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Аннотация: В работе предложен интегрированный подход к численному исследованию 
вынужденных колебаний транспортного средства (ТС) при движении по неровной 
опорной поверхности, сочетающий трёхмерное параметрическое моделирование в среде 
SolidWorks и спектрально-корреляционный анализ в MATLAB/Simulink. Построена 
мультительная CAD-модель ТС с независимой подвеской всех колёс, включающая 
несущий каркас, рычажные подвески с нелинейными упруго-демпфирующими 
элементами, колёса и силовой агрегат. Микропрофиль дороги формализован посредством 
корреляционной функции, реализованной как случайный процесс в MATLAB и 
импортированный в SolidWorks в виде пространственного профиля. Динамический анализ 
выполнен с использованием модуля SolidWorks Motion. 
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Введение 

Изучение влияния микропрофиля опорной поверхности на 

динамические характеристики транспортного средства (ТС) представляет 

собой одну из ключевых задач в области механики колесных машин. 

Неровности дорожного полотна служат основным источником внешних 

возмущений, инициирующих вертикальные и угловые колебания кузова, что 

напрямую определяет такие критерии, как плавность хода, устойчивость 

движения, управляемость, а также ресурс несущих и агрегатных элементов 

конструкции. Традиционные экспериментальные методики, базирующиеся на 

натурных испытаниях на контрольных участках с нормированными 

профилями неровностей (например, по ГОСТ Р 52748-2007 или ISO 8608), 

несмотря на достоверность результатов, сопряжены со значительными 
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материальными и временными затратами, а также ограничены в части 

воспроизводимости граничных условий [1, 2]. 

Применение упрощённых аналитических моделей (например, 

двухмассовая система (подрессоренная и неподрессоренная массы), 

описывающая вертикальные колебания одного колеса и прилегающего 

участка кузова или расширенная схема, учитывающая продольно-угловые 

(шаговые) колебания кузова и динамику двух колёс по одной оси ) позволяет 

оценить общие закономерности динамического отклика ТС, однако не 

обеспечивает адекватного учёта пространственной геометрии подвески, 

нелинейных характеристик элементов шасси и сложного взаимодействия 

колёс с локально-неоднородной поверхностью и [3].  

В связи с этим актуальным направлением является развитие цифровых 

методов многоуровневого моделирования, сочетающих геометрическую 

точность CAD-платформ и вычислительную мощь систем численного 

анализа динамики. В настоящей работе предлагается интегрированный 

подход к исследованию вынужденных колебаний кузова, реализованный на 

основе совместного применения SolidWorks (для построения 

параметризованной трёхмерной механической системы) и MATLAB/Simulink 

(для динамического моделирования и обработки спектральных 

характеристик отклика) [4, 5]. 

Ключевым этапом является формализация геометрии ТС в виде 

мультителового объекта (рис. 1). 
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Рис. 1 – 3D-модель транспортного средства 

 

Мультителовой объект включает следующие основные подсистемы: 

1- несущий кузов (инерционный элемент, характеризуемый тензором 

масс-инерции); 

2 - подвеска (многозвенная кинематическая цепь, состоящая из 

рычажных механизмов, упругих элементов и гидравлических амортизаторов 

с нелинейными характеристиками демпфирования); 

3 - колёса в сборе (динамические звенья, взаимодействующие с 

опорной поверхностью через контактную модель); 

4 - силовой агрегат (распределённая масса, вносимая возмущения 

также от собственных вибраций). 

Рассматриваемое транспортное средство оснащено независимой 

подвеской всех колёс. Каждое колесо соединено с несущей конструкцией 

посредством двух параллельных рычагов (верхнего и нижнего), образующих 

классическую двухрычажную схему (ГОСТ Р 52313-2005). Рычаги 
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выполнены в виде цилиндрических стальных балок постоянного круглого 

сечения с отверстиями под шарнирные соединения. 

Крепление рычагов к корпусу и силовому агрегату осуществляется 

через L – образные кронштейны из конструкционной стали, что обеспечивает 

жёсткую фиксацию точек подвеса и задаёт кинематическую траекторию 

ступицы. 

Амортизационные стойки расположены параллельно нижним рычагам 

и смоделированы как газовые пружины с линейной жёсткостью и вязким 

демпфированием. В CAD-среде (SolidWorks) реализованы как 

параметризованные тела вращения с идеальными шарнирными 

соединениями по концам. Силовой агрегат представлен стандартными 

электродвигателями из библиотеки SolidWorks Electrical Motors; их массово-

инерционные характеристики учтены при расчёте распределения 

подрессоренных масс. 

Принято допущение об отсутствии люфтов и сухого трения в 

шарнирах, которое обоснованно для первого приближения при анализе 

вынужденных колебаний в диапазоне частот до 8 Гц.  

Сборка модели выполнена в среде SolidWorks в режиме «Сборка». 

Рычаги и амортизаторы присоединены к кронштейнам корпуса совмещением 

осей отверстий, электродвигатели зафиксированы на нижней поверхности 

корпуса совмещением базовых плоскостей, колёса соединены со ступицами 

рычагов вращательными связями. Угол качания рычагов ограничен 

величиной ±30°, амортизаторы заданы линейными упруго-демпфирующими 

элементами с жёсткостью 1000 Н/м и коэффициентом вязкого 

демпфирования 0,5 Н·с/м, для колёс учтено сопротивление качению. После 

сборки проведено упрощение геометрии удалением декоративных элементов 

и назначением материалов с реалистичными физико-механическими 

свойствами.  
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Профиль опорной поверхности описан корреляционной функцией 

высот неровностей [6, 7]:  

( ) | | ( )lβleD=lR T
Tα

q cos      (1) 

где qD  – дисперсия неровностей дорожной поверхности; l – длина пути; Tα , 

Tβ  – коэффициенты, характеризующие степень нерегулярности профиля. 

Для моделирования опорной поверхности в среде MATLAB разработан 

m-файл, реализующий алгоритм формирования реализации случайного 

профиля на основе корреляционной функции (1). На основе заданных 

параметров qD , α , β  и шага дискретизации по длине пути сгенерирован 

массив высот неровностей 1z . Полученные координаты профиля 

экспортированы в файл формата *.csv в виде таблицы точек (X, Y, Z) , где X − 

продольная координата, Y − поперечная (принята постоянной для 

одномерного профиля), Z = z(X) − вертикальное отклонение. Визуализация 

сформированной опорной поверхности приведена на рисунке 2 [8].  

 

Рис. 2 – Опорная поверхность в SolidWorks 

 

Для исследования динамики транспортного средства применено 

расширение SolidWorks Motion, реализующее численное интегрирование 

уравнений движения многотельной системы с учётом сил инерции, и сухого 
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трения, а также контактного взаимодействия колёс с опорной поверхностью 

[9-10]. Перед запуском расчёта выполнена проверка сборки на наличие 

геометрических коллизий; обнаруженные пересечения устранены 

корректировкой начального положения компонентов. В ходе симуляции 

зарегистрирована траектория центра. Результаты экспортированы в файлы 

формата *.csv и использованы для корреляционного и спектрального анализа 

в среде MATLAB [11]. 

Для наглядного представления результатов моделирования динамики 

транспортного средства при движении по неровной опорной поверхности 

приведены графики основных характеристик колебаний центра масс кузова.  

Сравнительный анализ автокорреляционных функций (АКФ) (рис. 3) 

позволяет оценить степень передачи возмущений от профиля дороги к 

подрессоренной массе и выявить временные масштабы затухания колебаний.  

 

Рис. 3 – Автокорреляционные функции: 
сплошная линия – опорной поверхности;  

пунктирная линия – колебаний центра масс транспортного средства 
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Анализ автокорреляционных функций показывает, что АКФ колебаний 

центра масс транспортного средства быстро затухает и принимает 

отрицательные значения при t ≈ 1 с. Функция имеет осциллирующий 

характер с несколькими локальными экстремумами, что указывает на 

наличие периодических компонент в сигнале. После первого минимума при 

t≈1 с наблюдается частичное восстановление корреляции, достигающее 

локального максимума при t ≈ 2,5 с, за которым следует второй минимум при 

t ≈ 3,5 с. Амплитуда осцилляций постепенно убывает с увеличением 

временного лага, и при t > 8 с значение АКФ стремится к нулю, что 

соответствует свойству стационарности процесса. 

АКФ опорной поверхности имеет аналогичную форму, но с более 

выраженными осцилляциями и меньшим временем затухания. Наличие 

сдвига по времени и снижение амплитуды в АКФ центра масс 

свидетельствует о фильтрующем эффекте подвески, ослабляющей передачу 

высокочастотных возмущений от дороги к кузову. 

На рисунке 4 представлены спектральные плотности мощности 

колебаний центра масс транспортного средства и высот неровностей опорной 

поверхности. Спектральная плотность для колебаний центра масс получена 

на основе временных рядов, экспортированных из SolidWorks Motion и 

обработанных в MATLAB с использованием быстрого преобразования Фурье 

(БПФ) с оконным усреднением. Спектральная плотность для опорной 

поверхности рассчитана аналитически на основе заданной корреляционной 

функции (1). Сравнение спектров позволяет оценить частотный диапазон 

передачи возмущений от дороги к подрессоренной массе и выявить 

доминирующие частоты колебаний. 

Анализ спектральных плотностей показывает, что кривая для 

колебаний центра масс транспортного средства имеет выраженный пиковый 

характер и быстро снижается с увеличением частоты. Максимальное 
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значение спектральной плотности мощности наблюдается при частоте f ≈ 0,4 

Гц, что указывает на преобладание низкочастотных составляющих в сигнале. 

 
Рис. 4. – Спектральная плотность мощности колебаний центра масс и 

опорной поверхности 
сплошная линия – опорной поверхности;  

пунктирная линия – колебаний центра масс транспортного средства 
 

Кривая спектральной плотности опорной поверхности качественно 

повторяет форму спектра центра масс, однако имеет большую амплитуду и 

слегка смещённый в область более высоких частот пик. Это свидетельствует 

о том, что подвеска оказывает фильтрующее воздействие, ослабляя передачу 

высокочастотных возмущений от дороги к кузову и смещая резонансную 

область в сторону более низких частот. 

 

Заключение 

Предложенный интегрированный подход, сочетающий 

параметризованное 3D-моделирование в SolidWorks и спектрально-

корреляционный анализ в MATLAB, позволил провести численное 

исследование динамики транспортного средства при движении по неровной 

опорной поверхности без проведения дорогостоящих натурных испытаний. В 
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отличие от традиционных подходов, основанных на упрощённых 

аналитических моделях, предложенный метод обеспечивает учёт реальной 

геометрии подвески и нелинейных кинематических связей при сохранении 

вычислительной эффективности. Показано, что спектральная и 

корреляционная структура колебаний центра масс качественно повторяет 

характеристики опорной поверхности, однако с существенным снижением 

амплитуды и смещением доминирующей частоты в область более низких 

значений (~ 0,4 Гц), что подтверждает фильтрующее действие подвески. 

Быстрое затухание автокорреляционной функции колебаний центра масс (до 

уровня <0,1 при t> 8 с) свидетельствует о слабой временной зависимости 

отклика и высокой эффективности демпфирования. Полученные результаты 

могут быть использованы для параметрической оптимизации характеристик 

подвески на этапе проектирования с целью повышения плавности хода и 

снижения динамических нагрузок на конструкцию. 
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