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基于刚柔耦合模型的悬架 NVH 性能研究

李欣冉暋陈无畏暋陈晓新
合肥工业大学,合肥,230009

摘要:使用有限元软件分析了橡胶衬套对悬架 NVH 性能的影响。柔化其他悬架部件,建立了多体

动力学刚柔耦合模型。通过试验设计(DOE)分析了橡胶衬套刚度对悬架 NVH 性能的灵敏度并进行了

优化。通过对比优化前后仿真结果,可以看出悬架中高频 NVH 性能得到了改善。将模型仿真与道路

模拟机测试结果进行对比,验证了模型的准确性。
关键词:悬架系统 NVH;刚柔耦合模型;DOE优化;橡胶衬套;有限元法

中图分类号:U467.493暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2014.07.023

ResearchonVehicleSuspensionNVHPerformanceBasedonFlexible飊rigidCouplingModel
LiXinran暋ChenWuwei暋ChenXiaoxin

HefeiUniversityofTechnology,Hefei,230009
Abstract:ThesuspensionNVH performancesunderdifferentroadexcitationswereresearched

herein,andtheworkconditionscouldbedividedintotwotypes,theroadrandomandpulseexcita灢
tions.Accordingtotheroadgeometricalshape,theroadpulseexcitationscouldbedividedintotwo
kinds,thetriangularconvexblockandsinepotholeexcitations(withbrake).Rubberbushingshave
greateffectsonthesuspensionNVHperformance.Thebushingpropertieswereanalyzed,andsome
othersuspensionpartswereflexiblizedbyoneFEMsoftware.Thevehicleflexible飊rigidcouplingmod灢
elswereestablishedherein.BythemethodofDOE,thesensitivitiesofthesuspensionbushingstiffness
indifferentdirectionstowardsthevehiclesprungmassverticalaccelerationresponsewereanalyzed.
Then,somerathersensitiveparameterswereselectedforoptimization,andbycomparingthesimula灢
tionresultsofthosemodelsbeforeandafteroptimization,itcanbeseenthatthesuspensionNVHper灢
formanceisimprovedinthemiddleandhigherfrequencyband.Finally,thesimulationresultsofthe
flexible飊rigidcouplingmodelswerecomparedwiththeroadexcitationmachineforverifyingthecor灢
rectnessofthesimulationmodels.

Keywords:suspension;noise,vibration,harshness(NVH);flexible飊rigidcouplingmodel;designof
experiments(DOE)optimization;rubberbushing;finiteelementmethod(FEM)

0暋引言

悬架系统作为汽车底盘的重要组成部分,将
路面激励传递到车身,起到缓冲和吸收来自路面

振动冲击的作用,因此它对汽车的 NVH 性能影

响很大。文献[1]研究了汽车悬架系统中橡胶衬

套对整车 NVH 性能的影响,在 ADAMS软件中

建立多体动力学模型,参照正交回归方程理论优

收稿日期:2012—01—19暋暋暋修回日期:2014—01—20

基金项目:国 家 高 技 术 研 究 发 展 计 划 (863 计 划)资 助 项 目

(2006AA110101);国家自然科学基金资助项目(51075112)

化橡胶衬套参数,改善悬架 NVH 性能。该研究

的不足之处在于没有相应的试验测试对照,并且

工况较为单一。文献[2]研究了轮胎充气压力对

悬架组合刚度的影响,讨论了轮胎径向刚度和充

气压力之间的关系,同时建立了轮胎径向刚度和

悬架刚度的数学关系。该研究的不足之处在于没

有建立整车模型,分析影响 NVH 性能的关键参

数在路面激励作用下的响应情况,且推导出的悬

架刚度数学公式比较简单,没有考虑构件之间的

相互影响。文献[3]采用有限元方法,建立了刚弹

耦合的汽车驾驶室空腔模型,通过改变弹簧刚度、
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阻尼等参数来研究悬架系统减少振动激励传递方

面的作用。该研究的不足之处在于有限元建模较

为繁琐,不恰当的结构简化和单元选择可能导致

仿真结果不准确,同时缺乏有效的试验验证,忽视

了悬架衬套对 NVH 性能的影响。
对于路面激励条件下悬架对整车振动响应影

响的研究,根据激励源频率的不同,可以分为低频、
中频、高频三个区间。目前对于20Hz以下的路面

激励问题研究较多[4飊5],而对于路面中高频激励引

起的NVH问题研究较少,本文主要分析中高频范

围内的悬架 NVH 性能。路面激励通过悬架系统

传递至车身,引起车身的振动(主要为垂直方向上

的振动),通过车身板壁的振动,传递能量进入车

室,从而影响汽车的 NVH 性能。因此可以将整车

簧载质量垂向加速度作为影响 NVH 性能的一个

重要指标,尽量减小其数值。悬架橡胶衬套广泛应

用于悬架系统,不仅可以消除由于设计加工等因素

导致的运动干涉,还可以起到缓冲、防尘等作用。
与调整其他悬架构件相比,衬套的调节自由度较

大,可以合理地选择参数,比如几何尺寸、连接点位

置、物理特性等。本文针对汽车悬架在随机和脉冲

路面激励下的NVH性能开展研究。

1暋路面激励下的汽车动力学模型的建立

1.1暋动力学模型示意图

图1为四自由度的汽车半车模型示意图。在

此模型中,悬架系统的总簧上质量、绕质心的俯仰

转动惯量、前后簧上质量、前后簧下质量、质心处

耦合质量分别用 ms、Is、mfs、mrs、mfu、mru、mc 表

示,前后悬架弹簧和阻尼器分别用刚度为kfs、krs

的线性弹簧和阻尼系数为cfs、crs的线性阻尼器表

示,而前后轮胎的弹性和阻尼分别用kft、krt和cft、

crt来表示,路面不平度激励为zfroad、zrroad,l1、l2、l
分别表示前后轴到汽车簧载质量距离和总轴距,

zfu、zru、zs、毴s 分别表示汽车前后簧下质量、簧载

质量垂向位移、俯仰角度,a、z分别表示汽车刹车

图1暋半车模型

减速度和簧载质量质心到路面的垂直距离。

1.2暋不同激励工况模型参数

参照中国国家标准 GB/T4970-1996《汽车

平顺性随机输入行驶试验方法》,随机路面选用B
级路面,车速分别为30、60、80km/h,并且参考文

献[6]采用滤波白噪声方法构建:

z·road(t)= -2毿f0zroad(t)+2毿 G0uw(t)暋暋t曒0
(1)

式中,zroad(t)为路面位移激励;G0 为路面不平度系数;

w(t)为均值为零的高斯白噪声;f0 为下截止频率;u为汽

车速度。

三角形凸块脉冲激励示意图见图2,国标规

定的凸块尺寸为L=400mm,h=60mm,H=
3m。 当汽车速度为30km/h时,有

zroad(t)=

2.499t暋暋 暋暋t曑0灡024s
0灡06-2.499(t-0.024)

0.024s<t曑
{

0灡048s
(2)

由于轴距的作用,前后车轮所受激励之间存

在时滞t1。

图2暋 三角形凸块脉冲激励示意图

当汽车受到正弦凹坑脉冲激励时,驾驶员开

始刹车。汽车初始车速为30km/h时,有
zroad(t)= -0灡08sin(32灡69525t-19灡2325t2) (3)

t曒0
由于轴距的作用,前后车轮所受激励之间存

在时滞to。
不同工况下的整车参数和路面激励如表1

所示。

2暋橡胶衬套特性参数分析

2.1暋橡胶衬套材料特性理论分析

悬架橡胶衬套作为减弱振动和噪声传递的弹

性元件,主要作用是缓冲和吸收能量,改善汽车

NVH 性能。橡胶具有非线性的几何和材料特

性,其性质较为复杂。这里采用 Mooney飊Rivilin
理论分析其特性[7]。

2.2暋橡胶衬套材料特性有限元分析

由于橡胶材料的不可压缩性,弹性模量E 与

剪切模量G 具有如下关系:E=3G。根据汽车厂

商 提 供 的 参 数,E =5灡54 MPa。 本 文 利 用

MSC灡Nastran强大的非线性求解能力,对橡胶衬

套刚度进行有限元分析。
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表1暋整车参数和路面激励

ms(kg) 1200
正弦凹坑脉冲激励Is

(kg·m2) 1561

随机激励和三角形凸块
脉冲激励Is(kg·m2) 1637

正弦凹坑脉冲
激励mfs(kg) 867

正弦凹坑脉冲激励

mrs(kg) 333

随机激励和三角形凸块
脉冲激励mfs(kg) 636

随机激励和三角形凸块
脉冲激励mrs(kg) 564

mfu(kg) 80
mru(kg) 80
mc(kg) 0
kfs(N/m) 38000
krs(N/m) 34000
cfs(N·s/m) 2380
crs(N·s/m) 2380
kft(N/m) 436000
krt(N/m) 436000
cft(N·s/m) 400
crt(N·s/m) 400
正弦凹坑脉冲激励zfroad 式(3)

正弦凹坑脉冲激励zrroad
-0.08sin(32.69525(t-0.28)-
19.2325(t-0.28)2)暋t曒0.28s

随机路面激励zfroad
z·froad(t)=-2毿f0zfroad(t)+

2毿 G0uw(t)暋t曒0

随机路面激励zrroad
z·rroad(t)=-2毿f0zrroad(t)+
2毿 G0uw(t)暋t曒0灡29s

三 角 形 凸 块 脉 冲 激 励

zfroad
式(2)

三 角 形 凸 块 脉 冲 激 励

zrroad

zrroad(t)=2灡499t暋t曑0灡053s
zrroad(t)=0灡06-2灡499(t-0灡024)

0灡053s<t曑0灡077s

l1(m) 1.1
l2(m) 1.24
l(m) 2.34

a(m/s2) 4.9
z(m) 0.9
to(s) 0.28
t1(s) 0.29
G0(m3/r) 64暳10-6

f0(Hz) 0.011
u(km/h) 30

L(mm) 400
h(mm) 60
H(m) 3

暋暋悬架系统中所采用的橡胶衬套主要类型如图

3所示。此种橡胶衬套主要由中间橡胶体和刚性

金属套筒组成。
本文主要研究橡胶衬套的3个平动刚度特

性,选择前悬架系统副车架与下摆臂连接处橡胶

衬套进行分析,衬套如图4所示。

图3暋橡胶衬套结构示意图

暋(a)控制臂实体模型 (b)衬套实体模型

(c)衬套有限元模型

图4暋橡胶衬套分析模型

有限元模型采用六面体单元划分,分别计算

其轴向刚度和径向刚度,加载方式如图5所示。

(a)径向加载

(b)轴向加载

图5暋加载模型

径向加载时将模型等效为轴对称模型,进行

非线性求解后,可以得到该衬套刚度特性如图6
所示。

从图6可以看出,在较小变形的情况下,对于
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1.Y 方向试验曲线暋2.Y 方向仿真曲线

3.Z方向仿真曲线暋4.Z方向试验曲线

图6暋仿真与试验结果对比

橡胶衬套的轴向刚度和径向刚度,有限元分析的

结果与企业提供的试验数据基本相符,验证了有

限元模型的准确性。

3暋橡胶衬套对悬架 NVH 性能的影响及

优化

3.1暋刚柔耦合模型的建立

传统动力学建模没有考虑构件的变形失效,
因而不符合真实工况,随着多柔体动力学理论的

不断发展,基于刚柔耦合分析的理论与方法日益

成熟[8],一些研究分析了在路面激励下悬架某些

部件可能发生的变形[9]。对悬架的 NVH 性能研

究而言,20~120Hz的中高频段是受关注的频段。
大多数悬架构件的固有频率在这个范围内,在中高

频激励下易发生柔性变形,因而有必要在 ADAMS
中建立刚柔耦合模型。利用MSC.Nastran对悬架

下摆臂、衬套、副车架等构件进行模态分析,生成

MNF模态中性文件,导入 ADAMS中生成刚柔

耦合模型,如图7所示。

图7暋ADAMS整车刚柔耦合模型

3.2暋橡胶衬套参数对整车响应的影响及其优化

分析

在悬架开发设计的后期,大部分设计参数已

被冻结,而 橡 胶 衬 套 却 保 留 了 较 大 的 调 整 空

间[10]。经试验分析可知,使用衬套时,汽车簧载

质量垂向加速度在研究频率范围内比不使用衬套

时普遍偏小,且频率越高越明显。因而有必要对

衬套的参数进行优化分析。
由于橡胶各向异性,衬套不同方向刚度对

NVH 性能影响不一样。当工况为随机路面激励

时,优化分析以汽车簧载质量垂向加速度均方根

值为目标:
y=xRMS(az) (4)

式中,az 为簧载质量垂向加速度;xRMS 为求均方根函数。

通过灵敏度分析,可以找出对振动影响较大

的参数,为其参数具体优化指明方向。经过128
次仿真后,得到悬架系统橡胶衬套刚度灵敏度如

表2所示。
表2暋橡胶衬套各个方向刚度灵敏度

衬套 X Y Z

前悬架下摆臂前衬套 -0.09 0.16 -0.23

前悬架下摆臂后衬套 -0.57 1.52 -0.33

后悬架扭转梁与车身连接衬套 -0.27 -3.65 -1.95

前减振器与车身连接衬套 0.08 2.57 1.59

后减振器与车身连接衬套 -0.74 -0.35 -0.74

暋暋在 ADAMS软件中利用Insight插件,采用

DOE(designofexperiment)技术,通过合理地设

计试验方案,在灵敏度分析的基础上,匹配优化对

结果影响较大 的 衬 套 刚 度。采 用 响 应 曲 面 法

(RSM)作为试验方法,选择D_Optimal为试验设

计方式创建设计矩阵,试验因子即为上述选定对

目标影响较大的参数。优化后的橡胶衬套刚度如

表3所示。

暋 表3暋优化前后橡胶衬套各个方向刚度 N/mm

前减振器
和车身连
接衬套
Y 方向

前减振器
和车身连
接衬套
Z方向

前悬架下
摆臂后
衬套

Y 方向

后悬架扭转
梁与车身
连接衬套
Y 方向

后悬架扭转
梁与车身
连接衬套
Z方向

优化前 2340 1260 670 1526 367

优化后 1889 1024 507 1709 341

暋暋表4所示为选取的车速为30、60、80km/h的

B级随机路面激励参数,橡胶衬套刚度经过优化

后,汽车簧载质量质心处的垂向加速度均方值功

率谱密度比优化前明显减小,整个研究频率范围

内依次降低了4灡5%、7%、6%,表明优化有效。
表4暋衬套刚度优化前后B级随机路面激励下的

簧载质量垂向加速度功率谱密度

车速

(km/h)

优化前垂向加速度

均方根(m/s2)

优化后垂向加速度

均方根(m/s2)

均方根

变化率

30 0.542 0.518 4.5%

60 0.638 0.593 7%

80 0.791 0.742 6%

暋暋当路面工况为三角形凸块和正弦形凹坑脉冲

激励时,优化分析以汽车簧载质量峰值垂向加速

度为目标。表 5 所示为选取的车速为 30、60、

80km/h的三角形凸台路面激励参数,通过对比
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优化前后的垂向加速度发现,橡胶衬套刚度经过

优化后,汽车簧载质量质心处的垂向加速度比优

化前明显减小,整个研究频率范围内垂向加速度

峰值减小5%、6%、5%,优化有效。表6所示为

选取的车速为30、60、80km/h的正弦形凹坑路

面激励参数,通过对比优化前后的垂向加速度,橡
胶衬套刚度经过优化后,汽车簧载质量质心处的

垂向加速度比优化前明显减小,整个研究频率范

围内减小6灡5%、5灡5%、10%,优化有效。
表5暋衬套刚度优化前后三角形凸台路面

激励下的簧载质量垂向加速度

车速

(km/h)

优化前垂向

加速度峰值

(m/s2)

优化后垂向

加速度峰值

(m/s2)

峰值

变化率

30 5.49 5.21 5%

60 6.83 6.42 6%

80 8.11 7.73 5%

表6暋衬套刚度优化前后正弦形凹坑路面

激励下的簧载质量垂向加速度

车速

(km/h)

优化前垂向

加速度峰值

(m/s2)

优化后垂向

加速度峰值

(m/s2)

峰值

变化率

30 7.84 7.33 6.5%

60 10.13 9.58 5.5%

80 13.42 11.97 10%

4暋实车道路模拟机测试

选择仿真模型参照的同型车进行道路模拟试

验。测试仪器包含美国 MTS公司生产的四通道

路模拟机,动态信号分析系统 DSPSV5灡0,加速度

传感器,轮速和车速传感器,电荷放大器,装有数

据分析处理软件LPC2292的笔记本电脑,示波器

等。试验台布局如图8。不同工况下道路试验测

试结果如图9~图11所示。3种工况下的汽车簧

载加速度分别如表7~表9所示。对比表7~表

9可以看出,在不同的工况条件下,仿真结果与试

验测 试 结 果 数 据 差 别 不 大,因 此 可 以 验 证

ADAMS刚柔耦合模型的准确性。

图8暋道路模拟机测试

图9暋转速为60km/h时B级随机路面激励下的

汽车簧载质量质心处垂向加速度功率谱密度

图10暋转速为30km/h时三角形凸块脉冲激励下的

汽车簧载质量质心处垂向加速度

图11暋转速为30km/h时正弦形凹坑脉冲激励下的

汽车簧载质量质心处垂向加速度

表7暋B级随机路面激励下的汽车簧载质量质心处

垂向加速度功率谱密度

车速

(km/h)

仿真垂向加速度

均方根(m/s2)

试验测试垂向加速度

均方根(m/s2)

均方根

变化率

30 0.542 0.568 4%
60 0.638 0.657 3%
80 0.791 0.812 2%

表8暋三角形凸块脉冲激励下的汽车簧载

质量质心处垂向加速度

车速

(km/h)

仿真加速度

峰值(m/s2)

试验测试垂向加速度

峰值(m/s2)

峰值

变化率

30 5.49 5.60 5%
60 6.83 6.97 2%
80 8.11 8.33 2%

表9暋正弦形凹坑脉冲激励下的

汽车簧载质量质心处垂向加速度

车速

(km/h)

仿真垂向

加速度峰值

(m/s2)

试验测试垂向

加速度峰值

(m/s2)

峰值

变化率

30 7.84 7.99 2%
60 9.56 9.85 3%
80 13.42 10.68 2%

·289·

中国机械工程第25卷第7期2014年4月上半月



5暋结论

(1)利用有限元软件 MSC.Nastran对橡胶

衬套刚度进行有限元分析。通过将有限元分析的

结果与企业提供的试验数据进行对比,可以看出

在较小变形的情况下两者较为接近,证明了有限

元模型的准确性。
(2)分析橡胶衬套刚度对汽车簧载质量质心

处垂向加速度响应影响的灵敏度,选择影响较大

的衬套的刚度进行了优化。通过比较不同工况条

件下衬套优化前后结果,可以看出在 60km/h
B级随机路面激励时,簧载质量质心处垂向加速

度均方根在整个研究频率范围内由0灡638m/s2

减小至0灡593m/s2,减小了7%;在30km/h三角

形凸块和正弦形凹坑脉冲激励时,簧载质量质心

处垂向加速度峰值在整个研究时域内分别由

0灡549m/s2 减小至0灡521m/s2 及由0灡784m/s2

减小至0灡733m/s2,分别减小了5%和6灡5%。上

述结果验证了衬套刚度的合理选取有助于提高悬

架 NVH 性能。
(3)选择仿真模型参照的同型车进行道路模

拟试验,使用四通道路面模拟机。对比试验测试

与上述仿真曲线,可以看出在60km/hB级随机

路面激励和30km/h三角形凸块和正弦形凹坑

脉冲激励工况条件下,簧载质量质心处垂向加速

度响应的仿真和试验数据分别相差3%、2%和

2%。由此可以验证 ADAMS刚柔耦合模型的准

确性,其仿真曲线具有可信度。
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