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车辆整车振动模型自由度的模糊选择
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摘要: 运用模糊数学理论, 本文分析了车辆整车振动模型自由度与计算精度之间的关系。以整车模型的参数作为因素

集, 以驾驶员座椅 1/ 3倍频带加速度均方根值作为评价集, 用模糊综合评判确定了整车振动模型的自由度, 并用试验

验证了该方法的正确性。该方法对整车振动的理论研究有参考价值。
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Fuzzy Selection for Freedom Degree of Vehicle Vibration Model

ZHANG LiOj un, FU ChaoOxing , WANG YanOsong
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Abstract: Based on fuzzy theory , the relationship between the freedom degree of vehicle vibration model and the accuracy of calculation

is analyzed in this paper. The freedom degree of vehicle is determined by using fuzzy comprehensive judgment with the parameters of ve-

hicle model and the RMS of driver seat in 1/ 3 octave frequency band form as factor sets and appraisal sets respectively. Finally , the va-

lidity of this method has been verified. This paper provides a reference for the studies of vehicle vibration.
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  在进行汽车振动系统响应分析时一般要根据所研

究问题的具体情况建立一定自由度的振动系统模型。

模型的精度不仅与模型自由度数目有关, 而且还与模

型参数的精度有关。尽管少自由度模型的模型参数容

易获得, 但模型误差较大。多自由度模型虽然更接近

实际系统, 但是要精确地给出模型每一参数的数值也

不是一件轻而易举的事情, 这需要有相应的实验设备

以及有效的实验方法。此外不同的实验方法所测量参

数的精度也不同。特别是有些参数很难得到, 只能估

算。而且随着自由度的增加, 这种矛盾就越突出。因

此如何建立一个具有合理自由度的模型是很值得研究

的。也就是说, 要对建立的数学模型进行评价, 模型

评价是建模的先期工作, 虽然不是对模型结果的最后

评价, 但在分析、预测模型的实用性时有很大的帮

助, 可以减少一些盲目性。

为了进行评价, 就必须提出评价准则, 模型评价

应从以下几个方面来考虑, 即模型的精确性、通用性

和有效性。模型评价准则常与建模原则相辅相成。以

往选择模型自由度的常用方法一是根据各参数对目标

函数的影响率的不同, 略去影响率较小的参数, 即略

去其参数对应的自由度。二是建立几种不同的自由度

模型, 然后进行比较分析, 选择模拟结果与实际结果

相近的模型。这两种自由度的选择方法计算量大, 因

素考虑的不全面。为了解决这种模型精确性与因素复

杂性的矛盾, 应该科学合理地选择模型自由度。本文

采用模糊数学中模糊综合评判的方法来解决这个问

题。

1  模糊综合评判的基本过程

111  模糊数学的基本思想
模糊数学理论是上世纪 60 年代中期出现的一种

新理论。1965 年美国控制论专家查德首先提出了模

糊集合的概念。1971年, 贝尔曼与查德首次合作探

讨了模糊决策的方法。模糊决策它是为了解决模糊现



象而建立起来的。自然现象大体分为两类: 一类是确

定性现象, 另一类是非确定性现象。通常把确定性现

象用确定性的数学来表达。对于非确定现象又分为随

机现象和模糊现象。随着研究问题的深化, 研究的事

物越来越复杂。而复杂的事物有两个特点: 一是影响

事物的因素众多, 人们又不可能认识全部因素。只能

在有限的一些因素上考察事物, 这样一来, 本来是清

晰的现象也变得模糊了。二是研究难度加大, 这使数

学模型复杂化。于是模糊性逐次积累变得不可忽略。

针对这个问题, 查德教授总结出一条互克原理: 即随

着系统复杂性的增长, 对其特性作出精确而有意义的

描述能力相应降低, 直到达到一个阈值, 一但超过

它, 精确性和有意义性几乎成为两个互相排斥的特

征。模糊数学中的模糊综合评判, 为解决上述问题提

供了理论基础。

112  模糊综合评判的基本过程
模糊综合评判是在模糊环境中, 考虑了多种因素

的影响, 关于某种目的对某事物所作出的综合决断或

决策。

设 U= { u1, u2, ,, un } 为 n 种因素构成的

集合, 称为因素集。V= { v1, v 2, ,, vm} 为 m 种

决断所构成的集合, 称为评判集。各因素的权重分配

可视为 U上的模糊集, 记为

A= ( a1, a2, ,, an ) I F ( u)

其中, ai 表示第 i 个因素的权重, 它们满足规一化条

件, 即

E
n

i= 1

a i = 1 (1)

此外, 综合后的评判也应看作 V 上的模糊集, 记为

B= ( b1, b2, ,, bm) I F ( v)

其中, bj 反映了第 j 种决断在评判总体中所占的地

位。假定

R= ( rij ) n @ m (2)

是 U与V 之间的模糊关系, 则利用 R 就可以得到一

个模糊变换TR。这样就不难构造一个模糊综合评判

模型。模型综合评判模型要有 3个基本要素:

11因素集  U= { u1, u2, ,, un }

21评判集  V= { v1, v 2, ,, vm}

31单因素评判, 即模糊映射

f : U y F ( V)

Ui yf ( u i ) = ( ri1, ri2, ,, rim) I F ( V)

由 f 可诱导出一个模糊关系

R= R�f =

f ( u1)

f ( u2)

,,

f ( un )

=

r 11 r 12 , r1m

r 21 r 22 , r2m

, , , ,

r n1 rn2 , rnm

I Mn @ m (3)

由 R 再诱导一个模糊变换

TR: F ( U) y F ( V)

A yTR ( A) = A . R

这样三元体 ( U、V、R ) 构成了一个模糊综合评判

模型, 若输入一个权重分配

A = ( a1, a2, ,, an) I F ( u )

则输出一个综合评判

B= A. R= ( b1, b2, ,, bm) I F ( v ) (4)

于是有

( b1, b2, ,, bm)= ( a1, a2, ,, an)#

r 11 r12 , r 1m

r 21 r22 , r 2m

, , , ,

rn1 rn2 , rnm

(5)

其中, bi= V
n

i= 1
( ai#rij ) , i= 1, 2, ,, m。

假如 bj = min { b1, b 2, ,, bm } 则得出决断

Uj , 即 Uj 是所要选择的决策。

2  汽车整车模型自由度的模糊选择

211  模型自由度的确定原则
为了保证模型有可比性, 要使下面的 2个条件成

立: (1) 保证汽车的整车质量不变; (2) 汽车的重心

位置不变。

模型最低自由度的选择原则: (1) 能够反映四轮

输入; (2) 能够反映车身主要振动; (3) 能够反映驾

驶员的振动。

根据上面 3个基本条件得到最低的自由度数为 7

个。它们分别是: 四个车轮振动, 车身垂直振动, 座

椅的垂直振动和车身的纵向角振动, 共 7个自由度。

模型最高自由度的选择原则: (1) 能够反映四轮

输入; (2) 除能够反映车身的俯仰振动外, 还要有侧

倾振动, 以及车身的弹性变形; (3) 车身上的振动系

统除座椅外, 还要考虑发动机振动的影响, 即加上发

动机的振动。

根据以上 3个条件可以把汽车的最高自由度暂定

为 11个自由度 (如图 1所示)。最高自由度也可以再

多选择一些, 但考虑是一种理论研究, 如果把每个部
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图 1   11个自由度汽车模型

件都考虑进去, 不但没有必要, 而且也非常繁琐。因

此车身上系统除了座椅外, 只是增加了发动机。因为

发动机是车身上系统的主要振动部件, 是汽车的主要

振动源之一。以发动机为代表来说明自由度的选取原

则, 具有典型性和必要性。若还需要考虑车身上系统

其他部件的自由度, 可以按照上述方法来增加自由

度。本文考虑以上部件所决定的自由度, 只是想简要

地说明问题, 能够满足证明的要求为目的而选取的。

故最高自由度定为 11个。

212  模型自由度的模糊选择
在进行汽车平顺性评价时, 驾驶员座椅上振动总

的加权加速度平均值是一个重要的评价指标, 也是评

价汽车行驶平顺性力学模型的好坏重要指标。因此在

选择力学模型的自由度个数时, 用这个指标作为目标

函数进行评价。根据以上分析构造以下汽车平顺性模

糊综合评价模型, 设

U= { kp , cp , kf d , cf d, mce, kb , kg , Jx ,

Jy , ktf , k tr , kf , kr , cf , cr }

因素集各参数的意义: kp 为座椅刚度; cp 为座

椅阻尼系数; kfd为发动机支承刚度; cf d为发动机支

承阻尼系数; mce为汽车的簧载质量; kb 为车身弯曲

刚度; kg 为车身扭转刚度; Jx 为簧载质量绕其质心

的横向转动惯量; Jy 为簧载质量绕其质心的纵向转

动惯量; ktf为前轮胎刚度; ktr为后轮胎刚度; kf 为

前钢板弹簧刚度; kr 为后钢板弹簧刚度; cf 为前悬

架阻尼系数; cr 为后悬架阻尼系数。

从上面的因素集中可以看到, 因素集中的各

个参数为汽车平顺性整车模型的主要参数, 它们

对汽车行驶平顺性都有一定的影响。评价集 V=

{ n1, n2, ,, nm} ; 评价集 n i 为模型的自由度

的个数, n i= i。

21211  U与V 之间模糊关系元素rij的计算

设 Dj 为j 个自由度模型 1/ 3倍频带总的加权

加速度均方根值; 设 $mi 为各因素 Ui 的误差,

且 Ui 的取值为mi , 则误差率为

$ti = $mi / mi

设 rij为 Ui 对 Dj 的影响率, 且当 Ui 变化为

$Ui 时, Dj 变化为 $Dj。则有

rij= ( $Dj / Dj ) (6)

21212  权重分配 ai 的计算方法

a i = $ti / E
n

i = 1

$ti (7)

则输出的综合评判为

B= A . R (8)

假设 Ui 的误差率为

$t = { 011, 011, 012, 012, 012, 012, 012,

0115, 0115, 011, 011, 011, 011, 011, 011}

由式 (6) 可以得到 Ui 对Dj 的影响率为 rij , 见表 1。

模糊关系元素 表1

n7 n8 n 9 n10 n11

k0 010322 010255 0102375 0102340 010284

cp 010393 010364 0102146 0102148 010288

k fd 0 0 0 0 010022

cfd 0 0 0 0 010046

mce 0 0 010025 010169 010153

kb 0 0 0 010085 010072

k t 0 0 010030 010030 010028

Jx 0 010535 010474 010483 010500

Jy 010056 010058 010600 010063 010054

k tf 010024 010028 010038 010033 010033

k tr 010040 010190 010121 010119 010105

kf 010480 010579 010508 010498 010472

kr 010168 010114 010092 010111 010079

cf 010070 010119 010056 010071 010083

cr 010265 010138 010130 0101245 010112
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由表 (1) 可以得到 U与V 之间的模糊关系R

R =

010322 012055 010238 010234 010284

010393 010364 010215 010215 010288

0 0 0 0 010024

0 0 0 0 010046

0 0 010025 010169 010153

0 0 0 010085 010072

0 0 010030 010030 010028

0 010535 010474 010483 010500

010056 010058 010060 010063 010054

010024 010028 010038 010033 010033

010040 010019 010121 010119 010105

010480 010579 010508 010498 010472

010168 010114 010092 010111 010079

010070 010119 010056 010071 010083

010265 010138 010130 010125 010112

由式 (7)、式 (8) 可得

A= ( 01048  01048  01095  01095  01095  
01095 01095  01071  01071  01048  01048  01048

 01048  01048  01048)

B= A . R= (010393  010535  010474  010483  

010500)

取 B 中最小值所对应的模型为在给定条件下所

要选择的模型。上面所确定的模型是在给定条件下确

定的, 当条件变化时应重新确定。确定的方法、原理

相同。在上式中 B 值的最小值为 010393, 它对应模

型的自由度为 7个。

3  结论验证

为了验证上述结论, 本文采用了文献 [ 2] 所给

的实际路面谱及左右轮辙相关函数。模型的结构参数

参照文献 [ 1] 的数值, 并分析了参数误差, 认为其

参数误差与上述取值基本相同。因此可以用文献 [ 1]

的实验数据来验证上述结论的正确性。图 2给出了 7

~ 11自由度模型驾驶员座椅处的模拟1/ 3倍频带加速

度均方根谱及 1/ 3倍频带加速度加权均方根值。并在

每一个图上附上试验得到车辆座椅上的 1/ 3倍频程加

速度均方根谱图及 1/ 3倍频带总的加权加速度均方根

值 R。通过图 2 可以看出, 1/ 3 倍频带加速度均

方根值不随自由度的增加而减少, 而是没有规律

地变化。经过计算得到 7~ 11自由度的误差率分别为

1149%、40121%、59143%、14127%、52138%。7自

由度模型的误差率相对较小, 其对应的模型较为精

确。从 1/ 3倍频程加速度均方根谱图上也可以看到 7

自由度的模型吻合比较好。这与模糊综合评判汽车平

顺性的自由度的数量正好相符。因此可以证明模糊综

合评判得到的结果是正确的, 由此可以得出模糊综合

评判汽车自由度的数量的方法是可行的。

图 2 座椅 1/ 3 倍频程加速度均方根谱图
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