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　　摘要：精准的路面不平度模型可以提高车辆在瞬态响应的估算精度。结合国标中的标准路
面谱和路面形貌自相似性特点，利用傅里叶逆变换法和正方形细分法分别建立平整路面、二维
路面和三维路面模型。在双移线、鱼钩工况和角阶跃典型工况下，对比分析不同路面不同平度
模型下横向载荷转移率（ＬＴＲ）、侧向加速度、横摆角速度和侧倾角４个瞬态响应的区别。其中
三维路面模型对各响应影响最大，车辆侧翻时其各响应的数值达到侧翻阈值。验证了多维度路
面模型建立的可行性，为车辆侧翻瞬态响应研究提供了理论基础。
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车辆侧翻是车辆瞬态失稳的一种情况，侧翻引发的伤亡率很高，根据美国公路交通安全管理局统
计［１］，２０２０年美国全年死于交通事故人数为３８　８２４人，较２０１９年增长６．８％，其中由于车辆侧翻造成

７　１０７人死亡，占总交通死亡人数的１８．３％，较２０１９年增长１３％。为了解决车辆的侧翻问题，学者们从道
路线形优化、车辆结构设计和整车动力学等多个角度开展了研究工作。

金智林等［２－３］提出侧翻动态稳定因子的概念并在横向载荷转移率的基础上进行了关于侧翻２次预警
研究；ＩＭＩＮＥ　ｅｔ　ａｌ［４］考虑了车辆悬架的影响，建立了车辆侧翻模型；宋小文等［５］在考虑悬架和轮胎侧向变
形的基础上改进了车辆的侧翻模型；朱天军等［６］在ＴＴＲ算法基础上对侧翻预警进行改进，并验证了其可
以有效地进行侧翻预警；石求军等［７］考虑车辆实际行驶时的挠动问题，提出了ＲＢＦ－ＡＤＳＭＣ算法，较传统

ＳＭＣ算法控制更能减少车辆侧倾角和侧向加速度的变化，提高车辆侧向稳定性。侧翻事故往往也与道路
条件有关［８］，一些学者也研究了路面激励下车辆行驶稳定性的情况。ＥＬＮＡＳＨＡＲ　ｅｔ　ａｌ［９］建立了汽车－道
路耦合系统的时域控制微分方程组，研究了车速、路面表面特性和车体自身结构对系统响应的影响；覃凌
云等［１０］在考虑路面不平度情况下，得出了随着速度的增大，车辆负重轮动载荷与动载荷系数呈近似线性
增大的结论；张韡等［１１］探究了减速带对车辆平顺性的影响；鲍卫宁等［１２］提出了一种既考虑路面不平度同
时又可研究侧翻的新模型，得出转向越慢，路面对车辆侧倾角影响越明显的结论。上述文献通过车辆侧
翻动力学模型、侧翻指标和不同路面激励对车辆侧翻的影响对车辆的瞬态失稳行为进行了大量研究。但
是，大部分的侧翻响应分析都是基于传统的平整路面或者二维随机路面谱模型下进行的，对于各种路面
谱激励下，尤其是三维路面不平度激励下的车辆瞬态响应特征研究还不足，而车辆瞬态响应的高精度计
算对于改善车辆侧翻的事故率具有重要的意义。

建立了平整路面、二维路面和三维路面等３种不同类型的路面谱模型，综合考虑了双移线工况、鱼钩
试验工况和角阶跃工况共３种经典侧翻工况，选取车辆横向载荷转移率、侧向加速度、横摆角速度和侧倾
角曲线的时域变化描述车辆在侧向运动中的响应特征，对比了在平整路面、二维路面和三维路面激励下，
对车辆瞬态响应变化的影响规律。



第４期 杨晨旭等：路面不平度模型对车辆侧翻瞬态响应的影响分析 ８９　　　

１　二维路面谱的构建

１．１　路面不平度功率谱密度
路面不平度可由路面功率谱密度描述其特性，当车辆纵向速度为ｕ，车辆受到的激振频率为ｆ，路面

不平度可表示为［１１］

Ｇｑ（ｆ）＝ｎ２０Ｇｑ（ｎ０）ｕ／ｆ２ （１）

式中，ｎ０ 为空间频率参考值，ｎ０＝０.１　ｍ－１；Ｇｑ（ｎ０）为参考空间频率ｎ０ 下的功率谱密度值。
路面等级可分为Ａ～Ｈ８个等级，选取常用的Ｂ级路面进行探究。根据文献［１３］，Ｂ级路面特性参数

Ｇｑ（ｎ０）几何平均值为６．４×１０－５　ｍ３，σ２ 几何平均值为７.６１×１０－３　ｍ。

１．２　傅里叶逆变换法构建二维路面谱
基于傅里叶逆变换法构建二维路面谱基本过程为：利用路面功率谱密度求得傅里叶变换模值、利用随机

序列构造出频域信号、通过傅里叶逆变换得到路面不平度序列［１４］。其基本流程如图１所示。
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图１　二维路面谱建立流程图

傅里叶变换模值
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（ｋ）｜２ （２）

式中，Ｇｄ（ｎｋ）为路面功率谱；Ｎ 为采样点数；ｈ为采样间隔；｜Ｘ（ｋ）｜为傅里叶变换模值。
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图２　Ｂ级二维路面不平度
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（ｎｋ■ ） （３）

频域

｜Ｘ（ｋ）｜＝｜Ｘ（ｋ）｜ｅｊφｋ （４）
式中，φｋ 为相位角，ｋ＝０，１，２，…，Ｎ－１。

傅里叶变换

｜Ｘ（ｋ）｜＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｅ（－ｊ２πｋｎ／Ｎ） （５）

根据上述过程得到Ｂ级的二维路面随机激励曲线，
如图２所示。

２　三维路面谱的构建

二维路面不能反映路面细节特征，仅能反映纵向上不平度激励，缺乏横向上不平度激励的描述。为
了更加贴合实际，需要建立比较精确的三维路面谱。

２．１　基于结构函数法的分形维数确定
分形维数是分形理论中的一个重要参数。对于自相似图形来说，可将自身分成大小相等的Ｎ 份，每

一份的尺度为整体图形的１／ｒ，分形维数Ｄ的求取，其相关表达式为［１５］

Ｄ＝ｌｎ　ｒ／ｌｎ（１／ｒ） （６）
结构函数法能够较好地求取二维路面的分形维数［１６］，可将路面不平度看作时间序列，其相关公式为

Ｓ（ｒ）＝ 〈［Ｚ（ｘ＋ｎΔｔ）－Ｚ（ｘ）］２〉＝ １
Ｎ－ｎ∑

Ｎ－ｎ

ｉ＝０

（Ｚｉ＋ｎ－Ｚｉ）２ （７）
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式中，ｒ为两数值之间的间隔。
将Ｓ（ｒ）与ｒ用双对数坐标表示出来，再对其进行线性回归，斜率为幂指数Ｗ，此时分形维数Ｄ为

Ｄ＝２－Ｗ２
（８）

利用 Ｍａｔｌａｂ编程得到Ｂ级路面标准偏差为７．６０，分形维数为１．５１。
与国标中Ｂ级路面标准偏差进行对比，其数值偏差较小，体现构造二维路面的准确性较高。

２．２　基于正方形细分法的三维路面谱重构
因为二维路面的准确性较高，都具有很强的自相似特性，所以可进行三维路面谱的重构。
正方形细分法是在二维面上对正方形各节点进行高程差值，最终形成一系列三维空间随机点的一种

方法［１５］。应用该方法生成三维路面不平度，基本过程如图３所示。
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图３　正方形细分法基本过程

图３中中心点高程为所在正方形端点平均值与一个随机值叠加，中点高程为与其相邻两端点平均值
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与一个随机值的叠加。
其中，随机值可确定为

Δｉ＝ｄＨｉσ １－２２Ｈ■ －２　ｇａｕｓｓ （９）
式中，Ｈ 为分形参数，Ｈ＝２－Ｄ，在此取分形维数Ｄ 为１.５１；

ｇａｕｓｓ为符合正态分布的随机值；ｉ为迭代次数；ｄｉ为第ｉ次相
邻两点长度。

利用此方法可在二维路面模型基础上重构出Ｂ级三维路
面，结果如图４所示。

２．３　三维路面重构结果的验证
因为重构的三维路面谱与实际路面是具有一些差别的，所以需要用频谱特性分析来验证路面谱的精

确性。在Ｂ级三维路面上选取剖面二维曲线，从而得到二维路面不平度曲线，对二维路面谱进行频谱分
析并与标准值进行对比，如图５所示。
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从图５可以看出，Ｂ级二维路面不平度曲线功率谱密度取值范围在标准值附近，可以验证重构的三维
路面谱具有较高的精确性。

３　不同路面模型下侧向瞬态响应区别

三维路面建立后，可将路面信息导入到多体动力学软件中进行，并且在双移线、鱼钩工况和角阶跃典
型工况下，对比分析不同路面不同平度模型下横向载荷转移率（ＬＴＲ）、侧向加速度、横摆角速度和侧倾角

４个瞬态响应。ＬＴＲ表达式为

ＬＴＲ＝
｜∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｆｚｌｉ－Ｆｚｒｉ）｜

∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｆｚｌｉ＋Ｆｚｒｉ）
（１０）

式中，Ｆｚｌｉ为左侧轮胎的垂向载荷；Ｆｚｒｉ为右侧轮胎的垂向载荷；ｎ为总车轴的数目。
由式（１０）可知，由于路面是不平稳的，［０～１］为ＬＴＲ的范围；在其值为０时，左右两侧的垂向载荷之

间的差值为０，说明汽车在平稳路面上行驶；在其值为１时，其全部载荷施加在一侧轮胎上，而另一侧并不
会分担任何载荷，车辆发生侧翻。

选用Ｂ级路面进行仿真分析。其选取的车辆参数见表１。
表１　车辆参数

名称 整车质量／ｋｇ 簧载质量／ｋｇ 车轮转动惯量／（ｋｇ·ｍ－２） 质心高度／ｍｍ 轮距／ｍｍ 车轮滚动半径／ｍｍ

数值 ５　０２５　 ４　４５５　 １４　 １　１７５　 ２　０３０　 ５１０

３．１　双移线工况
设置速度为３６　ｋｍ／ｈ的双移线工况，不同路面模型激励时各响应的变化如图６所示。
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由图６（ａ）与图６（ｂ）可知，车辆全程未发生侧翻，且在５　ｓ时车辆开始侧向移动，在１７　ｓ时完成超车动
作；０～５　ｓ与１７～２５　ｓ内，在三维路面下ＬＴＲ在－０．０８０　５～０．０２７　０内波动，侧向加速度在－０.０５６ｇ～
０．０３８ｇ内波动，二维路面和平整路面下ＬＴＲ与侧向加速度的曲线平缓无波动，５～１７　ｓ内，三维与二维路
面下车辆ＬＴＲ与侧向加速度曲线都有波动，且三维路面与平整路面的ＬＴＲ与侧向加速度波动最大差值
分别为２．３２％和０.０１９ｇ。由图６（ｃ）可知，３种路面模型下，对横摆角速度变化的影响无明显区别。由图

６（ｄ）可知，三维路面下，侧倾角最大为０．７２°，最小为－０．６８°，二维路面下最大值为０．７３°，最小值为

－０．６８°，平整路面下其最大值为０．４９°，最小值为－０．５８°。与平整路面相比，二维路面与三维路面激励
下，侧倾角最大值和最小值变化较大，且变化快。

３．２　鱼钩工况
设置鱼钩工况速度为６０　ｋｍ／ｈ，方向盘转角１．３～１．７　ｓ内由０°～２００°变化，保持０．３　ｓ后以同样速率

降到－２００°，不同路面模型激励时各参数的变化如图７所示。
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图７　不同路面模型下瞬态相应对比（鱼钩）

由图７（ａ）与图７（ｂ）可知，车辆在１．５　ｓ时开始转向，由于在２．３　ｓ时ＬＴＲ绝对值为１，故可判断车辆
发生侧翻；０～１．５　ｓ时，在三维路面下车辆ＬＴＲ在－０．０７５　７～０．０３２　１内波动，侧向加速度在－０.０４６ｇ～
０．２６２ｇ内波动，二维路面和平整路面下ＬＴＲ与侧向加速度曲线平缓无波动；１．５～２．３　ｓ内三维与二维路
面下车辆ＬＴＲ与侧向加速度曲线都有波动，且三维路面下波动最大，三维路面与二维路面的ＬＴＲ与侧
向加速度波动最大差值分别为０．１２４　４和０.１１８ｇ。由图７（ｃ）可知，３种路面模型下，横摆角速度变化无明
显区别；由图７（ｄ）可知，２．３　ｓ发生侧翻时，侧倾角无明显区别。

３．３　角阶跃工况
设置角阶跃工况的速度为８０　ｋｍ／ｈ，方向盘在３　ｓ时开始转向，３．８　ｓ转到２４０°后保持不变，不同路面

模型激励时各参数的变化如图８所示。
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图８　不同路面模型下瞬态相应对比（角阶跃）

由图８（ａ）和图８（ｂ）可知，车辆在３　ｓ时开始转向，由于在４．１　ｓ时ＬＴＲ绝对值为１，故可判断车辆发
生侧翻；０～３　ｓ内，在三维路面下车辆ＬＴＲ在－０．０６１　５～０．０２８　７内波动，侧向加速度在－０.０４６ｇ～
０．０６９ｇ内波动，二维路面和平整路面下ＬＴＲ与侧向加速度曲线平缓无波动；３～４．１　ｓ内三维路面下

ＬＴＲ与侧向加速度曲线波动最大，三维路面与平整路面的ＬＴＲ与侧向加速度波动最大差值分别为

０．０４３　１和０．０６３ｇ；由图８（ｃ）与图８（ｄ）可知，０～４．１　ｓ内横摆角速度与侧倾角变化无明显区别。

４　结论

建立了平整路面、二维路面和三维路面模型，考虑了双移线工况、鱼钩工况和角阶跃工况，分别分析
了ＬＴＲ、侧向加速度、横摆角速度和侧倾角曲线时域的变化。得到如下结论：

车辆未转向时，三维路面模型下ＬＴＲ、侧向加速度和侧倾角变化波动最大，平整路面与二维路面下其
曲线无明显波动。车辆转向且未侧翻时，二维与三维路面下车辆ＬＴＲ、侧向加速度和侧倾角曲线都有波
动，且三维路面下波动最大；３种路面模型对横摆角速度变化影响无明显区别。车辆达到侧翻状态时，不
同路面模型下ＬＴＲ、侧向加速度、横摆角速度和侧倾角数值均达到侧翻阈值。
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