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任一路面上基于显式和隐式联合仿真技术的某轿车动态响应
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本文开展了将数值仿真技术用于某轿车耐久分析的研究。运用了基于显式和隐式的联合仿真，同
时通过子模型技术来缩短仿真时间，使整车动态仿真时间达到基于传统有限元分析方法难以达到
的低水平。联合仿真模型包含所有必要的非线性因素来保障仿真精度，所有关键件都基于变形体
的定义。轮胎与路面的关系通过任一路面与轮胎的接触摩擦仿真实现。通过试验样车在6种不同路
面上的仿真与测量值的对比，证明了基于显式和隐式分析的联合仿真技术具有足够的精度与仿真
效率。本文同时也讨论了所采用的方法的局限性及将来可能的改进。
© 2019 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

汽车行业里，在最终产品定型前，需要在试验场开

展整车的耐久试验。这些试验通常在汽车产品开发的最

后阶段进行，任何产品设计缺陷所引起的修改工作都可

能导致昂贵的验证工作并推迟产品进入市场的时间。因

此，合适、准确的工况定义对经济可靠的产品开发具有

重要意义。主机厂在开发新车型时，通常借鉴以前车型

的工况载荷。这些载荷可能不能反映新产品在设计上的

变化，从而导致设计工况与实际工况的差距。新车型的

载荷可以通过分析评估所采集的载荷来确定。文献[1–2]

中，采集了载荷信号并用于悬架摆臂的分析。文献[3]

中，采集的载荷信号用在了悬架的分析中。但载荷采集

需要有实际的车辆，同时该工作也是一个费时且昂贵的

过程。

台架试验是另一种检验产品可靠性的方法。文献

[4]中，采集了轮心处的载荷并作为台架试验的驱动信

号来模拟轿车在测试路面上的工况。这些用于台架试

验的信号通常需要编辑来达到加速试验的目的。如文

献[5]中，采集的测量信号通过编辑后，得到简化并增

强的车身疲劳试验载荷谱。与试验场的强化试验一样，

台架试验在产品发展的后期，需要实际的样车来开展

试验。

载荷预测可以通过软件仿真来实现。仿真模型可以

在产品开发的早期阶段建立。最通常的载荷预测的形式

是建立车辆的多体仿真模型并开展各种工况下的模拟，
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从而为不同产品的设计评估及优化提供可能。

本文描述基于变形体的某C级车在6种常见强化路

面上的动态仿真，并且开展了仿真与试验的比较。本工

作显示了运用有限元方法开展整车仿真所具有的效率和

精度，同时该方法不带有多体分析时常见的假设。

2. 建模仿真的基本假设

为了能够预测复杂的轿车系统在任一路面的响应，

定义车辆-路面的数学模型很重要。当然，这样的数学

模型很复杂，因为轿车系统本身很复杂，加上轿车与路

面的接触，进一步增加复杂性。但是，从工程角度来说，

并不是每一个模型细节都需要考虑，只需要考虑影响系

统主要响应的关键部件，这样建模工作可大大简化。所

以本文工作中采取了以下假设。

第一，只有承受载荷的关键部件才在整车模型中直

接描述，而其他部件采取如等效质量的形式来间接描

述。关键部件包括车身及悬架系统，其他部件包括内饰

和座椅套等部件。由于本研究主要关注车身及悬架系统

的耐久性分析，因此车身的一些装配件（如后视镜）不

包括在分析当中，故前后保险杠通过等效质量单元与前

后纵梁连接，间接地包含在模型中。

第二，轮胎与路面的接触采取带摩擦的接触-冲击

仿真。轮胎模型包含足够的细节来描述接触时轮胎的真

实变形。轮胎模型包括轮胎的钢结构及加强筋部分。其

中，轮胎橡胶与轮胎钢结构部分采用绑定定义来简化建

模。同时，路面模拟尽可能接近实际，如采用任一路面、

任一摩擦性质。路面假设为刚体，由于路面的弹性模量

大大高于轮胎的弹性模量，这种假设不会产生大的误

差。考虑路面变形的分析更常见于全地形车的分析中，

如文献[6]。
第三，假设结构无塑性变形，尽管轮胎与悬架的大

变形分析包含在仿真中。建模时，点焊通过相关部件间

的绑定定义实现。必须指出的是，仿真模型还必须包含

部件之间实际的运动关系定义，如球铰、轴套等连接性

质，才能保证仿真的准确性。

第四，仿真所用材料模型限于弹性或黏弹性，当然

材料模型也可以不限于弹性。比如在大载荷的工况下，

部件的局部分析可以采用常规单元结合弹塑性模型来开

展分析。模型中的材料参数均来自于供应商，未考虑成

型过程对材料参数的影响。同时模型中所有连接均假设

具有足够强度，在分析中不失效。有相对运动的部件之

间均假设有摩擦。

最后，本文开展了轿车在强化路面上动态仿真的研

究工作。但单独一篇文章不可能讨论所有相关问题，所

以本文应视为达到最终目标的基本步骤。在部件的响应

通过仿真技术得到预测后，后续应进一步开展耐久可靠

性分析。比如通过仿真分析部件的循环应力并估测轿车

系统的疲劳寿命。

3. 常用仿真技术及优缺点

3.1. 常用仿真技术

轿车悬架与车身受到动力系统及路面等各种载荷的

影响。从耐久可靠性方面来考虑，路面形状及轮胎与路

面的接触对载荷的影响最大。在产品开发过程中，载荷

水平的不确定性常常导致设计的保守，因为通常选择载

荷时偏保守。

多体动力学仿真常常采用刚体假设。对于刚度比较

大，刚度随载荷变化小的部件而言，该假设通常能达到

足够的精度，如文献[7–8]中的刚体动力学分析。但由

于轿车结构及载荷的复杂性，轿车部件受力时的变形可

能为非线性，故此时仿真模型应该包含结构的刚度信息

及其他必要的非线性因素。基于刚体假设的多体仿真在

非线性因素占主导的运用场景中有局限性。在某些多体

仿真软件中，部件的刚度信息可以通过读入有限元软件

所产生的中性文件而得到，如文献[1–3,9,10]所示，但该

类分析还是局限于线性分析。

与此同时有限元分析广泛地运用于结构分析，可以

处理如分析时常见的材料、几何及接触非线性。但有限

元分析的成本受模型的大小影响较大，特别是在非线性

因素占主导地位时，所以目前有限元分析多用于部件的

局部分析。

图1. 某试验样车在强化路面上测试。
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动态有限元分析分为显式与隐式分析两种。隐式分

析的每一分析步都需要求解系统的平衡方程，仿真成本

高且模型的大小对仿真时间影响很大。但隐式分析对时

间的积分无条件收敛，步长可以取得大。显式分析采用

中心差分法迭代求解，无需求解结构的平衡方程，因此

每一步长的仿真成本较低。但是显式分析的步长受材料

密度及模型里最小单元大小的限制[11]。显式分析适合

求解具有强烈非线性的问题，最典型的应用如碰撞仿

真，其碰撞过程为毫秒级。而对于轿车在强化路面上的

耐久仿真，由于仿真的时间过程为秒级，因此仿真时对

数据的管理很重要。

基于有限元方法的特点，一个合理的途径是运用有

限元方法在包含结构的刚度及其他非线性因素下开展多

体仿真。但在成功运用该方法之前，需要解决包括模型

的大小控制，轮胎与路面的接触仿真，变形体及刚体定

义的便利性等相关问题。

3.2. 整车动态仿真模拟难点

整车路面仿真有几个难点，其中之一是轮胎的模

拟。路面传递到悬架的所有载荷都经轮胎传递。早期

轮胎模型一般建立在经验公式上，只要轮胎受力情况

与提取轮胎经验公式的条件接近，这些轮胎模型一般

具有较好的精度。而对于任一路面，通过有限元建模

具有更好的精度。如文献[12,13]中的轮胎刹车模拟。

在本研究中，也采取了通过有限元方法建立轮胎模型。

路面与轮胎的接触问题属于高度非线性问题，采用隐

式算法可能会出现收敛问题，因此该类仿真适合于采

用显式算法。整车仿真的另外一个难点是仿真效率的

问题。尽管有限元方法可进行线性及非线性仿真，但

有限元模型通常较大，导致动态仿真的成本高，特别

是在做耐久工况仿真时。文献[14,15]中，运用了显式

算法开展整车仿真，其中所用的整车模型比较简化，

且仿真的工况时间较短。这些算例说明整车仿真需要

在仿真效率与仿真精度上取得平衡。

显式和隐式分析可以结合起来做联合仿真，从而实

现单个模块难以完成的仿真任务。联合仿真可以在不同

类别的分析之间进行，如结构与液压系统之间，结构与

热力学系统之间等。如文献[16]中，开展了机械与液压

系统之间的联合仿真来模拟台架试验中的耐久循环。文

献[17,18]中，开展了基于隐式及显式分析的联合仿真，

但是这些仿真还是带有很多常见的简化，如刚体与线性

分析的假设。

4. 基于子模型的显式 - 隐式联合仿真技术

本文描叙了某C级车在任一路面上的动态联合仿

真，其中，轿车部件均采用变形体，通过各种连接单元

连接起来。轮胎与路面的接触采用显式模块仿真，其余

部分则在隐式模块仿真。两个分析模块独立运行，在轮

心交换数据。联合仿真前，对整车做静态仿真分析，其

结果用于动态仿真的初始条件。在隐式分析模块中，悬

架及车身部分采用了子模型定义，与部件原来的有限元

模型相比，子模型只保留了用户定义的自由度，从而大

大减少了模型的大小。

子模型是整车模型的一部分，子模型的自由度分为

内部和保留自由度两种，如图2所示。子模型的基本思

想是通过子模型的保留自由度来描述原结构的响应，如

方程（1）所示。

  （1）

式中，[M]R、[C]R、[K]R分别为对应着保留自由度的质

量、阻尼和刚度矩阵；{F R}为内力向量。

静态和动态情况下，子模型通过其内部及保留自

由度表达的虚功可以分别通过方程（2）和方程（3）
表示：

 （2）
 

 （3）

图2. 子模型示意图。
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静态条件下，依据虚功原理，可以得到以下关系：

  （4）

但是静态模态可能不能准确地描述结构的动态响

应。在动态情况下，一种提高响应精度的技术是通过

增加广义自由度[19]与子模型的模态一起来描叙动态

响应。

  （5）

式中，{ϕE}α为保留自由度处于约束状态下的子模型模

态；qα为广义位移。

基于方程（5），内部自由度（uE）的微分及对于时

间的微分为：

方程（3）中的内部自由度及其对时间微分可以由

保留自由度及广义位移替代，从而得到：

  （6）

其中

式中，[I]为单位矩阵；[0]为0矩阵。

子模型技术在建模仿真方面有许多优点。整车模型

通常较大而导致仿真成本高，特别是在动态模拟的过程

中。与此同时，很多部件的响应可能为线性。通过鉴别

合适用子模型描述的部件，可以使仿真时间大大减少，

同时保证仿真的精度。子模型只需生成一次，可重复使

用并且不同的仿真模型可以共享同一子模型，从而提供

一种经济的建模方式。对于超出用户系统计算能力的大

型模型，子模型可以用来建立整体模型，并可以通过应

力恢复来开展部件的详细分析。但是子模型的应力恢复

过程是个线性过程，在非线性分析中，可以通过子模型

与常规单元结合来保证仿真精度。

5. 整车 - 路面系统建模

图3（a）、（b）分别为联合仿真的整车模型及隐式

和显式模块的划分。因为两部分的数据交换在轮心进

行，所以在联合仿真前，确保两部分轮心位置的重合很

重要。例如，这可以通过使用相同的轮心坐标并在静态

分析时固定轮心的自由度来决定。

5.1. 联合仿真的显式部分

图S1（见Appendix A）为轮胎三维模型，该模型通

过旋转轮胎的二维截面生成。该二维截面包括轮胎的具

体结构，如文献[18]所描述的橡胶及钢结构部分。图S2
（见Appendix A）为6种常见的强化路面模型。显式模块

中采用广义接触定义，其法向接触采用罚函数方法，罚

图3. 隐式与显式联合仿真。（a）整车模型；（b）联合仿真的划分。
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函数因子采用0.1，从而得到了稳定的接触仿真结果。

5.2. 联合仿真的隐式部分

联合仿真的隐式包括悬架、副车架和车身结构及相

应的连接单元。副车架和车身采用子结构定义，其保留

自由度定义在结构的连接点。图S3（见Appendix A）为

后副车架的模型。原模型有超过1×105个自由度，对应

的子模型自由度为14×6。
对于可能经历非线性变形的部件，如横向稳定杆，

模型采用了常规单元定义。对于其他非线性因素，如刹

车片与刹车盘的接触仿真，刹车盘模型采用了6面体单

元，如图S4（见Appendix A）所示。对于可能经历大载

荷而导致塑性变形的部件，也同样采用常规单元及塑性

材料定义。总之，通过结合常规单元和子模型的定义，

达到经济而又准确的整车建模。

悬架部件通过球铰、轴套等连接件连接起来，这些

连接件的变形通常呈非线性。与详细开展连接件建模比

较，一种经济有效的连接件建模方式是通过连接单元。

连接件的刚度、阻尼、摩擦、塑性变形、失效模式等可

以通过该单元的单元性质来定义。

联合仿真时定义了部分瑞利阻尼来消除低频及高

频震动的影响。与此相关的阻尼能量小，不影响仿真

结果。隐式动态分析时采用了Hilber-Hughes-Taylor积
分 [20]，该算法也提供了小部分数值阻尼，适合于接

触仿真分析。

表1为联合仿真的模型总结。原模型的自由度超过

了2×106，其中，大部分自由度通过子模型做了转化。

转换后的隐式部分模型自由度不到2×104，显式部分

的自由度约为6×104。通过运用子模型及常规单元，

非线性动态联合仿真可以在保持合理的仿真成本下 
进行。

6. 仿真结果及试验验证

在联合仿真前，首先对整车做重力下的静态分析，

然后开展整车在强化路面上的仿真。图S6（见Appendix 
A）为前悬减震杆垂向加速度在3种工况下的加速度曲

线。其中的峰值对应着轮胎和路面的不平度接触时的时

间节点。图S7（见Appendix A）为转向杆在不同工况下

的受力。图S8（见Appendix A）为制动工况下整车的能

量平衡，从图中可以看出，整车动能在减少，摩擦能在

增加。两个基于子模型定义的悬架部件通过应力恢复，

其应力应变云图如图S9（见Appendix A）所示。作为验

证，图4为显式和隐式模块在轮心处的垂向位移比较，

两个模块轮心处垂向位移很接近。但是轮心处转动自由

度有时会有偏差，特别是在带有强烈非线性的轮胎与

路面接触仿真时，如图5（a）、（b）所示。这种情况下，

联合仿真应该保持足够小的步长来描述此时的非线性。

7. 仿真结果及路面测试

本章分为两个部分，第一部分为静态工况下仿真与

试验的比较，静态工况的仿真精度直接影响到联合仿真

的精度；第二部分为动态工况下整车强化路面仿真与试

验的对比。

7.1. 静态验证——轮胎及悬架

在整车的K&C试验中，重要的悬架设计参数得到

了测量和验证。在如图6所示的试验车K&C试验中，测

量了轮胎与悬架的刚度。相应的轮胎仿真模型如图S10
（见Appendix A）所示。图S11和图S12（见Appendix A）

分别为轮胎及悬架的垂向刚度仿真与试验的比较，从中

可以看出，测量与仿真值很接近。

表1 部件有限元模型及模型大小列表

Component Original model DOFs Corresponding substructure DOFs Simulation package

Sub-frame (front) 1.6×105 12×6 Implicit

Sub-frame (rear) 7×104 14×6 Implicit

Car body 5×105 23×6 Implicit

Suspension parts 4×104 each (average) 4×6 each (average) Implicit

Anti-rotation bars 500 — Implicit

Brakes 6×103 — Implicit

Tires 6×104 — Explicit

Road surfaces Rigid — Explicit

Bushings and other couplings 1–6 each — Implicit
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图S13（a）（见Appendix A）为布置在前下摆臂上

的应变片。在设计轴重下，测量的最小主应变约–418
微应变（–4.18×10–4），对应的仿真结果为–425微应变

（–4.25×10–4）。该对比显示有限元模型具有足够的精

度，从而为动态仿真结果提供了好的基础。

7.2. 动态路面试验及验证

在整车强化路面测试中，试验车配备了惯性导航仪

（RT2500）来测量速度、加速度等信息，如图7所示为

布置在前两个座椅之间的仪器。

图S14（见Appendix A）为试验场示意图[21]，试

验场包括从F1到F5的5个环道，其中。F1为最外也是最

长的环道。图S15（见Appendix A）为试验场的两种强

化路面类型。在试验车的验证工作中，选择了F1环道中

的3种道路类型（震动路、搓衣板路和车身扭转路）来

开展试验与仿真的对比。选择这些道路的原因也是由于

对这些道路的几何信息有较好的掌握。图8为整个试验

车在这3种道路上的前进速度曲线。轮心处加速度的测

量与仿真曲线分别如图9和图10所示，其对应的水平穿

越次数如图S16（见Appendix A）所示。从中可以看出，

两者范围接近。

图S17和图S18（见Appendix A）为悬架前下摆臂应

变测量值与仿真值的比较，其中，仿真信号的范围要大

于测量信号的范围，但两者在平均水平上比较接近。在

随后的验证工作中发现仿真模型里减震器的阻尼系数要

大于实际的水平，从而导致模型中悬架刚度在动态下比

实际值更高，这也可以部分解释仿真的加速度范围大于

测量值的范围。

本研究在开展整车及路面的建模仿真时，已尽量使

模型和参数与实际情况保持一致，但还是有很多其他因

素能够影响到仿真结果和精度，如整车质量分布的差

异、路面几何形状的差异、行驶速度的不同、轮胎特征

图4. 轮心垂向位移比较（车身扭转路）。

图5. 轮胎路面接触仿真。（a）轮心自由度；（b）轮胎路面接触。

图6. 试验样车的K&C试验。



7Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

不同等。但总的来讲，仿真和测量的信号无论是在水平

还是主要特征上吻合度均较好或接近。这表明基于变形

体的整车模型，在有效地考虑各种必要的非线性因素的

情况下，在开展整车仿真方面具有很大的优点。

8. 结论

有限元作为一种通用的线性及非线性分析工具，也

可用于多体分析中，如整车耐久仿真。但是该方法受仿

真效率不高的限制。本文描述了整车在任一路面上的仿

真模拟技术，展示了无刚体假设的整车模型在开展强化

路面仿真时的效率和精度。

在线性条件下，可以运用子模型替代部件原来的有

限元模型从而大大减少模型的大小，达到提高仿真速度

的目的。通过鉴别适合使用子模型定义的部件，整车仿

真的成本可以保持在低水平，同时还可以开展关键部件

的详细分析。

联合仿真可以在显式和隐式两种模块间开展。其中，

图7. 配备惯性导航仪的试验样车。

图8. 前进速度（F1环道）。

图9. 轮心垂向加速度测量值（F1环道）。

图10. 轮心加速度仿真值（F1环道）。
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显式模块用于处理复杂的轮胎路面仿真，隐式模块用于

大模型的处理（如通过子模型等），同时利用了该模块在

处理中等复杂的动态仿真时所具有的较高效率的特点。

通过结合不同的仿真技术并策略性地划分整车仿真

模型，在任一路面上开展仿分析，得到从仿真效率和精

度上都可以接受的结果。在汽车部件的早期开发过程

中，仿真模型可以用于部件的疲劳和强度分析。

为保证动态分析的精度，可以先开展如7.1节所示

的静态分析。该静态工况下试验与仿真的误差低于5%。

由于动态工况更复杂，动态工况下两者差别稍大。但总

的来讲误差范围可控。结果表明，通过对输入参数的仔

细准备以及系统地建模仿真，动态分析时的误差可以低

于10%。
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