
! 引言
悬架对汽车的操纵稳定性!乘坐舒适性等多种性能都有

着很大影响 !"#"如何匹配悬架参数"一直是汽车工程师面临的
重要问题之一# 传统的方式是将若干组悬架刚度和阻尼值的

组合在同一试验样车上换装"由专业的试车员对不同组合的
样车性能做出主观评价"确定最终的匹配方案$ 受科研成本%
开发周期等因素影响"汽车各种性能的测试不可能都用试验
样车进行" 因此应用现代设计理论与虚拟样机技术相结合"

由于悬架系统结构复杂!系统特性指标较多!各项指标相互关联!对车辆的影响规律较为复杂!从理论的角度提出悬架系统优

化的目标函数是十分困难的!由此根据多体系统动力学原理!建立了某微型客车的虚拟样机模型!综合考虑整车的操纵稳定性和乘

坐舒适性!分别以稳态回转试验中的不足转向度"车身侧倾度和汽车平顺性随机输入行驶试验中总的加权加速度均方根作为评价指

标!设计正交试验!从理论上说明前后悬架刚度"横向稳定杆扭转刚度"前后减震器阻尼等悬架参数对微型客车操纵稳定性"平顺性

的影响程度!找出显著因素!得到基于仿真试验的悬架参数的最优组合!为后期样车悬架参数的优选及调校提供指导和支持#

操纵稳定性$平顺性$正交试验设计$悬架参数
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通过设计正交试验! 利用数理统计原理科学地分析实验结
果!可有效了解各因素对试验指标的影响情况!确定因素的
主次顺序!找出最优参数组合!为后期样车调校提供依据"
试验优化技术在日本已成为企业界#工程技术#研究和

管理人员的必备技术" 丰田汽车公司#日产汽车公司等几乎
所有大公司都在积极推广应用试验优化技术 !"#" 在试验优化
技术的实际应用方面!中国还与发达国家存在较大差距" 文
献!"#运用正交试验设计!调整前后悬架侧倾角刚度匹配!成
功地解决了过度转向的问题$文献!$#利用析因设计对悬架系
统进行灵敏度分析! 筛选出影响悬架性能比较显著的硬点$
文献!%#从操纵稳定性的角度!通过正交试验!研究悬架参数
的合理匹配" 因此!积极推广试验优化技术在汽车工业的应
用!促进科研创新具有重要意义"
本文综合考虑悬架参数对整车操纵稳定性和乘坐舒适

性的影响!设计正交试验!找出影响整车性能较为显著的因
素!选择参数的最佳水平组合!使整车综合性能在参数变化
范围内达到相对最优"

! 整车多体动力学模型
!"! 前悬架结构和建模
本文所研究的微型客车前悬架为麦克弗逊式独立悬架"

其优点是%避免在车轮摆动过程中的转向轮横向位移!减轻
磨损!改善汽车的行驶稳定性$车轮定位参数具有互补功能
等" 横向稳定杆可以防止车身产生很大的横向侧倾和横向角
振动!保证汽车具有良好的行驶稳定性 !&#" 在 ’()*+程序中!
对横向稳定杆模型建立进行简化%将稳定杆中间断开!连以
扭杆弹簧!其扭转刚度由中间处的扭转弹簧表示!其结构简
图如图 &&)’所示"

!"# 后悬架结构和建模
该微型客车采用纵置钢板弹簧整体桥式非独立悬架" 在

汽车行驶中!钢板弹簧同时承受垂直力#纵向力和侧向力!制
动时还承受制动力!合理简化钢板弹簧模型是建模中重要的
步骤" 目前对钢板弹簧处理有很多种方法!本文采用离散梁

的方法在 ’()*+ 中模拟" 利用等效中性面法!将钢板弹簧等
效为一片主簧和一片副簧!同时将各片分成若干段!各段之
间用无质量的梁连接起来!由各片钢板弹簧截面的几何形状
确定无质量梁的参数 " 对于各片钢板弹簧之间的接触!用

’()*+ 提供的接触力定义!,#" 简化模型如图 &&-’所示"
!"$ 其他子系统
动力系统主要提供车轮驱动转矩!不需要按实际结构详

细建模!通过减化使发动机#变速器#离合器 . 个部件的功能
集中在一个模板中!使用函数模拟各部分的功能" 由于不分
析制动工况!制动系统可用系统自带的模型" 在 ’()*+/0’1
自带模板的基础上! 按照已知参数修改动力系统和制动系
统" 轮胎模型选用 2)345!按照已知的垂直刚度#轮胎半径等
参数修改模板"

!"% 整车模型的搭建
完成各子系统的建模后!分别检测各子系统之间以及子

系统与 ’()*+/0)6 中 78+96:;之间的装配关系!装配完成即可
得到虚拟样机的整车模型!如图 <所示"整车关键参数如表 &
所示"

# 悬架参数对整车性能的影响
悬架系统起着承载车身#传递力和力矩!缓和冲击和衰

减振动等作用 !&#" 在悬架的性能参数中!以前#后悬架侧倾角
刚度及其分配对操纵稳定性影响较为重要" 对于汽车操纵稳
定性!侧倾角过大会使驾驶者感到不稳定和不安全$对于平

图 ! 前!&"后!’"悬架模型
()*" ! (+,-. /&0 &-1 +2&+ /’3 45462-4),- 7,128

!&" !’"

图 # 整车模型
()*" # 92:);82 7,128

表 ! 整车参数
<&’82 ! 92:);82 6&+&72.2+4

名称 数值 备注

前簧载质量 != />;
后簧载质量 !6 />;
质心高度 "/**
轴距 #/**

?<<
&&4@
?$,
$A,B

满载

满载

满载

设计值

转动惯量

/&>;(*<’

$%%
$&&
$’’

5B@
$4@$
$5B5

估算

估算

估算

轮胎代号

最高车速/&>*(CD&’
&?,E?B 1&% F7

&.< 设计值
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顺性!悬架的侧倾角刚度过大!当汽车任一车轮遇到路面凸
起或凹陷时!座椅上会感受到很大冲击" 横向稳定杆对前后
悬架侧倾角刚度匹配起着决定性作用!因此在侧倾刚度的匹
配中!稳定杆的作用不能忽视!"#$%&’"

! 微型客车性能仿真与优化
!"# 设计变量
根据实际工程经验!前悬弹簧刚度#前悬减震器阻尼#前

横向稳定杆刚度#后悬弹簧刚度#后悬减震器阻尼等参数的
设定对整车的操纵稳定性#平顺性的影响较大!故优化时将
这些变量作为设计变量!如表 (所示"
!"$ 设计目标
在 )*+,-./)0 中!按照国家标准 12.3 $4(45$$67%汽车

操纵稳定性试验方法$$$稳态回转试验方法& 及 12 76&8$
"69:%汽车平顺性随机输入行驶试验方法&!在整车质心处测
量操纵稳定性评价指标#不足转向度和车身侧倾度及平顺性
评价指标#总的加权加速度均方根值!9’"

!%! 整车性能虚拟正交试验设计
考虑各变量之间的交互作用! 采用 & 因素#4 水平#(& 次

试验的正交表 !(&’4"4(进行正交试验设计分析" 4水平分别为
初始阻尼和刚度的 859!"58和 "5( 倍!因素取值列于表 ("
对 (& 次稳态回转仿真的计算结果进行数据处理! 得到

(&组不足转向度和车身侧倾度)以随机输入行驶试验质心处
4 个轴向振动加速度为输出!通过 (& 次仿真计算!得到 (& 组
总加权加速度均方根值)填写 !(&’4"4(正交表!得到如表 4 所
示的正交试验结果"

表 $ 设计变量
&’()* $ +*,-./ 0’1-’()*,

符号 变量物理意义
水平

" ( 4
"
#
$
%
&
’
(

前悬架弹簧刚度.’;*,,%"(
横向稳定杆扭转刚度.’;*,,*<!=%"(
后悬架刚度.’;*,,%"(
前减震器拉伸阻尼比例因子

前减震器压缩阻尼比例因子

后减震器拉伸阻尼比例因子

后减震器压缩阻尼比例因子

77
$(78
:9
859
859
859
859

:7
&988
&(
"
"
"
"

$(
"8888
9$
"5(
"5(
"5(
"5(

表 ! !$2!!#!"正交试验表

&’()* ! 31456.6/’) 7*,-./ 68 !$29!#!:

" ( 4 7 : $ & 9 6 "8 "" "( "4 评价指标

" ) ") $ "$ )$ % & %& ’ ( ’( 不足转向度
.’’! (*’,*-%((%"(

车身侧倾度
.’’! (*’,*-%((%"(

总加权加速度均方根值
.’,*-%((

"
(
4
7
:
$
&
9
6

"8
""
"(
"4
"7
":
"$
"&
"9
"6
(8
("
((
(4
(7
(:
($
(&

"
"
"
"
"
"
"
"
"
(
(
(
(
(
(
(
(
(
4
4
4
4
4
4
4
4
4

"
"
"
(
(
(
4
4
4
"
"
"
(
(
(
4
4
4
"
"
"
(
(
(
4
4
4

"
"
"
(
(
(
4
4
4
(
(
(
4
4
4
"
"
"
4
4
4
"
"
"
(
(
(

"
"
"
(
(
(
4
4
4
4
4
4
"
"
"
(
(
(
(
(
(
4
4
4
"
"
"

"
(
4
"
(
4
"
(
4
"
(
4
"
(
4
"
(
4
"
(
4
"
(
4
"
(
4

"
(
4
"
(
4
"
(
4
(
4
"
(
4
"
(
4
"
4
"
(
4
"
(
4
"
(

"
(
4
"
(
4
"
(
4
4
"
(
4
"
(
4
"
(
(
4
"
(
4
"
(
4
"

"
(
4
(
4
"
4
"
(
"
(
4
(
4
"
4
"
(
"
(
4
(
4
"
4
"
(

"
(
4
(
4
"
4
"
(
(
4
"
4
"
(
"
(
4
4
"
(
"
(
4
(
4
"

"
(
4
(
4
"
4
"
(
4
"
(
"
(
4
(
4
"
(
4
"
4
"
(
"
(
4

"
(
4
4
"
(
(
4
"
"
(
4
4
"
(
(
4
"
"
(
4
4
"
(
(
4
"

"
(
4
4
"
(
(
4
"
(
4
"
"
(
4
4
"
(
4
"
(
(
4
"
"
(
4

"
(
4
4
"
(
(
4
"
4
"
(
(
4
"
"
(
4
(
4
"
"
(
4
4
"
(

85($(9
85($(9
85($(9
85((94
85((97
85((97
85(79(
85(79(
85(79(
854774
8547"8
8547:6
854"74
854"67
8547$$
8548$$
85(6$&
85(9(9
85(6($
85(6(:
85(9::
85(&$$
85(&$$
85(&$$
85(74
85(77$
85(74"

85::$(
85::$"
85::6"
85:4":
85:4"7
85:4"7
8576:$
85767&
85767&
85:48$
85:46$
8579968
85:87(
85:84(
85:8(:
857&&9
857&9$
857$67
85:"7&
85:"79
85:"4&
857687
85768:
85768$
857:98
857$8$
857:9"

857$:4
85:887
85:($(
85:89"
85:4(6
85:""
85:$(
85:4":
85:7&9
85:67(
85$8$7
85:6$&
85::4$
85:7::
85:76
85:9:9
857$:4
85::&
85$88&
85$(44
85$877
85$777
85$(6(
85$(49
85$8$
85$8::
85:$"9
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表 ! 加权加速度均方根值极差分析表
"#$%& ! ’()*&+& ,-..&*&/0& #/#%12-2 3. )3)#% 456 #00&%&*#)-3/ 7#%8&2

9:; 正交试验极差分析
为了得到各因素不同水平对整车操纵稳定性和平顺性

的影响!对正交试验结果进行极差分析!结果列于表 !"表 #"
其中!希望在允许范围内不足转向度越大越好!车身侧倾度

越小越好!总的加权加速度均方根值越小越好" 因此!在 $水
平下!不足转向度大!车身侧倾度#总的加权加速度均方根值
小的为较优方案" 对各个评价指标而言!因素的极差分析值
越大!表明该因素对指标的影响越显著 %&’"

表 ; 不足转向度极差分析表
"#$%& ; <()*&+& ,-..&*&/0& #/#%12-2 3. ,&=*&& 3. 8/,&*2)&&*-/=

! " !" # !# "# $ % $% & ’ &’
((

()

($

)(

)*

)$

极差分析

优方案

*+*(,
*+,&-
*+!$(
.+*!/
.+$**
.+*-
.+.-0
!*

*+/&
*+1&0
*+$/(
.+*&&
.+*--
.+*/*
.+.$-
"(

*+0.!
*+$.*
*+0&0
.+*-,
.+*0/
.+*,,
.+.$$
$ 水平

*+!&&
*+!!*
*+/./
.+*-,
.+*-(
.+*&
.+.(,
#$

*+0(/
*+0(
*+0*
.+*,
.+*-&
.+*,
.+..(
$ 水平

*+0*,
*+0(
*+0.,
.+*,(
.+*-&
.+*-&
.+..*
(水平

*+0.(
*+0*-
*+0(,
.+*-,
.+*,(
.+*,
.+..$
$*

*+0!(
*+!,&
*+0(,
.+*,*
.+*--
.+*,
.+../
%(

*+0*$
*+0$*
*+!&(
.+*,
.+*,(
.+*--
.+..0
* 水平

*+!,*
*+0*0
*+0$&
.+*-/
.+*,(
.+*,*
.+../
&$

*+!&,
*+0!/
*+0.$
.+*-,
.+*,$
.+*-,
.+..0
’*

*+0.,
*+!&*
*+0!/
.+*-&
.+*--
.+*,$
.+../
$水平

表 > 车身侧倾度极差分析表
"#$%& > <()*&+& ,-..&*&/0& #/#%12-2 3. *3%% *#)&

! " !" # !# "# $ % $% & ’ &’
((

(*

($

)(

)*

)$

极差分析

优方案

!+-0(
!+!&0
!+$&(
.+0*,
.+!&&
.+!,,
.+$0&
!$

!+--!
!+0-/
!+*,-
.+0$
.+0.,
.+!-/
.+!,/
"$

!+0/,
!+$&-
!+0$,
.+0.,
.+!,&
.+0.!
.+(-*
*水平

!+00,
!+0/$
!+0(/
.+0./
.+0.-
.+0.*
.+.!-
#$

!+00&
!+0/&
!+0.,
.+0.-
.+0.,
.+0.(
.+./(
$ 水平

!+0(
!+00-
!+0/&
.+0.(
.+0./
.+0.,
.+./
(水平

!+0/-
!+0./
!+0/!
.+0.-
.+0.(
.+0.-
.+./(
$*

!+0/
!+00&
!+0/!
.+0.-
.+0.-
.+0.-
.+..0
%*

!+0(0
!+.*0
!+0/0
.+0.*
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不考虑交互作用!由表 !"表 /分析可知$
(% 对于不足转向度! 影响较为显著的因素为前弹簧刚

度#横向稳定杆和后弹簧刚度&

*% 对于车身侧倾度!影响较为显著的因素为横向稳定杆
和前弹簧刚度&

$% 对于加权加速度均方根值!影响较为显著的因素为前
弹簧刚度和后弹簧刚度"
对 $ 个指标分别进行分析!得出 $ 个较优方案$对于不足

转向度!最优组合是 !*"(#$$*%(&$’*&对于车身侧倾度!最优组
合是 !$"$#$$*%*&*’$&对于加权加速度均方根值!最优组合是

!$"$#($(%(&$’("
由于是多指标问题!需要运用综合平衡法!使整车性能

达到最优" 综合平衡的依据是$! 各因素对每个单项指标的
主次顺序和优水平&" 各项指标对实验的重要程度 %&’"

为便于综合分析!将各指标随因素水平变化的情况用图
形表示!如图 $所示"
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!"# 不同因素搭配的交互作用
在多因素试验中!各因素不仅各自独立地起作用!而且

还经常联合起来起作用 !"#" 在交互作用较大的情况下!必须考
虑因素间的搭配关系!否则可能导致错误结论"
根据正交试验极差分析表! 主要考虑前悬架弹簧刚度 !

与横向稳定杆扭转刚度 "之间的交互作用#前减震器拉伸阻
尼比例因子 #与压缩阻尼比例因子 $ 的交互作用#后减振器
拉伸阻尼比例因子 % 与压缩阻尼比例因子 & 的交互作用对
不足转向度#车身侧倾度及加权加速度均方根值的影响"
结合综合平衡图! 对各因素及交互作用进行综合分析!

得出匹配较好的方案$!$"$’%#&$$%&&%" 该方案与第 &"次试验
组合最为接近!由此在悬架调校阶段应首先选用正交试验设
计的较优方案进行实车调校为悬架参数合理匹配提供科学

的依据"

$ 结论
%% 在保证模型仿真精度的前提下! 通过正交试验设计!

利用正交表格的正交特性#均衡性及直观性对整车操纵稳定
性及平顺性的多方案优化进行研究 !能够高效#直观地得到
影响整车性能的显著性因素! 实现悬架参数的合理匹配!对
后期试验样车的参数调定具有直接的指导意义"

&% 在被动悬架的设计中!不同的设计要求对参数的选择
是相互矛盾的!要做到真正的综合平衡!还有一定的困难!所
以还要把理论分析与专业试车人员主观评价相结合!最终确
定最佳匹配方案"
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