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不同频域传递函数对悬架道路模拟试验数据

迭代结果影响研究

蒋大明，蒋涛，梅海龙，王宏字，金抒宏

（中汽研汽车检验中心（常州）有限公司，江苏 常州　２１３０００）

摘要：运用整车道路模拟机，结合某车型前后悬总成，通过反力墙装置固定前后悬架，采用不

同频域传递函数进行悬架道路模拟试验数据迭代。将不同频域传递函数应用于同一道路谱，结果

表明，在剧烈工况下，不同频域传递函数对数据迭代结果的影响较小；在平缓工况下，传递函数对

数据迭代结果的影响较大。
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　　车辆研发过程中，耐久可靠性测试是一个关键

环节。目前主要有整车级和零部件级的可靠性测

试，通常在进行整车可靠性试验前，先对零部件进行

可靠性测试［１］。十二通道悬架道路模拟试验通常在

整车道路模拟试验之前进行，可以在进行底盘设计

的同时进行试验，验证零部件设计的优劣。整车道

路模拟试验中，ＭＴＳ３２９整车道路模拟机无法复现

整车的低频信号数据。悬架道路模拟试验中，先将

悬架通过工装夹具固定在反力墙上，然后将悬架与

试验设备相连，对悬架进行约束［２］。这种方式改变

了悬架的运动姿态，作用于悬架上的车身转动惯量

与实际道路不同，在这种方式下进行悬架总成道路

模拟试验是否可以复现一些低频特征路面谱及对其

他特征路面是否有更好的复现效果有待研究。本文

针对该问题，对悬架总成道路模拟试验进行研究。

１　悬架道路模拟试验方法简述

在进行十二通道悬架道路模拟试验之前，在试

验车辆上安装各类传感器，在耐久强化试验路上采

集道路谱。对采集的数据进行分析后导入轴耦合道

路模拟机，通过数据迭代复现原始信号，同时获得台

架的驱动信号，迭代结束后以该驱动信号重复播放，

即进行可靠性试验［３］。十二通道悬架道路模拟试验

中，将悬架安装在工装夹具上，工装夹具与反力墙相

连，悬架轮心与轴耦合道路模拟机相连［４］。迭代时，

在悬架轮心处安装六分力传感器，采集轮心六分力

数据。根据客户要求及以往经验，如采集的数据与

原始数据误差在８０％以内，则可选取该迭代步骤下

的驱动信号作为最终驱动信号。道路模拟试验方法

见图１。

图１　悬架道路模拟试验步骤

２　悬架道路模拟试验台架搭建

本文测试的前后悬架分别为麦弗逊式悬架和扭

转梁式悬架，测量轮心六分力信号。根据采集的道

路谱数据量程范围，选取 ＭＳＣＬＷ１２．８－５０六分力

传感器，通过轮毂适配器将六分力传感器与悬架和

试验设备相连［５］。该传感器的量程范围见表１。

表１　轮心六分力测量参数

通道编号 测量参数 测量范围

Ｆｘ 力 ±５０ｋＮ

Ｆｙ 力 ±２５ｋＮ

Ｆｚ 力 ±５０ｋＮ

Ｍｘ 力矩 ±６ｋＮ·ｍ

Ｍｙ 力矩 ±６ｋＮ·ｍ

Ｍｚ 力矩 ±６ｋＮ·ｍ

十二通道悬架道路模拟试验中，悬架固定方式

有两种：一种是将悬架固定在相应工装或车身上，车

身通过工装与铁地板固定［６］。在该方式下进行悬架

道路模拟试验，车身与工装连接处可能出现开裂，需

４

　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　
　　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　总第２１５期　



频繁对车身补焊［７］。另一种方式是通过反力墙约束

悬架，该方式下悬架约束性强，可保证后续耐久试验

顺利进行。本文选取反力墙约束方式。

３　悬架道路模拟试验数据迭代

数据迭代是为了达到在台架上进行室外振动情

况模拟而采用的一种试验技术方法，引用振动理论

中的公式：

［犡］＝［犎］·［犢］ （１）

式中：［犡］为车辆在试验场采集的数据；［犎］为系统

传递函数；［犢］为迭代生成的台架驱动信号。

［犎］反映台架与试验样件的输入输出关系。在

完成样件制作和台架搭建后，通过 ＭＴＳ站台控制

软件对台架与样件系统进行ＰＩＤ（比例－积分－微

分）调节，完成ＰＩＤ调节后进行传递函数求取。该

过程通常由与系统相匹配的远程参数控制软

件（ＲＰＣ）完成
［８］。ＲＰＣ软件生成白噪声信号，播放

后采集轮心六分力的信号，从而估算［犎］值。

根据式（１），为得到驱动信号［犢］，对传递函数

进行求逆［３］，计算公式为：

［犢］＝［犎］－１·［犡］ （２）

求逆过程中可对传递函数进行频域分段控制，

采取两种方式：一种为过滤低频信号，从０．５Ｈｚ开

始对传递函数求逆；另一种为保留低频信号，从零开

始对传递函数求逆。两者的区别是是否有［０，

０．５］Ｈｚ的数据信号。采用这两种方式求得的传递

函数［Ｈ］－１见图２。

图２　传递函数［犎］－１对比

针对２种不同的传递函数，选取２条不同特征

道路进行数据迭代，分别为绕８字路和石块路，分别

表征低频路面及高频路面。用不同传递函数对绕８

字路进行数据迭代，生成的目标信号相差过大，图３

为纵向力迭代数据对比。从图３可看出：将［０．５，

５０］Ｈｚ传递函数应用于绕８字路，目标信号中缺失

路面特征信息，其幅值在±１ｋＮ以内；将［０，５０］Ｈｚ

传递函数应用于绕８字路，目标信号中保留了路面

特征信息。选取［０，５０］Ｈｚ传递函数进行数据迭

代，迭代效果见图４，轮心六分力信号误差在１０％

以内。

图３　绕８字路迭代数据对比

图４　绕８字路数据迭代收敛曲线

不同频域传递函数应用于石块路生成的目标信

号见图５（以垂向力为例），两种传递函数生成的目

标信号保持一致。对于高频信号，以［０．５，５０］Ｈｚ

和［０，５０］Ｈｚ传递函数迭代目标信号，两者无差别，

误差大都在１５％以内，９０％的通道误差在１０％以

内（见图６）。

图５　石块路迭代数据对比
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图６　石块路数据迭代收敛曲线

４　结语

道路谱数据迭代是十二通道悬架道路模拟试验

中必不可少的一步，而传递函数是数据迭代中的关

键环节。本文采用不同频域传递函数对不同特征路

面进行道路谱数据迭代，结果表明：

（１）将［０．５，５０］Ｈｚ传递函数应用于低频路面

谱，路面特征信息会被过滤，导致信号失效；将其应

用于高频路面谱，路面特征信号被保留，迭代收敛曲

线良好。

（２）将［０，５０］Ｈｚ传递函数应用于低频和高频

路面谱，路面特征信息都会被保留，且迭代收敛曲线

良好。
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设计的部分公差在实际制造过程中无法达成，且一

致性较差；设计中对尺寸达成的虚拟分析与实际制

造过程有偏差，如未考虑前保险杠的变形量，对于工

装装配的一致性无法提前考虑补偿。为解决实车匹

配问题，建议设计中对柔性件的模态进行分析，考虑

制造过程中的强度变化并优化结构，同时考虑制造

能力和水平，制定合理的设计公差，对于必须加严的

公差提出优化方案，从而减少匹配工作量，提升整车

外观质量。
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