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要!为了研究扭转梁悬架衬套安装角度对悬架特性及操纵稳定性的影响!探明由衬套安装

角度引起的悬架特性和整车操稳性能变化之间的内在联系!通过改变衬套安装角度实现整车操稳

性能的提升!建立了扭转梁悬架刚柔耦合模型!利用
HdL

方法详细分析衬套安装角度在整车个设

计空间对悬架特性的影响!并计算悬架
QW2

特性指标与衬套安装角度的非线性关系曲线!解决了

在轮跳和侧向力作用时衬套安装角度与悬架重要特性指标的映射关系问题%在悬架分析基础上!

求解衬套安装角度和操纵稳定性指标的非线性关系曲线!通过与
QW2

分析曲线对比!显示衬套安

装角度对操纵稳定性和悬架
QW2

特性影响的明显的内在联系%最后!基于
'EXDA

'

多目标优化

算法!以操稳性能为优化目标!实现了衬套安装角度和操稳性能指标的多目标协同优化!结果表明

车辆的操稳性能得到了改善%

关键词!悬架#衬套#优化#扭转梁#操纵稳定性
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扭转梁悬架由于结构简单*制造成本低且安装方便而在轿车的后悬架中被广泛使用(

*A+

)

'扭转梁式悬架

由
(

个纵向摆臂和
*

个弹性扭转梁组成'

(

个纵臂分别通过橡胶衬套与车身相连&扭梁在
(

个车轮跳动时起

到稳定杆的作用'目前主要采用刚柔耦合模型*等效动力学等方法研究扭转梁悬架的结构参数与悬架运动

特性的关系*同时优化结构参数'文献(

?

)在
DHDPE

环境下对比分析了
(

种扭转梁悬架建模方法的特点'

文献(

C

)建立了包含扭转梁悬架的
>

自由度车辆瞬态侧倾模型&分析了扭转梁悬架系统对瞬态侧倾的影响'

文献(

*

)通过构建后扭转梁多体仿真模型&并在此基础上研究了扭转梁悬架横梁开口角度对前束变化&侧倾

中心高度等悬架参数以及整车侧倾角的影响'文献(

"

)在建立扭转梁模型的基础上研究了横梁开口方向*位

置&衬套安装角度等参数与悬架性能之间的关系&并计算了这些参数对悬架
QW2

特性指标的灵敏度'上述

研究使用不同的方法分析了扭转梁悬架的衬套安装角度等设计参数对悬架性能的影响&但是仅对比分析得

出了设计参数为某几个特殊值时的情况&没能在设计参数的整个设计空间之内&找出悬架特性与设计参

数的非线性关系'文献(

*)

)通过建立目标函数&把多目标问题转化为单目标问题对悬架衬套安装角度和

2

特性指标进行了优化&但是由于没有分析衬套安装角度对悬架
2

特性影响的规律&这增加了优化目标确

定的难度和优化偏差&并且未能实现悬架性能和整车操稳性能的协同优化'因此&文中将利用多体动力

学软件
DHDPE

建立扭转梁悬架的刚柔耦合样机模型&并结合
a:6

4

3;

软件&详细研究纵臂与车身相连的衬

套安装角度对扭转梁悬架性能和整车操稳性能的影响&探明悬架
QW2

特性及整车的操稳性能指标与衬

套安装角度在整个设计空间的非线性关系&得出对各性能指标最敏感的衬套安装角度'并基于上述分

析&通过遗传算法来实现衬套安装角度和整车操稳性指标的多目标协同优化&为悬架衬套安装角度的设

计提供理论依据'

9

!

扭转梁模型的建立

为了模拟扭转梁的变形&文中扭转梁采用柔性体建立'如图
*

所示为文中建立的扭转梁后悬架刚柔耦

合模型(

>AK

)

'通过
T0;.0/

对柔性体的有限元网格划分&然后采用
'0:;.0/

求解得到柔性体中性文件
P'̂

&导

入
DHDPE

后建立扭转梁刚柔耦合模型'扭梁柔性体与纵臂的连接为固定铰链'图
(

是衬套安装角度的

定义'

!!!

图
9

!

扭转梁悬架模型 图
:

!

衬套安装角度
!!!

:

!

扭转梁悬架
7TI

分析

:;9

!

轮跳工况分析

纵臂与车身是橡胶衬套连接#见图
(

$'橡胶衬套的安装角度定义为衬套的中心轴线与垂直线的夹角&规

定顺时针为正&逆时针为负'衬套的初始安装角度是
(̀?f

'通过定义衬套安装轴线的硬点坐标的参数化可

以实现衬套安装角度的改变'将在
a:6

4

3;

软件
HdL

(

*)

)模块中利用参数化的硬点坐标分析衬套安装角度对

悬架
QW2

及整车操稳的敏感性'

车辆转弯时&外侧车轮相对于车身上跳&内侧车轮相对于车身下跳&悬架产生反向跳动'为了保证车辆

的不足转向特性&后轮前束角应增大'图
!

为反向跳动时前束变化梯度与衬套安装角度的关系'可以看出&

衬套安装角度在
>f

的时候前束变化梯度最大'还能看出&扭转梁悬架衬套安装角度在整个范围内变化&前束

+!
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变化梯度都不大'另外&在衬套安装角度为
C!&?f

左右时&前束变化会比较敏感'前束变化梯度增大有利于

车辆的不足转向&但也不能太大&否则会引起轮胎的磨损'

图
+

所示为反向跳动时外倾变化梯度与衬套安装角度的关系'可以看出&衬套安装角度在
)f

的时候外

倾变化梯度绝对值最小&这不利于车辆的不足转向特性&在不导致轮胎磨损的情况下&一般希望负外倾大一

点'同样&在衬套安装角度为
C!&?f

左右时&外倾变化非常敏感&会产生突变'

图
<

!

前束角与衬套角度关系 图
=

!

外倾角与衬套角度关系

图
?

为同向跳动时轴距变化梯度与衬套安装角度的关系'从提高车辆的平顺性考虑&后轮通过凸块时&

轴距应该增大&也就是轴距变化梯度为正&以提高悬架的退让性'从图
?

可以看出&轴距变化为负&也就是轴

距减小&衬套安装角度在
?&Cf

的时候轴距负向变化梯度最大'因此该扭转梁悬架不利于后轮的平顺性&尤其

衬套安装角度为图中曲线最低拐点值
?&Cf

时'

图
C

所示为反向跳动时轮距变化梯度与衬套安装角度的关系'从图中看出&衬套安装角度为
`((f

时&

轮距变化梯度最大'一般希望在正常工作范围下&轮距变化尽量小&因此衬套的这个安装角度这对轮胎的磨

损不利'

图
>

!

轴距与衬套角度关系 图
?

!

轮距与衬套角度关系

图
"

*图
>

为悬架刚度和侧倾角刚度与衬套安装角度的关系'从图中可看出&衬套安装角度在
)f

时&悬架

刚度最小'衬套安装角度在
*?f

左右时&悬架的侧倾角刚度最小'悬架的刚度小有利于乘员的乘坐舒适性&

但应满足偏频设计的要求'后悬架的侧倾刚度小一点能减少后轮的载荷转移&提高车辆的不足转向特性&但

同时应满足悬架设计对前后悬架侧倾角刚度匹配的要求'

?!
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图
@

!

悬架刚度与衬套角度关系 图
E

!

侧倾刚度与衬套角度关系

:;:

!

侧向力工况分析

为了保证后轴的稳定性&增加不足转向&后悬在受到侧向力作用时&前束角的变化方向应与侧向力作用

方向一致&这就是随动转向&因此前束变化梯度应为正'从图
K

可以看出&衬套安装角度在
+̀Kf

"

"̀f

范围

时&前束变化梯度为正%在衬套安装角度为
(̀Cf

左右时&后轴的随动转向最明显%在其他的衬套安装角度范

围时不满足随动转向的要求'

图
*)

所示为外倾变化梯度与衬套安装角度的关系'在侧向力作用时&外倾角应正向变化&因此外倾变

化梯度须为正值'外倾梯度大一点有利于提高车轮的抓地力和附着性'

图
F

!

前束角与衬套角度关系 图
9G

!

外倾角与衬套角度关系

扭转梁悬架对后轴稳定性的影响主要是由于侧向力作用下纵臂与车身连接衬套变形引起的'这个衬套

的变形分为
(

个部分'

&

!衬套的轴向变形&衬套轴向变形产生的轴向移动使得后轴产生不足转向'轴向刚度越低&不足转向

越明显'

'

!衬套的径向变形&衬套径向变形产生的轴向移动使得后轴产生过多转向'径向刚度越低&过多转向

越明显'

:;<

!

悬架
7TI

分析总结

表
*

为衬套安装角度对
QW2

特性影响的总结'

C!
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

表
9

!

衬套安装角度总结

衬套安装角度"#

f

$ 跳动工况 侧向力工况

)

+

外倾负向变化最大

,

悬架刚度最小

?&C

-

轴距负向变化最大

>

.

前束变化梯度最大

*?

/

悬架侧倾角刚度最小

(̀(

0

轮距变化最大

(̀C

1

前束变化最大

+̀K

"

"̀

2

前束变化梯度为正

C!&?

3

QW2

特性会比较敏感

从前边的分析看出&悬架的
QW2

与衬套安装角度的关系很复杂'悬架的多个
QW2

特性之间是耦合的

关系'不存在一个衬套安装角度使得所有的
QW2

性能都最好&而实际上各性能之间往往存在矛盾&在某个

性能变好的同时会使其他性能变差&因此要在性能之间取舍达到一个折中的方案(

**

)

'

<

!

操纵稳定性影响分析

<;9

!

稳态操稳分析

!&*&*

!

整车仿真模型

如图
**

所示&整车模型前悬架为一麦弗逊悬架&后悬架为文中研究的扭转梁式悬架&整车的建模参数如

表
(

所示'轮胎使用
P̂ AF[JL

轮胎'

图
99

!

整车模型

表
:

!

整车参数

参
!

数 前悬架 后悬架

轴重"
\

4

*)!+ C*?

弹簧自由长度"
MM !>" !>"

弹簧刚度"#

'

-

MM

`*

$

(* ((&"

悬架刚度#同向$"#

'

-

MM

`*

$

(!&C ()&)?

悬架刚度#反向$"#

'

-

MM

`*

$

?"&C ((&(

侧倾刚度"#

'

-

M

-#

f

$

`*

$

K)+ ?"!

轮胎自由半径"
MM !*C&" !*C&"

轴距"
MM (C()

轮距"
MM *?*?

质心高度"
MM ?C+

!&*&(

!

稳态操稳分析指标

稳态分析工况为定半径稳态回转&半径为
+)M

&最高车速为
C?\M

"

3

'图
*(

为方向盘转角
EcD

与侧

向加速度关系曲线&图
*!

为质心侧偏角与侧向加速度关系曲线'

最大侧向加速度&

)&"

4

侧向加速度方向盘转角可由图
**

求得'稳态不足转向度为在
)&+

4

侧向加速度

时&方向盘转角对侧向加速度曲线的斜率'

)&"

4

侧向加速度时质心侧偏角可由质心侧偏角对侧向加速度曲

线求得'

表
!

是初始衬套安装角度
(̀?f

时&整车的定半径稳态回转性能指标'

"!

第
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图
9:

!

方向盘转角%侧向加速度 图
9<

!

质心侧偏角%侧向加速度

表
<

!

稳态性能指标

稳态指标
不足转向度"

##

f

$-

4

`*

$

最大侧向

加速度"
4

侧向加速度为
)&"

4

时质心侧偏角"#

f

$

侧向加速度为
)&"

4

时

方向盘转角"#

f

$

数值
?K&> )&"K!! (&> *!(&!

!&*&!

!

衬套安装角度对稳态操稳影响

图
*+

"

图
*"

分别是最大侧向加速度*不足转向度*质心侧偏角*方向盘转角与衬套安装角度关系'可以

看出&衬套安装角度在
(̀?&?f

左右时&稳态回转的不足转向度最大&质心侧偏角最小&

)&"

4

侧向加速度对应

的方向盘转角最大&也就是车辆的不足转向特性最好'对比前边悬架侧向力工况的分析&在衬套安装角度为

(̀?&?f

左右时&前束变化梯度最大&可知稳态工况下车辆的后轴的不足转向性能主要受后轴的随动转向性能

影响'从图
*!

看出&最大侧向加速度在衬套安装角度为
C!&?f

左右时很敏感&这与前边对悬架
QW2

的分析

吻合'

图
9=

!

对最大侧向加速度影响 图
9>

!

对不足转向度影响

<;:

!

瞬态操稳分析

!&(&*

!

瞬态操稳分析指标

瞬态分析为方向盘扫频输入&方向盘输入的最大转角为
(?f

'图
*>

"

图
(*

为在初始衬套安装角度
(̀?f

时&瞬态横摆角速度增益*侧倾角增益*侧向加速度4方向盘转角延迟时间#用
HF*

表示$*侧向加速度4横摆

角速度延迟时间#用
HF(

表示$与方向盘转角输入频率关系'

>!
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图
9?

!

对质心侧偏角影响 图
9@

!

对方向盘转角影响

图
9E

!

横摆角速度增益 图
9F

!

侧倾角了增益

图
:G

!

KC9

延迟 图
:9

!

KC:

延迟

文中将研究衬套安装角度对上述参数在方向盘转角输入频率为
)&?YN

时值的影响'表
+

是初始状态下

的瞬态性能指标'横摆角速度共振频率为图
*>

中最大横摆角速度增益对应的频率'

K!
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表
=

!

瞬态性能指标

瞬态指标
)&?YN

时横摆角

速度增益"
:

`*

共振频率"

YN

)&?YN

时侧向加速度4方向盘

转角延迟时间"
:

)&?YN

时侧向加速度4横摆角

速度延迟时间"
:

数值
)&!)>+C )&C)+"* )̀&()>* )̀&**K""

!&(&(

!

衬套安装角度对瞬态操稳影响

图
((

"

图
(?

分别是瞬态横摆角速度增益*侧向加速度4方向盘转角延迟时间*横摆角速度4侧向加速度

延迟时间*共振频率与衬套安装角度的关系'可以看出&衬套安装角度在
(̀?&?f

左右时&瞬态横摆角速度增

益最小*侧向加速度4方向盘转角延迟时间最小*横摆角速度4侧向加速度延迟时间最小*共振频率最大'对

比前边悬架侧向力工况的分析&在衬套安装角度为
(̀?&?f

左右时&前束变化梯度最大&可知瞬态工况下车辆

后轴的稳定性能主要受后轴随动转向性能影响'

图
::

!

对横摆角速度增益影响 图
:<

!

对
KC9

影响

图
:=

!

对
KC:

影响 图
:>

!

对共振频率影响

=

!

衬套安装角度优化

=;9

!

优化算法

从前面衬套安装角度与车辆的操稳性能指标关系的分析看出&整车的操稳特性与衬套安装角度并不是

简的*线性的*一对一的关系'而是复杂的耦合关系&并不存在一个衬套安装角度使得车辆的所有操稳指标

都达到最优'实际车辆也往往更侧重于某几方面的性能&要在各指标间取得一个权衡&因此对操稳性能的多

目标协同优化首先要对各个目标进行归一化处理&然后分配一个权重系数(

*(

)

'各目标的优化方向及权重系

数见表
?

所示'

)+
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表
>

!

优化方向#约束条件
SFGU

&!&

FGU

$

优化目标 函数 权重系数 优化方向

不足转向度"##

f

$-

4

`*

$

$*

#

(

$

* P0]

$*

#

(

$

)4"

4

时质心侧偏角"#

f

$

$(

#

(

$

* P6/

$(

#

(

$

最大侧向加速度"
4 $!

#

(

$

)4> P0]

$!

#

(

$

)4"

4

时方向盘转角"#

f

$

$+

#

(

$

)4> P0]

$+

#

(

$

)4?YN

时瞬态横摆角速度增益"
:

`*

$?

#

(

$

* P6/

$?

#

(

$

)4?YN

时侧向加速度4方向盘转角滞后时间"
:

$C

#

(

$

* P6/

$C

#

(

$

)4?YN

时侧向加速度4横摆角速度滞后时间"
:

$"

#

(

$

* P6/

$"

#

(

$

共振频率"
YN

$>

#

(

$

)4> P0]

$>

#

(

$

为了优化整车的操稳性能&优化采用
'EXDA

'

多目标优化算法'

'EXDA

'

(

*!A*+

)是遗传算法改进的多目

标优化算法'图
(C

为
'EXDA

'

算法&首先从群体中选出非劣解集&并将层级设置为
*

&从余下的群体中选出

非劣解集&并将层级设置为
(

&依此循环计算'

'EXDA

'

算法通过拥挤距离来度量非劣解集的距离&使解集

在空间中均匀分布*不过于集中'同时&采用精英策略&加速算法的收敛&如图
(C

所示'经过计算最后得到

的解为
T0.9;$

解(

*+A*C

)

&也称
T0.9;$

前沿&然后可在
T0.9;$

解中根据实际需要选择一个最优解'

图
:?

!

VDW6&

!

优化算法

=;:

!

优化目标及优化方向

优化目标是定半径稳态回转和方向盘扫频输入的操稳性能指标!最大侧向加速度&不足转向度*

)&"

4

侧

向加速度时质心侧偏角和方向盘转角&以及瞬态横摆角速度增益*横摆角速度共振频率*侧向加速度4方向盘

转角延迟时间*侧向加速度4横摆角速度延迟时间'文中
'EXDA

'

计算选取种群数量
*)

&遗传代数
()

&交叉

率
)&K

'表
?

是各指标的优化方向'

*+
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=;<

!

优化结果

图
("

为稳态不足转向度*最大侧向加速度*

)&"

4

侧向加速度时质心侧偏角*

)&"

4

侧向加速度时方向盘

转角的优化迭代过程曲线'可以看出&不足转向度*最大侧向加速度*方向盘转角向增大的方向收敛&质心侧

偏角向减小的方向收敛'这与优化方向一致'

图
:@

!

稳态指标优化迭代曲线

图
(>

#

0

$*#

S

$分别为
T0.9;$

解5在侧向加速度4质心侧偏角6平面投影
*

和5侧向加速度4不足转向度6平

面投影
(

'

图
:E

!

L'/#%.

解在稳态指标平面上的投影

(+
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图
(K

为横摆角速度增益*横摆角速度共振频率*侧向加速度4方向盘转角延迟时间*侧向加速度4横摆角

速度延迟时间的优化迭代过程曲线'可以看出&横摆角速度增益*侧向加速度4方向盘转角延迟时间*侧向加

速度4横摆角速度延迟时间向减小的方向收敛&横摆角速度共振频率向增大的方向收敛'与前边定义的优化

方向一致'

图
:F

!

瞬态指标优化迭代曲线

图
!)

#

0

$*#

S

$分别为
T0.9;$

解在5共振频率4侧向加速度对方向盘转角延迟时间6平面投影
*

和5横摆角

速度增益4共振频率6平面投影
(

'

图
<G

!

L'/#%.

解在瞬态指标平面上的投影

!+
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表
C

为经过优化前后的操稳性能指标对比&可以看出&整车的主要操稳性能都得到了提升'

表
?

!

优化结果对比

性能指标 优化前 优化后

衬套安装角度"#

f

$

(? (?&C

不足转向度"##

f

$-

4

`*

$

?K&> ?K&>C

)&"

4

时质心侧偏角"#

f

$

(&> (&">K

最大侧向加速度"
4

)&"K!! )&"K!(

)&"

4

时方向盘转角"#

f

$

*!(&! *!(&!)*

)&?YN

时瞬态横摆角速度增益"
:

`*

)&!)>+C )&!)"(

)&?YN

时侧向加速度4方向盘转角滞后时间"
: )̀&()>* )&()"

)&?YN

时侧向加速度4横摆角速度滞后时间"
: )̀&**K"" )̀&*)KC

共振频率"
YN )&C)+"* )&C)C+

从前面分析看出&通过调整衬套的安装角度能够改善车辆的不足转向特性&具体衬套的安装角度的确定

应根据衬套的轴向*径向刚度来定'衬套安装角度过大&会使得侧向力沿衬套的轴向分量减小&轴向变形小&

衬套安装角度过小&不能把衬套的轴线变形转化为扭梁的转向特性&都会减小不足转向趋势'

>

!

结
!

论

在建立扭转梁悬架刚柔耦合模型的基础上&详细分析了纵臂与车身连接处衬套安装角度对悬架
QW2

的影响'求解了
QW2

特性指标与衬套安装角度的非线性关系曲线&并计算出对前束角*轴距*侧倾刚度等

悬架参数最敏感的衬套安装角度'通过对非线性曲线的分析表明不存在一个衬套安装角度使得所有的

QW2

性能都最好&各性能之间往往存在矛盾&要在性能之间取得一个平衡'

在悬架
QW2

分析的基础上&进一步研究了衬套安装角度对操纵稳定性指标的影响'通过计算&得出了

衬套安装角度与稳态和瞬态操纵稳定性指标的非线性关系曲线&通过与
QW2

分析曲线的对比'表明操稳

性能和悬架的
Q

特性和
2

特性有直接的关系&尤其随动转向特性&也就是侧向力作用下的前束角变化对操

纵稳定性的影响最显著'可以通过优化衬套安装角度来改变悬架的
QW2

特性&从而改善整车的操稳性能'

基于
'EXDA

'

多目标优化算法&确定操纵稳定性能指标的优化方向和衬套安装角度的范围&对操纵稳

定性能指标进行多目标协同优化得到
T0.9;$

解和安装角度的优化解&使车辆的各方面操稳性能都得到了

提升'
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