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摘要:为准确确定汽车道路耦合动力学的路面激励,提出一种基于实际用户使用的道路谱获取方

法。使用多功能激光路面检测仪进行道路谱数据采集,根据汽车用户需求,选择实际使用的路面数据,
通过对路面高程数据去除毛刺、平滑连接、多倍频程滤波等预处理,进行功率谱密度分析计算,获得用户

典型道路谱的等级功率谱;应用开发的Caroad软件系统重构出用户需要的道路时域谱,并生成可用于

ADAMS、VPG、Carsim 动力学软件的仿真路面,通过相关系数分析了道路谱的重构精度。通过实例分

析,获得了符合用户需要的典型虚拟三维路面谱,道路谱重构精度较高。
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Abstract:Inordertodeterminetheroadmotivationaccuratelyforthevehicleandroadcoupling
dynamics,aroadspectrumacquisitionmethodwaspresentedbasedontheactualusers.Roadsspec灢
trumdatawasacquiredbyusingmultifunctionlaserpavementdetectoraccordingtotheneedsofcar
users,andtheroadelevationdatawaspreprocessedbyremovingthesingularvalue,thesmoothcon灢
nection,multi飊octavefilter.Theusertypicalroadspectrumandgradepowerspectrumwereacquired
bythepowerspectraldensityanalysisandcalculation.Aroaddomainspectrumofuserneedwasre灢
constructedbyapplicationCaroadsoftwaresystem,andsimulationroadspectrum weregenerated,
whichcouldbeusedinADAMS,theVPG,ofCarsimsoftwareandroadspectrumreconstructionpre灢
cisionwereanalyzedwiththecorrelationcoefficientmethod.Byinstanceanalysis,three飊dimensional
roadspectrum wasobtainedthatmeetsuser暞srequirements,andtheroadspectrumreconstruction
precisionisbetter.
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0暋引言

路面不平度是汽车行驶最主要的激励,对汽

车舒适性、可靠耐久性等有直接影响,是汽车底盘

部件磨损、疲劳失效的主要外因。目前,室内道路

模拟试验受到各汽车厂家的重视,它不但能大大

缩短试验周期和节约资金,而且试验可控性好,试
验结果重复性强、精度高。而如何准确构造出符

合设计需要的虚拟路面进行试验,是室内道路模

拟试验的关键,也是汽车道路耦合动力学仿真研

究、耐久试验研究的重要基础。文献[1飊5]提出了

汽车虚拟路面的数值重构方法,文献[6飊8]提出了

路面不平度时域序列的构建方法,文献[9]提出了

路面不平度的测量方法。

在工程实际中,重构路面的准确性是关键,结
合实测路面数据进行路面重构能保证这一点。根

据实测路面高程数据进行满足用户要求的路面重

构方法的研究尚未见文献报道,本文力求结合用

户需要,通过实测高程数据处理及功率谱分析计

算,利用开发的重构软件系统,等效重构出满足不

同设计需要的道路谱。对于不同的汽车企业用户

而言,在开发面向不同地区、客户群的各种车型,
进行整车与零部件耐久性研究时,需要的道路谱

特征是不同的,故此需要针对不同汽车企业用户

提出一种道路谱重构的科学方法,为仿真分析、虚
拟试验、台架试验等提供准确的虚拟路面。

1暋道路谱采集试验

1.1暋高程数据采集

路面不平度高程数据的采集设备是由激光传

感器和垂直加速度传感器组合成的惯性参照道路

纵断面剖面检测系统,其结构如图1所示,主要完

成对道路不平度高程的采集处理和计算。在采集
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道路谱数据的过程中,需注明采集路段的位置信

息以及车辆行驶的车道信息,以确保数据的准确

性。系统中横断面有9个激光传感器,用于测出

车道的横断剖面,也可测得路面车辙深度,分辨率

为0灡01mm,测量范围不小于200mm,精度(偏
差)为0灡1%,采样频率(轮迹处)为16kHz。试验

获得了各级典型路段的路面信息,已采集了东北、
华东、华北等地区的路面数据,本文主要以华东地

区的路面数据为例。

图1暋多功能激光路面检测仪结构示意图

1.2暋试验数据预处理

根据汽车用户目标,选出测试路面数据库中用

户关注的道路路段集合,按某地区路面类型或道路

等级(如高速公路、一级公路、二级公路等)的比例

选取样本,进行分段处理。路面不平度曲线以2km
为分段长度,不够2km长度的数据舍弃,对分段处

理后的道路数据进行统计和整理,作为典型道路谱

提取的基础,进而确定道路实测数据分析样本。本

文根据某汽车企业用户需要,选择了江苏某地区路

段的道路试验数据作为分析对象,对数据进行预处

理分析,即提取路面不平度曲线的趋势项、去除所

有数据中的毛刺、进行分段路面数据间的平滑过渡

连接、将等时间间隔采样数据转换为等距离间隔数

据,进一步去除路面数据中车速异常的路段数据,
得到有效的路面不平度曲线,图2所示为预处理后

的省道S245某段五路时域数据曲线,横轴为等距

离间隔,最小间隔为1mm。

图2暋某段路面的五路路面不平度数据

2暋典型道路谱提取

2.1暋道路谱的功率谱密度分析计算

功率谱密度(powerspectraldensity,PSD)分
析是信号频谱分析的一种最常见方法。常用一条

PSD值 频率值的关系曲线来表示结构在随机动

态载荷激励下响应的统计结果,曲线下方面积为

方差,即响应标准偏差的平方值。PSD是一种概

率统计方法。本文路面不平度数据为稳态时域信

号,可利用快速傅里叶变换(FFT)求取幅值频谱。
考虑后续研究需要的频率范围,确定道路路

面波长的分析范围为0灡01~100m,即分析的空

间频率范围为0灡011~1001m-1,因此在计算过

程中,路 面 不 平 度 数 据 分 析 片 段 的 长 度 取 为

2km。道路分析长度取2km 的主要原因是:最
大分析波长为100m,如果分析路段太短则会影

响分析精度,导致丢失低频信息,若分段太长又将

影响计算速度。为此将所有的路面不平度曲线数

据分割为 2km 长的数据段,然后分别计算其

PSD,进行统计分析。
利用 MATLAB,应用FFT对路面不平度高

程数据 进 行 功 率 谱 分 析,计 算 该 路 段 数 据 的

PSD,得到路面不平度的幅值谱分布曲线如图3
所示。具体FFT分析参数设置如表1所示。

图3暋某段路面不平度幅值频谱曲线

表1暋功率谱分析参数

计算长度(距离)(m) 2000
分析频率范围(m-1) 0.01~100

抽样频率(m-1) 263
频率分辨率(m-1) 0.0005
FFT分段点数 524288(219)
数据总点数 526000
FFT分段数 1
重叠比例 0

窗函数类型 Hanning
窗函数修正参数 1.633

计算前是否去均值 是

暋暋根据以上的幅值频谱计算,可以得到5个通道

的PSD曲线,图4为线性坐标系统下的PSD曲线。

图4暋某段路面的PSD曲线

由于道路路面的 PSD曲线的低频段内容比

较丰富,而且幅值跨度较大,所以可用双对数坐标

系统进行分析,如图5所示。
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图5暋双对数坐标下某段路面的PSD曲线

2.2暋道路谱多倍频程滤波

按照GB/T7031 2005中描述的多倍频程滤

波方法,使用倍频程、1/3倍频程和1/12倍频程

组合滤波,对每一条PSD曲线进行滤波处理,去
除掉高频段的冗余信息,在双对数坐标下形成一

条光滑的PSD曲线(简称SPSD曲线),如图6所

示。由图6可以看出,使用定带宽分析的方法计

算道路路面的PSD,在对数坐标图的高频区域出

现了丰富的频率分量,容易给人产生错觉,这是由

于过分强调真实功率谱分布或者是统计噪声引起

了PSD曲线的起伏变化,因此该 PSD 应该使用

平滑形式来描述。提取所有道路的总体典型道路

谱:将所有SPSD曲线绘制在一个双对数坐标下,
统计落在每一个频程中的数据点均值,连接所有

频程中的均值点形成一条光滑曲线,该曲线即为

总体典型道路谱。

图6暋多倍频程滤波的PSD曲线

2.3暋路面等级分析

GB/T7031飊2005明确规定了根据路面不平

度分类的道路路面8级标准,即 A~H 级,并建

议使用下式对路面不平度进行拟合计算:

Gq(n)=Gq(n0)(nn0
)-W (1)

其中,n为空间频率(m-1),它是波长毸的倒数,表
示每米长度中波长的个数;n0 为参考空间频率,

n0=0灡1m-1;Gq(n0)为参考空间频率n0 下的路

面 PSD 值,称 为 路 面 不 平 度 系 数,单 位 为

m2/m-1 =m3;W 为频率指数,为双对数坐标上斜

线的斜率,它决定路面功率谱密度的频率结构。
表2列出了各级路面不平度系数Gq(n0)的几

何平 均 值, 同 时 也 列 出 了 路 面 不 平 度 在

0灡011m-1 <n<2灡83m-1 范围内的均方根值氁q

的几何平均值。

表2暋路面不平度8级分类标准

路面

等级

几何平均值

Gq(n0)(10-6 m3)

(n0=0.1m-1)
氁q(10-3 m3)

(0.011m-1<n<2.83m-1)

A 16 3.81
B 64 7.61
C 256 15.23
D 1024 30.45
E 4096 60.90
F 16384 121.80
G 65536 243.61
H 262144 487.22

暋暋将所有滤波后的 PSD曲线绘制于路面8级

分级图中,得到路面总体概况,并根据不同的路面

类型分类进行统计分析,得到不同的分布范围。
从PSD曲线上看,一条道路并不一定只属于一个

等级,它有可能跨越几个等级,如图7所示。图7
中曲线是一条道路的经过平滑滤波的PSD曲线,
可以看出它跨越了A、B、C三个等级,在汽车工程

中,目前主要通过该曲线图来评定和分析道路的

平整度情况以及研究路面空间频率的分布范

围等。

图7暋曲线穿越路面分级界限图

3暋虚拟道路重构

在得到所有PSD曲线后,在不同的空间频率

点上进行平均计算,得到不同分类的均值PSD曲

线,即得到具有代表性的典型道路谱(均值 PSD
曲线)。在实际高程数据基础上,通过 AR 模型

法、分型法等方法以及傅里叶逆变换,即可得到不

同长度的时域序列,进而可以生成虚拟路面,以提

供给不同用户进行各种台架试验和计算机虚拟仿

真分析。

3.1暋道路重构的软件实现

本文在混合编程中使用 MCC 编译器,由

VC++调用 MATLAB,开发出 Caroad道路重构

软件,进行虚拟路面重构[10]。Caroad道路重构软

件可根据用户需要定义路形,并依据 AR模型理

论、分型理论重构路面,可方便、快捷地生成动力

学分析所需的虚拟路面文件。用户可根据前期处
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理的数据,选择 AR模型、分型理论模型进行路面

重构,同时可根据需要,虚拟生成 Carsim、VPG、

ADAMS格式的虚拟路面,供后续仿真分析使用。

3.2暋重构精度分析

可以通过相关系数法分析重构出的路面不平

度功率谱与原始谱之间的拟合精度,进而确定重

构路面的准确性。相关系数计算公式如下:

r=
暺
m

i=1

(xi-x)(yi-y)

暺
m

i=1

(xi-x)2暺
m

i=1

(yi-y)2
(2)

式中,xi 为原始道面不平度数据样本;yi 为重构路面不平

度数据样本;m 为正整数。

4暋实例分析

为说明以上典型道路谱提取算法的有效性,
选择了华东地区的采样路段进行虚拟重构。

4.1暋计算用户典型道路谱

某汽车企业用户关注华东地区道路状况,故
选择华东地区路面数据,公路总里程为1740km,
按照2km 分段计算,共计870段。针对每一个分

段,运用前述的方法进行计算,得出SPSD曲线,
然后对所有分段SPSD 曲线上的 PSD 值进行平

均,最终得到华东地区典型道路的PSD曲线,即
华东地区的典型道路谱,如图8所示。可以看出,
典型 道 路 主 要 分 布 于 A 等 级,只 是 在 10~
100m-1的频段上跨越到了 B、C等级,极微量的

高频部分进入了D等级,没有E~H 等级。

图8暋华东地区典型道路谱曲线图

4.2暋路面重构及分析

将以上典型道路谱曲线通过 Caroad路面重

构系统中的 AR模型法进行路面重构,得到不同

长度的时域序列,如图9、图10所示,进而生成具

有代表性的路面曲线和虚拟仿真路面,如图11所

示,其三维路面数据可保存为*.rdf格式、*.par
格式、*.dyn格式文件,可分别供给ADAMS、

Carsim、VPG动力学软件仿真使用。
随机选取图10中沿路面长度方向某一列不

图9暋重构路面一维时域序列

图10暋重构路面二维序列

图11暋三维重构虚拟路面

平度数据来估计路面的功率谱,并与原始路面典

型功率谱进行比较,如图12所示。通过计算图

11中沿路面长度方向的每一列的功率谱与原始

谱之间的相关系数r(图13)可以看出,相关系数

的最小值为0灡914,可见,重构出的路面不平度功

率谱与原始典型道路谱之间的拟合精度较高,重
构方法可行、结果可信。

图12暋重构路面与原始路面的功率谱比较

5暋结论

(1)汽车企业用户在开发车辆产品过程中,需
要准确的路面激励,以进行道路虚拟仿真实验、汽
车耐久性实验等,为此本文提出了一种符合汽车
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图13暋重构谱与原始谱的相关系数

运行实际的汽车道路谱重构方法。
(2)将路面不平度高程测试数据样本长度确

定为2km,有利于提高数据运行速度和处理精度

以及进行多倍频程滤波等预处理,在双对数坐标

下形成一条光滑SPSD曲线,作为典型道路谱提

取的基础。
(3)应用开发的Caroad软件生成典型路面的

重构时域谱序列,该软件可以根据需要定义路形,
三维路面数据可保存为*.rdf、*.par、*.dyn格

式文件,以供 ADAMS、Carsim、VPG动力学软件

仿真使用。
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