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矿用自卸车乘坐舒适性试验研究
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摘 要：车辆舒适性对驾驶员的身心健康有重要影响。为研究矿用自卸车在随机路面上行驶时的乘坐舒适性问

题，以某110吨矿用自卸车为研究对象，建立整车10自由度动力学模型，分析车辆舒适性的影响因素，并选择矿区随机

路面进行现场试验测试和分析，获得不同路面激励工况下的时域响应、频域响应以及车辆乘坐舒适性。结果表明随着

车速增加，路面激励加速度的大小和频率都增大，导致车辆舒适性变差；随着车辆载重增加，路面激励频率减小，车辆

舒适性提高。
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Experimental Research on Riding Comfort of Mining
Dump Trucks

SUO Xuefeng , JIAO Shengjie , MA Xiyong , LI Kai
( Key Laboratory of Road Construction Technology and Equipment of MOE,

Chang’an University, Xi’an 710064, China )

Abstract : Vehicle comfort has a serious impact on the driver's physical and mental health. In order to study the ride

comfort of mining dump trucks driving on random roads, this article takes a 110 t mining dump truck as the research object.

A 10-DOF dynamic model for the mining dump truck is established to study the influence factors of the vehicle comfort.

Meanwhile, the in-situ test and analysis are conducted on the random road in the mine area. The time domain response,

frequency response and ride comfort of the vehicle under different working conditions are obtained. The result indicates that

as the vehicle speed increases, both the acceleration magnitude and the frequency of the the road excitation increase,

resulting in poor vehicle comfort. With the increase of vehicle’s load, the frequency of road excitation decreases and the

vehicle’s comfort improves.
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随着矿用车辆的发展，车辆的乘坐舒适性成为

人们越来越关心的问题，尤其是矿用车辆行驶路面

差、驾驶员工作时间长，舒适性差会对驾驶员身体造

成严重损伤。因此，研究影响矿用车辆乘坐舒适性

的因素，对于改善车辆性能、保护驾驶员的身心健康

具有重要意义。

Griffin等[1]指出乘坐的舒适性与车辆振动有关，

短时间乘坐不舒适的车辆会造成身体不适，长期的

话会对身体造成损伤，很容易造成背部和颈部的肌
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肉损伤。S. Komamura等[2]指出当冲击频率在0.1 Hz

～0.5 Hz之间时会造成乘坐人员晕车，当冲击频率

在 0.5 Hz～80 Hz 时会造成乘坐人员舒适性差。

Kyuhyun Sim等[3]对农用拖拉机进行了舒适性测试

和研究，最终通过采用半主动悬架提高了车辆的舒

适性。Yufen Zhou等[4]通过仿真分析了车辆在长桥

上行驶的乘坐舒适性，并分析了其它车辆及风力对

舒适性的影响。郑州大学李成等[5]以某SUV为研究

对象，运用ADAMS软件建立整车模型，以B、C级随

机路面为输入路面，依照国家标准进行汽车平顺性

仿真分析，得到降低悬架刚度可以改善汽车行驶平

顺性的结论。西南交通大学笪颖帆[6]以某 60 t铰接

式自卸车为研究对象，参照相关平顺性评价标准，运

用SIMPACK多体动力学软件对铰接式自卸车进行

了平顺性仿真分析研究。王贵春等[7]利用仿真手段

分析了车辆通过大桥时车辆的动力响应和舒适性。
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上述研究中，多数关于车辆乘坐舒适性的研究

都是借助仿真手段[8]。在实际矿区路面上进行试验

和分析很少。为了研究影响车辆舒适性的主要因

素，本文以某 110 t的矿用自卸车为研究对像，建立

整车10自由度动力学模型，分析影响车辆舒适性的

主要因素。并选择矿区随机路面进行现场测试和研

究，得出不同工况下车辆的舒适性，分析影响车辆乘

坐舒适性的主要因素，可为进一步改善车辆乘坐舒

适性提供指导。

1 整车10自由度动力学模型

矿用自卸车是一个复杂的多自由度振动系统，

为了能充分反映系统特性，本文建立考虑座椅刚度

和阻尼在内的整车10自由度振动模型，研究车辆的

乘坐舒适性，忽略轮胎的阻尼。

矿用自卸车的 10 自由度动力学模型如图 1 所

示。其中左侧是正视图，右侧是侧视图。

图 1 整车10自由度动力学模型

据牛顿第二定律，可得到整车运动的数学模型，

即式（1）至式（10）。
m1L Z̈a1L + Fk1L + Fc1L + m1L g - K1L ( )qa1L - Za1L = 0（1）

m1R Z̈a1R + Fk1R + Fc1R + m1R g - K1R ( )qa1R - Za1R = 0（2）

m2L Z̈a2L + Fk2L + Fc2L + m2L g - K2L ( )qa2L - Za2L = 0（3）

m2R Z̈a2R + Fk2R + Fc2R + m2R g - K2R ( )qa2R - Za2R = 0（4）

m3L Z̈a3L + Fk3L + Fc3L + m3L g - K3L ( )qa3L - Za3L = 0（5）

m3R Z̈a3L + Fk3R + Fc3R + m3R g - K3R ( )qa3R - Za3R = 0 (6)

m4 Z̈a4 - ( Fk1L + Fk1R + Fk2L + Fk2R + Fk3L + Fk3R ) - ( Fc1L + Fc1R + Fc2L + Fc2R + Fc3L + Fc3R ) +
K7 ⋅ ( Za4 - d4θ - Za5 ) + C4 ⋅ ( Ża4 - d4 θ̇ - Ża5 ) + m4g = 0 （7）

Ixθ̈ - ( Fk1L + Fk1R + Fc1L + Fc1R ) ⋅ d1 - ( Fk2L + Fk2R + Fc2L + Fc2R ) ⋅ d2 - ( Fk3L + Fk3R + Fc3L + Fc3R ) ⋅ d3 -
K7 ⋅ ( Za4 - d4θ - Za5 ) ⋅ d4 - C4 ⋅ ( Ża4 - d4 θ̇ - Ża5 ) ⋅ d4 = 0 （8）

Iy α̈ - 1
2 y1 ⋅ ( Fk1L + Fk2L + Fk3L + Fc1L + Fc2L + Fc3L ) + 1

2 y1 ⋅ ( Fk1R + Fk2R + Fk3R + Fc1R + Fc2R + Fc3R ) -
K7 ⋅ ( Za4 - d5 α̇ - Za5 ) ⋅ d5 - C4 ⋅ ( Ża4 - d5 α̇ - Ża5 ) ⋅ d5 = 0

（9）

m5 Z̈a5 - K7 ( Za4 - d4θ - Za5 ) - C4 ( Ża4 - d4θ̇ - Ża5 ) + m5g = 0 （10）

模型中各参数含义如下：

qa1L、qa1R、qa2L、qa2R、qa3L、qa3R为前、中、后桥左右车

轮路面输入；

m1L、m1R、m2L、m2R、m3L、m3R为前、中、后桥左、右

侧非悬挂质量，均为150 kg；
m4、m5为车身质量、人和座椅的总质量；

Za1L、Za1R、Za2L、Za2R、Za3L、Za3R为前、中、后桥左右

侧非悬挂质量的位移；

Za4为车身垂向位移，Za5为座椅垂向位移；

Fc1L、Fc1R、Fc2L、Fc2R、Fc3L、Fc3R为前、中、后桥悬架

左、右侧的输出阻尼力；

Fk1L、Fk1R、Fk2L、Fk2R、Fk3L、Fk3R为前、中、后桥悬架

左、右侧的输出弹性力；

K1L、K1R、K2L、K2R、K3L、K3R为前、中、后桥左、右侧

轮胎的垂直刚度；

K7为座椅刚度；

C4为座椅的阻尼系数；

θ、α为簧载质量绕x轴和y轴的转角；

Ix、Iy为簧载质量绕x轴和y轴的转动惯量；

d1、d2、d3、d4、d5、y1为前桥距整车质心距离、中桥

距整车质心距离、后桥距整车质心距离、座椅距整车

质心横向距离、座椅距整车质心纵向距离、轮距。

由式(1)至式(6)和式（10）可得

Z̈a5 =
K1L ( )qa1L - Za1L + K1R ( )qa1R - Za1R + K2L ( )qa2L - Za2L + K2R ( )qa2R - Za2R + K3L ( )qa3L - Za3L + K3R ( )qa3R - Za3R

m5
-

900g + 150 × ( Z̈a1R + Z̈a1L + Z̈a2R + Z̈a2L + Z̈a3R + Z̈a3L ) + m4 Z̈a4 + m4g + m5g
m5

(11)

由式（8）可得

θ̈ = ( Fk1L + Fk1R + Fc1L + Fc1R ) ⋅ d1 + ( Fk2L + Fk2R + Fc2L + Fc2R ) ⋅ d2 + ( Fk3L + Fk3R + Fc3L + Fc3R ) ⋅ d3
Ix

+
K7 ⋅ ( Za4 - d4θ - Za5 ) ⋅ d4 + C4 ⋅ ( Ża4 - d4 θ̇ - Ża5 ) ⋅ d4

Ix

(12)
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车辆的乘坐舒适性主要取决于座椅的垂直振动

加速度 Z̈a5、簧载质量绕 x轴的转动加速度 θ̈和簧载

质量绕 y轴的转动加速度 α̈，而以上三个参数的大小

又主要取决于路面输入、悬架刚度和车身尺寸等

参数。

综上可以看出，路面的不平度是整个车辆动力

学模型的输入，是影响车辆乘坐舒适性的主要因素。

车辆行驶速度变化会影响路面的冲击频率变化从而

影响车辆的舒适性；悬架系统的刚度和阻尼也是影

响车身振动的关键因素，车辆载重变化会影响悬架

系统刚度和轮胎刚度，从而影响车辆的乘坐舒适性。

本文建立的整车 10自由度动力学模型能够完整表

达各个参数对车辆乘坐舒适性的影响，多个变量之

间存在相互耦合作用，因此很难通过理论分析得出

具体变量和车辆舒适性之间的关系，故通过实际矿

区试验进行分析研究。

2 试验方案

试验随机选取了某矿区一段路面进行了车辆舒

适性测试，路段全长为2.5 km，最大坡度为17.8°。

2.1 试验工况

载重会影响悬架系统刚度，改变系统偏频，影响

乘坐舒适性。因此试验中选择了 3种工况：工况一

为空载0 kg，工况二为载重35 000 kg，工况三为满载

70 000 kg。

图 2 空载运行工况

图 3 满载运行工况

矿区要求车辆最高行驶速度不超过30 km/h，因

此测试中速度做了如下选择：空载工况速度分别为

5 km / h、10 km / h、15 km / h、20 km / h、25 km / h、30

km/h；满载工况速度为20 km/h。

2.2 传感器布置

ISO 2631—1:1997（E）标准中规定，为了测量车

辆的乘坐舒适性，在座椅、靠背和踏板分别安装了3

轴加速度传感器，具体的位置和方向如图4所示。

图 4 3轴加速度传感器安装位置

3 随机路面激励分析

路面不平度是车辆振动的“输入”信号，要研究

车辆的乘坐舒适性，首先就要得到准确的路面输入

信号。路面不平度激励是一个随机过程，要对其进

行准确完整的描述需要对路面进行全面的统计与分

析[9–11]。为了分析速度、载重对车辆舒适性影响的根

本原因，引入路面冲击功率谱密度来描述道路特征，

以便深入分析影响车辆舒适性的最终原因。路面不

平度功率谱密度Gq ( )n 的表达式为

Gq ( )n = Gq ( )n0 ( )nn0

-w
（14）

式中：n为空间频率(每米长度中包含多少个波长)，

m-1；n0 为参考空间频率，取 n0 = 0.1 m-1；Gq ( )n0 为路

面不平度系数，w为频率指数(决定路面功率谱密度

的频率结构)。

随机地面的不平整程度如图5所示。地面的不

平度为±60 mm之间，路面的不平整度较差。

3.1 不同速度工况下路面的激励响应

车辆在同一路段上行驶时，车速变化会改变路

面冲击的频率。随着车速增加，频率增大，同时波长

变短，从而影响车辆的振动，最终导致车辆乘坐舒适

由式（9）可得

α̈ =
1
2 y1 ⋅ ( Fk1L + Fk2L + Fk3L + Fc1L + Fc2L + Fc3L ) - 1

2 y1 ⋅ ( Fk1R + Fk2R + Fk3R + Fc1R + Fc2R + Fc3R )
Iy

+
K7 ⋅ ( Za4 - d5 α̇ - Za5 ) ⋅ d5 + C4 ⋅ ( Ża4 - d5 α̇ - Ża5 ) ⋅ d5

Iy

(13)
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图 5 随机路面的不平度

性发生变化。图6分别是速度为20 km/h和25 km/h

时地面激励的时域响应。

图 6 路面激励的时域响应

从图 6中可以看出速度为 25 km/h时路面激励

的加速度大于20 km/h时对应的值，把加速度的时域

响应通过傅里叶变换转化成频域响应，得出不同工

况下地面激励的频域响应。图 7和图 8分别是车辆

行驶速度为 20 km/h和 25 km/h时地面激励的频域

响应。

图 7 空载速度为20 km/h工况下路面激励的频域响应

从路面激励的频谱响应可以看出：空载速度为

20 km/h时地面激励的频率主要集中在0～5 Hz之

间，在3 Hz达到峰值。空载速度为25 km/h时，地面

激励的频率主要集中在 0～10 Hz之间，在 4.2 Hz达

到峰值。

通过对比可以得出：随着车辆行驶速度的增加，

地面对轮胎激励加速度的大小和频率都增大。

图 8 空载速度为25 km/h工况下路面激励的频域响应

3.2 不同载重工况下路面的激励响应

车辆在相同路段上行驶时，车辆载重变化也会

影响车身振动，导致车辆舒适性变化。图 9为速度

20 km/h、载重为70 000 kg时地面激励的频域响应。

图 9 满载速度为20 km/h工况下地面激励的频域响应

重载车速在20 km/h时，路面的激励频率主要集

中在低频0～10 Hz，峰值频率是1.6 Hz。对比图7空

载时的频域响应可以看出，载重越大，簧载质量越

大，地面的冲击频率越低。

4 试验结果

ISO 2631—1:1997（E）标准中规定，可直接采用

总加权加速度均方根值评价振动对人体舒适性和健

康的影响。

4.1 不同速度工况下车辆的舒适性对比

为了分析速度对车辆乘坐舒适性的影响，通过

试验数据处理得出了 5 km/h～30 km/h之间不同速

度工况下的总加权加速度均方根值 aw，具体情况如

图10所示。

从图10可以看出，速度在20 km/h以下时，总加

权加速度均方根值处于 0.315 m/s2～0.63 m/s2之间，

人体的主观感觉属于稍有不舒适；当速度在20 km/h

～25 km/h 之间时总加权加速度均方根值处于 0.5

m/s2～1 m/s2之间，人体的主观感觉属于相当不舒

适；当速度大于 25 km/h时，总加权加速度均方根值

处于0.8 m/s2～1.6 m/s2之间，人体的主观感觉是不舒

适。由此可见，随着速度的提高，总加权加速度均方

根值明显增大 ，车辆乘坐舒适性变差。曲线

矿用自卸车乘坐舒适性试验研究 103
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图 10 空载不同速度下的总加权加速度均方根值

越来越陡，说明随着速度增加，速度变化对舒适性的

影响越来越大。

4.2 不同载重工况下车辆的舒适性对比

为了分析载重对车辆乘坐舒适性的影响，分别

得到了速度为 20 km/h、载重为 0 kg、35 000 kg 和

70 000 kg 3种工况对应的总加权加速度均方根值，

如图11所示。

图 11 速度为20 km/h时不同载重工况下总加权加速度

均方根值

车辆速度为 20 km/h时总加权加速度均方根值

处于 0.315 m/s2～0.63 m/s2之间，人体的主观感觉属

于稍有不舒适，曲线的变化趋势可以看出随着载重

的增加，总加权加速度的均方根值变小，车辆舒适性

越好。曲线越来越平，说明随着载重增加，新增载重

对舒适性的影响越来越小。

5 结 语

(1) 车辆行驶速度是影响乘坐舒适性的关键因

素，随着车速提高，路面激励加速度的大小和频率增

大，导致总加权加速度值变大，车辆的舒适性变差。

总加权加速度均方根值随速度变化的曲线越来越

陡，说明随着速度增加，速度变化对舒适性的影响越

来越大。

(2) 车辆载重也是影响舒适性的重要因素，随着

载重增加，路面激励加速度的大小和频率都减小，总

加权加速度值变小，导致车辆的舒适性变好。总加

权加速度均方根值随速度变化的陡曲线越来越平，

说明随着载重增加，新增载重对舒适性的影响越来

越小。

(3) 从车辆在不同速度和载重工况下功率谱密

度曲线可以看出，地面激励的频率主要集中在 0～

10 Hz，峰值频率出现在 1.6 Hz～4.2 Hz。设计车辆

悬架和座椅时可以重点对该频率段内进行减振，以

提高车辆的舒适性。
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