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面向平顺性的某犛犝犞车型扭转梁式

后悬架衬套刚度优化

高晋，黄心泉，杨秀建

（昆明理工大学 交通工程学院，云南 昆明　６５０５００）

摘要：针对某ＳＵＶ车型，在ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ软件中建立整车仿真模型，基于等效动力学方法，在

模拟粗糙水泥砼路面的随机路面谱工况下进行平顺性仿真，对底盘质心处的垂直方向加速度进行

分析。针对该种工况，通过ＡＤＡＭＳ／Ｉｎｓｉｇｈｔ模块对整车模型扭转梁式后悬架的衬套刚度参数进

行平顺性优化仿真，生成了平顺性优化方案，再使用该优化方案在其他工况下进行平顺性仿真分

析，验证其对于多种不同工况的适应性，结果显示该平顺性优化方案在试验所考虑的几种工况下

均具有可行性。
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　　扭转梁悬架因其结构简单、制造成本低且安装

方便而在轿车后悬架中被广泛使用。扭转梁悬架由

２个纵向摆臂和１个弹性扭转梁组成，两纵臂分别

通过橡胶衬套与车身相连，扭转梁在２个车轮跳动

时起到稳定杆作用。目前，主要采用等效动力学等

方法，通过建立刚柔耦合模型研究扭转梁悬架的结

构参数与悬架运动特性的关系并进行参数优化。

文献［１］利用ＤＯＥ方法分析了衬套安装角度

在整车的设计空间对悬架特性的影响，并以操纵稳

定性为优化目标，实现了衬套安装角度和操纵稳定

性能指标的多目标协同优化。文献［６］在 ＡＤＡＭＳ

环境下对比分析了２种扭转梁悬架建模方法的特

点。文献［７］分析比较了某实车前双横臂悬架安装

的液压衬套与传统橡胶衬套对整车行驶平顺性的影

响，得出在Ａ、Ｂ级路面上使用液压衬套时车辆的平

顺性更好，凸块路面使用液压衬套时平顺性较差，对

Ｄ级路面则变化很小。文献［８］针对某型轿车，在

ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ软件中建立整车仿真模型，在三角形

单脉冲输入路面上进行平顺性仿真，对整车底盘垂

直方向加速度进行了分析；通过 ＡＤＡＭＳ／Ｉｎｓｉｇｈｔ

模块进行整车优化设计，对整车前后悬架参数进行

了优化仿真，使整车乘坐舒适性得到提高，并验证了

在脉冲输入路面上利用 ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ进行优化仿

真的可行性。

上述文献针对扭转梁悬架的运动学特性进行研

究，针对某些具体工况给出了平顺性优化方案，但对

于优化方案在不同工况下的适应性较少进行验证，

无法保证所生成优化方案对于车辆可能行驶的各类

工况都有较广的适用范围。该文针对模拟粗糙水泥

砼路面的随机路面谱工况生成某实车模型扭转梁式

后悬架的平顺性优化方案，并将变动前后的车辆模

型在多种工况下的平顺性进行对比，以确定优化方

案是否对不同工况具有较广泛的适应性。

１　车辆及道路模型的选取和建立

某ＳＵＶ整车模型见图１。整车模型置于四柱

试验台上，其主要参数见表１。

为进行整车平顺性仿真，通过 ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ

Ｒｉｄｅ插件所提供的路面轮廓发生器建立道路模型。

路面轮廓发生器是基于Ｓａｙｅｒｓ数字模型的路面生

成工具。Ｓａｙｅｒｓ模型认为路面轮廓的空间功率谱

密度与空间频率狀存在如下函数关系：

图１　试验所用整车模型
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表１　试验所用整车模型参数

参数名称 前悬架参数 后悬架参数

轴重／ｋｇ １０３４ ６１５

弹簧自由长度／ｍｍ ３９５ ３８０

弹簧刚度／（Ｎ·ｍｍ－１） ２１ ２６

轮胎自由半径／ｍｍ ３１６．７ ３１６．７

轮距／ｍｍ １５１５

轴距／ｍｍ ２６２０

质心高度／ｍｍ ５２６

犌ｄ（狀）＝犌ｅ＋
犌ｓ
（２π狀）

２＋
犌ａ
（２π狀）

４
（１）

式中：犌ｅ为白噪声的空间功率谱密度幅值；犌ｓ为白

噪声的速度功率谱密度幅值；犌ａ为白噪声的加速度

功率谱密度幅值。

在路面谱生成器中，通过设置路面空间功率谱

密度幅值、速度功率谱密度幅值和加速度功率谱密

度幅值等参数生成路面谱文件。表２为Ｓａｙｅｒｓ模

型中路面轮廓的参数示例。

表２　犛犪狔犲狉狊模型路面不平度参数

路面类型 犌ｅ 犌ｓ 犌ａ

光滑沥青路面 ０．０００ ６ ０．００

一般沥青路面 ０．０００ １２ ０．１７

粗糙沥青路面 ０．００３ ２０ ０．２０

光滑水泥砼路面 ０．０００ １ ０．００

一般水泥砼路面 ０．１００ ２０ ０．２５

粗糙水泥砼路面 ０．１００ ３５ ０．３０

参照表２中粗糙水泥砼路面的参数自动生成整

车平顺性仿真所需随机路面谱（见图２）。

图２　试验所用路面谱模型

取４０、６０和８０ｋｍ／ｈ这３种车辆常用行驶速

度，使用试验所用整车模型在所生成的随机路面谱

上跑动，得出３种速度下整车质心处垂向加速度均

方根犃犆犆犣的值（见图３）。

图３　３种车速下整车质心处垂向加速度曲线

由图３可知：４０、６０和８０ｋｍ／ｈ速度下，整车质

心处垂向加速度均方根值分别为０．２９９９、０．３７８３、

０．４８２３ｍ／ｓ２，８０ｋｍ／ｈ时整车质心处垂向加速度均

方根值最大，对乘客舒适性影响也最大。故平顺性

仿真主要针对８０ｋｍ／ｈ速度下的状况。

２　灵敏度分析及待优化参数的确定

该整车模型的前悬架为麦弗逊式悬架，后悬架

为扭转梁式悬架，这里主要针对后悬架对整车行驶

平顺性的影响进行分析，并对后悬架作出改进，形成

平顺性优化方案。

悬架与车身（或车架）连接处的衬套具有衰减来

自路面或车轮不平衡激励的作用，故改变后悬架衬

套的刚度将对整车行驶平顺性产生一定影响。该车

型后悬架的左右两侧各有１０个衬套，安装于纵臂、

上下控制臂、减震器和前束调节杆等悬架的不同位

置。其中一个衬套因固定于轮毂上而对行驶平顺性

影响不大，故暂时不予考虑，将其余衬套（悬架每侧

共９个）全部作为分析对象。鉴于衬套的径向线刚

度、轴向线刚度对于悬架运动学的影响比扭转刚度

大，对所有衬套各方向扭转刚度均暂不考虑，仅考虑

各衬套犡、犢 径向线刚度和犣 轴向线刚度。试验所

用车辆模型前后悬架的结构见图４（后悬架的扭转

梁结构未标出）。

为了与ＡＤＡＭＳ软件中的零部件名称保持一

致，纵臂衬套简称为ｐｔ１衬套，上控制臂内外衬套分

别简称为ｐｔ６衬套、ｐｔ１０衬套，下控制臂内外衬套分

别简称为ｐｔ２衬套、ｐｔ５５衬套，减震器上下衬套分别

简称为ｐｔ１００衬套、ｐｔ４０衬套，前束调节杆内外衬套

分别简称为ｐｔ４４衬套、ｐｔ１５衬套。

需指出的是，安装于左后、右后两处悬架相对应

位置的衬套，其同向刚度在软件分析中会被视为相

互独立的２个变量；但为了使优化结果具有工程实

际意义，在生成优化方案时，左后、右后悬架相对应

位置的衬套，其各向刚度的原始数值设为左右相同，
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图４　车辆前后悬架结构

在参数改动时也只左右作出同样的变动。

为了解衬套参数的改变对整车行驶平顺性的影

响，先进行定性分析，改变衬套的某些参数并观察参

数改变后整车行驶平顺性的变化。ｐｔ１衬套犡 径向

线刚度减少２０％前后整车质心处垂向加速度对比

见图５、犢 径向线刚度减少２０％前后整车质心处垂

向加速度对比见图６，ｐｔ６衬套犡 径向线刚度减少

２０％前后整车质心处垂向加速度对比见图７。

图５　狆狋１衬套犡 径向线刚度减少２０％前后整车质心处

　　　垂向加速度对比

图６　狆狋１衬套犢径向线刚度减少２０％前后整车质心处

　　　垂向加速度对比

图７　狆狋６衬套犡 径向线刚度减少２０％前后整车质心处

　　　垂向加速度对比

由图５～７可知：ｐｔ１衬套犡 径向线刚度减少

２０％后，整车质心处垂向加速度均方根值为０．４８２６

ｍ／ｓ２，而参数改变之前整车质心处垂向加速度均方

根值为０．４８２３ｍ／ｓ２。ｐｔ１衬套犢 径向线刚度减少

２０％后，整车质心处垂向加速度均方根值为０．４３１６

ｍ／ｓ２，而参数改变前整车质心处垂向加速度均方根

值为０．４８２３ｍ／ｓ２。ｐｔ６衬套犡 径向线刚度减少

２０％后，整车质心处垂向加速度均方根值为０．４８５９

ｍ／ｓ２，而参数改变前整车质心处垂向加速度均方根

值为０．４８２３ｍ／ｓ２。说明各衬套刚度的变化均会对

整车质心处垂向加速度产生一些影响，后悬架每侧

９个衬套的犡、犢 径向线刚度和犣 轴向线刚度对整

车质心处垂向加速度的影响均需全面考虑。

为得出对于垂向加速度均方根值这一设计目

标影响更大的参数，使用 ＡＤＡＭＳ／Ｉｎｓｉｇｈｔ模块进

行定量分析，即灵敏度分析。方法如下：将待优化

参数在 ＡＤＡＭＳ／Ｉｎｓｉｇｈｔ模块中设为设计因素，使

用整车和路面谱模型进行平顺性仿真分析，得到

各设计变量对于垂向加速度均方根值的灵敏度。

因变量不是完全线性的，变量取值以刚度变化值

和刚度初始值比例系数代替初始设计方案中的取

值，以１为中心值向两端扩展得到约束范围。所

有衬套各向刚度的变化范围均为初始值基础上正

负各５０％。

初定的候选待优化参数共２７个，因电脑计算性

能的限制，无法在一次灵敏度分析中运算完毕，故第

一步灵敏度分析将２７个参数分为３组，分别进行３

次灵敏度分析。第一组灵敏度分析参数包含ｐｔ１衬

套、ｐｔ１５衬套和ｐｔ４４衬套的径向和轴向刚度，第二

组包含ｐｔ２衬套、ｐｔ４０衬套和ｐｔ１００衬套的径向和

轴向刚度，第三组包含ｐｔ６衬套、ｐｔ１０衬套和ｐｔ５５

衬套的径向和轴向刚度。因后悬架在几何形状和质

量分布上均为左右完全对称，只对一侧的悬架进行

灵敏度分析。在正式生成平顺性优化结果之前，在

相关公式和表格中以符号代替平顺性优化设计中的
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各待优化参数：犽１Ｌ犢代表左侧ｐｔ１衬套的犢 径向线

刚度，犽１Ｒ犢代表右侧ｐｔ１衬套的犢 径向线刚度，以此

类推。第一步灵敏度分析（只针对左后悬架的各衬

套）的３次分析结果见表３～５。

根据表３～５，３组参数中各自灵敏度值最高的

参数分别为ｐｔ１衬套犢 径向刚度、ｐｔ２衬套犢 径向

刚度和ｐｔ５５衬套犢 径向刚度，故确定这３个参数为

待 优化参数。此外，ｐｔ１衬套犡径向刚度、ｐｔ４０衬

表３　第一组参数灵敏度分析结果

设计变量名称 设计变量初值／（Ｎ·ｍｍ－１） 设计变量变化范围／（Ｎ·ｍｍ－１） 灵敏度值 灵敏度值百分比／％

犽１Ｌ犢 ５００ ２５０～７５０ ０．１２１４ ２５．４９

犽１Ｌ犡 ３３０ １６５～４９５ ３．８５３６×１０－３ ０．８１

犽１５Ｌ犡 ９０００ ４５００～１３５００ ２．６０２８×１０－３ ０．５５

犽４４Ｌ犡 ９０００ ４５００～１３５００ ２．５８８８×１０－３ ０．５４

犽１５Ｌ犣 １００ ５０～１５０ ４．８９４０×１０－４ ０．１０

犽４４Ｌ犢 ９０００ ４５００～１３５００ ４．５６０５×１０－４ ０．１０

犽１Ｌ犣 ２００ １００～３００ －１．３００２×１０－４ －０．０３

犽４４Ｌ犣 １００ ５０～１５０ １．２４５９×１０－４ ０．０３

犽１５Ｌ犢 ９０００ ４５００～１３５００ －５．１０００×１０－５ －０．０１

　　注：按灵敏度值的绝对值从高到低排列。下同。

表４　第二组参数灵敏度分析结果

设计变量名称 设计变量初值／（Ｎ·ｍｍ－１） 设计变量变化范围／（Ｎ·ｍｍ－１） 灵敏度值 灵敏度值百分比／％

犽２Ｌ犢 １００００ ５０００～１５０００ ４．１２８８×１０－３ ０．８６

犽４０Ｌ犢 ５０００ ２５００～７５００ ２．０９２０×１０－３ ０．４３

犽４０Ｌ犣 １０００ ５００～１５００ －８．５３８１×１０－４ －０．１８

犽１００Ｌ犣 ３５０ １７５～５２５ ８．０２２４×１０－４ ０．１７

犽４０Ｌ犡 ５０００ ２５００～７５００ －４．８５３５×１０－４ －０．１０

犽２Ｌ犡 １００００ ５０００～１５０００ －１．０９５８×１０－４ ０．０２

犽１００Ｌ犢 １０００ ５００～１５００ ５．７１５２×１０－５ ０．０１

犽２Ｌ犣 ７００ ３５０～１０５０ －３．９０２３×１０－５ －０．０１

犽１００Ｌ犡 １０００ ５００～１５００ －２．０４００×１０－６ －０．００

表５　第三组参数灵敏度分析结果

设计变量名称 设计变量初值／（Ｎ·ｍｍ－１） 设计变量变化范围／（Ｎ·ｍｍ－１） 灵敏度值 灵敏度值百分比／％

犽５５Ｌ犢 １００００ ５０００～１５０００ ８．３８３０×１０－３ １．７５

犽６Ｌ犡 １４０００ ７０００～２１０００ ３．４８０８×１０－３ ０．７３

犽１０Ｌ犡 １４０００ ７０００～２１０００ ３．４５８２×１０－３ ０．７２

犽５５Ｌ犡 １００００ ５０００～１５０００ １．０３１０×１０－３ ０．２２

犽６Ｌ犢 １４０００ ７０００～２１０００ ７．３５０５×１０－４ ０．１５

犽１０Ｌ犢 １４０００ ７０００～２１０００ ４．９２４７×１０－４ ０．１０

犽５５Ｌ犣 ７００ ３５０～１０５０ －２．７８９２×１０－４ －０．０６

犽１０Ｌ犣 ７００ ３５０～１０５０ ２．６８１９×１０－４ ０．０６

犽６Ｌ犣 ７００ ３５０～１０５０ ９．５８１９×１０－５ ０．０２
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套犢 径向刚度、ｐｔ６衬套犡 径向刚度、ｐｔ１０衬套犡

径向刚度的灵敏度值虽不是各组中最高的，但其灵

敏度绝对值也较高，故对这４个参数也应予以关注。

但因ｐｔ１衬套的犢 径向刚度已被确定为待优化参

数，为了在电脑有限的计算能力范围内对数量尽可

能多的衬套进行优化，暂不考虑ｐｔ１衬套犡 径向刚

度。选取ｐｔ４０衬套犢 径向刚度、ｐｔ６衬套犡 径向刚

度和ｐｔ１０衬套犡 径向刚度进行第二步灵敏度分

析，选取其中灵敏度最大的２个参数作为待优化参

数。第二步灵敏度分析结果见表６。

表６　第二步灵敏度分析结果

设计变量名称 设计变量初值／（Ｎ·ｍｍ－１） 设计变量变化范围／（Ｎ·ｍｍ－１） 灵敏度值 灵敏度值百分比／％

犽１０Ｌ犡 １４０００ ７０００～２１０００ ３．２７２８×１０－３ ０．６８

犽４０Ｌ犢 ５０００ ２５００～７５００ ２．９５２７×１０－３ ０．６１

犽４０Ｒ犢 １４０００ ７０００～２１０００ －２．５２３０×１０－３ －０．５２

犽１０Ｒ犡 １４０００ ７０００～２１０００ １．６３４２×１０－３ ０．３４

犽６Ｌ犡 ５０００ ２５００～７５００ １．６１２８×１０－３ ０．３４

犽６Ｒ犡 １４０００ ７０００～２１０００ １．４９３３×１０－３ ０．３１

　　根据表６，３个参数中ｐｔ６衬套犡 径向刚度灵

敏度值最低，将其舍去。选取ｐｔ１０衬套犡 径向刚

度和ｐｔ４０衬套犢 径向刚度及前一步灵敏度分析中

选定的ｐｔ１衬套犢 径向刚度、ｐｔ２衬套犢 径向刚度

和ｐｔ５５衬套犢 径向刚度作为平顺性优化设计的待

优化参数。

３　平顺性优化方案及其验证

因ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ软件无法直接输出悬架动行

程（动挠度）的参数值，只能通过悬架位移（静挠度与

动挠度总和）参数值经过后处理才能得到。经初步

研判，在模拟粗糙水泥砼路面的随机路面谱工况下，

悬架位移（静挠度与动挠度的总和）的均方根值与悬

架动挠度的均方根值大致呈正相关，即悬架位移均

方根值增大则悬架动挠度均方根值也增大。同时，

悬架位移适当减小，对提高悬架使用寿命具有积极

作用。故生成优化方案时将悬架位移作为约束条

件，使其适当减小。

ＡＤＡＭＳ／Ｉｎｓｉｇｈｔ软件对试验车型整车质心处

垂向加速度犃犆犆Ｚ，左后、右后悬架垂向位移犛Ｌ犣和

犛Ｒ犣所作的线性拟合方程分别为：

犃犆犆犣＝０．２５７４８＋０．１０５１２犽１Ｌ犢＋０．０８８１０４犽１Ｒ犢＋

０．００４８５７８犽２Ｌ犢＋０．００５３０３８犽２Ｒ犢＋

０．００６１８８犽５５Ｌ犢＋０．００５１４０９犽５５Ｒ犢＋

０．００２９０１６犽４０Ｌ犢－０．０００５３３２犽４０Ｒ犢＋

０．００２７７３２犽１０Ｌ犡＋０．００１８９７４犽１０Ｒ犡

犛Ｌ犣＝２１２．１６＋０．８７９０１犽１Ｌ犢＋０．１１５９４犽１Ｒ犢－

０．１０６１犽２Ｌ犢－０．００１３５７３犽２Ｒ犢－

０．１９５８２犽５５Ｌ犢－０．００８７２９１犽５５Ｒ犢－

０．０４０８９犽４０Ｌ犢－０．０２４４５８犽４０Ｒ犢＋

０．０２７０１６犽１０Ｌ犡＋０．０１６４３７犽１０Ｒ犡

犛Ｒ犣＝２１３．６４＋０．５４３３５犽１Ｌ犢＋０．１３９３２犽１Ｒ犢－

０．００１１３３６犽２Ｌ犢－０．１０２９３犽２Ｒ犢－

０．００８６５３５犽５５Ｌ犢－０．１９１３３犽５５Ｒ犢－

０．０２５７４２犽４０Ｌ犢－０．０４２３１６犽４０Ｒ犢＋

０．０６１２５３犽１０Ｌ犡＋０．０１２１３犽１０Ｒ犡

设定犛Ｌ犣２１２．２ｍｍ、犛Ｒ犣２１３．６８ｍｍ为约

束条件，以 犃犆犆犣 取得最小值作为优化目标，在

ＭＡＴＬＡＢ中编制线性规划程序进行计算，运算结

果见表７。

表７　线性规划运算结果

变量名称 变量值 变量名称 变量值

犽１Ｌ犢 ０．５０００ 犽１Ｒ犢 ０．５０００

犽２Ｌ犢 １．１１８９ 犽２Ｒ犢 ０．５０００

犽５５Ｌ犢 １．５０００ 犽５５Ｒ犢 １．０２４２

犽４０Ｌ犢 ０．５０００ 犽４０Ｒ犢 １．５０００

犽１０Ｌ犡 ０．５０００ 犽１０Ｒ犡 ０．５０００

虽然安装于左、右两侧悬架相对应位置的衬套

的同向刚度在软件分析中会被视为相互独立的２个

变量，但为了使优化结果具有工程实际意义，在生成

优化方案时，左后、右后悬架相对应位置的衬套，不

仅其各向刚度的原始数值为左右相同，且只能左右

作出同样的变动，故对线性规划所得结果需进行处

理。当左后、右后悬架相对应位置衬套的同向刚度
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在 ＭＡＴＬＡＢ中的运算值不一致时，通过将两个值

取平均数并保留两位小数的方式生成最终结果。根

据处理后的计算结果，代入各衬套刚度初值，得到最

终优化方案（见表８）。

表８　最终优化方案 Ｎ／ｍｍ

设计变量名称 设计变量初值 设计变量变化范围 优化后变量值

左侧ｐｔ１衬套犢 径向线刚度 ５００ ２５０～７５０ ２５０

右侧ｐｔ１衬套犢 径向线刚度 ５００ ２５０～７５０ ２５０

左侧ｐｔ２衬套犢 径向线刚度 １００００ ５０００～１５０００ ８１００

右侧ｐｔ２衬套犢 径向线刚度 １００００ ５０００～１５０００ ８１００

左侧ｐｔ５５衬套犢 径向线刚度 １００００ ５０００～１５０００ １２６００

右侧ｐｔ５５衬套犢 径向线刚度 １００００ ５０００～１５０００ １２６００

左侧ｐｔ４０衬套犢 径向线刚度 ５０００ ２５００～７５００ ５０００

右侧ｐｔ４０衬套犢 径向线刚度 ５０００ ２５００～７５００ ５０００

左侧ｐｔ１０衬套犡 径向线刚度 １４０００ ７０００～２１０００ ７０００

右侧ｐｔ１０衬套犡 径向线刚度 １４０００ ７０００～２１０００ ７０００

　　为验证优化方案的有效性，使用优化前后整车

模型分别进行平顺性仿真试验。首先在此前设定的

工况（模拟粗糙水泥砼路面的随机路面谱，匀速８０

ｋｍ／ｈ行驶）下从整车质心处垂向加速度犃犆犆犣和

左后悬架处动挠度犛ＤＲＬ两个角度进行验证。优化

前后整车模型质心处垂向加速度均方根值犃犆犆犣对

比见图８，左后悬架处动挠度犛ＤＲＬ对比见图９。

图８　８０犽犿／犺匀速下优化前后整车质心处

　　 垂向加速度对比

图９　８０犽犿／犺匀速下优化前后左后悬架动挠度对比

由图８可知：在８０ｋｍ／ｈ匀速下，优化后整车

质心处垂向加速度均方根值从０．４８２３ｍ／ｓ２下降到

０．３９１５ｍ／ｓ２，比优化前下降１８．８％，优化取得了初

步效果。

由图９可知：在８０ｋｍ／ｈ匀速下，优化前，左后

悬架处动行程（挠度）为－８．５～６．５ｍｍ，均方根值

为３ｍｍ；优化后，左后悬架处动行程（挠度）为－８．１

～６．５ｍｍ，均方根值仍为３ｍｍ，左后悬架处动行程

（挠度）的均方根值和最大压缩量没有变化，最大拉

伸量有所降低，有利于提升整车的操作稳定性，也有

利于延长悬架使用寿命。

除此前设定的工况外，在其他工况下对优化方

案进行验证，以确保优化方案对于试验车型有可能

行驶的各种路况有尽可能大的适应范围。使用此前

生成的道路模型，将车速改为匀速６０ｋｍ／ｈ进行仿

真试验，优化前后整车质心处垂向加速度犃犆犆犣和

左后悬架处动挠度犛ＤＲＬ对比分别见图１０、图１１。

由图１０可知：在６０ｋｍ／ｈ匀速下，优化后整车

质心处垂向加速度均方根值从０．３７８３ｍ／ｓ２下降到

０．３２４８ｍ／ｓ２，比优化前下降１６．５％，优化取得了初

步效果。

由图１１可知：在６０ｋｍ／ｈ匀速下，优化前，左

图１０　６０犽犿／犺匀速下优化前后整车质心处

　　 垂向加速度对比
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图１１　６０犽犿／犺匀速下优化前后左后悬架动挠度对比

后悬架处动行程（挠度）为－６．８～３．５ｍｍ，均方根

值为２．２ｍｍ；优化后，左后悬架处动行程（挠度）为

－６．４～５．２ｍｍ，均方根值为２．５ｍｍ，左后悬架处动

行程（挠度）的均方根值和最大压缩量均有所增加，

最大拉伸量有所降低，但增加后左后悬架处最大压

缩量仍属于较小水平，故没有影响。

下面改用幅值为１０ｍｍ、起始频率为零、结束

频率为２０Ｈｚ、持续时间为１０ｓ的连续正弦波激振

扫描作为四柱试验台的输入信号，对该优化方案进

行验证。优化前后整车质心处垂向加速度犃犆犆犣和

左后悬架处动挠度犛ＤＲＬ对比分别见图１２、图１３，左

后轮处动载荷值对比见图１４。

由图１２可知：在正弦波扫描输入下，优化后整

车质心处垂向加速度均方根值从０．３９０３ｍ／ｓ２下降

到０．３６４２ｍ／ｓ２，比优化前下降６．７％，说明该优化

方案在正弦波扫描输入工况下对降低整车质心处垂

向加速度有一定作用。

图１２　正弦波扫描输入下优化前后整车质心处

　　 垂向加速度对比

图１３　正弦波扫描输入下优化前后左后悬架动挠度对比

图１４　正弦波扫描输入下优化前后左后轮动载荷对比

由图１３可知：在正弦波扫描输入下，优化前，左

后悬架处动行程（挠度）为－８．１～１０．４ｍｍ，均方根

值为２．７ｍｍ；优化后，左后悬架处动行程（挠度）为

－１０．１～１１．７ｍｍ，均方根值为２．９ｍｍ，左后悬架处

动行程（挠度）的均方根值、最大压缩量和最大拉伸

量均有所增加，但增加后左后悬架处最大压缩量和

最大拉伸量远低于轿车悬架动挠度上限的推荐值

（６０～９０ｍｍ），故没有影响。

由图１４可知：优化后后轮相对动载荷系数σＦｄ

（相对于静平衡位置的轮胎载荷变化的均方根值）从

１５７９．８Ｎ减少到１３８６．９Ｎ，比优化前下降１２．２％。

根据已有文献，当σＦｄ／犌≤１／３时，轮胎跳离地面的

概率小于０．１５％，可认为轮胎相对动载荷指标安全。

该车型的后轴轴荷为６１５ｋｇ，后轴单侧车轮的静载

荷为３０１３．５Ｎ（按ｇ＝９．８Ｎ／ｋｇ计算），σＦｄ／犌 大于

１／３但不大于１／２，说明该优化方案有利于降低后轮

的相对动载荷系数。优化后，后轮跳离地面的概率

大于１％但不大于４．６％，可认为后轮相对动载荷系

数指标基本安全，只有在少数极端情况下会出现后

轮跳离地面的危险状况。

４　结论

该文经过对试验整车模型后悬架各衬套刚度参

数的灵敏度分析和线性回归方程的计算，针对随机

不平路面谱（模拟粗糙水泥砼路面工况）生成了优化

方案，并对所生成的优化方案在不同工况下的平顺

性进行了验证。结果表明该优化方案在文中所考虑

的数种工况下均具有一定的优化效果。在随机不平

路面谱下，匀速８０ｋｍ／ｈ行驶时底盘质心处垂向加

速度均方根值下降１８．８％，匀速６０ｋｍ／ｈ行驶时底

盘质心处垂向加速度均方根值下降１６．５％；在正弦

波扫描激振输入下，底盘质心处垂向加速度均方根

值下降６．７％，且后轮动载荷下降１２．２％。该优化方

案对于改善整车平顺性有一定效果，对悬架动行程

（下转第４９页）
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指标也有所改善，是一个有效的优化方案。
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