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引言
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随着汽车工业的快速发展和人们对乘坐舒适性和安全性的不断提高，车辆行驶平顺性已成为评价汽车性能的重要

指标之一。

车辆行驶平顺性对乘坐舒适性和安全性有重要影响

传统的车辆行驶平顺性研究多基于刚性体假设，忽略了车辆结构中柔性体的影响。而刚柔耦合多体系统能够更真

实地反映车辆的实际运动状态，为车辆行驶平顺性研究提供了新的理论和方法。

刚柔耦合多体系统为车辆行驶平顺性研究提供新视角

研究背景与意义



国内外研究现状
目前，国内外学者在车辆行驶平顺性方面已开展了大量研究，主要集中在路面不平度建模、车辆动力

学建模、乘坐舒适性评价等方面。然而，现有研究大多基于刚性体假设，忽略了车辆结构中柔性体的

影响，导致理论预测与实际情况存在较大差异。

发展趋势
随着计算机技术和仿真技术的不断发展，刚柔耦合多体系统建模与仿真已成为车辆行驶平顺性研究的

新趋势。未来，该领域的研究将更加注重多体系统动力学与控制的结合，以及柔性体对车辆行驶平顺

性的影响机理和规律。

国内外研究现状及发展趋势



研究内容

本研究旨在基于刚柔耦合多体系统理论，建立考虑柔性体影响的车辆行驶平顺性模型，并

通过仿真和实验验证模型的有效性和准确性。具体内容包括路面不平度建模、车辆刚柔耦

合多体系统建模、乘坐舒适性评价等方面。

研究目的

通过本研究，旨在揭示柔性体对车辆行驶平顺性的影响机理和规律，为车辆结构设计和优

化提供理论依据和技术支持，同时提高汽车乘坐舒适性和安全性。

研究方法

本研究将采用理论分析、数值仿真和实验验证相结合的方法进行研究。首先，建立路面不

平度和车辆刚柔耦合多体系统模型；其次，利用数值仿真技术对模型进行求解和分析；最

后，通过实验验证模型的有效性和准确性。

研究内容、目的和方法



刚柔耦合多体系统理论基
础
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定义
刚柔耦合多体系统是指由刚性体和柔性体通过某种方式连接而成的复杂系统，

其中刚性体主要承受力和力矩，而柔性体则主要承受变形。

研究意义
车辆行驶平顺性是影响乘坐舒适性和行驶安全性的重要因素，而刚柔耦合多体

系统理论可以为车辆行驶平顺性的研究提供有效的理论支撑和仿真分析手段。

刚柔耦合多体系统概述



基于拉格朗日方程或牛顿-欧拉方程建立刚柔耦合多体系统的

动力学模型，其中刚性体采用刚体动力学建模方法，柔性体

采用有限元或模态综合法进行建模。

建模方法

刚柔耦合多体系统动力学模型具有高度的非线性和时变性，

能够准确地描述系统中各部件之间的相互作用和动态响应。

模型特点

刚柔耦合多体系统动力学建模



刚柔耦合多体系统仿真分析

采用数值积分方法对刚柔耦合多体系统动力学模型进行求解，得到系统的动态响应和性

能参数。常用的数值积分方法包括龙格-库塔法、欧拉法等。

仿真方法

通过仿真分析可以得到车辆在行驶过程中的振动、噪声、舒适性等方面的性能指标，为

车辆设计和优化提供依据。同时，仿真结果还可以用于验证理论模型的正确性和有效性

。

仿真结果



车辆行驶平顺性评价指标
与方法
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操纵稳定性

评价驾驶员在行驶过程中对车辆
的控制难易程度，以及车辆响应
驾驶员操作的稳定性和准确性。
包括横向稳定性、纵向稳定性、

回正性等方面。

乘坐舒适性

评价乘客在车辆行驶过程中感受
到的振动和冲击，以及由此引起
的疲劳程度。通常采用加速度均
方根值、振动剂量值等指标进行

量化评估。

行驶安全性

评价车辆在行驶过程中避免因振
动和冲击导致的安全事故的能力
。包括轮胎抓地力、悬挂系统稳
定性、制动性能等方面。

行驶平顺性评价指标



客观评价法01

通过测量车辆在特定行驶条件下的振动和冲击响应，利用相关标准和指

标进行量化评估。如ISO2631等国际标准提供了相应的评价方法和指标。

主观评价法02

通过邀请一定数量的评价人员乘坐车辆，在特定行驶条件下对乘坐舒适

性进行主观感受和评价。评价结果受评价人员个体差异影响较大，需要

进行统计分析处理。

主客观综合评价法03

结合客观测量数据和主观感受评价结果，采用加权平均等方法进行综合

评估。这种方法能够更全面地反映车辆行驶平顺性的实际情况。

行驶平顺性评价方法
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