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基于 ＬＭＳ 的重卡驾驶室空气弹簧悬置系统分析
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摘　 要:为了提高车辆的平顺性ꎬ研究基于 ＬＭＳ的重卡驾驶室空气弹簧悬置系统ꎮ 利用 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ. Ｌａｂ Ｍｏｔｉｏｎ软件建

立驾驶室悬置系统的多体动力学有限元模型ꎬ提出基于 ＬＭＳ Ｍｏｔｉｏｎ ＴＷＲ混合路谱的方法并进行仿真ꎬ分析各相关参数

对系统平顺性的影响程度ꎮ 通过分析驾驶室悬置系统刚度、阻尼参数对振动的影响ꎬ对悬置和座椅之间的阻尼橡胶衬

套阻尼及动态刚度进行联合匹配ꎬ并研究相关参数对整车平顺性的影响ꎮ 通过采用现代设计方法提高仿真结果的精

度ꎬ为重卡驾驶室悬置系统的前期开发设计和相关参数对性能影响的分析提供了一种研究方法ꎮ
关键词:卡车ꎻ平顺性ꎻ驾驶室ꎻ悬置系统ꎻＬＭＳꎻ空气弹簧

中图分类号:Ｕ４６３.３３＋ ４.２　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２５)０２￣０２９４￣０５

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｔｒｕｃｋ Ｃａｂ Ａｉｒ Ｓｐｒｉｎｇ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＭＳ
ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇꎬ ＸＵＥ Ｊｉｎｇ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈｏｈｈｏｔ ０１００１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓꎬ ａ ｈｅａｖｙ ｔｒｕｃｋ ｃａｂ ａｉｒ ｓｐｒｉｎｇ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＭＳ ｉｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ. Ｌａｂ Ｍｏｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ａ ｍｕｌｔｉ ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｂｕｉｌｔꎬ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｒｏａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＭＳ Ｍｏｔｉｏｎ ＴＷＲ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｏｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ
ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ａ ｊｏｉｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｒｕｂｂｅｒ ｌｉｎｉｎｇ ｄａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｍｏｄｅｒｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｔｒｕｃｋ ｃａｂ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｔｒｕｃｋｓꎻ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓꎻ ｄｒｉｖｅｒ'ｓ ｃａｂꎻ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎻ ＬＭＳꎻ ａｉｒ ｓｐｒｉｎｇ

０　 引言

重卡是一种具备较大载重能力、强大动力系

统和耐久可靠性的商用车辆ꎬ适用于运输重载货

物和应对复杂路况的需求[１]ꎮ 随着用户对重卡车

辆平顺性、舒适性要求的日益提高ꎬ如何降低车辆

的振动频率、改善车辆的平顺性是目前汽车设计

者研究的目标ꎮ
本文研究重卡驾驶室悬置系统的隔振能力及

相关参数对整车平顺性的影响ꎬ综合分析悬置、座
椅、减振器、稳定杆橡胶衬套的刚度和阻尼ꎬ提出

如何选择和匹配驾驶室悬置系统各相关参数才能

达到更好的隔振效果ꎬ提高驾驶室的舒适性能ꎮ

１　 驾驶室悬置的隔振原理

驾驶室悬置系统的隔振能力和水平反映了车

辆的设计水平ꎬ更是车辆赢得用户认可的关键技

术ꎮ 车辆具有优良的低噪声和低振动逐渐变成车

辆技术标准和法规的强制要求[２]ꎮ 车辆驾驶室悬

置系统的振动是一个多自由度、多刚体的振动[３]ꎬ
对它的隔振原理分析时ꎬ必须作出相关假设ꎬ以便

能简化问题并定性分析出驾驶室振动的特性ꎮ 提

出的假设如下:
１)底盘车架系统作为绝对刚体考虑ꎻ
２)驾驶室旋转方向的角速度考虑定值ꎻ
３)驾驶室在三向的振动及旋转运动没有

关联ꎮ
单独研究驾驶室在 ３ 个方向的振动问题

时[４]ꎬ根据以上的 ３点假设条件ꎬ只考虑驾驶室在

垂直方向的 １ 个自由度的振动问题ꎬ来分析驾驶

室的隔振原理ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 驾驶室悬置系统垂向 １ 个自由度的振动

　 　 在图 １中ꎬ设驾驶室垂向激振力为 Ｆｓｉｎωｔꎬ其
中忽略弹簧质量影响ꎬ系统的振动运动微分方

程为

ｍｘ
􀅰􀅰＋ｃｘ

􀅰＋ｋｘ＝Ｆ０ｓｉｎωｔ (１)
证明在 Ｆ０ｓｉｎωｔ 作用下ꎬ竖直方向的位移

Ｘ 为

Ｘ＝
Ｆ０ / ｋ

(１－ｍω２ / ｋ) ２＋(ｃω / ｋ) ２
(２)

因为在相位上阻尼器和弹簧相差 ９０°ꎬ那么

弹簧和阻尼器施加到车架的力 ＦＴ 为

ＦＴ ＝ (ｋＸ) ２＋(ｃωＸ) ２ ＝ ｋＸ １＋(ｃω / ｋ) ２ ＝
Ｆ０ １＋(ｃω / ｋ) ２

(１－ｍω２ / ｋ) ２＋(ｃω / ｋ) ２
＝

Ｆ０ １＋(２ζω / ωｎ) ２

[１－(ω / ωｎ) ２] ２＋(２ζω / ωｎ) ２
＝

Ｆ０
１＋(２ζλ) ２

(１－λ２) ２＋(２ζλ) ２
(３)

式中:ｋ 为弹簧刚度ꎬＮ / ｍꎻω 为振动频率ꎬｒａｄ / ｓꎻ

ωｎ 为系统的固有频率ꎬωｎ ＝ ｋ / ｍ ꎬｒａｄ / ｓꎻｍ 为系

统质量ꎬｋｇꎻζ 为阻尼比ꎬζ ＝ ｃ / ｃｃꎻｃｃ 为临界的黏性

阻尼系数ꎬｃｃ ＝ ２ｍωｎꎻｃ 为黏性阻尼系数ꎬＮ􀅰ｓ / ｍꎻ
λ 为频率比ꎬλ ＝ ω / ωｎꎮ 那么ꎬ系统振动的传递率

ＴＡ 表示如下:

ＴＡ ＝
ＦＴ
Ｆ０
＝ １＋(２ζλ) ２

(１－λ２) ２＋(２ζλ) ２
(４)

通过图片分析传递率与系统频率比之间的关

系ꎬ根据阻尼系数变化对应系统的幅频响应特性

曲线ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 阻尼变化情况下的幅频响应曲线

根据图 ２可以分析得出以下结论ꎮ
１)λ<０.７５ 为前工作区ꎬ常出现在系统固有频

率较高时ꎬ系统外部激励在低频振动过程中的

曲线ꎮ
２)λ≈１为共振区域ꎬ固有频率与工作频率接

近ꎬ系统出现共振ꎬ是系统设计必须避免的ꎬ在此

区域ꎬ系统阻尼不宜过小ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ阻尼

越小ꎬ系统振动传递率 ＴＡ 越大ꎬ属于对阻尼的敏

感区域ꎬ破坏性非常大ꎮ
３)０.７５<λ<２ 为隔离区ꎬ该点说明隔振系统不

但没有衰减振动ꎬ反而增加了激振ꎬ如图 ２ 所示

ＴＡ>１ꎬ是应该尽量在设计时使固有频率与振动频

率区分开ꎬ该区域是不能采用的区域ꎮ
４)λ>２ 为正常工作区ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ系

统的传递率逐步降低并趋于 ０ꎬ阻尼比越大ꎬ系统

的传递率越高ꎬ因此在该区域尽量降低阻尼ꎬ对于

驾驶室悬置系统也应采用低阻尼ꎬ保证激励传递

降低ꎮ 在 λ>５ 以后ꎬ可以看出ꎬ系统的传递率基

本保持不变ꎮ 在应用上考虑选取 λ 在 ２.５~５.０ 之

间就可以保证系统隔振率ꎬ再增大没有实际用处ꎮ

２　 驾驶室悬置系统模型和激励的求解

２.１　 建立悬置系统动力学模型

通过研究驾驶室悬置系统中弹簧和阻尼器的

作用ꎬ分析振动传递率等隔振原理ꎬ降低驾驶室座

位振动频率ꎬ在此基础上建立动力学模型ꎬ根据设

计图纸数据、３Ｄ数模及对相关数据进行收集和整

理ꎬ基于空载和满载两种状态下重卡相关基本参

数ꎬ建立整车坐标系ꎮ
在 ＣＡＴＩＡ Ｖ５ 软件中建立驾驶室悬置系统

的模型ꎬ座椅和人采用简易建模ꎻ空气弹簧模型

采用空气弹簧的载荷－位移曲线ꎻ减震器模型采

用减震器的载荷－速度曲线ꎻ胶套模型采用减震

器胶套的动态特性ꎮ 将 ＣＡＴＩＡ Ｖ５ 驾驶室悬置

系统模型导入 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ. Ｌａｂ Ｍｏｔｉｏｎ 中[５]施加

约束ꎮ 采用 ＬＭＳ 提供的约束副ꎬ减震器和阻尼

器连接采用圆柱副ꎬ空气弹簧下座与车架采用固

定约束ꎬ稳定杆采用旋转副ꎮ 建立模型如图 ３ 所

示ꎮ 主要子部件模型采用台架试验测试方法获

得ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 驾驶室模型图
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图 ４　 台架试验图

２.２　 混合路谱法求解激励

通过建立悬置系统动力学模型ꎬ描述悬置系

统中各个部件间的相互作用、刚度、阻尼等特性ꎬ
以及与车辆运动和外界激励之间的关系ꎮ 将建立

的动力学模型作为混合路谱法中的输入之一ꎬ选
择和合成路况激励信号ꎬ优化悬置系统的设计和

调整ꎮ 研 究 振 动 问 题 必 须 有 准 确 路 谱ꎬ 在

ＬＭＳ Ｍｏｔｉｏｎ中提出了混合路谱 ＬＭＳ Ｍｏｔｉｏｎ ＴＷＲ[６]

(ＬＭＳ Ｍｏｔｉｏｎ ＴＷＲ为在 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ.Ｌａｂ中进行二

次开发的模块)的解决办法ꎬ混合路谱的思路是用

等效路面的各向位移来代替实际道路各向

位移[７]ꎮ
在本次分析中ꎬ设置 ７ 个测试点进行激励加

载ꎬ其中垂向加速度测试点选择 ４个空气弹簧下支

座的位置ꎬ横向加速度测试的 ２个点选择在左侧前

后两个空气弹簧下支座处ꎬ１个纵向加速度测试点

选择在车架横梁中心处ꎮ 经过 ５次迭代ꎬ响应与目

标之间误差为 ０ꎬ求解的 ７ 个点激励位移谱如图 ５
所示ꎮ

３　 驾驶室悬置系统仿真及分析

３.１　 驾驶室悬置系统的模态分析

为了保证模型的准确性ꎬ要对悬置系统模型

进行模态分析ꎬ这是仿真分析之前检验模型的有

效手段ꎬ前几阶低阶模态如图 ６所示ꎮ
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图 ５　 激励位移谱
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图 ６　 系统振型

从模态振型和振动频率来看ꎬ座椅垂向振动

频率约为 ２.０８ Ｈｚꎬ驾驶室俯仰为 ２.３５ Ｈｚꎬ驾驶室

侧倾为 ３.４７ Ｈｚꎬ其与理论计算值基本一致ꎬ验证

了模型的正确性ꎮ

３.２　 系统不同参数的选取

１３个系统的主要参数有驾驶室悬置、座椅的

阻尼比、弹簧刚度、稳定杆的刚度、横向阻尼、衬套

阻尼等ꎮ 选取 ５种典型路况:卵石路面、比利石路

面、 ５０ ｋｍ / ｈ 紧急制动工况、 ４０ ｋｍ / ｈ 高速、 ８０
ｋｍ / ｈ高速ꎮ 对此 ５种路况下振动进行分析ꎬ研究

１３个参数对系统振动关键评价指标的影响程度ꎬ
如悬置系统隔振率、导轨垂向加速度以及座椅加

速度等ꎮ

３.３　 仿真结果及分析

分别研究悬置阻尼比、座椅阻尼比、弹簧刚

度、稳定杆刚度、横向阻尼等对系统性能的影响如

表 １所示ꎮ
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表 １　 工况及研究内容

工况 研究内容

１—９ 研究驾驶室悬置和座椅悬置的阻尼匹配

１０—１２ 研究弹簧刚度的影响

１３—１５ 稳定杆刚度的影响

１５—１７ 横向阻尼的影响

１７—１９ 刚度和阻尼同时增大而阻尼比不变

２０—２３ 研究理论对称阻尼、拉伸阻尼和样车阻尼的影响

２４—２５ 考虑橡胶衬套动态特性的影响

　 　 １)各工况相关参数对系统的影响分析

各工况相关参数对系统的影响结果如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 各工况相关参数对系统的影响

通过图 ７ 分析各工况相关参数对系统的影

响ꎬ希望找出一组相对最优的参数来满足隔振率

好ꎬ同时又满足座椅导轨处加速度方均根值低和

悬置的动行程较小的工况ꎮ 综合分析图 ７ 图形ꎬ
可以看出最理想的工况是 ９、２５、２６ꎮ

２)不同工况对系统的影响分析

本文对 ８０ ｋｍ / ｈ高速和恶劣卵石 ２ 种典型工

况进行了详细频谱分析ꎬ如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 加速度功率密度谱分析

由图 ８可见ꎬ前悬置座椅导轨处的加速度功

率密度谱与实测值大体相同ꎬ说明多体计算比较

准确ꎬ前悬置的固有频率与第 １ 个共振频率

１.６５ Ｈｚ非常接近ꎬ第 ２个共振频率 ３.５ Ｈｚ 也与计

算结果接近ꎬ峰值处略有差异ꎬ而在 １０ ~ ４０ Ｈｚ 二
者有相同的趋势ꎬ１０ ~ ２０ Ｈｚ 二者基本相同ꎬ计算

值略低ꎮ 多体分析的结果与实测结果一致性

很高ꎮ
３)高速路况下振幅分析

由图 ９可见ꎬ８０ ｋｍ / ｈ高速路况下驾驶室悬置

的垂向位移和横向位移比较理想ꎬ振幅均较小ꎮ
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图 ９　 ８０ ｋｍ / ｈ 高速工况时位移

由图 １０可以看出ꎬ驾驶室悬置阻尼对 ３ 个主

要共振点影响不同ꎬ其中对第 １ 个共振点基本无

影响ꎬ而在 ３~１０ Ｈｚ频段内ꎬ越高的阻尼比对降低

振动效果越明显ꎬ尤其从第 ２ 个和第 ３ 个共振点

可见ꎬ振幅明显降低ꎬ但 １０ Ｈｚ 以上频段ꎬ阻尼比

越高反而振幅变大ꎬ起到反作用ꎮ
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图 １０　 ８０ ｋｍ / ｈ 高速路况下悬置阻尼比的影响

由图 １１可以看出座椅阻尼比对图中的 ３个主

要共振点影响不同ꎬ第 １ 个共振点基本没有影响ꎬ
但在 ２Ｈｚ左右的第 ２ 个共振点处ꎬ座椅阻尼比越

大ꎬ共振点处振幅下降越明显ꎬ然而在 ３ ~ １０Ｈｚ 之
间ꎬ情况相反ꎬ大的座椅阻尼比增加了系统振幅ꎮ
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图 １１　 ８０ ｋｍ / ｈ 高速路况对座椅阻尼比的影响

由图 １２(ａ)可见ꎬ稳定杆的刚度变化没有对

前 ２ 个共振点造成影响ꎬ然而对第 ３ 个共振点产

生较大影响ꎬ在 ５ Ｈｚ 以后ꎬ驾驶室的垂向加速度

没有受到稳定杆刚度变化的影响ꎮ 由图 １２(ｂ)可
以看出ꎬ曲线重合较好ꎬ说明弹簧刚度的变化对整

个系统振动加速度基本没有影响ꎮ
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图 １２　 ８０ ｋｍ / ｈ 高速路况对稳定杆、弹簧刚度的影响

　 　 由图 １３可以看出ꎬ工况 ６、９、２５、２６ 下系统匹

配的参数比较理想ꎬ既保证了驾驶室和座椅振动

系统具有优异的隔振率ꎬ又可控制住驾驶室垂向

和横向的位移ꎬ驾驶室座椅导轨处加速度方均根

值也较低ꎬ符合评价指标要求ꎬ系统平顺性较好ꎮ
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图 １３　 ８０ ｋｍ / ｈ 高速路况时各工况的影响

４　 结语

本文利用 ＬＭＳ 软件对某重卡驾驶室悬置系

统进行建模和仿真分析ꎬ通过 ＬＭＳ ｍｏｔｉｏｎ 混合路

谱的方法ꎬ在已有成熟车型的试验数据基础上求

解出典型路面的激励位移谱ꎬ为后续仿真分析提

供帮助ꎮ 结果表明:悬置和座椅的阻尼越高ꎬ对于

系统舒适性和振动行程越有利ꎻ最理想的是变阻

尼ꎬ在较低频率内(１０ Ｈｚ 以下)大阻尼、在高频段

内(１０ Ｈｚ以上)低阻尼对系统振动较好ꎮ 稳定杆

的刚度对系统的影响明显ꎬ尤其在人体敏感振动

(４~ ８ Ｈｚ)频段内ꎬ对垂向振动加速度方均根值和

垂向位移都有影响ꎮ 橡胶衬套的动态特性在低频

段内有利于系统的振动ꎬ而在高频段内恰恰相反ꎬ
起负作用ꎮ
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智能辅助决策研究ꎬ整合历史知识与经验ꎬ规范维

保流程ꎬ降低维保的难度ꎬ生成维保智能方案ꎮ 同

时在虚实场景中利用 ＡＲ / ＶＲ眼镜、触控终端等设

备ꎬ通过对装备、设备拆装过程建模并关联常见故

障维修过程ꎬ辅助不具备专业技术背景的维修人

员完成目标设备状态检查ꎬ准确定位问题、智能维

修方案辅助引导、解决过程记录等操作ꎬ实现“边
操作边提示”ꎬ从而提升装备保障工作高效化、科
学化、精细化水平ꎮ

３　 结语

随着信息化建设的不断推进ꎬ迫切需要建设

完整体系的信息化系统装备管理平台ꎬ提高各类

型装备的保障能力ꎮ 装备管理需求开始向智能

化、网络化、数字化发展ꎬ成体系、成建制、定制个

性化解决方案需求日益凸显ꎮ 信息化系统装备管

理工作应提出新思路、新手段及新方法ꎬ切实提高

装备管理科学化水平ꎮ
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