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  本书作者为车辆领域知名专家黄祖永 （Jo-YungWong） 教授， ASMEFellow和 IMechE
Fellow， 他从事地面车辆研究多年， 曾担任国际地面-车辆系统协会 （ISTVS， International
SocietyforTerrain-VehicleSystems） 的名誉会长。 本书第 1 版 （英文版） 自 1978 年出版以
来， 经过多次重印和再版， 深受广大学者的欢迎。 欧美和亚洲等许多地区的大学和研究院都
将本书作为车辆工程、 车辆动力学、 越野车辆或地面力学的教材或参考书。 同时还有很多工
程技术人员和学者将本书作为参考书， 帮助他们开发设计和研究地面机动车辆以及月球车、
火星车等外太空探索车辆。

本书第 1版的中译本于 1985年由机械工业出版社推出， 由黄祖永教授出国前在吉林工
业大学 （现为吉林大学） 的老同事———李长祜、 陈德兴、 刘述学等人翻译， 并由陈秉聪教
授 （中国工程院院士） 校订。 随着时代发展和技术进步， 原书英文版也在不断更新， 其最
新版为 2008年的第 4 版， 其中增添和更新了诸多内容， 包括新能源汽车、 车辆底盘控制、
智能车辆控制、 计算机仿真模型等。 新版内容很好地反映了ISTVS协会的使命： 推进对地面
车辆系统的认知， 用其改进工程实践和创新； 在地面车辆领域内， 促进先进知识的转换， 从
而保护环境、 节约能源、 支持可持续发展并造福人类社会。

为便于国内学者参考， 我们对本书第 4版进行了翻译。 重庆大学的胡晓松教授负责第 3
章， 清华大学的李升波副教授负责第 7 章和第 8 章， 卡内基梅隆大学 （CarnegieMellon Uni-
versity） 机器人研究所工作的贾振中博士负责其余章节， 并对全书整理校订。 本书译者均在
美国密歇根大学 （UniversityofMichigan） 学习和工作过， 感谢我们的共同导师、 汽车领域
著名专家HueiPeng教授的谆谆教诲。 在第 4 版的翻译过程中， 我们借鉴和参考了不少第 1
版中译本的内容和语言结构， 在此向各位前辈学者表示诚挚敬意和衷心感谢！

由于译者水平所限， 书中难免存在疏漏和错误， 欢迎读者批评指正。

贾振中 （卡内基梅隆大学）
李升波 （清华大学）
胡晓松 （重庆大学）
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  自 2001年本书第 3版出版以来， 它再次受到了行业专家和教育机构的充分认可， 前后
印刷次数已超过 6次。 北美、 欧洲、 非洲和亚洲等地区越来越多的大学和学院， 都采用本书
作为本科或研究生教材或参考用书。 工业和科研机构中的众多专业人士继续将本书作为参考
书， 帮助他们设计、 开发和研究机动车辆和地外车辆 （注： 如月球车和火星车）。 所有这些
都鼓励作者对本书进行更新。 本书保留了第 3版的总体目标、 内容以及格式， 但引入了新材
料以反映地面交通技术的最新进展。

人们越来越趋向于在车辆的设计和开发中应用计算机仿真模型， 因此本书在第 2章中介
绍了由作者及其同事开发的关于履带式车辆仿真模型的最新应用实例。 第 2章还增加了用于
越野轮式车辆性能和设计评价的计算机辅助方法基本特征的大纲。 这些计算机仿真模型不仅
可以用于指导新一代越野车辆的开发， 而且还有潜力开发载人或无人机器人探测车 （用于
对月球、 火星以及其他行星的探测任务） 中的移动平台子系统。 第 2 章中还简要讨论了有
限元方法和离散元方法在车辆-地面相互作用分析中的应用。 随着人们对全球气候变化和未
来石油供应日益强烈的关注， “清洁车辆” 技术和可替代能源也吸引了人们的注意力。 本书
在第 3章中新增了对内燃机排放、 电力驱动、 混合动力驱动和燃料电池的简介。 第 4章中扩
展了对四轮驱动越野车辆牵引性能优化的讨论， 为越野操作选择合适的车辆配置提供了指导
准则， 其中 “轮式车辆与履带式车辆的对比” 这一问题在第 4 章中进行了进一步的讨论。
鉴于美国引入了第 126号联邦机动车辆安全标准 （FederalMotorVehicleSafetyStandard， FM-
VSS）， 本书第 5章对车辆稳定性控制系统的讨论进行了扩展。 对于车辆行驶平顺性 （即振
动特性） 的评估， 本书第 7章中引入了对ISO2631-1 ∶1997国际标准的介绍， 该标准用于评
估全身振动对人类的影响。 此外， 我还更新了技术参数， 如包括混合动力电动汽车在内的乘
用车燃油经济性指标。

借此机会感谢我在工业界、 研究机构以及大学的多位合作者， 特别是 Jon Preston-
Thomas和WeiHuang， 感谢他们对我们研究的贡献， 其中的一些内容在本书中有所介绍。 我
也十分感谢MikeGalway、 ChanghongLiu、 JimingZhou 在本书新版准备过程中所提供的技术
援助。

黄祖永

于加拿大渥太华

2008年
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  本书第 1版于 1978年在美国发行， 现在已经过去了 20多年的时间。 在此期间， 本书第
1版经过了 10次印刷； 本书的第 2版于 1993 年发行， 经过了 7 次印刷。 北美、 欧洲、 亚洲
和其他地区越来越多的大学都将本书作为汽车工程、 车辆动力学、 越野车辆工程或地面力学
专业的教材。 世界各地车辆行业的许多专业人士也将本书作为参考书。 看到本书得到了如此
广泛的接受， 确实令人欣慰。

在进入新千年之际， 汽车工业正面临着比以往更大的挑战， 我们需要提供更安全、 更环
保、 更节能的产品， 以满足社会日趋严格的要求。 其结果是， 不断地有新技术被开发出来并
被应用到实际产品中。 因此， 为了更好地满足与地面交通技术相关的教育和专业领域不断变
化的需求， 我编写了本书第 3版。

为了提高产品的竞争力， 缩短其开发周期对于车辆制造商而言至关重要。 因此， 虚拟样
机技术在工业界中被广泛采用。 然而， 为了有效地实施这一过程， 开发出可靠的计算机仿真
模型来评价车辆性能是至关重要的。 为了实现对道路车辆操控行为的真实模拟， 一种被称为
魔术公式 （MagicFormula） 的方法获得了越来越广泛的认可； 该公式可从测试数据来表征
轮胎的特性。 本书第 1章中包含了对魔术公式基本特征的讨论。 对于越野车辆的性能和设计
评价而言， 尤其是针对它们在松软地面上的移动性能方面， 人们已经开发出了各种计算机仿
真模型， 其中包括由我本人和我的同事们所开发的模型。 令人鼓舞的是我们的模型已经发挥
了显著作用， 这些模型帮助北美、 欧洲、 亚洲以及其他地区的汽车制造商开发新一代高机动
性越野车辆， 同时协助政府机构评价候选车辆。 为了表彰在这些仿真模型开发中的贡献， 我
们已经获得了学术团体所颁发的多项奖励， 其中包括GeorgeStephenson Prize、 Crompton Lan-
chesterPrize以及两次 StarleyPremiumAward， 它们由机械工程师学会 （Institution ofMechani-
calEngineers） 颁发。 这些仿真模型的主要特征及其实际应用在本书第 2 章中介绍。 有关四
轮驱动越野车辆牵引性能优化的新的试验数据 （基于我们自己的研究） 将在本书第 4 章中
介绍。

为了进一步增强道路车辆的主动安全性， 近年来人们引入了被称为 “车辆稳定性控制”
或 “车辆动力学控制” 的系统。 这些系统的操作原理在第 5 章中描述。 第 6 章中介绍了我
们开发的一种与履带车辆在密实地面上进行滑移式转向相关的新理论。 有证据表明这个新理
论相对于现有理论有着显著改进， 并且它为履带车辆的滑移式转向研究提供了一种统一方
法。 第 7章介绍与电流变阻尼器 （它被用于提高地面车辆的乘坐舒适性） 性能相关的试验
数据， 该数据源于我们自己的研究。
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虽然第 3版中引入了新的话题、 介绍了新的数据， 但其总体目标、 内容和格式则与先前
版本保持一致。 本书着重于阐述合理开发和设计无轨车辆 （包括道路车辆、 越野车辆以及
气垫车辆） 时所涉及的基本工程原理。

在一定程度上， 这本书总结了 30多年来我在地面交通技术领域的教学、 科研和咨询方
面的一些经验。 借此机会再次感谢我在工业界、 研究机构以及大学的同事和合作者， 感谢他
们的启发与合作； 特别感谢 Alan R.Reece博士、 Leonard Segel教授以及已故的 M.Gregory
Bekker博士。 我也十分感谢Carleton大学交通技术研究实验室和安大略省尼皮恩市车辆系统
开发公司的工作人员， 感谢我现在和先前的博士后和研究生， 感谢他们的贡献和帮助。 我还
要感谢政府机构和汽车制造商多年来对我们研究工作的支持。

黄祖永

于加拿大渥太华

2001年

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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  自本书第 1版于 1978年出版以来， 已经经过了 10次印刷。 北美、 欧洲、 亚洲以及其他
地区的很多工科学校都将本书用作汽车工程、 车辆动力学、 越野车辆工程、 农业工程等课程
的教材。 1982年， 本书被翻译成俄文， 并在俄罗斯的莫斯科出版； 1985 年， 本书被翻译成
中文， 并在中国首都北京出版。 同时， 在本领域内也发生了显著的技术进展。 为了反映这些
新的进展， 同时满足教育和专业领域内需求的不断变化， 出版本书第 2版的时机已经成熟。

随着人类社会对节能、 环保和安全的日益重视， 运输技术正面临比以往任何时候都要严
峻的挑战。 为了提高燃油经济性、 同时减少不良废气的排放， 除了改善动力设备的设计之
外， 其他措施也受到强烈关注， 如提高车辆的空气动力学性能、 更好地匹配变速器与发动
机、 优化能量需求。 为了提高驾驶安全性， 防抱死制动系统和牵引力控制系统相继出台。 为
了提供更好的驾乘舒适性、 同时保持良好的抓地性能， 主动悬架和半主动悬架系统已经引起
了人们相当大的兴趣。 为了加快新产品的开发， 人们已经开发出了计算机辅助方法用于优化
车辆的性能和设计。 本书第 2 版包含了对于此类技术以及领域内其他技术发展的讨论。 此
外， 在第 2版中也更新了各种专题中的数据。

《地面车辆原理》 的第 2版采用了与第 1版相同的写作策略。 本书着重阐述了在合理开
发和设计无轨车辆背后的基本工程原理， 所讨论的无轨车辆包括道路车辆、 越野车辆以及气
垫车辆等。 本书涵盖了对这些车辆的工作特性、 操控行为和乘坐舒适性的分析和评价。 其
中， 再次强调了对不同类型的地面车辆特性进行分析和研究的一种统一方法。 本书的主要目
的是为高年级本科生和低年级研究生提供一本面向地面车辆工程研究的导论教材。 此外， 本
书对车辆产业领域内的工程师和研究人员也有很好的参考价值。

类似于第 1版， 本书第 2版也包括 8章。 第 1章论述了充气轮胎的力学机理， 包含了用
于预测轮胎在受到纵向力或侧向力以及两者联合作用下的行为的实用方法， 还增加了有关轮
胎性能的新的实验数据。 第 2 章分析车辆-地面之间相互作用的力学机制， 该力学机制称为
“地面力学” （terramechanics）， 包含了用于越野车辆设计和性能评价的计算机辅助方法。 此
外， 与各种地面机械性能参数相关的实验数据也进行了更新。 第 3章涉及道路车辆性能的分
析和预测； 其中更新了关于乘用车以及铰接式重型商用车的空气动力学性能信息。 该章还对
变速器与发动机之间的匹配程序进行了概述， 以期实现更好的燃油经济性， 同时保持足够的
性能； 介绍了无级变速器的特性及其对车辆燃油经济性和性能的影响。 此外， 该章还较为详
细地介绍了防抱死制动系统和牵引力控制系统的操作原理以及它们对车辆性能和操控效果的

影响。 第 4章讨论的主题是越野车辆的性能， 对全轮驱动越野车辆的性能优化进行了扩展讨
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论。 此外， 本章还包括了用于评价军用车辆的多种指标。 第 5 章探讨了道路车辆的操控行
为。 除了对乘用车稳态和瞬态操作行为的讨论之外， 本章还引入了对牵引式半挂车操控特性
的讨论。 该章还包括用于评估导向 （行驶方向） 响应的操控示意图。 第 6 章的主题是履带
式车辆的转向。 除了滑移式转向之外， 该章还介绍了履带式车辆的铰接式转向。 第 7章涉及
了车辆的乘坐舒适性 （即振动特性）， 其中涵盖了人体对振动的耐受性、 车辆驾驶模型以及
将随机振动理论用于乘坐舒适度评价的应用。 此外， 该章审查了悬架弹簧刚度、 阻尼和非悬
架质量对振动隔离特性、 抓地效果以及悬架行程的影响， 还讨论了主动悬架和半主动悬架的
原理。 除了传统的道路车辆和越野车辆， 气垫式车辆在地面交通中也有应用。 第 8章中介绍
了气垫系统的基本工作原理， 还介绍了用于陆上和水上作业的气垫式车辆的独有特性。 该章
包含了有关围裙-地面相互作用的新数据。

本书中包括的内容， 我已在 Carleton 大学地面交通技术的本科和研究生课程中讲授多
年。 此外， 本书中的部分内容， 也多次在研讨会以及多个国家和地区 （包括加拿大、 中国、
芬兰、 德国、 意大利、 新加坡、 西班牙、 瑞典、 英国和美国） 的职业发展项目中介绍过。

在编写本书第 2版的时候， 我从先前共事合作过的同事那里吸取了很多经验， 这些同事
来自于工业界、 研究机构以及在北美、 欧洲、 亚洲等世界各地的大学。 我特别感谢下列同仁
的鼓励、 启发、 建议和意见， 他们包括A.R.Reece博士 （他先前在纽卡斯尔泰恩大学工作，
现在是英格兰 SoilMachineDynamicsLimited 有限公司的常务经理）、 L.Segel教授 （密歇根
大学的荣誉教授） 以及克拉门森大学的 E.H.Law教授。 我也十分感谢已故的 M.G.Bekker
博士， 我十分有幸与他合作， 一起参与科研项目和专业发展项目； 本书的部分内容源自
于此。

本书第 2 版的文字输入由 D.Dodds完成， 额外插图则由 J.Brzezina准备， 这里一并
感谢。

黄祖永

于加拿大渥太华

1993年
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  社会上对更好更安全的交通运输方式， 对环境保护以及对节约能源的需求日益增长， 这
在交通运输技术的发展中激起了新的兴趣。 在北美和其他地区越来越多的工科院校中， 交通
运输技术已经成为研究生和本科生培养计划中的一门学科课程。 在Carleton 大学为我的两门
地面运输技术课程准备讲义时， 我发现， 尽管在研究报告和学术团体的期刊中蕴藏着丰富的
信息， 然而还没有一本适合于大学生的综合叙述的教材。 我希望这本书将能够填补这一
空白。

虽然这本书的主要目的是为了引导高年级本科生和低年级研究生对地面车辆的学习， 但
它同样会引起车辆工业领域内的工程师和研究人员的兴趣。 本书涉及无轨地面车辆的理论和
工程原理， 包括道路车辆、 越野车辆以及气垫车辆。 它覆盖了对工作特性、 操控行为和乘坐
舒适性的分析及评价。 本书着重阐述了车辆系统合理发展和设计背后的基本原则， 也强调了
适用于对不同类型地面车辆特性进行分析和研究的一种统一方法。

本书共分为 8章。 第 1章讨论了充气轮胎的力学机理， 并为道路车辆特性的研究提供了
基础。 第 2章研究车辆行走装置-地面之间的相互作用， 它对于越野车辆的性能评价是必不
可少的。 了解车辆和地面之间的相互作用， 对研究车辆的工作特性、 操控行为和乘坐舒适性
都是很重要的， 这是因为除了空气动力学输入之外， 几乎所有其他影响地面车辆运动的力和
力矩， 都是通过行走装置和地面之间的接触而施加的。 第 3章论述了道路车辆性能的分析和
预测。 列入讨论的有车辆的动力装置和传动系统特性、 性能极限、 加速性能、 制动性能和燃
油经济性。 第 4章的研究主题是越野车辆的性能。 其中讨论了牵引性能、 牵引效率、 工作时
的燃油经济性、 运输的生产率和效率、 机动性地图和机动性分布。 第 5章分析了道路车辆的
操作行为， 包括稳态响应和瞬态响应以及导向 （行驶方向） 的稳定性。 第 6 章的主题是履
带式车辆的转向。 其中讨论了滑移转向的力学、 履带车辆的转向能力以及铰接式转向。 第 7
章分析了车辆的乘坐舒适性 （即车辆的振动特性）； 其中包括人体对振动的适应、 车辆振动
模型以及随机过程理论在车辆振动分析中的应用。 除了常规的道路和越野车辆， 气垫车辆已
被用于地面运输。 第 8章中讨论了气垫式系统的基本工程原理以及气垫车辆所独有的特征和
特性。

本书的覆盖范围很广， 对于细节的讨论因此受到限制。 由于本书主要为学生而写， 与最
新发展相比， 有些题目进行了简化处理。 尽管如此， 这本书应该能够为读者提供关于地面车
辆理论的综合背景知识。

我曾将本书的部分材料用于我在 Carleton 大学所教授的两门关于地面运输技术的课程
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中。 它也被用于两门专业课程中。 其中一门课程是在加拿大和瑞典的 “地面-车辆系统分
析”， 由我和M.G.Bekker博士联合讲授， 更早之前是与加利福尼亚州 SantaBarbara的通用
汽车公司AC电子防护研究室合作讲授的。 另外一门课程是在Carleton 大学的 “重型商用车
辆的制动和操作”， 与英格兰Cranfield工学院下的汽车研究学院的J.R.Ellis教授和 Carleton
大学运输技术研究室的R.R.Guntur博士联合讲授。

在编写本书时， 我从很多在工业、 研究机构以及大学的同事身上， 吸取了很多知识和经
验。 我希望向他们表达我深切的谢意。 特别是对英格兰 Newcastle大学的 A.R.Reece博士、
M.G.Bekker博士和J.R.Ellis教授给我的鼓励表示感谢。

我也对给我信息和启发的参考文献的作者表示感谢， 并对那些允许我复制插图和其他版
权资料的单位和个人表示感谢。 感谢 R.R.Guntur博士审阅了部分原稿。 感谢工学院院长
M.C.deMalherbe， 机械与航空工程系主任H.I.H.Saravanamuttoo教授以及Carleton大学很多
同事的鼓励和帮助。

黄祖永

于加拿大渥太华

1978年7月
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常用计量单位换算

物理量 英制单位 单位换算

加速度 ft/s2 0.3048m/s2

面积
ft2 0.0929m2

in2 645.2 mm2

能量 ft·lbf 1.356J

力 lbf 4.448N

长度

ft 0.3048m

in 25.4mm

mile 1.609km

质量
slug 14.59kg

ton 907.2kg

力矩 lbf·ft 1.356N·m

功率 hp 745.7W

压强或压力
lbf/ft2 47.88Pa

lbf/in2（psi） 6.895kPa

速度
ft/s 0.3048m/s

mile/h（mph） 1.609km/h

容积

ft3 0.02832m3

in3 16.39cm3

gal（liquids） 3.785L
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专 用 符 号

符号 英  文 中 文 翻 译

A  area，contactarea  面积，接触面积

Ac  cushion area  气垫面积

Af  frontalarea  迎风面积，正面面积

Au
 parametercharacterizingterrain responsetorepetitiveload-
ing

 用于表征重复性载荷下地面响应的参数

a  acceleration  加速度

ax  acceleration componentalongthexaxis  沿x轴的加速度分量

ay  acceleration componentalongtheyaxis  沿y轴的加速度分量

az  acceleration componentalongthezaxis  沿z轴的加速度分量

B
 tread ofthevehicle（transversedistancebetween leftand
rightsidewheelson an axle）

 车辆轮距（同一车轴上左右两侧轮子之间的横
向距离）

Ba  barometricpressure  大气压强

Bm  workingwidth ofmachinery  机械设备工作宽度

Bo  barometricpressureunderreferenceatmosphericconditions  参考情形下的大气压强

Bv  vaporpressure  蒸气压力

b  width  宽度

C，CI  coneindex  圆锥指数

CD  aerodynamicresistance（drag） coefficient  空气动力学阻力系数，风阻系数

Cf  ratioofbrakingefforttonormalload ofvehiclefrontaxle  车辆前轴的制动力与垂直载荷之比

Cl  longitudinalstiffnessoftiresubjecttoadrivingtorque  轮胎在驱动力矩下的纵向刚度

CL  aerodynamicliftcoefficient  空气动力学升力系数

Cld  lift/dragratio  升力/阻力之比

CM  aerodynamicpitchingmomentcoefficient  空气动力学俯仰力矩系数

Cr  ratioofbrakingefforttonormalload ofvehiclerearaxle  车辆后轴的制动力与垂直载荷之比

Cro  restoringmomentcoefficient  恢复力矩系数

Cs  longitudinalstiffnessoftireduringbraking  轮胎在制动时的纵向刚度

Cse  ratioofbrakingefforttonormalload ofsemitraileraxle  作用在半挂车轴上的制动力与垂直载荷之比

Csk  coefficientofskirtcontactdrag  围裙接地阻力系数

Csp  coefficientofpowerspectraldensityfunction  功率谱密度函数系数

Csr  speed ratiooftorqueconverter  变矩器的速度比

Ctr  torqueratiooftorqueconverter  变矩器的转矩比

Cα  corneringstiffnessoftire  轮胎的侧偏刚度

Cαf  corneringstiffnessoffronttire  前轮轮胎的侧偏刚度

Cαr  corneringstiffnessofreartire  后轮轮胎的侧偏刚度
Cαs  corneringstiffnessofsemitrailertire  半挂车辆轮胎的侧偏刚度
Cγ  camberstiffnessoftire  轮胎外侧侧偏刚度

c  Cohesion  内聚力
ca  Adhesion  黏附力
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（续）

符号 英  文 中 文 翻 译

ceq  equivalentdampingcoefficient  等效阻尼系数

csh  dampingcoefficientofshock absorber  减振器阻尼系数

ct  dampingcoefficientoftire  轮胎阻尼系数

D  Diameter  直径

Dc  dischargecoefficient  流量系数

Dh  hydraulicdiameter  水力半径

E  Energy  能量

Ed  energyavailableatvehicledrawbarhitch  车辆牵引挂钩上的可用能量

F  force，thrust，tractiveeffort  力，驱动力

Fb  brakingforce  制动力

Fbf  brakingforceofvehiclefrontaxle  车辆前轴上的制动力

Fbr  brakingforceofvehiclerearaxle  车辆后轴上的制动力

Fbs  brakingforceofsemitraileraxle  半挂车轴上的制动力

Fcu  liftgenerated byaircushion  气垫产生的升力

Fd  drawbarpull  牵引力

Ff  thrustofvehiclefrontaxle  车辆前轴驱动力

Fh  hydrodynamicforceactingon atireoverflooded surfaces
 在积水地面上行驶时作用在轮胎上的流体动力
作用力

Fhi
 horizontalforceactingatthehitch pointofatractor-semi-
trailer

 作用在牵引式半挂车牵引点上的水平力

Fi  thrustoftheinsidetrack ofatracked vehicle  履带车辆内侧履带推力

Fl  liftgenerated bythechangeofmomentumofan airjet  空气喷管动量变化而产生的升力

Fnet  netthrust  净推力

Fo  thrustoftheoutsidetrack ofatracked vehicle  履带车辆的外侧履带推力

Fp  resultantforceduetopassiveearth pressure  被动土压合力

Fpn
 normalcomponentoftheresultantforceduetopassive
earth pressure

 被动土压合力的法向分力

Fr  thrustofvehiclerearaxle  车辆后轴驱动力

Fs  sideforce  侧向力

Fx  forcecomponentalongthexaxis  沿x轴的分力

Fy  forcecomponentalongtheyaxis  沿y轴的分力

Fyf  corneringforceoffronttire  前部轮胎侧偏力

Fyr  corneringforceofreartire  后部轮胎侧偏力

Fyα  corneringforceoftire  轮胎侧偏力

Fyγ  camberthrustoftire  轮胎的外倾侧向力

Fz  forcecomponentalongthezaxis  沿z轴的分力

F  Frequency  频率
fc  centerfrequency  中心频率
feq  equivalentcoefficientofmotion resistance  等效运动阻力系数
fn-s  naturalfrequencyofsprungmass  悬架质量的自然频率
fn-us  naturalfrequencyofunsprungmass  非悬架质量的自然频率
fr  coefficientofrollingresistance  滚动阻力系数
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