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拖拉机一拖车系统的随机振动

响应分析与实验研究

申仲翰 欧阳怡
中国科学院力学研究所

郭 泰
中国农业机械化科学研究院

【提要 】 本工作是把牵引单轴拖车的拖拉机或汽车简化为多 自由度的弹簧一质量一阻 尼 的 振

动系统
,

通过求解频率响应函数计算包括座椅在内的各输出点的功率谱密度和加速度 均方值
,

从而通过参数改变予示振动量的变化
。’

在计算中除考虑了多点输入的自谱及前后轮之间的 互 谱

外
,

还根据有关路面资料考虑了左右轮之间的互谱
。

结合乘坐舒适性研究
,

绘出了座椅 振 动量

随各参数变化的一些规律
,

可为今后设计工作参考
。

计算值经与实际测量值验证墓本相符
。

拖拉机及各种车辆在不平的道路上行驶
,

会产生有害的振动
,

使得某些零件损坏
,

使驾

驶员 或乘客 感到不舒适
,

严重的情况可能导致驾驶员得职业病
。

近年来拖拉机作业速度提

高
,

车辆行驶速度加快
。

因此
,

如何改善车辆的减振系统
,

一直是国内外注意研究的基本问

题之一
。

拖拉机牵引拖车运输以及各种车辆在道路上行驶的振动
,

可以看作一个多 自由度系

统
、

多输入的随机振动
。

在计算分析中
,

如何把实际系统简化为可以进行计算的力学模型是

很重要的第一步
。

过去有不少文献讨论过这个间题
,

较简单的形式是把车辆抽象为座椅
、

车

体
、

轮轴组成的三级悬挂的弹簧一质量一阻尼系统〔 〕〔 〕
,

一般说这对车体结构紧凑
、

车体重

心与惯性中心相距不大的车辆而言
,

是抓住了主要矛盾
,

因而是一个成功的模型
。

但是对于

车体构结不够紧凑
,

特别是带有拖车的拖拉机或汽车系统
,

这种简化模型显然就不适用了
。

代之而来的是多 自由度体系的振动模型 〔 〕〔 〕〔 〕
。

本文采用了多自由度三级悬挂模型
,

对组

合的拖拉机一单轴拖车或类似车辆系统进行了随机振动响应分析
,

给出了多 箭输出的自
、

互

功率谱密度及加速度均方值
。

通过参数变更
,

最终可以找出一组最佳的结构参数
,

为新车设

计在减振方案上提供依据
。

一
、

运动方程与频率晌应函数计算

由线性系统
、

微幅振动的基本假定
,

根据图 所示的模型
,

可写出主车一单轴拖 车组合
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刀刀 了了
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少
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图 机组模型示图 图中 应为

—
主车质量

。

—拖车质量
。

—驾驶
员和座椅质量

。

。 , 。 , 。 ,

—分别为
主车前后轮轴及拖车轮轴的质量

。

, ,

—分别为
主车重心

,

拖车重心及座椅的垂直位移
。

几
, “ ,

礼

—分别为
主车前后轴

,

拖车轴的垂直位移
。

, 、

—分别为
主车及拖车的纵向 前后 转角位移

。

日
,

日
—分别为

主车及拖车的横向 左右 转角位移
。

, ,

—分别为主车前后轴及拖车轴的转角位移
。

,

—分别为座椅的刚度和阻
尼系数

。

, 、 , 、 ,

—分别为主车前后轴及拖车轴上的板簧的刚度和阻尼系数
,

。 , , 。 , 。。 , 。

—分别为主车前后轮胎及拖车轮胎的刚度和阻尼系数
,

, 几

—分别
为主车和拖车的纵向转动惯量

。

, 一二一分别为主车和拖车的横向转动惯量
。

。 , 。 , 。 、

—分别为主车前后轮轴及拖车轮轴的传动惯量
。

。 , ,

—分别为主车前后轴上及拖车轴上板簧到中心的距离 无板簧时为轮距之半
。

—
座椅至重心距离

系统 简称机组 的运动方程
。

在方程建立过程中
,

主车和拖车之间的连接按空间球铰方式 ,

当主车为汽车时
,

模型简化为 个 自由度
,

可导出下列方程组
。

一 , 。乏 , 一 , 一 , 一 。一 才 , 一 , 一 。一 。

一 一 。 “ ,

兰
么 一 。

一 。 , 。 一 工 。 。 一 云。

。 二 。 , , 。 一 二 。 。 一 乏
。

。 一 受
。 一 之 , 户

里
。 ,

》
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奢 艺 ,

一
一
才 一

一 一 一 一 一

了 。吕 日
、 吕

日
, ,

,

》

二艺 活 , 。 一 一
考

一 , 一 一 一 一 ‘ 一

一 活一 一 活一 一 之 一 牙。 一 之。 一 云一 一 , 一 ·

, ‘艺 ‘ ‘ 一 。 活 , ‘ ‘ ‘ 一 二 ‘ 一 。

一 ‘ 。 ‘ 一 。一 ‘ 一 。 轰
一 。 益

。 一 , 一 一云一
一户。 , 一 一之。 , 一 户 一 一 活 。 “

,

夕一

蕊 。 , 一 。 一

, 荟。 , 活 , 。 , 。 , 一 , 一 才 , 二

‘夕

合
一‘, , ·

夕一。 宫。 。 活 , 。 一 一 二 一 一 吞二

一

下门 找
。 吸

乙
》

。 ‘。 。 矛。 。 一 户 一 之 一 , 一 。 ‘ 。 。

‘ ‘ 。

合
一‘夕 夕吕

音
‘ ’ ,

,

。 , , , , 。 , 盆 一 一 」 盆日
一

告
一

一‘夕 一 夕
】

,

—从
。 , 夕 , , 夕 ,

。 成 。 , 。 ’ 一 石日 , 日
,

二了 。 一
乙

生 。
夕 一 夕 ·

。 成 。 ‘ 。 卫 。一 盆日 一 日 音
一 ‘夕 一 夕

吕
,

·

万人
· , ‘ , , 一 , ,

式中
“ · ”
表示对时间的一次微分

, “ 二 ”表示对时间的二次微分
。

当主车为拖拉机时
,

由于车轴与机体之间无板簧
,

前轴中间与机体佼接
,

所以模型简化

为 个 自由度
,

方程组数也相应为 个
。

全
。

孟
‘ 一 。 。 。 。一 。 。

全
。

孟 一 。

。 。 一 一

一 一 。 。 一 口 。

。艺 。 一 。 , 一 。 。一 。一 。 矛 。 一

一 ‘ 。 , 。 一 后, 。 一 合
。么

‘夕 夕 ,“ 一‘
匕

一

合
夕 夕

见

,“ “ 合
。

‘, 夕 ,“ 一‘。 一

合
,

‘夕 少 ,“ ‘
·

,
,
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日 日
, 。 ,

夕
一 夕
合

。 少 一 夕
,上︸自

一。 ,戊 。 。 ’ 夕 , 一 夕

省一
‘夕 , 玉一 , 】 ,

, 奢 , 。 , 。 ‘ 乏 , 。 , 。 之

一 。 , 一 ‘ 一 ‘ 一

二

粤
。

夕 十 夕 粤
。

夕
,

夕

乙 乙

。 少一

,

合
‘, ,

、 ‘
。 ‘ 。 ‘ ‘ 一 乏 , 。 ‘ 。 ‘ 。一 么 一 。

,上
一 。 一

丈 ‘ 一 ‘活

。 ‘ 一 , 。 一 。 ‘ ,

彗
。 一 羞

一 ‘ ‘ 户。 , 。 。 含
‘ ‘夕

】
夕 , 。 ‘ 夕 , 夕

。

“ , , 么

合
。
‘ , ,一

还包括
、 、 、

式不再重写
。

当计算模型为单个拖拉机时
,

自由度简化为 个
,

其运动方程不再细写
。

为了便于计算机进行演算
,

把上述方程写成矩阵形式

〔 〕 戈 〔 〕 分 〔 〕 “ 〔 了〕夕 〔 〕 夕

式中 〔 〕
、

〔 〕
、

〔 〕

—分别表示质量
,

阻尼
,

刚度矩阵
。

劣

—代表广义位移矢量
。

夕

—代表激振位移矢量
。

‘ 〔 〕, 〔 户—分别为强迫
阻尼和刚度矩阵

。

为了计算系统的频率响应函数矩阵
,

假定
男 ‘。 , 夕 ·。‘

此处 了, , 为复振幅 , 为圆频率
。

将 式代入 式中
,

合并化简后可得

〔 〕
。、。 。 二 〔 〕

。

王
, ,

式中 〔 〕 一 。
,

〔 〕 。〔 〕 〔 〕

〔 〕 。〔 , 〕 〔 , 〕
。

—模型自由度数
,

—激振输入点数
,

对汽车一单轴挂车机组
, 。 时

〔
, , , , , , , , 。 , 。 , , , , ,

〕

〔 , 、, 、, 、 , , , ,

〕

对拖拉机单轴挂车机组
, 。 时

〔 , , 。 , , , 。 , , , 一 , 人 , , 〕

〔 , , , , , , , , 〕
,

拖拉机与被牵引的平衡的双轴拖车
,

在垂直方向的振动相互独立
,

可以分别单独立算
。
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双轴拖车与汽车类似
,

单独的拖拉机
”

〔 , , , , , 〕

二 〔 , , , 犷 〕

〔 〕和〔 〕中的各元素
,

可根据具体车辆的运动方程确定
。

矩阵 是车轮输入位移的
复振幅

,

共 ‘ 或 个元素
。

令 中某一元素
‘
为

,

其余为零代入 式 中解

出 , 即为相应的频率响应函数
‘。 , ,

’
,

· ·

⋯
。

个输入 到 , 个 输 出的

所有频率响函数即构成频率响应函数矩阵〔 。 〕
。、 。

二
、

输入谱矩阵的建立

为了说明各轮输入谱之间的关系
, 以图 中的

、 、 、

表示车之四轮
。

设前 后 轮行

驶在同一路面谱上
,

两轮输入谱之间的关系在于时间滞后
。

以前 轮
,

后 轮 为 例
,

由文

献 〔“〕所提供的方法可导出
‘ 一‘考 , 二 , ·

式中 又
二
了
—为 轮激振位移输入的自功率谱密度 简称 自谱

。

二

—为
、

两轮位移输入间的互功率谱密

度 简称互谱
丫

—
、

两轮间的滞后时间
。

厂一—
一一

—
一一 一一 」

对

卜一 二一一一月

二
一一一一一一一一一

, 曰

右线

左线
二

,

一频率 了 鑫乙 ‘ 图 车轮分布

当车速为 厂
,

前后轮距为 时
,

则有

》

自谱
二

可以由路面空间谱密度

犷

简称路面谱 功 直接得出

又
‘

了 冬
, 侧

厂

此处 价 。 的表示式一般为 见料资〔 〕

功 一么

式中 为常数
, 。为单位长度上的波数

。
。与 之间的关系为
二

左右轮输入位移之间的互谱 卿可用平方相干谱 表示
。

假定左右 轮
,

在相同的路面谱上
,

根据实际路面的对称性
,

左右轮两输入位移间的互相位谱为零
,

互谱可看作是任一空间自谱与平方相干谱的平方根的乘积
,

记为

卿 斌灭笼而汀场 动
一

由文献〔 〕提供的料资
, 功 卿 和 卿 的具体表示式为

, 丁, ,

行驶
于是其

》

功
一 , ,

落 。 蕊
,
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确 口 仍

口

匕立
心

一

式中的
, , , , , ,

确定
。

图 路面谱

, 毛

‘

均为常数
。

机组行车实验的路面潜由图 曲线数据

有了上述各关系式则可建立输入谱密度矩阵
。

在六轮输入的情况下
,

输入谱密度矩阵

为

卿沈甲价 诱

必
‘丫 ,

功
, , 、

百 吸 下下
价 。 ‘ ’

‘丫

‘

一‘ ’ 价 。一‘,

必 。 一‘丫

, ‘丫 必
一‘ ‘ 。 一‘ ,

一‘

‘ 吕

‘ 了 的表示式为

叻 。 价 。 。一
‘丫‘

‘下’

‘丫念

功

功
‘ ‘

诱 。‘

一‘ ‘

‘ 吕

价 一‘ ‘

协

价
‘ ’

仑一‘丫名

一 吕

诱
一‘ “

价

透

、产、产、产
‘

了、矛、

在四轮输入的情况下
,

、户、产、了矛恤了龟了
‘

注甲

‘

式中的
, , 叽 ,

,
砂 口 。

‘丫‘

必

犷 一 , ’‘

。 。‘丫 , 。

丫 分别由下列各式表示之

‘丫‘

功

必 。
‘丫‘

一

一‘

功 口

丫 究

丫 屁 。 。 一

丫 兀 。 。 ‘ 。 一

括号中的距离尺寸见图
。

若左右侧的车轮分别行驶在不同的路面谱 协
,

卿和 价 卿上
,

则按它们之间独立
,

输入

谱密度矩阵可简化
。

即上两矩阵中有凡含有 卿 的元素均为零
。

三
、

多路输入输出的晌应

在线性系统多输入
、

输出的情况下
,

输入功率谱 , 与输出功率谱班 之间的关系
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可写成如下的矩阵关系式
〔甲 〕

。 。

〔 〕
。

〔 〕
。

〔 〕
。

式中 〔 了 〕

—为频率响应
函数〔 了 〕的共扼矩阵

〔万 〕
『

—为
〔 〕的转置矩阵

了
—频率由于把主车一拖车系统简化为 个自由度系统

, 因此在四轮或六轮愉入时
, 输出点最多

为 个
。

根据前述三种模型编制了计算程序
, 可按具体拖拉机及拖车的实际参数或设计参数进行

计算
。

计算结果可给出各输入
、

输出点间的频率响应函数
,

各输出点的自谱和互谱
。

当输出

取加速度功率谱密度函数时
,

加速度频率响应函数等于位移频率响应函数乘上圆频率 , 的平

方
。

为了便于计算值与实测值比较
,

还导出了座椅横向水平振动加速度功率谱密度 平
,

以及

施拉机后桥中央的垂直振动加速度功率谱密度 班
。

。 行 乞

。 。,

孟 。, 。 ,

式中 。,

—拖拉机纵向角
振动加速度功率谱密度

。

。 , , 、 , 。

—拖拉机重
心垂直加速度与纵向角加速度之间的互谱

。

,

—拖拉机重
心垂直加速度功率谱密度

。

由加速度谱密度还可求出加速度均方值 〔
“
〕

。

〔
’〕一 。 ‘ ’“

式中 犷

为了研究机组的乘坐舒适性
,

需将座椅的输出加速度谱密度乘上一个频率权函数 , , 才

菊挂反映出对人体乘坐舒适性的影响〔 〕
。

咬口下

程序中 给出了 计算结果
。

垂直方向的频率权函数 ,

甲了
,

续 蕊
护

一一

四
、

计算结果分析与实验值比较

为了验证模型计算结果
,

并结合机组乘坐舒适性研究
,

对实验机组实测参数进行计算
,

又在海南湿热试验站的已知路面谱的试验跑道上进行行车振动测试
。

机组在跑遭上行驶时
,

用加速度计同时测量各研究点的振动加速度
,

现场用磁带仪记录
,

以后用频谱分析仪计算谱

密度
。

实验用的拖拉机及单轴拖车的参数见表一
。

由于拖拉机重心处的振动不便测量
,

选择了

后桥中央和座椅垂直振动的实测值与计算值进行了对比
,

还计算了其它各点的输出
。

其结果
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表 实验机组的今数

, 型盟单“ ⋯。 ⋯ ⋯
。
欲 鑫

、

一

气
·

严 ⋯ 、 。 、
。

、 ⋯
悬一 , ⋯六 ⋯今 ⋯ ⋯￡ ⋯ ⋯
气是轰率 念

。

念 扮。 ⋯卖 几

表示在图 至图 中
。

图
、

图 所示为机组中拖拉机座椅和后桥中央的垂直加速度自谱曲线
。

从图中可以看

出
,

座椅自谱的计算值与实验值符合较好
,

频率特性基本一致
。

后桥的自谱也基本上符合
,

但计算值偏高
。

产生偏差的原因有下列两点 一
、

是实际输入谱与理论路面谱有差异
,

试验

跑道在 米宽度内有 条路面谱
,

各条路面谱间的距离窄而拖拉机的后轮宽
,

行驶时压到

欢、 注
七 即 ‘

一一一一一一一

—
一斗斗二习习

一丹丹月月
门门门门门‘ 卜卜卜

厂厂厂厂厂止止止止止
一一一一门沁沁

, 目

一

一
一

朴朴朴朴 月月百百百盆盆盆 了习习 一
夕夕夕 蜜蜜【【【【

一一七七七七

、

训训训训

不不不不不
厄厄 ’

幸幸幸二二二二 二牛井井井 目目
、、八八八

犷犷犷犷 犷一一
丫
’

、、、

一一一一一

八

月月月月月入 月月月月

’ 一一一

达达达达达 车车车
二二二二升生生生 了 卉卉卉

声、、、
、 酬酬八八
甘、

厂厂厂厂
’

、八八
’’

厂厂厂厂厂厂
娜娜娜

一一一升一一一一

—
一一卜一一一

一一一一一

了了了了了了了了

厂厂厂厂厂厂厂厂

‘

图 座椅垂直振动加速度 图 后桥垂直振动加速度

功率谱密度
·

计算值
又 试验值

功率谱密度
·

计算值
试脸值
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图 座椅垂直振动加速度均方值与座椅弹

簧刚度的关系
图 座椅软垫的影响
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两条路面的较高点上
,

输入略有变化 二
、

是计算参数中实测的阻尼值不很准确
,

轮胎有非

线性
。

图 为拖拉机重心和后桥中央的垂直振动加速度均方值 玄全〕
、

〔此 〕与座椅刚度 的

关系曲线
。

计算结果表明
,

机体振动对座椅刚度 的变化保持稳定
,

无显著 波 动
。

这是予

期中的结果
,

符合实际情况
。

图
、

图 为座椅垂直振动加速度均方值 〔玄为与座椅弹簧刚度 及阻尼系数
,

关系

的计算结果
。

在低于某一极限值前
, 〔二力值随

,

值增加而增加
,

超过这一极限值则相反
。

对硬弹簧
, 〔分圣〕随 增加而减少 对软弹簧 二 则 〔圣〕随

,

增加而增加
。

对某一中间值
, 〔之力与 的变化关系不大

。

由上述可知
,

欲获得较小

的座椅振动
,

必须适当的配置弹簧刚度及阻尼
,

即研究最佳设计间题
。

图 为硬弹簧座椅加泡沫塑料软垫对垂直振动加速度的影响
。

上曲线是无软垫
,

下曲线

是有软垫的
。

表

刀〔艺奋〕

二

座椅垂直

输出点加速度均方值

一 一一丁 ￡〔艺 刀〔艺于〕 刃〔艺
, 后桥中央拖拉机重心座椅横向

单 机

机 组
。

表 列出了同一拖拉机单机 或牵引双轴拖车 及牵引单轴拖车两种状态下行驶
,

拖拉

机重心
、

后桥中央
、

座椅的垂直振动加速度均方值及座椅横向振动加速度均方值
。

在垂直振

动方向
,

单机 或牵引双轴拖车 的机体振动均比牵引单轴拖车时大
,

由于拖车重量转移
,

实际测量值亦如此
。

因此
,

从研究乘坐舒适性来看
,

牵引单轴拖车对座椅垂直振动不是有害

的因素
,

主要是座椅的弹簧刚度和阻尼系数的配置问题
。

还可以看出
,

座椅横向振动加速度

均方值 〔对 〕比其它值小得多
,

它对实际乘坐舒适性是次要因素
。
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