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汽车动态舒适性的 CAE分析技术及应用
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摘要 : 基于某新型轿车的整车多体系统动力学仿真分析模型 , 按照有关标准和规范 , 建立了相应的数字化路面 , 分别

进行了脉冲路面输入和随机路面输入下汽车动态舒适性虚拟试验 , 通过对仿真计算结果与试验结果的比较 , 分析探讨

了汽车动态舒适性仿真分析精度的一些主要影响因素。进一步采用正交试验优化设计方法以轿车为例分析了动力总成

悬置隔振元件刚度对轿车怠速工况动态舒适性的影响 , 进行了汽车动态舒适性的优化分析。总结并探讨了系统的基于

CAE分析技术的汽车动态舒适性仿真分析与应用方法。
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CAE Analysis Technique s of Automotive Ride Comfort and Application
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Abstract : Based on the automotive rigidΟflexible multiΟbody system dynamic simulation models , the corresponding

virtual road surfaces were built and the virtual experiments of automotive ride comfort were carried out under

conditions pulse road and random road input respectively according to corresponding experiment standards1 Some key

factors affecting the computation accuracy were studied and checked by comparing the results of the experiment and

simulation1 The optimization of automotive ride comfort was tried using method of orthogonal experiment design

optimization ,which was applied to investigate car idle speed state comfort affected by powerplant suspension rubber

stiffness1 The simulation and application methods of automotive ride comfort of the system based on CAE analysis

technology were discussed and summarized1
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0　前言

基于多体动力学方法 , 通过建立整车仿真分析模

型 , 采用虚拟实验技术 , 可研究汽车系统部件对操纵

稳定性和动态舒适性等整车动力学特性的综合影响并

进行系统优化设计 , 在国外已有大量的应用[1 - 6 ] , 在

国内也有较多的尝试。本文基于建立的汽车多体动力

学仿真分析模型 , 根据汽车行驶平顺性试验标准 , 进

行了某新型轿车典型工况下的动态舒适性虚拟试验和

分析评价。通过仿真结果与试验结果的对比 , 分析了

汽车动态舒适性仿真分析精度的影响因素 , 进行了汽

车动态舒适性优化分析 , 探讨了应用虚拟试验技术进

行汽车系统动力学特性设计的分析评价方法。

1　汽车动态舒适性仿真分析

汽车的动态舒适性要求是 , 汽车在行驶过程中产



生的振动和冲击环境对乘员舒适性的影响要保持在一

定界限内[7 ]。针对实际汽车原型 , 将某新型轿车分解

为多个子系统分别建模并将各子系统模型按照约束关

系进行装配建立轿车的整车多体动力学模型 , 如图 1

所示 , 整个模型包括 72 个刚体 , 1 个柔性体 (扭梁

式后悬架柔性体模型) , 共计 92个自由度。

图 1　轿车整车刚Ο柔混合多体系统动力学模型

Fig1 1　Car rigidΟflexible multiΟbody system dynamics model

111　影响汽车动态舒适性的部分子系统模型

座椅的弹性、阻尼特性可以有效地降低传递到人

体的振动响应 , 提高乘坐舒适性。将座椅按实车装配

状态固定 , 在座椅椅面上施加垂直载荷 , 测量加、卸

载时的载荷和椅面的变形量 , 得到座椅载荷Ο变形迟
滞曲线 , 如图 2所示 , 由此计算出座椅椅面的垂向刚

度为 35 46516 (N/ m) , 阻尼比容为 01223 6 , 损耗因

子 01035 6。采用非线性插值函数建立人体Ο座椅系统
动力学模型 , 如图 3所示。

图 2　座椅弹性特性试验和结果

Fig1 2　Seat performances experiment and result

图 3　驾驶员Ο座椅多体系统动力学模型

Fig1 3　DriverΟseat multiΟbody system dynamics model

轮胎作为汽车与地面之间的力学耦合元件 , 其力

学特性的精确描述是整车性能仿真分析结果精度的最

重要保证。轿车轮胎型号为 175/ 65R14 , 通过轮胎模

态试验测得轿车轮胎的第 1阶、第 2阶和第 4阶模态

频率分别为 6512、6816、8614 Hz 等 , 如图 4 所示 ,

然后按照输入格式要求构建 FTire 轮胎模型。基于建

立的 FTire轮胎动力学模型 , 对轮胎垂直静刚度、扭

转刚度和纵向刚度等分别进行仿真计算 , 仿真分析结

果与测试结果吻合 , 如图 5所示[8 ] , 因此所建立的轮

胎模型可用于整车动态舒适性仿真分析。

图 4　轮胎模态频率测试试验

Fig1 4　Tire modal frequencies experiment

图 5　FTire轮胎模型胎压 210 kPa的扭转刚度

仿真计算结果与试验结果对比

Fig1 5　Simulation and test results of torsion stiffness

of the FTire model under 210 Kpa pressure

112　地面脉冲输入的汽车动态舒适性虚拟试验

图 6　三角形凸块尺寸 (单位 : mm)

Fig1 6　Dimensions of triangular crossΟsection

obstacle ( unit : mm)

基于所建立的轿车多体系统动力学仿真分析模

型 , 依据《GB 5902Ο86 汽车平顺性脉冲输入行驶试验

方法》中的规定进行虚拟试验 , 采用三角形的单凸块

(如图 6所示) 作为地面脉冲输入 , 从汽车以某一车

速前后轮依次驶过单凸块时的冲击对乘员影响的角

度 , 以乘员的最大加速度响应与车速的关系来评价汽
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车的行驶平顺性[9 ]。其中轿车以 40 km/ h的速度行驶

时驾驶员质心垂向加速度响应如图 7所示。

图 7　脉冲输入下轿车驾驶员质心垂向加速度响应

Fig1 7　Vertical acceleration response of car driver’s

center of gravity to pulse input

在单凸块脉冲路面输入下进行轿车不同车速的虚

拟试验 , 驾驶员质心、座椅下地板位置最大加速度响

应与车速的关系分别如图 8、图 9所示。人体Ο座椅单
自由度系统固有频率接近 315 Hz , 此频率附近座椅对

车身地板的振动输入有一定放大作用。由于轿车轴距

为 2 425 mm , 车速为 10 km/ h时 , 路面激励引起的驾

驶员座椅地板加速度为连续的两个脉冲信号 , 如图10

图 8　在不同车速下轿车受到地面脉冲输入时

驾驶员质心加速度峰值

Fig1 8　Maximum acceleration variation response of car

driver’s center of gravity to pulse input

at different car velocities

图 9　在不同车速下轿车受到地面脉冲输入时座椅

底部地板加速度峰值相对车速变化

Fig1 9　Maximum acceleration variation response of

car seat ground to pulse input at different car velocities

所示 , 其功率谱密度如图11所示 , 峰值频率在 2 Hz

附近 , 处于车身固有频率和人体Ο座椅系统固有频率
之间 , 座椅对路面激励和地板的振动输入有放大作

用。随着车速超过 40 km/ h , 输入信号的功率谱密度

峰值频率大于 315 Hz , 向高频段偏移 , 高速行驶时驾

驶员座椅对从地板传递到人体的振动衰减作用更明

显。

图 10　轿车座椅底部地板加速度响应

Fig1 10　Acceleration response of car seat ground

图 11　轿车座椅底部地板加速度功率谱密度

Fig1 11　Acceleration power spectra of car seat ground

113　地面随机输入的汽车动态舒适性虚拟试验

基于所建立的轿车多体动力学分析模型依据

《GB/ T4970Ο1996汽车平顺性随机输入行驶试验方法》

的要求[10 ] , 对汽车以多种车速分别通过不同等级随

机路面的工况进行虚拟试验 , 如图 12 所示 , 其中以

50 km/ h的速度通过 B级随机路面时 , 驾驶员质心加

速度响应及其自功率谱密度如图 13所示。

图 12　轿车随机路面激励输入虚拟试验

Fig1 12　Car virtual experiment under random excitation

基于所建立的轿车多体动力学仿真分析模型进行

虚拟试验 , 轿车以 60 km/ h的速度通过 B级随机路面
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图 13　B级路面轿车驾驶员质心加速度

响应和功率谱密度

Fig1 13　Acceleration response and power spectra of car

driver’s center of gravity under B grade road excitation

时 , 驾驶员质心垂向加速度的1/ 3倍频程均方根值与

国标《人体全身振动暴露的舒适性降低界限和评价准

则》的人体舒适性降低界限对比结果如图 14 所示

(自下到上折线所对应的暴露持续时间分别为 24、

16、8、4、215、1 h 和 25、16、1 min) 。图中‘ 3’
表示仿真计算结果 , 由图可见 , 在 2 、5、613 Hz和

1215 Hz频率附近 , 驾驶员暴露持续时间较低 , 而大

部分频率范围内 , 轿车动态舒适性较好。

图 14　轿车驾驶员加速度界限Ο舒适性降低界限对比

Fig1 14　Comparison of car driver acceleration limitation

with ride comfort limitation

采用驾驶员振动加速度加权均方根值作为评价指

标 , 汽车行驶平顺性以评价指标与车速的关系曲线来

评价[10 ]。轿车通过 B级路面时的仿真计算结果如图

15所示。

2　试验验证与误差影响因素分析

211　轿车动态舒适性试验验证与评价

轿车在沥青路上进行实车行驶试验 , 其路面等级

符合 GB7031Ο86 规定的 A 级路面。试验车速为 40、

50、60、70、80 km/ h。通过加速度传感器测量驾驶

员臀部 X、Y、Z方向的振动 ,驾驶员 Z向振动加速度

图 15　在不同车速下轿车受到 B级随机路面输入时

驾驶员加速度均方根值相对车速变化

Fig1 15　Acceleration rootΟmeanΟsquare value variation

response of car driver to B grade road

excitation under different car velocity

等效均值仿真分析结果与虚拟试验结果 ,如图 16 (a)

所示 ,吻合得较好 ,而 X向和 Y向误差略大 ,因为 Z向

振动响应是主要分量 ,因此 3个方向总加权加速度等

效均值仿真分析结果与虚拟试验结果吻合得也较好 ,

如图 16 (b)所示。轿车的随机路面输入虚拟试验结果

表明 ,在 B级路面行驶时整车舒适性较高 ,可以在较

高的车速下行驶。在 C级路面车速低于 60 km/ h行驶

时动态舒适性仍然较好 ;随着车速增加 ,舒适性恶化 ;

车速超过 80 km/ h时 ,振动较为剧烈人体感觉不舒适 ,

与实车试验评价结果相同 ,试验结果也验证了动态舒

适性仿真分析模型的有效性。

图 16　轿车随机路面输入驾驶员加速度等效

均值试验结果与仿真结果

Fig1 16　Experiment and simulation results of car driver

acceleration equal mean value under random road input

212　汽车动态舒适性仿真计算误差的影响因素

汽车动态舒适性试验结果与仿真分析结果存在误

差的主要原因之一是试验路谱与仿真分析路谱虽属于

国家标准的同一级别 ,但并不是同一路谱 ,试验所采用

的路谱在接近 10 Hz范围时 ,其功率谱密度值大部分

处于仿真分析路谱相对应的 A级或 B 级路面的上限

附近 ,仿真分析中路面激励采用的是基于相应路谱和

车速所转化的时域激励信号 ,建立的用于仿真分析的

数字化路面不平度状况比试验状况略有恶化。

汽车直线行驶过程中 ,乘员的 Z向振动加速度响
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应为主要成分 ,同时人体对 Z 向的振动也很敏感 ,因

此在汽车动力学模型中考虑了座椅的垂向弹性和阻尼

特性 ,而没有考虑座椅在 X、Y向的弹性和阻尼特性 ,

所建立的人体Ο座椅系统动力学模型对 X、Y向进行了

约束限制 ,导致仿真计算结果在 X、Y向误差略大。

虚拟试验结果的有效后处理有助于汽车动态舒适

性分析评价。基于国标《汽车平顺性随机输入行驶试

验方法》进行虚拟试验 ,采用国标《人体全身振动暴露

的舒适性降低界限和评价准则》的评价曲线可以更清

楚准确的判断汽车动态舒适性能。

3　汽车动态舒适性优化分析

动力总成悬置系统可以有效地隔离发动机振动向

车体的传递 , 合理匹配悬置元件的刚度是提高汽车动

态舒适性的重要手段。对轿车怠速工况下方向盘振动

加速度进行测量 , 如图 17所示 , 发现方向盘上端缘

加速度幅值接近 1130 m/ s2。

图 17　怠速工况方向盘上端缘振动测试

Fig1 17　Engine idle state handling wheel rim vibration test

该轿车发动机为四缸汽油机 , 实车测试信号中同

时含有发动机附件的振动 , 发动机转矩激励和往复惯

性力对方向盘振动的影响可以线性叠加 , 因此在振动

计算中主要考虑发动机曲柄连杆机构的不平衡往复惯

性力激励 , 在 700 r/ min怠速转速下 , 其 2 阶往复惯

性力幅值为 167139 N , 不考虑发动机转矩激励 , 由此

引起的方向盘上端缘振动加速度幅值计算结果为

01949 m/ s2。针对动力总成悬置隔振系统对轿车怠速

工况动态舒适性的影响 , 对悬置元件刚度进行试验设

计优化分析。依次选取后、左、右悬置元件 X、Y、

Z向压缩刚度作为 9个影响因子 , 每个因子的取值变

化范围为 - 15 %～15 % , 由 3个水平因子设计点组成

样本 , 以方向盘上端缘处加速度响应幅值为性能目标

值 , 通过发动机怠速振动输入下的整车动态舒适性虚

拟试验 , 基于 L27 (313) 正交表进行正交试验分析。

首先采用直观分析法分析虚拟试验结果 , 根据各因子

的极差值选出对分析目标值影响较大的前三位因素 ,

分别是右、左、后悬置元件 Z 向刚度。进一步对虚

拟试验结果进行方差分析 , 如表 2所示。结果表明 ,

3个悬置元件 Z向刚度 F > F0105 (2 , 8) = 4146 , 是

显著因素 , 其他因素是非显著因素。
表 2　轿车发动机悬置元件弹性特性

正交设计试验优化分析

Tab1 2　Orthogonal experiment design optimization to

car powerplant mount stiffness

影响因素 偏差平方和 自由度 F比

1 981173 2 11711
2 1081246 2 11886
3 3 3911259 2 591076
4 201452 2 01356
5 261593 2 01463
6 8 6981398 2 1511528
7 11411 2 01025
8 11724 2 0103
9 18 006117 2 3131671

　　根据分析结果选取 3个悬置元件 Z向压缩刚度 ,

针对发动机怠速振动输入下的整车动态舒适性虚拟试

验进行回归分析 , 采用中心组合正交试验设计因子的

多水平取值构建设计空间[11 ] , 样本容量为 28 , 设每

个因子的取值变化范围为 - 30 %～30 % , 其部分分析

结果如表 3所示。获得的二阶多项式优化设计回归模

型为 :

Y = - 427185 + 517166x1 + 811146 x2 +

845123 x3 - 114115 x1 x2 - 43167 x1 x3 - 73168 x2 x3 -

117188 x2
1 - 211171 x2

2 - 235190 x2
3 , (1)

其中 , x1、x2、x3分别是动力总成后悬置、左悬置、右悬

置 Z向压缩刚度 3个设计因素 , Y是方向盘上端缘处

加速度响应幅值。
表 3　优化设计域

Tab1 3　Working region of optimization design

x1变化量/ % x2变化量/ % x3变化量/ % Y/ (m·s - 2)

- 30 - 15 15 01900
15 30 - 30 01914
- 15 30 15 11003
- 15 - 30 - 30 01733
30 15 15 11021
- 30 0 0 01903
30 0 0 01974
0 0 - 15 01908
0 0 15 01980

　　针对基于虚拟试验设计结果建立的二次回归模型

进行方差分析 , 回归值与虚拟试验平均值之间的偏差

引起的回归平方和为 108 42817 , F 比值为 365190 ,

由于 F > F0105 (9 , 18) , 回归方程是高度显著的 , 对

各因素项的偏回归系数的检验也高度显著 , 因此可用

于近似表达响应值与优化参数之间的函数关系或相关
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关系。根据回归分析结果发现 , 将发动机悬置的 Z

向刚度变为原来的 017倍 , 发动机 6阶刚体振动模态

频率为 : 6114、7162、8186、9128、14107、19166 Hz ,

可以降低怠速工况下轿车方向盘上端缘加速度响应幅

值为 01692 m·s - 2。左、右悬置元件刚度与方向盘上

端缘加速度响应幅值的关系如图 18所示 , 其加速度

响应的优化结果与原设计结果对比如图 19所示。

图 18　轿车怠速工况下的动力总成悬置元件

刚度优化设计响应曲面

Fig1 18　Car powerplant mount stiffness optimization

design response surface at engine idle state

图 19　怠速振动方向盘轮缘上端

加速度优化结果

Fig1 19　Handling wheel rim acceleration response

optimization result at engine idle vibration state

4　总结

基于建立的汽车系统动力学模型 ,依据脉冲路面

输入和随机路面输入下汽车平顺性试验方法 ,建立了

相应的数字化路面 ,进行了不同类型汽车的动态舒适

性虚拟试验 ,总结了采用虚拟试验技术进行汽车动态

舒适性分析评价的方法。根据汽车动态舒适性虚拟试

验结果 ,计算出乘员加速度 1/ 3倍频程均方根值 ,利用

人体舒适性降低界限曲线 ,分析评价了汽车动态舒适

性能。仿真计算所用的数字化路面不平度状况与试验

路面路谱在 10 Hz附近的误差以及座椅的 X、Y向刚

性约束是影响汽车动态舒适性仿真精度的主要因素。
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