
第３７卷 第４期

２０１８年　７月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．３７　No．４

July２０１８,７~１４

收稿日期:２０１７Ｇ１２Ｇ２９
基金项目:公益性行业(农业)科研专项合作研究任务(２０１４０３０３６);广东省现代农业产业技术体系创新团队—茶叶产业创新团队设施与机

械化岗位专家(２０１７LM１０９３);广东省省级科技计划项目(２０１７A０９０９０５０２０);“十二五”农村领域国家科技计划课题研究子任务

(２０１４BAD１６B０１０３)
吴伟斌,博士,教授．研究方向:机电一体化和信息技术应用．EＧmail:wuweibin＠scau．edu．cn

基于山地果园路谱的轮式运输车
钢板弹簧悬架优化设计
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摘要　为提高山地果园轮式运输车的运输效率和疲劳寿命,以丘陵山区典型路面不平度激励信号为振动激

励,研究钢板弹簧悬架的振动特性并进行结构优化.系统以LabVIEW 为上位机平台,通过数据采集卡 NI９２３４
和加速度传感器PCB３５２C３３设计加速度信号采集系统,对原始加速度信号滤波处理后再进行积分和FFT变换

得到位移频域图.将采集到的路面不平度激励信号导入 ADAMS/VIEW 中,得出山地果园轮式运输车在丘陵

山区草地、山地和水泥地运行时,路面不平度激励信号在钢板弹簧悬架处作用的频率主要集中在３~１０、４~９和

２~７Hz,与原悬架第一阶频率５．９５Hz存在重叠容易产生共振,疲劳寿命T 为９．４×１０４.增加簧片数量可以提

高悬架的刚性,优化后悬架第一阶频率为１８．５９Hz,疲劳寿命T 为３．５×１０５,避免了与路面输入激励产生共振

且疲劳寿命提高了３．７倍.
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　　我国是一个水果生产大国,２０１６年全国水果种

植总面积和总产量居世界第一位.目前,水果产业

已成为一种重要产业,在国内外市场中前景广阔且

具有较高的竞争力,对促进我国经济发展和增加农

民收入具有重要作用.我国大量果园位于丘陵山地

区域,在果品运输过程中面临着山地坡度较大、普通

的作业机械难以进入,以及劳动力短缺等难题[１Ｇ３].
山地果园轮式运输车因其爬坡能力强、低速高扭等

特点,被广泛应用于山地果园的果品、肥料和农业机

械的运输.
目前,对山地果园轮式运输车的研究主要集中

于机械结构领域,如动力系统匹配、车架设计和整车

轻简化等方面,而关于路面不平度对运输车影响的

研究较少.路面不平度是评价路面的一个重要因

素,与车辆振动、零件寿命和整车平顺性密切相

关[４].目前,有关路面不平度方面的研究集中于两

个行业,一是公路部门行业,主要用于对公路的维护

和检验等;二是汽车行业,主要用于对汽车性能的开

发与提高方面[５Ｇ６].研究成果应用在农用山地果园

轮式运输车的设计与优化方面较少.山地果园轮式

运输车主要在山地运行,山地复杂的路况使得运输

车的钢板弹簧悬架所承受的载荷较为复杂,整车振

动也非常强烈.山地果园轮式运输车的振动不仅会

加速各个零部件的磨损,降低可靠性和寿命,而且还

会对运输的果品产生损伤[７Ｇ１０].本研究根据山地果

园轮式运输车实际使用情况,探讨路面不平度激励

信号对运输车钢板弹簧悬架关键部位的影响,并进

行疲劳寿命分析和结构优化,旨在为各类农用轮式

运输车的结构研发与优化设计提供参考.

1　材料与方法

1.1　系统组成

路谱采集系统主要由 LabVIEW 上位机平台、

NI机箱９１７４、NI数据采集卡９２３４、单轴加速度传

感器PCB３５２C３３和五轮仪组成(图１).五轮仪主

要由五轮速度传感器、信号放大处理系统和显示单

元等组成,通过１块连接板安装在运输车车厢的背

面,五轮仪的前端采用铰接的方式来实现随动转向.
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加速度传感器PCB３５２C３３主要采集垂直方向的路

面激励,所以传感器方向垂直朝上并通过超能胶安

装固定在五轮仪车轴上.

　１．LabVIEW 上位机平台 LabVIEW hostcomputer;２．五轮仪

Thefifthwheelinstrument;３．振动传感器 Vibrationsensor;４．速

度显示器 Speedmonitor．

图１　路谱采集系统示意图

Fig．１　Roadspectrumsignalcollectingsystem

图２　信号采集系统技术路线图

Fig．２　Structureofthesignalacquisitionsystem

1.2　信号采集流程

将位移信号作为输入激励导入 ADAMS中对

钢板弹簧悬架进行动力学仿真,研究不同路况下钢

板弹簧悬架的频响曲线特征.因此,本信号采集系

统首先采集不同路况的路面不平度原始加速度时域

信号,然后进行低通滤波去噪,除去原始信号中的仪

器噪声并且保留其信号特征;对去噪后的加速度时

域信号进行两次积分变换得到位移时域信号,再进

行FFT变换得到位移频域图,表征路面不平度激励

信号在各个频率上的集中情况和路面不平度的特

点[１１],具体技术路线如图２所示.利用 ANSYS对

钢板弹簧悬架进行模态分析得到其前四阶的固有频

率,与 ADAMS中得到的频响曲线的频率集中范围

进行对比,得出优化方案.
1.3　选择模拟路况

由于山地果园轮式运输车主要在丘陵山地中作

业,而丘陵山地主要由连绵不断的低矮山丘组成,坡
度较缓、起伏不大.为了模拟运输车在实际果园中

的运行情况,本研究选取草地、山地和水泥地３种路

况(图３),驾驶山地果园轮式运输车在中速挡位满

载２００kg情况下进行路谱信号采集.

　 A:草地 Grassplot;B:山地 Mountainous;C:水泥地 Cementroad．

图３　３种果园模拟路况

Fig．３　Threekindsoftheorchardsimulationroad

2　结果与分析

2.1　加速度信号采集与处理

本研 究 路 面 不 平 度 信 号 采 集 系 统 利 用

PCB３５２C３３加速度传感器,每秒采集１０００个点,采

集山地果园轮式运输车中速挡位满载２００kg,在草

地、山地和水泥地３种路况下的路谱信号[１２].３种

路况采集到的原始加速度时域信号如图４所示.采

集到的原始加速度信号中夹杂着噪声信号,包括发

动机振动和仪器底噪,而这些信号会导致后续的位

A:草地 Grassplot;B:山地 Mountainous;C:水泥地 Cementroad．

图４　３种不同路况的加速度时域信号图

Fig．４　Accelerationtimedomainsignalofdifferentroadcondition

８
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移信号失真,因此,对原始加速度信号进行低通滤波

处理滤除噪声信号并突出信号的特点[１３],滤波器的

截止频率约为有用频率的１０倍频,取１００Hz.
2.2　位移信号的转换

研究路面不平度激励信号对钢板弹簧悬架的影

响时,需要将位移信号作为输入激励.因此,要将滤

波处理后的加速度时域信号转换为位移频域信号.
具体积分过程如下:

定义采集到的加速度信号是a(t)＝f(t)＋T,
式中,T 是测量误差,速度可由a(t)经过１次积分

得到,即:
v(t)＝∫a(t)dt＝∫(f(t)＋T)dt＝

∫f(t)dt＋Tt＋X (１)

式(１)再经过１次积分,即可得到位移信号,即:
s(t)＝∫v(t)dt＝∫[∫f(t)dt]dt＋

０．５Tt２＋Xt＋λ (２)

由式(１)和式 (２)可知,测量误差T 经过２次积

分变换后被放大,因此,得到的位移信号有一定的偏

差.所以选择用数学期望值作为估量直流分量,

a
－

＝
１
N∑

N

i＝０
ai经过直流后取得的信号是a′＝ai－a

－
,再

经过Simpson积分可得:

v＝
Δt
６

(a′
i－２＋４a′

i－１＋a′
i) (３)

其中,Δt是采样间隔,对式(３)进行１次积分即

可以得到更加准确的位移频域信号[１４].对位移时

域信号进行 FFT 变换,可得到路面位移频域信号

(图５).频域信号能够直观地反映路面位移信号频

率的主要集中范围,表现不同路面的特征.由图５
可知运输车在满载２００kg中速挡情况下,高于２０

Hz的振动信号几乎为零,可忽略.故草地、山地和

水泥地的路面位移信号频率分别主要集中在１~６、

１~９和１~７Hz.

A:草地 Grassplot;B:山地 Mountainous;C:水泥地 Cementroad．

图５　３种不同路况的位移频域图

Fig．５　Accelerationfrequencydomainsignalofdifferentroadcondition
2.3　钢板弹簧悬架建模

本研究主要考察路面不平度激励信号对钢板弹

簧悬架的影响,为了更清晰地了解路面不平度激励

信号经过轮胎和后桥传递到钢板弹簧悬架处的动力

状态,本研究的简化模型只保留后轮、后桥和钢板弹

簧悬架.优化前钢板弹簧悬架的主片长度是７００
mm,副片长度是６８０mm,厚度是３０mm,卷耳的外

径和内径分别是２３、１５mm.同时钢板弹簧悬架属

于非线性构件,所以采用离散梁法来构建模型.首

先,将板簧片分成多个刚体块,靠近的刚体块用离散

Beam 梁连接,２块簧片之间设有接触约束,卷耳和

板簧、主副板簧间通过衬套连接.衬套的阻尼矩阵

和刚度矩阵如表１所示,改进前钢板弹簧悬架模型

如图６.
表１　衬套阻尼和刚度矩阵参数

Table１　Dampandrigidityparametersofthebushing

连接构件

Connectingmember
类型

Type
X、Y 方向轴向

AxialofX,Y
Z 方向轴向

AxialofZ

X、Y 方向扭转

Torsionalof
X,Y

Z 方向扭转

TorsionalofZ

卷耳与板簧

Rollearand
leafspring

阻尼/(N/(m􀅰s))
Damp

４５ ４．５ ８×１０２ ５０

刚度/(N/mm)
Rigidity

６ ２ ３×１０５ ６．３×１０３

板簧与板簧

Leafspring

阻尼/(N/(m􀅰s))
Damp

４５ ４．５ ８×１０２ １００

刚度/(N/mm)
Rigidity

８×１０４ ８×１０４ ８×１０５ ８×１０５

９
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图６　 改进前钢板弹簧悬架简化模型图

Fig．６　Simplifiedmodeloftheoriginal
leafspringsuspension

2.4　钢板弹簧悬架模态分析

本研究钢板弹簧悬架的材料为６０Si２Mn,密度

７．８５×１０３kg/m３,泊松比０．２９,弹性模量２０６GPa.

由于钢板弹簧悬架结构受力复杂,为了较好地模拟

几何模型的表面状态,避免出现结构突变和应力集

中,需要划分出较多的网格单元,故选用５mm 的单

元尺寸和１０节点实体单元Solid１８７,用四面体划分

法来划分网格[１５],然后采用Blocklanczos模态提取

法计算出其前四阶模态(图７).由图７可知前四阶

固有频率分别为５．９５、１９．２８、１０６．０２和１６９．３４Hz,
最大等效应力σ＝２５５．２６MPa.根据Steinberg创

立的依据高斯分布与 Miner线性累计损伤定律的

三区间法,则钢板弹簧悬架的总体疲劳受损是:

　A:第一阶 Thefirstorder;B:第二阶 Thesecondorder;C:第三阶 Thethirdorder;D:第四阶 Thefourthorder;E:等效应力响应云图

Stressdistribution．

图７　改进前钢板弹簧悬架前四阶振型图和等效应力响应云图

Fig．７　Thefirstfourordersmodalandstrainanalysisoftheoriginalleafspringsuspension

D＝
n１σ

N１σ
＋
n２σ

N２σ
＋
n３σ

N３σ
(４)

式(４)中,niσ是不大于iσ 水平的循环次数,niσ

由振动平均频率v＋
０ 和疲劳寿命时间T 经过计算可

得;Niσ,依据结构的材料曲线图可得到的iσ应力对

应的最大循环次数;Niσ可通过相对应材料的存活率

P－S－N曲线求解,P－S－N曲线图一般由以下公

式可得:
lgNp＝ap＋bplgσ (５)

式(５)中,Np 是材料在存活率p 下对应的最大

循 环 次 数;ap、bp 为 材 料 常 数. 当 悬 架 材 料

６０Si２Mn在存活率是９９％的情况下,ap、bp 的值分

别是１９．１３、－５．０４１,将最大等效应力σ、一阶固有频

率n、材料常数ap、bp 代入式(４)和(５)可得原钢板

弹簧悬架疲劳寿命T＝９．４×１０４.
2.5　振动结果仿真

将积分得到的位移信号文件导入 ADAMS/

VIEW 中,创建路面的样条曲线来研究路面不平度

激励信号经轮胎和后桥传递到悬架处的动力状态,
路面不平度作为输入激励,输入通道为轮胎的质心

点,方向与大地垂直.仿真参数 Begin设置为０．１,

End设置为１０００,Steps设置为４００[１６].由图８可

知,运输车满载２００kg中速挡运行在草地、山地和

水泥地时,路面不平度激励信号作用在悬架处的频

０１
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A:草地 Grassplot;B:山地 Mountainous;C:水泥地 Cementroad．

图８　不同路况的路面不平度激励信号作用于钢板弹簧悬架处的频响曲线

Fig．８　Frequencyresponsecurseofdifferenttypesroadroughnessexcitationsignalactontheleafspringsuspension

率主要集中在３~１０、４~９和２~７Hz,改进前的悬

架第一阶固有频率为５．９５Hz,处于路面不平度激

励信号作用在悬架处的频率范围之内,容易产生较

大的共振危害,所以需要对运输车钢板弹簧悬架进

行防共振优化设计.
2.6　钢板弹簧悬架优化设计

增加弹簧片的数量可以提高悬架的刚性,但需

要保证改进后的簧片是标准厚度,且悬架总厚度和

改进前基本一致,故改进后的悬架共７片,每片簧片

厚度为８mm,并根据各簧片的展开图来设计弹簧

片的长度(图９).簧片预应力根据运输车运行条

件决定,按照经验弹簧主片的预应力大小一般在

(－８０~－１５０N/mm２),副片预应力在(２０~６０

N/mm２),对于弹簧片而言,预应力是以取值的绝对

值进行递减的,故前４片预应力为负值,后３片为

正值(表２).各个弹簧片设计成自由状态下不一

样的曲率半径,来保证装配后各弹簧片之间能够

贴合 的 更 紧 密,同 时 降 低 弹 簧 主 片 所 受 的 应

力[１７Ｇ１８].

图９　优化后的悬架模型

Fig．９　Theimprovedsuspensionmodel

表２　改进后的悬架参数

Table２　Parametersofoptimizedsuspension

弹簧片

Leafspring

弧长/mm

Arclength

预应力值/(N/mm２)

Stress

曲率半径/mm

Curvatureradius

第一片 First ７００ －１２０ ５５０

第二片 Second ６４０ －９０ ５１４

第三片 Third ５８０ －５０ ４７１

第四片 Fourth ３８０ －１０ ４３６

第五片 Fifth ２００ ３０ ４１９

第六片 Sixth １３０ ５０ ３９９

第七片 Seventh １００ ６０ ３８５

　　由图１０可知,改进后钢板弹簧悬架的前四阶固

有频率分别为１８．５９、３３．５３、６０．０５和２８４．６５Hz,其
一阶固有频率为１８．５９Hz,大于路面不平度激励信

号作用于悬架处的２~１０Hz范围,因此,通过优化
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　　A:第一阶 Thefirstorder;B:第二阶 Thesecondorder;C:第三阶 Thethirdorder;D:第四阶 Thefourthorder;E:等效应力响应云

图 Stressdistribution．

图１０　改进后悬架的前四阶模态振型图和等效应力响应云图

Fig．１０　Thefirstfourordersmodalandstrainanalysisoftheimprovedsuspension

悬架结构,避免了与路面产生共振.
悬架改进前后的前四阶固有频率和最大等效应

力对比如表３所示,改进后悬架的最大等效应力σ＝
１３２．５８MPa,与改进前相比较悬架的最大等效应力

降低了４８％.将优化后悬架的最大等效应力σ＇和一

阶固有频率n＇代入式(４)和(５)后,计算得改进后悬

架的疲劳寿命T＝３．５×１０５,相比优化前悬架疲劳

寿命提高了３．７倍.
表３　悬架改进前后模态分析对比

Table３　Modalanalysisresultsoftheimprovedsuspension

阶数

Order

固有频率/HzInherentfrequency

改进前

Original
改进后

Optimized

最大等效应力/MPaMaximumstress

改进前

Original
改进后

Optimized

第一阶 Thefirstorder ５．９５ １８．５９

第二阶 Thesecondorder １９．２８ ３３．５３
２５５．２６ １３２．５８

第三阶 Thethirdorder １０６．０２ ６０．０５

第四阶 Thefourthorder １６９．３４ ２８４．６５

3　讨　论

本研究根据山地果园运输车的工作环境,通过

设计的路谱采集系统采集山地果园运输车满载２００
kg时以中速挡位运行在草地、山地和水泥地等３种

模拟路况的路面不平度激励信号,并进行滤波处理
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和积分变换得到３种路面的频域图.结果表明,草
地、山地和水泥地等３种路面位移信号频率分别主

要集中在１~６、１~９和１~７Hz,与实际情况基本

吻合.将路面位移信号导入 ADAMS/VIEW 中作

为输入激励,对悬架进行振动分析,结果表明,运输

车满载２００kg以中速挡位运行在草地、山地和水泥

地时,路面不平度激励信号作用在悬架处的频率主

要集中在３~１０、４~９和２~７Hz;对运输车钢板弹

簧悬架建模进行模态分析,得到第一阶固有频率为

５．９５Hz,悬架疲劳寿命T＝９．４×１０４,第一阶固有

频率处于路面不平度激励信号在悬架作用的频率范

围内,存在共振隐患,需对钢板弹簧悬架进行改进优

化.通过增加簧片数量提高悬架刚性,优化后的钢

板弹簧悬架第一阶固有频率为１８．５９Hz,与路面不

平度激励信号作用在悬架处的频率主要集中范围不

存在耦合,有效避免了共振现象;改进后悬架的疲劳

寿命T＝３．５×１０５,相比原钢板弹簧悬架,优化后的

钢板弹簧悬架最大等效应力降低了４８％,悬架疲劳

寿命提高了３．７倍.
本研究通过实验和仿真表明,通过增加钢板弹

簧悬架簧片数量改善悬架刚性,可以显著提高悬架

的固有频率和疲劳寿命,从而避免与路面激励信号

发生共振,提高运输车平顺性和舒适性,同时应该实

地采集具有代表性路面的不平度信号来对运行环境

做针对性研究;此方法也可以推广到运输车其他部

件或者总成研究中,例如车桥、转向系统及发动机悬

置等方面的优化,同时还应该考虑振动信号传递路

径中不同部件间的振动特性,以提高试验和优化过

程的准确性.
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Optimizationdesignofmountainousorchardtransporter’sleafspring
suspensionbasedonmountainousorchardroadspectrum
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Abstract　Inordertoimprovethefatiguelifeandtransportationefficiencyofmountainousorchard
wheeledtransporter,theexcitationsignaloftheunevennessoftypicalroadsurfaceinhillyareaswasused
asvibrationexcitationtostudythevibrationcharacteristicsoftheleafspringsuspensionandoptimize
thestructure．UsingLabVIEWasthehostcomputerplatform,thedataacquisitioncardNI９２３４andacＧ
celerationsensorPCB３５２C３３wasusedtodesigntheaccelerationsignalacquisitionplatform．AfterfilteＧ
ringtheoriginalaccelerationsignal,integralandFFTtransform wasperformedtoobtainthedisplaceＧ
mentfrequencydomainmap．TheroadroughnesssignalcollectedwasimportedintoADAMS/Viewto
gettheroughnessoftheroadsurfacewhenthetransporterrunsonthegrass,mountainousandcement
road．Thefrequencyoftheexcitationsignalactingontheleafspringsuspensionmainlyconcentratesin３Ｇ
１０Hz,４Ｇ９Hzand２Ｇ７Hz．ThereisanoverlapwiththefirstＧorderleafspringsuspensionatthefirstＧorder
frequencyof５．９５Hz,andresonanceiseasilygenerated．ThefatiguelifeTis９．４×１０４．Byincreasingthe
numberofreedstoincreasethestiffnessofthesuspension,thefirstＧorderfrequencyoftheleafspring
suspensionisoptimizedtobe１８．５９Hz,andthefatiguelifeTis３．５×１０５,whichnotonlyavoidsresoＧ
nancewiththeroadsurfaceinputexcitationbutalsoincreaseslifeexpectancyby３．７times．

Keywords　mountainousorchard;transporter;structureoptimization;LabVIEW;springsuspenＧ
sion;vibrationanalysis;modalanalysis

(责任编辑:陆文昌)

４１


