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摘 要：烟草二次配送运输系统中，装有条烟的金属笼车、缓冲包装物、运载汽车、路面组成了一个

复杂的动力学系统。以该系统的动力学仿真和笼车的可靠性为研究内容，利用刚柔耦合理论来建立系统模

型。同时以随机输入和脉冲激励来模拟实际路面，进行运输平顺性仿真分析。通过分析主副笼加速度变化

曲线，得出同一路况不同车速下运输的平顺性差别；同时通过分析主副笼加速度功率谱密度曲线，得出货

物受到振动的能量主要集中频率区间，可为车身的设计和最高车速的限制提供数据支持。
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Dynamics Modeling and Influential Factor Study of Cigarette Distribution System
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Abstract：In the cigarette secondary distribution transportation system, the cage vehicle, the cushion package, the
carrying vehicle and the road form of a complicate dynamics system. With dynamic modeling of the complicate system and
reliability of the cage vehicle as research contents, sets up a system model by using the rigid-flexible coupling theory.
Meanwhile uses the random input and impulse excitation to simulate the actual road and simulates the transportation
smoothness. By analyzing changing curves of the acceleration of main cage and auxiliary cage, obtains the transport
smoothness difference at different speeds under the same road condition, and through analyzing the acceleration power
spectral density curve, obtains the main concentration frequency range of the vibration energy of the goods. It provides
data support for the vehicle body design and maximum speed limit.
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0 引言

汽车是现代物流中必不可少的运输工具之一，

装载在汽车上的条烟笼车在运输过程中难免会发生

损坏，尤其是装载多层堆码。所以一般汽车运输系统

通过约束系统内部部件或添加缓冲包装物，以缓和

振动与冲击，从而达到保护笼车的目的[1]。先通过运

输系统建模[2]，将汽车底板与缓冲物、缓冲物与条烟

笼车进行刚柔耦合接触约束，再利用随机输入路面

和脉冲激励来模拟实际路面，对汽车在不同道路上

的行驶进行运输平顺性仿真[3]。

传统的多刚体动力学建模理论是把汽车运输系

统内部各个系统当作刚体考虑，仿真运算和求解器

也只是针对刚性体。要建立刚柔耦合的模型并对模

型进行仿真运算，需要把其中变形较大的刚体部件

柔性化。因此，需要结合现代有限元思想，充分考
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虑部件的受力、运动和变形。本文研究的重点是以

多刚体系统动力学以及有限元的多柔性体动力学[4]为

理论基础，基于 ADAMS软件，建立汽车运输系统刚
柔耦合模型并仿真。

1 ADAMS建模理论
基于多体动力学理论，ADAMS软件描述物体空

间位置应用的是经典笛卡尔坐标系 X=（x, y, ）和欧
拉角坐标系 =( , , )。动力学理论和 ADAMS求解
方法[5]是构建实体物理模型的理论基础。ADAMS求
解过程和方法的流程如图 1所示。

2 随机路面输入的汽车平顺性仿真验证

汽车行驶平顺性 [ 6 ]是指汽车在一般行驶速度范

围内行驶时，能保证乘员不会因车身振动而引起不

舒服和疲劳感觉，以及保持所运货物完整无损。一

般通过车身振动的固有频率和振动加权加速度均方

根[7]（root mean square，RMS）值来评价汽车行驶平
顺性。为了保证所运输的货物完整，车身加速度不

宜过大。如果车身加速度达到 1g，未经固定的货物
就有可能离开车厢地板。经大量实验证明，车身振

动加速度的极限值应小于 0.7g。
研究汽车行驶的平顺性对笼车安全至关重要，

汽车车厢振动仿真的准确与否关系到笼车安全的预

测。选择汽车在 C级路面行驶时的工况作为研究对
象进行仿真，得到不同行驶速度下车身垂向加速度

均方根的仿真数据和试验数据如表 1所示。

3 随机路面车速对笼车振动的影响

对汽车以 50, 60, 70 km/h的速度在 C级路面上行

驶进行仿真分析。利用 ADAMS /PostProcessor进行
仿真，分别得到 3种速度下的车身、主笼车和副笼车
质心垂向加速度曲线如图 2~10所示。

图 1 ADAMS求解数据流程图
Fig. 1 Flowchart of solving the data in ADAMS

表1 车身垂向加速度均方根仿真数据与试验数据

Table 1 The simulated data and experimental data for
acceleration RMS of the vertical body

行驶速度 /
（km·h-1）

50
60
70

垂向加速度均方根 /（mm·s - 2）

仿真值

1 015.770 4
1 076.174 3
1 228.526 3

试验值

1 012.601 9
1 069.987 9
1 221.208 7

图2 50 km/h时车身质心垂向加速度曲线
Fig. 2 The acceleration curve of 50 km/h along

barycenter of the vertical body

图3 50 km/h时副笼质心垂向加速度曲线
Fig. 3 The acceleration curve of 50 km/h along the auxiliary

cage barycenter of the vertical direction

图4 50 km/h时主笼质心垂向加速度曲线
Fig. 4 The acceleration curve of 50 km/h along the main cage

barycenter of the vertical direction

图5 60 km/h时车身质心垂向加速度曲线
Fig. 5 The acceleration curve of 60 km/h along

barycenter of the vertical body
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根据国际标准ISO2631-1-1997 (E)规定：当振动波
形峰值系数小于 9时，用加权加速度均方根值来评价
振动对人体舒适和健康的影响。通过对比加权加速

度均方根值与人主观感觉之间的关系来判断汽车的

平顺性。对于运输的笼车而言，运输的平顺性是指

保持笼车和里面的条烟完好的性能。根据GB/T 4970—
2009《汽车平顺性试验方法》相关规定，载货汽车的
平顺性通常用车厢货物的加速度均方根值来评定其

动态特性。不同车速下车身和主、副笼质心垂向加

速度均方根如表 2所示。

从表 2可以看出：1）主笼质心加速度均方根大
于副笼质心加速度均方根。这是由于受到副笼和车

厢底的双重作用，主笼容易发生损坏。所以，本文

更注重对主笼的可靠性分析。2）在笼车运输时，车
速对车身以及笼车的加速度影响是笼车运输平顺性

的重要因素之一。

根据随机振动理论 [ 8 ]，用振动的功率谱密度

（power spectral density，PSD）可以表示随机过程统
计参量均方值在频域上的分布，即振动能量的概率

分布。为了进一步了解整个过程在频域内的振动规

律，需要对车身和笼车的加速度信号进行 Fourier变
换[9]，从而得到概率谱密度曲线。从车身和主笼的功

率谱密度曲线中可以得到具有不同固有频率的振动

激励所含振动能量的平均密度，以此来判断此过程

中各种频率成分能量的强弱。

对图 2~10中不同车速下车身与主笼车质心垂向
加速度随时间变化曲线做功率谱变换，从而得到不

同车速下的功率谱密度曲线如图 11~16所示。

图6 60 km/h时副笼质心垂向加速度曲线
Fig. 6 The acceleration curve of 60 km/h along the auxiliary

cage barycenter of the vertical directiona

图7 60 km/h时主笼质心垂向加速度曲线
Fig. 7 The acceleration curve of 60 km/h along the main cage

barycenter of the vertical direction

图8 70 km/h时车身质心垂向加速度曲线
Fig. 8 The acceleration curve of 70 km/h along

barycenter of the vertical body

图9 70 km/h时副笼质心垂向加速度曲线
Fig. 9 The acceleration curve of 70 km/h along the auxiliary

cage barycenter of the vertical direction

图10 70 km/h时主笼质心垂向加速度曲线
Fig. 10 The acceleration curve of 70 km/h along the main cage

barycenter of the vertical direction

表2 不同车速下车身和主、副笼质心垂向加速度均方根

Table 2 Central vertical acceleration RMS of body,
main cage and auxiliary cage under the different speeds

行驶速度 /
（km·h-1）

50
60
70

质心垂向加速度均方根 /（mm·s - 2）

车身

1 015.770 4
1 076.174 3
1 228.526 3

副笼

545.521 9
773.287 5
898.032 2

主笼

0 751.684 3
0 968.476 4
1 163.380 0

图11 50 km/h时车身质心垂向加速度功率谱密度曲线
Fig. 11 The acceleration power spectral density curves of

50 km/h along barycenter of the vertical body
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从图 11~16可以看出，尽管车速不同，但是主笼
的质心垂直方向加速度功率谱密度最高峰值均出现在

频率为 2~3 Hz之间，这表明此频率点处振动强度最
大；最高峰值周围 1.5~3 Hz也有次峰值。显然，在这
两点之间也存在较强的振动。车身质心加速度功率谱

峰值有多个，且分布不在同一频率。

从不同车速下笼车质心垂直方向加速度功率谱

峰值的重复性来看，主笼受到振动的能量主要集中

在 1.5~3 Hz频率区间内。从不同车速下车身质心垂向
加速度的功率谱曲线来看，车身受到振动的能量主要

集中在小于 30 Hz的低频区。所以，在笼车设计时，固
有频率应避开这个低频区间，以避免运输过程中因发

生共振而导致损坏。在相同车速下将主笼与车身的质

心垂向加速度功率谱对比，可以发现主笼质心垂向加

速度功率谱的峰值明显小于车身的。这显然是由于缓

冲物柔性体在垂直方向吸收了部分能量。

缓冲物柔性体位于主笼与车厢底之间，其作用主

要是对主笼受到振动和冲击的缓冲和抑制。可通过计

算缓冲物柔性体振动的传递率并获得其吸能特性，来

作为实际运用的数据支持。振动传递率[10]是指主动边

振动大小与被动边振动大小的比值。如果振动传递率

越大，那么缓冲物柔性体就越好。加速度的传递率用

分贝形式表达为

                         ，                                 （1）

式中：a a为主动加速度；ap为被动加速度。

分别选取缓冲物柔性体与车身、主笼外界连接点

的垂向加速度值为主动、被动加速度，再对测得的加

速度信号计算其加速度均方根值，利用式（1）计算
不同车速下的加速度传递率。不同车速下缓冲物柔性

体的加速度传递率如表 3所示。

从表 3可以看出，当车速在 50~70 km/h的范围内，
计算得到的加速度传递率分布在 6.137 2~6.729 7 dB的
范围内。随着车速的增加，加速度传递率反而下降，

这证明缓冲物的传递率性能也越来越弱。因此，为了

保证主笼的安全运输，汽车在行驶过程中车速不宜过

快，否则，缓冲物柔性体不能起到应有的作用，缓冲

图12 50 km/h时主笼质心垂向加速度功率谱密度曲线
Fig. 12 The acceleration power spectral density curves of

50 km/h along the main cage barycenter of the vertical direction

图13 60 km/h时车身质心垂向加速度功率谱密度曲线
Fig. 13 The acceleration power spectral density curves of

60 km/h along barycenter of the vertical body

图14 60 km/h时主笼质心垂向加速度功率谱密度曲线
Fig. 14 The acceleration power spectral density curves of

60 km/h along the main cage barycenter of the vertical direction

图15 70 km/h时车身质心垂向加速度功率谱密度曲线
Fig. 15 The acceleration power spectral density curves of

70 km/h along barycenter of the vertical body

图16 70 km/h时主笼质心垂向加速度功率谱密度曲线
Fig. 16 The acceleration power spectral density curves of

70 km/h along the main cage barycenter of the vertical direction

表3 不同车速下缓冲物柔性体的加速度传递率

Table 3 Acceleration transfer ratio of buffer flexible
body under different speeds

行驶速度 /
（km·h-1）

50
60
70

aa/（mm·s-2）

611.458
711.020
825.361

ap/（mm·s-2）

281.762
316.840
409.516

加速度

传递率 /dB
6.729 7
6.367 6
6.137 2
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物和主笼都会受到损坏。

4 结语

在随机路面输入下的运输仿真结果表明：车速

是影响货物平顺性的主要因素。车速在 60 km/h时，
车身和主、副笼垂向加速度相对 50 km/h时变化不大，
且速度适中；从不同车速下加速度功率谱曲线来看，

货物受到振动的能量主要集中在1.5~3 Hz的频率区间
内。因为缓冲物柔性体的作用使得货物的振动能量

远小于车身，所以汽车在运输时车速不宜过快，尤

其是在路况差的道路上低速行驶更有利于笼车及内

装条烟的运输安全。
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