ｌ０ ＝ １０ ｍ，Ｖ ＝ １５ ｍ／ ｓ 时却

是一个特例，因为正是路面激励频率与车体固有频率接近时，所以车身振动幅值较大，但路面

变形值却相对减少．图 ７（ａ）和（ｂ）分别表示车身质量 ｍ１ 对车身加速度和路面变形的影响，可
以发现 ｍ１ 增大时，车身振动频率减少，但路面变形增大．

图 ８（ａ）和（ｂ）表示悬架阻尼 ｃ 对车身加速度和路面变形的影响，发现悬架阻尼增大时，车身

振动频率不变，但振动的加速度幅值减少，同时路面的变形却在增大．图 ９（ａ）和（ｂ）分别表示悬

架刚度对车身加速度和路面变形的影响，可以发现悬架刚度增大时，车身振动频率增大，振动的

加速度幅值增加，此时， ｋ ＝ ２．０６ × １０６ 正是车体发生共振时的悬架刚度．因此，ｋ ＝ ２．０６ × １０６ 时，
振动的加速度幅值异常大，影响车的行驶舒适度．

（ａ） 对车身加速度的影响 （ｂ） 对路面变形的影响

（ａ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ （ｂ） Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔ’ｓ ｍｉｄｐｏｉｎｔ

图 ９　 悬架刚度的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓ

４　 结　 　 论

通过 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断方法结合数值方法研究了车路耦合非线性振动的动力学响应．将移动

车辆模型化为两自由度的质量⁃弹簧⁃阻尼系统，路基和路面分别模型化为立方非线性黏弹性

地基和弹性梁，运动车辆受到来自路面不平产生的简谐激励．通过受力分析，建立了车路非线

性耦合振动的偏微分控制方程．采用沥青路面的软土地基进行实例分析，得到以下结论：
１） 对于车路耦合非线性振动，Ｇａｌｅｒｋｉｎ 截断需要 １５０ 阶以上才能达到收敛效果；
２） 随着路面不平整度矢高的增大，车身振动的加速度幅值增加，但是路面的变形却随之

减少；
３） 随着路面不平度波长的增大，车身振动频率减小，但是对路面的变形无明显影响；
４） 随着车身质量的增大，车身振动的频率减小，但是路面的变形随之增大；
５） 随着悬架阻尼的增大，车身的振动频率无明显变化，但是车身振动的加速度幅值随之

减小，另外，路面的变形随之增大；
６） 随着悬架刚度的增大，车身的振动频率随之增大，而且车身振动的加速度幅值也随之

增大．
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