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摘要：为提高某国产自卸车行驶平顺性，采用多体动力学软件 Ａｄａｍｓ建立重型自卸车整车虚拟样机分析模型，并

通过行驶平顺性道路试验验证模型的正确性。选取驾驶室悬置刚度和阻尼参数为设计变量，以驾驶室地板垂向和

座椅支撑面俯仰加权加速度均方根为优化目标，以驾驶室前后悬置动挠度为约束条件，结合最优拉丁方试验设计

拟合 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型，利用粒子群优化算法对自卸车行驶平顺性进行多目标优化，得到 Ｐａｒｅｔｏ最优解集，并选取一

个最优解进行整车行驶平顺性实车试验。结果表明，Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型具有较高的拟合精度，可大幅提高自卸车行

驶平顺性优化效率；基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型的多目标优化结果可通过权重系数对各个优化目标进行权衡，有效改善

了自卸车行驶平顺性。
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　　引言

近年来，消费者对重型自卸车行驶平顺性的要

求日益增高，驾驶室悬置系统作为影响重型自卸车

行驶平顺性的重要因素也受到广泛关注，如何对其

参数进行匹配优化以改善驾驶员乘坐舒适性，成为

驾驶室开发设计中的重要课题
［１－３］

。

国内外学者对车辆行驶平顺性进行了大量的研

究，并取得了很多有价值的成果
［４－８］

。但在上述研

究中，主要针对驾驶室垂向振动进行优化研究，而对

俯仰振动考虑较少。自卸车驾驶室垂向振动和俯仰

振动是影响驾驶员乘坐舒适性的关键因素
［９－１０］

，并

且相互之间耦合影响，单独对其中一个方向的性能

进行优化通常会影响另一个方向的性能。因此，综

合考虑自卸车驾驶室垂向和俯仰振动，采用多目标

优化算法进行驾驶室悬置系统平顺性优化研究，能

获得更准确合理的优化结果，具有重要的工程实用

价值。

在进行平顺性优化分析时，通常将整车虚拟样

机仿真模型直接与优化算法耦合，优化迭代过程中

仿真模型计算时间较长，致使优化效率比较低
［１１］
。

此外，优化过程中由于设计变量取值不合理、仿真参

数变化等因素，使得仿真模型单次计算失败，并导致

整个优化过程终止，消耗大量的计算时间。因此，用

描述设计变量和响应之间关系的近似模型进行优化

分析，可以显著提高优化效率，在工程实际中有广泛

的应用前景。

本文以某国产重型自卸汽车驾驶室悬置系统为

研究对象，建立带有全浮式驾驶室的重型自卸车虚

拟样机动力学模型，并通过自卸车行驶平顺性道路

试验验证所建整车模型的正确性。采用最优拉丁方

试验设计拟合得到整车虚拟样机分析模型的

Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型，以车速为 ６０ｋｍ／ｈ时驾驶室座椅
地板垂向和座椅支撑面俯仰角加权加速度均方根为

优化目标，采用粒子群算法对整车行驶平顺性进行

多目标优化，探讨影响重型自卸车行驶平顺性的驾

驶室悬置系统刚度和阻尼参数的最优匹配结果，为

驾驶室开发设计过程中悬置系统刚度和阻尼特性参

数的确定提供技术依据。

１　整车虚拟样机模型

１１　整车虚拟样机模型的建立
建模车辆为某国产６×４重型自卸汽车，其主要

参数如表１所示。
利用 Ａｄａｍｓ软件建立自卸车整车虚拟样机模

型时，首先建立驾驶室、车架、货箱、前悬架、后平衡

表 １　整车技术参数

Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

满载质量／ｋｇ ２４９９５

满载前轴荷／ｋｇ ６９９５

满载中、后轴荷／ｋｇ ９０００，９０００

轴距／ｍｍ ４０００＋１３５０

前轮轮距／ｍｍ ２０４７

后轮轮距／ｍｍ １８０４

前钢板弹簧刚度系数／（Ｎ·ｍｍ－１） ５３０

后钢板弹簧刚度系数／（Ｎ·ｍｍ－１） ４４７０

轮胎型号 １２００Ｒ２０

悬架、动力总成、转向系和轮胎等子系统模型，其中

钢板弹簧柔体模型采用离散体的概念建立，轮胎模

型采用 Ｐａｃｅｊｋａ教授提出的“魔术公式”轮胎模型，
轮胎力学参数由平板式轮胎试验台测取

［１２］
。然后

按照各子系统间的拓扑关系，将各子系统通过通讯

器完成相互之间的连接装配，最后得到自卸车整车

虚拟样机动力学模型如图１所示。

图 １　自卸车多体动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｓｅｌｆｄｕｍｐｉｎｇｔｒｕｃｋ
　

１２　整车模型试验验证

在满载状态下使自卸车虚拟样机模型分别以

４０、５０、６０、７０、８０ｋｍ／ｈ的车速在构建的 Ｂ级路面上
行驶，提取驾驶室各测点的振动加速度响应，进行整

车行驶平顺性的仿真计算，并与实车试验结果进行

对比验证。

按照 ＧＢ／Ｔ４９７０—２００９《汽车平顺性试验方法》
附录 Ａ中规定的加权加速度均方根计算方法，计算
出驾驶室座椅地板处垂向加权加速度均方根随车速

变化的仿真和试验结果如图２所示。

图 ２　驾驶室垂向加权加速度均方根随车速变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｗｅｉｇｈｔｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＲＭＳｖｓｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ
　
从图 ２中可以看出，随着车速的增加座椅地板
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处垂向振动加权加速度均方根的仿真和试验结果均

呈逐渐增大的趋势；两者的变化趋势一致，数值上略

有差别，最大相对误差小于 １４８％，从而验证了所
建自卸车整车虚拟样机模型的正确性，能够用于驾

驶室悬置系统优化匹配研究。

２　Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型

２１　设计变量

研究表明驾驶室前、后悬置的弹性和阻尼元件

对自卸车行驶平顺性有重要影响，选择其刚度和阻

尼的比例系数作为设计变量，确定取值范围如表 ２
所示。

表 ２　设计变量取值范围

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅ

设计变量 初始值 下限值 上限值

前悬置刚度比例系数 Ｋ１ １０ ０８ １２

后悬置刚度比例系数 Ｋ２ １０ ０８ １２

前悬置阻尼比例系数 Ｃ１ １０ ０８ １２

后悬置阻尼比例系数 Ｃ２ １０ ０８ １２

２２　最优拉丁方试验设计
在拟合 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型时，选择合理分布的采

样点可以大幅提高近似模型的精度。最优拉丁方试

验设计在设计空间内均匀随机采样，能以较少的样

本获取较高的计算精度，充分体现设计空间的特

征
［１２］
，能够拟合出高精度的 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型。
根据最优拉丁方试验设计方法在每个设计变量

取值范围内均匀随机采样，参考设计变量的取值情

况和拟合精度要求，选取 ３３个样本点，得到 ４×３３
的试验设计矩阵如图３所示。

图 ３　最优拉丁方试验设计矩阵

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｍａｌＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｄｅｓｉｇｎｍａｔｒｉｘ
　

２３　Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型

Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型是全局近似模型和局部偏差
的组合

［１３－１４］
，其表达式为

ｙ（ｘ）＝ｆ（ｘ）＋Ｚ（ｘ） （１）
式中　ｘ———设计变量

ｙ（ｘ）———待拟合的响应函数
ｆ（ｘ）———多项式响应面近似模型，表示设计

空间的全局近似模型，一般被简化

为常数 β
Ｚ（ｘ）———提供全局模型的局部偏差

Ｚ（ｘ）使得 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型可在 ｎ个样本点做插
值，可表示为期望为零、方差为 σ２和协方差如公
式（２）的高斯静态随机过程。

Ｚ（ｘ）的协方差矩阵表示其局部偏离的程度，其
表达式为

Ｃｏｖ［Ｚ（ｘｉ），Ｚ（ｘｊ）］＝σ
２Ｒ［Ｒ（ｘｉ，ｘｊ）］ （２）

式中　Ｒ———相关矩阵，是对角线上均为 １的 ｎ×ｎ
阶对称矩阵

Ｒ（ｘｉ，ｘｊ）———ｎ个采样点中任意两个样本点
ｘｉ和 ｘｊ的相关函数

Ｒ（ｘｉ，ｘｊ）可采用高斯相关函数表示为

Ｒ（ｘｉ，ｘｊ） (＝ｅｘｐ －∑
ｍ

ｋ＝１
θｋ｜ｘｉｋ－ｘｊｋ｜)２ （３）

式中　ｍ———设计变量个数

θｋ———用于拟合近似模型的未知相关系数
ｘｉｋ、ｘｊｋ———样本点 ｘｉ、ｘｊ的第 ｋ个元素

确定相关函数之后，ｙ（ｘ）的近似响应 ｙ^在未知
点 ｘ的估计值为

ｙ^＝β^＋ｒＴ（ｘ）Ｒ－１（ｙ－ｆ^β） （４）
式中　ｙ———ｎ个样本点的响应列向量

ｆ———长度为 ｎ的单位列向量
ｒＴ（ｘ）———ｎ个样本点与未知点 ｘ所组成的

相关矢量

ｒ（ｘ）的表达式为
ｒ（ｘ）＝［Ｒ（ｘ，ｘ１），Ｒ（ｘ，ｘ２），…，Ｒ（ｘ，ｘｎ）］（５）
β^的计算表达式为

β^＝（ｆＴＲ－１ｆ）－１ｆＴＲ－１ｙ （６）
方差估计值为

σ^２＝（ｙ－ｆ^β）
ＴＲ－１（ｙ－ｆ^β）
ｎ

（７）

用于拟合 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型 θｋ的极大似然估计为

ｍａｘΦ（θｋ）
θｋ＞０

＝－ｎｌｎ（σ^
２
）＋ｌｎ｜Ｒ｜
２

（８）

通过求解 ｋ维非线性无约束优化问题，就可以
得到最优拟合的 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型。

采用车速为６０ｋｍ／ｈ时驾驶室地板垂向和座椅
俯仰角加权加速度均方根来评价整车行驶平顺性，

建立响应关于驾驶室前后悬置刚度和阻尼系数的

Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型，图４为部分 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型。由
图４可以看出，Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型能够反映局部和全
局特点，近似面质量较高，能够提供更好的全局预
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图 ４　Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型

Ｆｉｇ．４　Ｋｒｉｇｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ
　
测，避免局部收敛。

２４　模型精度检验

可通过决定系数 Ｒ２检验 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的精度，
其表达式为

Ｒ２＝
∑
ｈ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙ）

２

∑
ｈ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２

（９）

式中　ｈ———用于检验模型精度的数据点数量
ｙ^ｉ———第 ｉ个响应的近似模型预测值
ｙｉ———第 ｉ个响应的仿真分析真实值
ｙ———平均值

决定系数 Ｒ２的取值范围是［０，１］，其值越接近
于１，说明近似模型可信度越高。额外选取 ２３个样
本点来检验 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型的精度，得到的结果如
图 ５所示。从图 ５中可见，决定系数 Ｒ２分别为
０９６０５、０９８１８，说明 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型满足精度要求。

图 ５　Ｋｒｉｇｉｎｇ模型精度验证

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＫｒｉｇｉｎｇｍｏｄｅｌ
（ａ）垂向加权　（ｂ）俯仰角加权

　

３　自卸车行驶平顺性多目标优化

３１　粒子群优化算法
粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）

算法是由 Ｋｅｎｎｅｄｙ等于 １９９５年提出的一种进化型
优化方法，其基本思想源于对鸟群和鱼群等群体捕

食行为的研究。该算法采用简单的速度位移模型，

通过群体中个体之间的协作和信息共享产生的群体

智能来寻找最优解。由于其结构简单、收敛速度快、

易实现等特点，在工程实际中得到广泛应用
［１５］
。

粒子群算法将优化问题的解定义为粒子，通过

位移矢量和速度矢量描述，以随机的方式对粒子进

行初始化，其寻优的基本过程可以表示为

　Ｖｑ＋１ｉ ＝ωＶｑｉ＋ｃ１ｒ１（Ｐ
ｑ
ｉ－ｘ

ｑ
ｉ）＋ｃ２ｒ２（Ｇ

ｑ－ｘｑｉ） （１０）

ｘｑ＋１ｉ ＝ｘｑｉ＋Ｖ
ｑ＋１
ｉ （１１）

式中　ω———惯性因子
ｒ１、ｒ２———（０，１）区间服从均匀分布的随机数
ｃ１、ｃ２———学习因子　　ｑ———迭代次数

ｘｑｉ———迭代 ｎ次时粒子 ｉ的空间位置

Ｖｑｉ———迭代 ｎ次时粒子 ｉ的速度

Ｐｑｉ、Ｇ
ｑ
———粒子从初始到当前迭代次数搜索

产生的个体极值和全局极值

３２　优化分析模型
采用驾驶室地板垂向和座椅俯仰角加权加速度

均方根为整车行驶平顺性优化目标，对驾驶室悬置

系统进行优化的数学模型可描述为

ｍｉｎ（ａｗｚ，ａｗｐ）

ｓ．ｔ．ｄｆ≤２５

　　ｄｒ≤４１

　　０８≤ｆ（ｋｆ，ｋｒ）≤１２

　　０８≤ｆ（ｃｆ，ｃｒ）≤













１２

（１２）

式中　ａｗｚ———车速为 ６０ｋｍ／ｈ时驾驶室地板振动
的垂向加权加速度均方根

ａｗｐ———车速为 ６０ｋｍ／ｈ时座椅支撑面俯仰
角加权加速度均方根

ｄｆ、ｄｒ———驾驶室前、后悬置动挠度
ｆ（ｋｆ，ｋｒ）———驾驶室前、后悬置刚度比例系数
ｆ（ｃｆ，ｃｒ）———驾驶室前、后悬置阻尼比例系数

将所建自卸车整车虚拟样机模型集成到多学科

优化分析平台 Ｉｓｉｇｈｔ软件环境中，并利用 Ｍａｔｌａｂ软
件计算平顺性评价指标 ａｗｚ和 ａｗｐ，建立基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ
近似模型的自卸车行驶平顺性粒子群多目标优化分

析模型，如图６所示。

图 ６　多目标优化分析模型
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３３　优化结果分析
设置粒子群优化算法的粒子群规模为 ４０，迭代

代数为５０，优化得到的 Ｐａｒｅｔｏ前沿如图７所示。

图 ７　Ｐａｒｅｔｏ前沿

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｉｅｒ
　
从图 ７中可以看出，在随机路面激励下驾驶室

垂向振动和俯仰振动两个目标函数之间是相互矛盾

的，其中一个目标函数达到最优要以牺牲另一个目

标函数为代价。依据优化偏好和工程应用要求，分

别选取不同权重系数下的 ３个最优解（图 ７），其优
化结果如表３所示。其中第１个解侧重优化驾驶室
垂向振动特性，第 ２个解兼顾驾驶室垂向和俯仰振
动特性，第３个解偏重优化驾驶室俯仰振动特性。

表 ３　不同权重系数下的优化结果

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓ

ω Ｋ１ Ｋ２ Ｃ１ Ｃ２
ａｗｚ／

（ｍ·ｓ－２）

ａｗｐ／

（ｒａｄ·ｓ－２）

ｄｆ／

ｍｍ

ｄｒ／

ｍｍ

— １０ １０ １０ １０ ０５９６ ０４３６ １０７７９

（０８，０２）１０１０９６０９３０８２ ０５３８ ０３９０ １０９８６

（０５，０５）１１００８７０９４０８６ ０５４４ ０３５６ １２０７８

（０２，０８）１１４０８６０９２１０１ ０５５４ ０３４２ １２１７０

　　由表３中可知，根据优化目的不同，可以通过权
重系数制定优化决策；优化结果中驾驶室前后悬置

动挠度变化不大，远小于限位行程，满足约束条件，

驾驶室地板垂向和座椅支撑面俯仰角加权加速度均

方根都有所降低，说明优化结果可提高整车行驶平

顺性。

３４　实车试验
选取表３中第２组优化结果为驾驶室悬置系统

改进方案，改进后驾驶室悬置系统的刚度和阻尼参

数如表 ４所示。表中 Ｋｆ、Ｋｒ分别为优化前、后驾驶
室前悬置和后悬置刚度比例系数，Ｃｆ、Ｃｒ分别为优
化前、后驾驶室前悬置和后悬置阻尼比例系数。

按照改进方案重新设计制造驾驶室前后悬置螺

旋弹簧和减振器，并装配整车如图８所示。
为验证自卸车行驶平顺性的改进效果，进行了

自卸车行驶平顺性试验，通过驾驶员座椅地板处加

速度传感器（图 ９）采集 ３个方向的振动加速度响
应，并对测得的时域加速度信号进行变换，得到频域

的加速度功率谱，其中车速为 ６０ｋｍ／ｈ时座椅地板
处垂向振动加速度功率谱如图１０所示。

表 ４　优化前后的驾驶室悬置特性参数

Ｔａｂ．４　Ｃａｂｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数
Ｋｆ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｋｒ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｃｆ／

（Ｎ·ｓ·ｍｍ－１）

Ｃｒ／

（Ｎ·ｓ·ｍｍ－１）
初始值 ４６５０ ４２００ ５２９／７５４ ４８７／６９１

优化值 ５１１５ ３６５４ ４９７／７０９ ４１９／５９４

变化率／％ １０ －１３ －６ －１４

图 ８　改进后驾驶室前后悬置弹簧和减振器

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｃａｂｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ
（ａ）前悬置　（ｂ）后悬置

　

图 ９　座椅地板处加速度传感器安装位置图

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｏｎｃａｂｆｌｏｏｒ
　

图 １０　垂向加速度功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　
从图１０中可以看出，在 ０～１０Ｈｚ的低频范围内，优
化后的驾驶室座椅地板处垂向加速度功率谱密度的

主要峰值均有所下降，说明驾驶室悬置系统改进后，

驾驶室地板垂向振动明显降低。

参照ＧＢ／Ｔ４９７０—２００９对上述得到的驾驶室座
椅地板处各个方向振动加速度功率谱密度进行倍频

程分析，得到１／３倍频带加权加速度均方根 ａｗ为

ａｗ (＝ ∫
８０

０５
ｗ２（ｆ）Ｇａ（ｆ）ｄ )ｆ

１
２

（１３）

式中　ｗ（ｆ）———频率加权函数
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Ｇａ（ｆ）———加速度功率谱密度函数
驾驶室座椅地板处频率加权函数可表示为

ｗｋ（ｆ）＝

０５ （０５≤ｆ≤２）
ｆ／４ （２＜ｆ≤４）
１ （４＜ｆ≤１２５）
１２５／ｆ （１２５＜ｆ≤８０










）

（１４）

驾驶室座椅地板处总加权加速度均方根计算式

为

ａｖ＝［（０２５ａｗｘ）
２＋（０２５ａｗｙ）

２＋（０４ａｗｚ）
２
］
１
２

（１５）
式中　ａｗｘ———纵向加权加速度均方根

ａｗｙ———横向加权加速度均方根
ａｗｚ———垂向加权加速度均方根

图１１给出了不同试验车速下驾驶员座椅地板
处总加权加速度均方根优化前后的对比结果。

从图１１中可以看出，随着车速的增加，座椅地
板处总加权振动加速度均方根呈逐渐增大趋势；优

化后总加权加速度均方根有所降低，最大降幅为

１６５％，整车行驶平顺性得到显著改善。

４　结论

（１）以某国产重型自卸汽车为研究对象，建立了
　　

图 １１　总加权加速度均方根随车速变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＯｖｅｒａｌｌｗｅｉｇｈｔｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＲＭＳｖｓｓｐｅｅｄ
　
带有全浮式驾驶室的整车虚拟样机分析模型，并通过

行驶平顺性实车道路试验验证了所建模型的正确性。

（２）采用最优拉丁方试验设计方法，选取能够
充分体现设计空间特征的样本点，拟合得到了具有

全局和局部统计特性的 Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型。
（３）基于近似模型技术，利用粒子群多目标优

化算法对驾驶室悬置系统进行了行驶平顺性优化研

究，得到了 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。
（４）通过确定权重系数对 Ｐａｒｅｔｏ最优解集进行

了决策分析，并选取一个最优解进行整车行驶平顺

性实车试验，结果表明优化后驾驶室地板总加权加

速度均方根有所降低，最大降幅为 １６５％，整车行
驶平顺性得到显著提升。
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