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基于 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 的城市客车
典型工况悬架动载荷提取
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摘要: 以城市客车为平台ꎬ分析其车辆动力学各子系统的型式和参数ꎬ根据现有积累的试验测试数

据ꎬ采用 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 软件建立整车多体动力学模型ꎮ 在此基础上ꎬ对城市客车制动、转弯、冲击及扭曲等

典型运行工况进行动态模拟ꎬ提取出悬架系统各部件的受力情况ꎬ包括弹簧、减震器等ꎮ 结果表明ꎬ城
市客车在冲击工况下悬架整体受载最大ꎮ 该仿真结果能够为城市客车有限元模型各典型工况下的载

荷施加提供精确的输入ꎬ有利于提高受力分析的准确度ꎮ
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　 　 客车在实际运行工况下的结构强度直接影响

行车安全性ꎮ 目前客车结构有限元分析通常采用

近似等效约束法ꎬ其边界条件的施加方法为约束

车轮装配节点处的自由度ꎬ其载荷的施加方法为

设置各方向的等效重力加速度[１－３]ꎮ 但是约束点

的反作用力会引起局部应力集中ꎬ影响分析精度ꎻ
而等效重力加速度一般根据经验取常数值ꎬ并没

有考虑到客车实际行驶时复杂的动态载荷ꎬ存在
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一定的误差ꎮ 惯性释放法不需要对模型施加约

束ꎬ可以消除约束反力的不利影响[４]ꎮ 其具体方

法是通过多体动力学分析得到典型工况下悬架铰

接点的力ꎬ再将这些力施加到客车结构上进行静

力学分析ꎮ
为了提取到典型工况下车辆的悬架系统受到

的载荷ꎬ目前的研究一般是采用面向结构的多体

动力学软件 ＡＤＡＭＳ(ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ)ꎮ 基于 ＡＤＡＭＳꎬ文献[５]建立

了某乘用车的多体动力学模型并分析获得了车身

连接点的载荷ꎻ文献[６]分析了搬运车各关键受

力部件在典型运动工况下的载荷曲线ꎻ文献[７]
研究了客车在典型工况下各总成的动态峰值力ꎮ
面向结构的 ＡＤＡＭＳ 需要的参数繁多、建模过程

较复杂、计算速度较慢ꎮ 特别是在汽车概念设计

阶段ꎬ车辆的详细结构参数尚未确定或不易获取ꎬ
较难利用 ＡＤＡＭＳ 获取载荷ꎮ 而面向特性的多体

动力学软件 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 具有建模方便、所需参数较

少、计算速度快等优点ꎬ在车辆动力学建模和仿真

方面得到了广泛的应用ꎮ 文献[８]利用 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ
对整车参数化建模后ꎬ参照我国汽车操纵稳定性

试验标准ꎬ选择方向盘转角阶跃试验进行仿真验

证ꎻ文献[９]基于 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 建立了超大型车辆动

力学模型ꎬ研究了负载条件和路况对道路弯道段

安全行驶速度阈值的影响ꎮ
鉴于多体动力学软件 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 适用于车辆

概念设计阶段的动载荷提取ꎬ本研究利用其对城

市客车建模并分析其在制动、转弯、冲击、扭转等

４ 大典型工况下的动力学行为ꎮ

１　 城市客车动力学建模

本研究基于 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 的模块化参数化建模

特性ꎬ针对 １２ ｍ 城市客车进行整车动力学建模ꎬ
包括城市客车主要参数、空气动力学、轮胎系统、
转向系统、动力系统、悬架系统和制动系统等 ７ 大

子模块的动力学参数和特性建模[１０－１２]ꎬ为典型工

况悬架动载荷提取奠定基础ꎮ
１.１　 城市客车主要参数

城市客车主要参数主要包括汽车整体尺寸等

几何参数和质量、质心、惯量等力学参数等ꎬ需要

在软件里设置有关车辆的簧载质量尺寸和重量信

息ꎬ如表 １ 所示ꎮ 其中绕 ｘ、ｙ和 ｚ 轴的转动惯量按

软件默认值设置ꎮ

表 １　 城市客车主要参数

Ｔａｂ.１　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｉｔｙ ｂｕｓ

名称 单位 参数值

车体高度 ｍｍ ３ ０７０

车体宽度 ｍｍ ２ ５５０

车体长度 ｍｍ １１ ９８０

轴距 ｍｍ ６ １００

总质量 ｋｇ １８ ０００

簧载质量 ｋｇ １６ ０００

簧载质心 ｘ 坐标 ｍｍ ３ ９００

簧载质心 ｙ 坐标 ｍｍ ０

簧载质心 ｚ 坐标 ｍｍ １ ３５０

１.２　 空气动力学

空气动力学效应在车辆模型中通过作用在簧

载质量中某一点上的力和力矩来表示ꎮ 该点称为

空气动力学参考点ꎬ由簧载质量坐标系中的 ｘ、ｙ
和 ｚ 坐标定义ꎬ 其坐标为(－３ ９００ꎬ０ꎬ０)ꎮ 车辆正

投影面积为 ７.８ ｍ２ꎬ参考长度为 ６ １００ ｍｍꎬ空气

密度为 １.２ ｋｇ / ｍ３ꎬ６ 个空气动力学系数采用软件

默认值ꎮ
１.３　 轮胎系统

在 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 中ꎬ轮胎系统的设置主要包括垂

直力、滚动阻力和其他剪切力及力矩、动画设置、
动瞬态属性以及接点尺寸等 ５ 部分ꎮ 城市客车采

用的是前轴单胎、后轴双胎ꎬ轮胎型号为 ２７５ /
７０Ｒ２２.５ꎮ 因此在软件中选用内部轮胎模型ꎬ滚动

半径 ５１０ ｍｍꎬ垂直刚度为 ９８０ Ｎ / ｍｍꎬ轮胎宽度为

２７５ ｍｍꎮ
１.４　 转向系统

在 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 中ꎬ转向系统的设置包括左右舵

选择、转向传动比、转向运动学参数、转向动力学

参数、轴转向特性、主销几何参数等ꎮ 结合城市客

车的实际转向系统ꎬ在软件中选择重载商用车里

的长轴距类型转向系统ꎬ设置转向传动比为 ２５ꎬ
主销内倾角为 ７°ꎬ主销后倾角为 １.５°ꎬ车轮纵向

拖距为 ０ ｍｍꎬ车轮横向拖距为 １００ ｍｍꎮ
１.５　 动力系统

在 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 中ꎬ动力系统包括发动机、变矩

器、变速器、差动器 ４ 个部分ꎮ 城市客车的驱动类

型为发动机后轴驱动ꎬ在软件里选择动力系统为

０４２
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“２２５ ｋＷ ７－ｓｐｅｅｄ ＭＴ”ꎬ其发动机额定功率为 ２２５
ｋＷ、变速器采用手动 ７ 档、主减速比为 ４.４ꎮ
１.６　 悬架系统

Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 的悬架系统分成运动学和弹性动力

学两大部分ꎮ 悬架运动学包括质量惯量、几何尺

寸、定位参数及其他运动学参数ꎮ 悬架弹性动力

学包括弹簧、减振器、缓冲块及其他弹性动力学参

数ꎮ 城市客车前后悬架类型均为非独立悬架ꎬ在
软件中按照表 ２ 所示设置其主要参数ꎮ

表 ２　 城市客车前后悬架系统主要参数

Ｔａｂ.２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｉｔｙ ｂｕｓ

名称 单位 参数值

前后轮距 ｍｍ ２ ０５４ / １ ８６０

前后桥非簧载质量 ｋｇ ５００ / １５００

前后弹簧刚度 Ｎ / ｍｍ ２５０ / ４６０

前后减振器阻尼 ｋＮ∙ｍ/ ｓ １５ / ２０

前后车轮外倾角 (°) １ / ０

前后车轮前束角 (°) １ / ０

１.７　 制动系统

车辆的制动系统通过驾驶员和防抱死制动

(ＡＢＳ)、电子稳定控制(ＥＳＣ)等系统的控制在车

轮上产生制动力矩ꎮ 在 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 中ꎬ制动系统通

过踏板力或主缸的流体压力来执行控制ꎮ 在软件

中采用第二种类型的制动控制方式ꎬ其制动力矩

为 ７.５ ｋＮ∙ｍ 并带有 ＡＢＳꎮ

２　 城市客车典型工况载荷提取

在建立城市客车整车动力学模型的基础上ꎬ
通过定义路面环境及驾驶控制来建立试验工况ꎬ
即可实现车辆在各种工况下的动力学行为仿真和

分析ꎮ 城市客车在实际运营中一般包括制动、转
弯、冲击、扭转 ４ 大典型工况ꎬ本研究对这 ４ 大工

况进行动力学仿真ꎬ提取出各工况下悬架系统某

一受力最大时刻的弹簧和减震器受力ꎬ以便为城

市客车有限元结构分析提供准确的输入ꎮ
２.１　 制动工况

仿真路面为平直长路面ꎬ以初始时速为 １００
ｋｍ / ｈ 开始刹车直到停止ꎬ仿真时间为 １２ ｓꎮ 仿真

结果如图 １ 和 ２ 所示ꎮ

图 １　 制动工况弹簧受力图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ２　 制动工况减震器受力图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｂｒａｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 １ 和图 ２ 可知ꎬ在紧急制动工况下ꎬ当
ｔ ＝ ７.２５ ｓ 时ꎬ悬架整体受力最大ꎬ各部件受到的

垂直力为:前轮左弹簧 ２２ ５０５ Ｎ、前轮右弹簧

２２ ３７１ Ｎ、后轮左弹簧 ５６ ０９６ Ｎ、后轮右弹簧

５５ ７２４ Ｎ、前轮左减震器－５ ５０１ Ｎ、前轮右减震器

－５ ５７５ Ｎ、后轮左减震器 ４ ５９２ Ｎ、后轮右减震器

４ ４８６ Ｎꎮ
２.２　 转弯工况

道路转弯半径为 ５００ 英寸(约 １５２.４ ｍ)ꎬ速
度为从 ０ 开始加速ꎬ加速度为 １.１１ ｍ / ｓ２仿真时间

为 １００ ｓꎮ 仿真结果如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 转弯工况弹簧受力图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图 ３ 和图 ４ 可知ꎬ在转弯工况下ꎬ当 ｔ ＝
８０ ｓ时ꎬ悬架整体受力最大ꎬ各部件受到的垂直力
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图 ４　 转弯工况减震器受力图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｒｎｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

为:前轮左弹簧 １８ ３９８ Ｎ、前轮右弹簧 ３５ ９３２ Ｎ、
后轮左弹簧 ３４ ０４０ Ｎ、后轮右弹簧 ６４ ９７２ Ｎ、四套

减震器均为 ０ Ｎꎮ
２.３　 冲击工况

设置路面减速带的高度为 １０ ｃｍꎬ以模拟车

辆过减速带受到的冲击ꎬ车速为 ８０ ｋｍ / ｈꎬ仿真时

间为 ７ ｓꎮ 仿真结果如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 冲击工况弹簧受力图

Ｆｉｇ.５　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ６　 冲击工况减震器受力图

Ｆｉｇ.６　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｉｍｐａｃｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ在冲击工况下ꎬ当 ｔ ＝
７.２５ ｓ时ꎬ悬架整体受力最大ꎬ各部件受到的垂直

力为:前轮左弹簧 ２１ ３２９ Ｎ、前轮右弹簧 ２１５ ６５１
Ｎ、后轮左弹簧 ７２ ８０１ Ｎ、后轮右弹簧 ７３ ６０６ Ｎ、前
轮左减震器－２１ ０２４ Ｎ、前轮右减震器 ２ １１１ Ｎ、后

轮左减震器 ２２ ２９８ Ｎ、后轮右减震器 ２２ ２２７ Ｎꎮ
２.４　 扭转工况

前后轮左右过 １０ ｃｍ 减速带以模拟车辆受

扭ꎬ车速为 ８０ ｋｍ / ｈꎬ仿真时间为 ８ ｓꎮ 仿真结果

如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 扭转工况弹簧受力图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｔｏｒｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ８　 扭转工况减震器受力图

Ｆｉｇ.８　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｔｏｒｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ７、图 ８ 可知ꎬ在扭转工况下ꎬ当 ｔ ＝ ０.７５
ｓ 时ꎬ悬架整体受力最大ꎬ各部件受到的垂直力分

别为:前轮左弹簧 ２１ ４４３ Ｎ、前轮右弹簧 ４１ ６７４
Ｎ、后轮左弹簧 ７６ ９７２ Ｎ、后轮右弹簧 ５６ ０８１ Ｎ、前
轮左减震器－１７ ２０７ Ｎ、前轮右减震器 １４ ６９０ Ｎ、
后轮左减震器 １０ １６８ Ｎ、后轮右减震器 ７ ６７３ Ｎꎮ

３　 结语

本研究基于 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 软件ꎬ在分析整车主要

参数、空气动力学、轮胎、转向、动力、悬架和制动

等 ７ 大子模块的动力学参数和特性的基础上ꎬ建
立了城市客车多体动力学模型ꎮ 该模型考虑城市

客车实际运行的 ４ 个典型工况ꎬ建立了虚拟路面

并定义驾驶控制控制输入以进行模拟仿真ꎬ分析

出了悬架系统中弹簧和减震器的动载荷曲线ꎬ提
取出某一受力最大时刻的悬架部件受力值ꎮ 研究

结果表明ꎬ在制动、转弯、冲击及扭曲四大工况中ꎬ
城市客车在冲击工况下悬架整体受力最大ꎬ扭转
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工况次之ꎬ制动和转弯工况受力较小ꎬ在后续的有

限元分析中特别要注意考核城市客车在冲击工况

下的结构强度ꎮ 本研究可以为城市客车的有限元

分析提供更符合实际运行工况的载荷输入ꎬ以提

升结构分析的精确性和可靠性ꎮ
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