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车架弹性对重型汽车操纵稳定性及行驶平顺性分析
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摘要: 以东风牌载货汽车为研究对象，利用有限元方法及虚拟样机技术建立整车多刚体模

型和考虑柔性车架的整车刚弹耦合模型。在验证虚拟样机刚柔耦合整车模型正确性的基础上，

比较分析不同工况下两整车模型操纵稳定性和行驶平顺性性能。结果表明: 车架柔性越大，其

低阶固有频率越低，反之，低阶固有频率越高; 车架柔性对整车操纵稳定性影响不大，对行驶平

顺性有较大的影响，车速越高，平顺性越差，路面越粗糙，总加权加速度值越大，舒适感越差，适

当增加车架刚性可以有效改善整车行驶性能。因此，该方法为汽车车辆开发设计车架提供了理

论依据。
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车架作为发动机、车体、传动部件以及外部载荷的基础和关键承载部件，它承受的载荷包括汽车车身

质量和行驶时受到的冲击、扭曲、惯性力等，车架柔性表现得十分明显。文献［1-4］首先建立整车所需的

车架模型，并将其进行柔性化处理，对车架进行模态分析，得到固有频率和振型。文献［5-7］建立了基于

柔性车架的刚柔耦合整车模型，并与多刚体整车模型进行对比。文献［8-11］基于该柔性车架整车模型进

行动力学分析，得出车架柔性对整车操稳性和行驶平顺性的影响。本文基于柔性和刚性车架，对两种整

车模型进行操纵稳定性的角阶跃、角脉冲和单移线工况仿真，分析车架柔性对操纵稳定性的影响，以及通

过比较不同等级随机路面及车速下三向加速度值的大小分析车辆行驶平顺性的影响。因此，合理设计车

架目标，有利于提高车架刚度强度，提高汽车车架的使用寿命。

图 1 简化车架有限元模型

1 车架有限元模型的建立与模态分析

以东风牌某重型三轴载货汽车为研究对象，车架为

边梁式车架，由位于两边的两根纵梁和 11 根横梁组成，

车架总长 11 398 mm，宽 860 mm，高 302 mm，前轴与中轴

的轴距为 5 700 mm，两后轴轴距为 1 300 mm。在三维软

件中建立所需的车架模型，将车架模型简化后导入有限

元 ANSYS 的前处理软件中，并赋予车架材料属性，进行

网格划分，生成的有限元模型如图 1 所示。
车架 材 料 为 16Mn 钢，俗 称 Q345，其 参 数 如 表 1

所示。
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表 1 车架材料属性

弹性模量 /MPa 泊松比 密度 / ( kg·m －3 ) 屈服应力 /MPa 抗拉强度 /MPa

2． 1E + 011 0． 28 7 700 345 510 ～ 560

在有限元 ANSYS 中将对车架进行无约束自由状态下的模态分析，考虑到低阶固有频率对车架影响较

大，这里重点关注 60 Hz 以下的频率范围，前 6 阶频率值很小，为刚体模态不记，由于篇幅限制，本文只列

出前 6 阶的固有频率和振型，如图 2 所示。

（a） 一阶垂向弯曲 (b)一阶侧向弯曲 (c) 一阶扭转

(d)二阶侧向弯曲 (e)二阶垂向弯曲 （f）弯扭组合

图 2 车架振型图

通过有限元分析计算列出频率值低于 60 Hz 的车架模态和频率，如表 2 所示。
表 2 车架模态和频率

阶数 模态描述 频率值 /Hz

1 一阶垂向弯曲 13． 797

2 一阶侧向弯曲 14． 978

3 一阶扭转 17． 582

4 二阶侧向弯曲 27． 414

5 二阶垂向弯曲 34． 389

6 弯扭组合 36． 691

7 局部模态 53． 648

8 二阶弯扭组合 55． 982

9 三阶弯曲 59． 389

2 整车刚弹耦合模型的建立

将柔性车架导入 Adams /Car 中，车架与整车其它部件之间没有建立连接关系，它们之间的连接存在

一定的限制条件，因此，需要建立外部节点保证模型连接的准确度。本文在有限元车架上共设置 35 个外

部节点，生成． mnf 中性文件，导入虚拟样机软件 ADAMS 中，在界面点上建立界面物体 interface part，用于

柔性体与刚性体之间的连接。最后，在界面物体上建立用来交换信息的通讯器 communacations 共 35 个，

保证柔性车架与各刚性子系统的信息交换。装配后得到的柔性车架整车模型如图 3 和图 4 所示。
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图 3 整车多刚体模型
图 4 整车刚柔耦合模型

3 车架弹性对整车行驶操纵稳定性分析

本文着重分析对比了基于柔性车架的刚柔耦合整车模型和刚性车架的整车多刚体模型的转向盘角

阶跃输入试验仿真、转向盘角脉冲输入试验仿真以及单移线仿真这 3 种工况，比较两车的操纵稳定性。
3． 1 转向盘角阶跃输入试验仿真
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图 5 车辆行驶轨迹图

转向盘角阶跃输入试验常常用来评价汽车转向盘转

角输入下的瞬态响应。两车在相同的路况下转动转向盘

转角 100°进行整车方向盘角阶跃输入实验仿真结果，如

图 5 至图 7 所示。
由图可以看出，柔性车架整车模型和多刚体整车模

型转向盘角阶跃输入仿真试验相差不大。方向盘转角值

相同，转向趋势一致，且两车横摆角速度和侧向加速度趋

势一致，峰值控制在 0． 5 s 内，说明两车均具有良好的操

纵稳定性，且柔性车架对整车模型的操纵稳定性影响

不大。
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图 6 转向盘角阶跃输入侧向加速度
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图 7 转向盘角阶跃输入横摆角速度

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

80
60
40
20
0

-20
-40

时间/s

柔性
刚性

角
速
度

/((
°)·

s-1
)

图 8 转向盘转角

3． 2 转向盘角脉冲输入试验仿真

转向盘角脉冲输入试验是以汽车横摆角速度频率特

性来表征汽车动特性。汽车在 2D 平坦路面下，先以恒定

速度行驶，车速稳定后给转向盘一个角脉冲输入，最大角

为 120°，正弦波半波脉宽选择 0． 5 s，整车侧向加速度达到

0． 4g，随之迅速将方向盘转到原处，直至汽车恢复直线。
仿真结果如图 8 至图 10 所示。

从分析结果可以看出，柔性车架整车模型和刚性车架

整车模型转向盘角脉冲输入仿真试验结果差距较小。在
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转向盘转角一致的情况下，两车侧向加速度和横摆角速度趋势相同，且基于车架柔性的整车模型在仿真

开始时侧向加速度有一定的波动，短暂时间后又恢复为零。由此得出，车架柔性化对整车模型的操纵稳

定性影响不大。转向盘角脉冲对刚柔耦合整车模型操纵稳定性的影响较小。
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图 9 转向盘角脉冲输入侧向加速度
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图 10 转向盘角脉冲输入横摆角速度
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图 11 行驶轨迹变化曲线

3． 3 单移线仿真试验

单移线仿真试验是汽车稳态响应的典型工况。
本文采用正弦角输入，通过一个 S 型样式的道路模拟

汽车变车道的过程，能够较好反应出汽车的稳态响应

特征。汽车以 60 km /h 的初始速度直线行驶，行驶一

段时间后以正弦形式转动方向盘，最大转角值设置为

100°，正弦输入周期时间为 5 s，然后保持直线行驶直

至汽车达到稳定行驶状态。仿真结果如图 11 至图 13
所示。
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图 12 单移线横摆角速度
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图 13 单移线侧向加速度

由汽车行驶轨迹图可以知道，汽车执行的是变车道行驶，侧向加速度曲线图和横摆角速度曲线图均

是正弦波的输入波形，在行驶到 6 s 时结束转向，横摆角速度值和侧向加速度值迅速恢复为 0，说明两车均

具有良好的操作稳定性能且柔性车架的整车刚柔耦合模型对操纵稳定性的影响不大。

4 车架弹性对整车行驶平顺性影响

基于车架弹性的刚柔耦合整车模型和多刚体整车模型在 A 级、B 级随机路面上以不同的速度 20 km/h、
40 km /h 、60 km /h 、80 km /h 行驶，通过分析比较两车驾驶室座椅处的三向加速度及总的加权加速度值进

行两车平顺性分析。表 3 列出了两车在 B 级随机路面上行驶时的加速度值。
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表 3 两车模型 B 级路面平顺性仿真结果

车速 /

( km·h －1 )

两种整车

模型

横向加权加速度均

方根值 / ( m·s － 2 )

纵向加权加速度均

方根值 / ( m·s － 2 )

垂向加权加速度均

方根值 / ( m·s － 2 )

总加权加速度均

方根值 / ( m·s － 2 )

20
柔性 0． 015 8 0． 047 5 0． 252 1 0． 261 6

刚性 0． 038 5 0． 046 6 0． 223 6 0． 239 1

40
柔性 0． 076 5 0． 049 6 0． 286 4 0． 313 6

刚性 0． 066 1 0． 044 2 0． 263 1 0． 285 6

60
柔性 0． 183 2 0． 065 1 0． 487 5 0． 558 3

刚性 0． 194 2 0． 096 3 0． 508 6 0． 592 2

80
柔性 0． 297 9 0． 068 6 0． 605 2 0． 741 2

刚性 0． 320 5 0． 099 2 0． 686 3 0． 691 6

为了更直观地观察结果，分别绘制了如图 14 至图 16 所示的刚柔耦合整车模型和多刚体整车模型在

B 级路面下的三向加权加速度均方根值和总的加权加速度均方根值。
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图 14 刚柔车三向加速度
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图 15 刚性车三向加速度
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图 16 两车总加权加速度

表 4 两车模型 A 级路面平顺性仿真结果

车速 /

( km·h －1 )

两种整车

模型

横向加权加速度均

方根值 / ( m·s － 2 )

纵向加权加速度均

方根值 / ( m·s － 2 )

垂向加权加速度均

方根值 / ( m·s － 2 )

总加权加速度均

方根值 / ( m·s － 2 )

20
柔性 0． 016 5 0． 034 5 0． 234 1 0． 240 1

刚性 0． 043 9 0． 032 2 0． 205 2 0． 218 9

40
柔性 0． 092 6 0． 132 9 0． 607 3 0． 705 5

刚性 0． 055 5 0． 152 1 0． 219 8 0． 315 7

60
柔性 0． 159 4 0． 078 3 0． 416 9 0． 235 6

刚性 0． 126 3 0． 043 9 0． 335 4 0． 157 5

80
柔性 0． 273 1 0． 092 3 0． 584 5 0． 504 5

刚性 0． 225 5 0． 069 6 0． 411 9 0． 528 0

由此可知，( 1) 车辆行驶速度对平顺性的影响较大，车速越大，驾驶室三向加速度随之增大，并且对于

两种车型来讲，对侧向加速度的影响最小，对垂向加速度的影响最大。( 2 ) 随着车速的增加，总的加权加

速度值逐渐增大，乘员对整车乘坐舒适性的评价越来越差，在车速小于 40 km /h 的车速下，总加权加速度

值小于 0． 315，驾驶员没有感觉不舒适; 在车速大于 40 km /h 时，总加权加速度值大于 0． 315，驾驶员开始

感觉有些不舒适，随着车速增高，驾驶员不舒适感觉程度增高，说明整车行驶平顺性越来越差。( 3 ) 当车

速达 80 km /h 时，两种整车模型行驶时均使驾驶员感觉相当不舒适，说明柔性车架的整车刚柔耦合和多

刚体整车模型均不适合在该速度下行驶。( 4 ) 比较两种路面下的仿真结果数据可以看出，路面粗糙程度

对整车的平顺性有一定的影响，相同速度下，路面越粗糙，各项加速度值越大，总的加权加速度值越大，车

辆行驶平顺性差。
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5 结语

将整车模型中的一些部件作为柔性体与其它刚性体部件组合成整车刚柔耦合模型是动力学发展趋

势。本文正是基于车架柔性化进行的刚弹耦合模型的动力学分析。结果表明，车架弹性对整车操纵稳定

性分析影响不大，对整车行驶平顺性有较大的影响，且相同条件下，柔性车架整车模型平顺性能低于多刚

体整车模型的平顺性能，说明车架柔性对整车平顺性有一定的影响，刚性越大，平顺性越好; 反之，平顺性

越差。
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Analysis of Frame Flexibility on Handling Stability
and Ｒiding Comfort of Heavy-duty Truck

Huang Yuting1， Li Shaohua1，2， Yang Shaopu1，2， Zhang Bing 1

( 1． School of Mechanical Engineering，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China;
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Abstract: Taking the Water-shave truck as the research object，the ANSYS and ADAMS were used to es-
tablish the vehicle multi-rigid-body model and the rigid-flexible coupling model with a flexible frame． The steer-
ing stability and riding comfort of the two vehicle models under different working conditions were compared and
analyzed on the basis of validating the correctness of the rigid-flexible coupled model of the virtual prototype． The
results show that the larger the flexible of frame is，the lower the inherent frequency is，otherwise the inherent
frequency is higher． Flexibility of the frame has little effect on the vehicle steering stability，but it has great in-
fluence on the riding comfort． The higher the speed is，the worse the riding comfort is． When the road is roug-
her，the total weighted acceleration value is larger，and the riding comfort is worse． The riding comfort of the ve-
hicle can be effectively improved by appropriately increasing the frame rigidity． Therefore，this method can pro-
vide theoretical data for frame design of motor vehicle．

Key words: flexible frame; modal analysis; coupling model; dynamics simulation


