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减振运输箱道路运输仿真与试验
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摘 要：通过仿真与试验，对钢丝绳隔振器减振运输箱进行研究。模拟路面的不平度信号，作为虚拟振动台的输入

信号，运用ADAMS模拟减振运输箱在道路运输时的减振效果；进行道路运输试验，通过传感器来采集振动信号，对振

动信号进行频域和时域分析，验证减振运输箱良好的减振效果。
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Simulation and Test of Road Transit for the Vibration Damping
Transportation Boxes
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Abstract : The vibration damping transportation boxes with steel-wire rope isolators were studied by simulation and

test. The roughness signals of road surface were simulated and used as the input signals of the virtual vibration test bench.

Then, the process of transportation of the vibration damping box was simulated by means of ADAMS and the damping effect

was obtained. The road transportation tests were carried out. The vibration signals were collected by sensors, and analyzed in

frequency domain and time domain. Good damping effect of the vibration damping transportation boxes was verified.
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为了保证军用物资和设备在运输过程中的使用

精度，特别是在恶劣路面上进行运输时，需要使用减

振运输箱进行运输。减振运输箱是为了减少物资在

运输过程中产生的振动和冲击而设计制造的一种箱

体(如图 1)，由隔振器和箱体等部分组成，在此选择

使用钢丝绳隔振器进行研究。

1 道路运输试验仿真

将路面不平度信号转换为振动台的振动信号，
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图 1 钢丝绳隔振器减振运输箱

汽车在路面上行驶过程即为汽车在振动台上振

动。在减振运输箱中固定一定质量的物体，随着车

架的振动，被固定物体随之振动，仿真过程中需要测

试出经过减振运输箱减振的响应信号，以及未经过

减振的激励信号，进行比较 [1]。

采用GGT 4.3-38的钢丝绳隔振器，在仿真过程
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中，对系统的模型做了一定程度的简化，建好的整车

模型如图 2所示。由于在进行运输时，振动主要体

现在垂直方向上，在此取垂直方向来进行研究。

图 2 道路试验仿真模型

表 1 路面不平度的分级

路面等级

A

B

C

D

E

F

G

H

几何平均Gq(n0)/10-6 m3

16

64

256

1 024

4 096

16 384

65 536

262 144

几何平均(σq /10-3 m)

3.81

7.61

15.23

30.45

60.90

121.81

243.61

487.22

1.1 路面输入频域模型

为精确预测减振运输箱对路面激励的响应信

号，对路面信号进行适当的转换。通常用路面不平

度来描述路面的情况，路面不平度是随机变量，通常

用功率谱密度来描述其统计特性。对于不同等级的

路面 [2]，主要区别在于路面粗糙程度，可以方便地用

谱密度函数来表达不同粗糙程度的路面，作为车辆

系统的输入激励。设空间谱密度为Gq(n)，用下式作

为拟合表达式

Gq(n)= G(n0)(n/n0)-w ， nl≤ n ≤ nu (1)

式中 n 为空间频率，（m-1）；nl、nu为分别表示路面谱

的上、下限空间频率；n0 为参考空间频率，n0 =0.1

m-1；Gq (n0)为参考空间频率下的路面谱（m3）；w 为频

率指数。根据Gq (n)，可将路面分为8级 [3]，表1列举

了各级路面的Gq (n0)范围和几何平均值。

1.2 路面输入的时域模型

对车辆振动系统进行分析时，根据车速 u将空

间频率功率谱密度Gq (n)换算成时间频率功率谱密

度 [4]Gq ( f )。

车速u与空间频率n有以下的关系

f=un （2）

时间频率功率谱密度Gq ( f )和速度u存在以下

关系：

Gq( f ) = Gq(n)/u （3）

将式(2)代入式(3)可以得到时间频率的路面功

率谱密度Gq( f )

Gq(f)= Gq(n0) (n/n0)-w /u = Gq(n0) n0
2u/f 2 （4）

根据式（4），运用Visual Studio得到功率谱密度

数据（txt格式）文件，在ADAMS中，导入此文件，定

义Spline曲线，利用功率谱反变换函数 INVPSD，驱

动虚拟振动台进行振动，实现时域信号的输入，完成

模拟。

1.3 道路试验仿真结果

对减振运输箱进行ADAMS动力学仿真，模拟

在D级路面上的行驶状况，载重 30 kg，速度 30 km/

h。选择仿真时间为 20 s，过程为 200步。在后处理

模块中查看仿真结果，如图3所示，红色实线表示未

经过减振的信号，蓝色虚线表示经过减振的信号。

图 3 加速度对比曲线

由加速度曲线可知，减振运输箱在绝大多数的

点上，都具有减振效果，与预期的结果相一致；进一

步分析ADAMS的仿真结果，可以从整体上观察曲

线的差异和减振效果的程度，也可以在分散的点上

观察具体的幅值大小。

2 减振运输箱道路试验

将减振运输箱放到运输车上，配重为 30 kg；在

减振运输箱内布置固定加速度传感器，分别在箱内

底部和配重上固定加速度传感器，将加速度传感器

与数据采集仪器连接，将车开到时速 30 km/h，在越

野路面进行试验，对数据进行采集。

2.1 时域分析结果

时域分析 [5]可以对多通道的信号从时域进行波

形分析，显示信号随时间的幅值波形，从波形图上可

以得到信号在各个时间上的幅值大小。

图4表示采集到的减振运输箱试验结果波形图，
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图 4 试验结果波形图

上半部分表示经过减振的振动信号，下半部分表示

未经减振的激励信号，可以看出经过减振后的信号

明显减弱。对数据计算分析，得到经过减振的各项

数据与未经过减振的各项数据，具体结果见表2。

2.2 频域分析结果

自谱分析是将信号从时域转换到频域，对信号

进行频谱分析，研究对应频率上信号的谐波分量，对

数据进行自谱分析，得出结果如图5所示。

表 2 时速30 km/h 时域指标统计

序号

EU

1

2

3

4

5

指标

单位

最大值

最小值

平均值

平均幅值

有效值

- 9.247 0

配重

竖直方向

m/s2

8.996 0

- 0.257 3

1.067 5

1.549 9

箱子底部

竖直方向

m/s2

15.649 3

- 14.126 1

- 0.247 0

2.632 6

3.655 6

图 5 垂直方向自谱分析图

2.3 试验结论

通过对以上试验结果的分析总结，得出本次试

验结论如下：

（1）减振运输箱具有较好的减振效果, 体现在

时域上，振动的幅值明显减小；体现在频域上，对应

频率上的信号强度减弱，隔掉了某些频率上的振动；

（2）减振运输箱在低频时减振效果较好，这是

与自身结构有关系的，钢丝绳隔振器在变形时，由于

钢丝绳股与股的摩擦，绳与钢板的摩擦等原因，消耗

激励信号的能量较多，有效减小了激励信号 [6]；

（3）对比自谱曲线可知，钢丝绳隔振器在较高

频率（>30 Hz）时，减振运输箱对振动有很好的隔振

作用，几乎过滤了激励信号，这是由减振的幅频响应

特性决定的。

3 结 语

通过仿真和试验相结合的方法，研究了钢丝绳

隔振器减振运输箱的减振效果，对道路运输过程进

行模拟，提供了一种路面信号的模拟方法，试验通过

具体的数字和图像反映了减振运输箱的减振效果。

通过仿真和试验结果，表明采用钢丝绳隔振器减振

运输箱进行运输时，能够有效的减少运输物资的振

动，较少物资和设备受到的振动，对物资和设备具有

保护作用。仿真结果与实际试验一致，试验从一定

程度上验证了仿真的正确性，同时弥补了仿真的不

足，也给仿真提出了更高的目标。
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