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五连杆悬架运动学特性DOE分析研究
李根，代迪

沃尔沃汽车技术(上海)有限公司 上海201 800

摘要：基于刚体运动学理论，对五连杆悬架进行运动学建模，以确定其硬点空间位置及虚拟主销位置，利用

ADAMs软件建模并对上述求解结果进行验证。利用MATLAB软件，分别采用参数试验设计、正交试验设计和

拉丁超立方设计三种方法，均设置因子个数为15、水平数为3进行试验设计，并对硬点进行灵敏度分析，将三

者结果进行对比。结果表明，三种DoE(实验设计法)对各个参数的主要影响因子分析结果大致相同，仅在对

次要影响因子的分析结果上有所差异。
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随着电动汽车行业的不断发展，消费者对车辆的

平顺性、操纵性、制动性等提出了越来越高的要求，

而这些性能均受到汽车悬架的运动学特性影响”~3】，甚

至对轮胎的磨损情况也起到了一定的作用。4’⋯。

为了追求更好的车辆驾乘体验，大多数电动汽车

选择采用五连杆悬架作为其后悬架以提高其运动学特

性。在前期开发过程中，常常将五连杆悬架的整个杆

系简化为连杆和硬点，通过计算硬点空间位置来得到

悬架的运动学特性【6’“。本文利用MATLAB软件，

以优化五连杆运动学特性为目标，通过三种方法对硬

点坐标进行灵敏度分析，并分析各参数主要的影响

因子。
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根据刚体运动学理论，建立了五连杆悬架的运动

学模型，所采用的主参考系D工yz的原点位置D为车辆质

心，x轴与地面保持平行且与车辆的运动方向相反，y轴

指向驾驶员右侧，o轴与车辆所处地面的平面相垂直。

1．五连杆悬架硬点空间位置求解

对车辆悬架运动过程中的动力学分析中，为了简

化研究与分析，可将五连杆杆件之间的连接简化为运

动副。

在分析中作如下假设：五连杆悬架杆系内点A，

(扛1，2，3，4，5)和外点B．(江l，2，3，4，5)的
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衬套均视为球面副，如此，连杆在扭转方向上的变形

即连杆局部自由度可忽略不计(见图1)。基于上述假

设，可知五连杆悬架模型具有6个自由度，其中5个自

由度为连杆扭转产生的局部自由度，因此可通过轮心c

的z向运动来确定悬架在运动过程中的空间姿态变化。

A2

图1 五连杆悬架模型示意

图1中各连杆与车身相连点(即内点)为A．，与转

向节相连点(即外点)为B．。假设车轮在跳动的过程

中，转向节绕x轴、y轴和z轴旋转的角度分别为口、 卢

和y，并保持悬架内点Ai不变，则外点Bi可以通过空间

姿态变换矩阵研口轮心c(c。，c。，c：)来确定，空间

姿态变换矩阵可表示为

一sⅨcB sp

c仅cv—sas8sv—cpcv
c盯cy+s“spsy c卢cy
0 0 孙

rm=c。。一(K(1，1)丘+K(1，2)cy+K(1，3)cz)
{n=c。y一(K(2，1)‘+K(2，2)cy+K(2，3)巴) (2)
I f=c。：一(K(3，1)o+K(3，2)cy+K(3，3)巴)

式中，c“=cos口；J口=sin口；c(Ct。，ct。，ct：)

为车轮在跳动过程中的位置。

在本试验中，设定轮心C的z坐标变化量dz的

上下限，步长为1 0mm，则轮心C的z向运动可以用

C。：=Coz+出来表示，其中铱为轮心c的起始z坐标位置，

悬架的各个外点和轮心的瞬时位置可表示为

瞪篡：‘ (s)

在模型假设中，构成五连杆悬架的杆系均为刚性

杆，因此可通过在轮跳过程中，五根连杆的长度始终

保持不变来得到方程组，即

(A。。一日。。。)2+(4iy—日f妙)‘+(4。。一B。c。)2=距 (4)
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其中，A。A。。、A。：表示悬架内点Ai的小弘z轴坐

标分量；曰。。。、B。。。、B。为发生轮跳后悬架外点曰。的x、

小z轴坐标分量；1i则表示连杆A．B。的长度(扛1，2，

3， 4， 5)。

因此在轮跳的过程中，C。：会发生改变，可通过式

(3)和式(4)以求得发生轮跳后悬架外点B，的坐标，

从而车轮前束角^、外倾角6、轮距s、轴距丁等特性

可以表示为

A=arc￡口n(nz／ny) (5)

占=Ⅱrccnn(n。／ny) (6)

s=Gy—cy (7)

了1=c船一G (8)

式中，n=帆，玎。，，z：]，为车轮平面的法向量”1。

2．五连杆悬架虚拟主销的确定

在车辆进行转向的过程中，车轮瞬时转动的轴线

称之为主销轴线。在五连杆悬架系统中，主销轴线是

虚构假设、不固定的，会随着运动过程不断发生瞬时

变化，因此传统的计算方法已经不能满足五连杆悬架

主销轴线的计算需求。本文采用瞬时轴法来模拟并求

解五连杆悬架的虚拟主销轴线，即将转向节与车身之

间产生相对运动时所产生轴线等效为连杆悬架之间虚

拟主销的轴线。

通常情况下，五连杆悬架结构中的上下控制臂分

属于两个平面，因此可通过控制轮心在咒、∥向不发生运

动的情况下，对转向节点玩施加一个极其微小的速度，

从而计算得到五连杆悬架的虚拟主销。在此情况下，

五连杆悬架的各硬点满足

2∥(％+∞×q，)=o (9)

式中，ff『_硒；q『_酉(i，，=1，2，⋯，
5)；v。为车轮中心的速度向量，由v。。、y。。、v。：三个坐

标分量组成；(c，为瞬时角速度，即(c，。。、∞。。、∞。：三

个坐标分量组成。

在B，施加一个x方向微小的速度∽101，同时使v。，z

=0，代入式(9)并展开成矩阵形式即

‘，B。

‘：口：

‘。岛

‘。B4

‘585

(10)
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由式(10)可求解出瞬时角速度叫，从而确定主

销轴线，则主销后倾角臼、主销内倾角盯可表示为

臼=n九：￡Ⅱn(∞x／山z)

盯=nrctnn(∞y／∞z)

f111

f121

一} 。．一警≯．妻jj专茬譬。≯■

在ADAMS中建立五连杆悬架模型。由于五连杆悬

架较为复杂，作如下假设：五连杆悬架全部杆系均为

刚性杆，各零部件间均通过刚性铰接连接，忽略横向

稳定杆，采用瞬时轴法确定主销轴线，得到五连杆悬

架ADAMS仿真模型，如图2所示。

图2五连杆悬架ADAMS仿真模型

对所建立的五连杆悬架模型进行平行同向轮跳实

验，并对其运动学参数进行仿真分析。输入车轮跳动

范围(wheel travel)为一100～100mm，将所得结果与

上节所构建的运动学模型计算结果进行对比，如图3～

图5所示。

图3前束角变化对比
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图4外倾角变化对比

图5主销内倾角变化对比

由图3～图5可知，五连杆悬架的运动特征，如前

束角(Toe angle)、外倾角(camber angle)和主销内

倾角(Kingpin inclination angle)等，本文所建立的运

动学模型计算结果和ADAMS仿真结果存在高精度的吻

合。这表明，本文所建立的运动学模型具备较高的准

确性，能够为进一步研究奠定基础。

_I。二．。≥? I『t≮j二j露ol鲁车。

通过试验设计(DOE， Design of Experiments)，

可以快速准确地确定五连杆悬架的关键悬架硬点参

数，这些参数将会直接影响车轮定位参数，并且可以

为后续的硬点优化工作提供有力的依据。它能够以低

成本的方式，快速找出影响整个系统的关键试验因

子，从而为五连杆悬架的灵敏度分析提供有力的支

持。通过DOE技术，能够更加高效地识别五连杆悬架

的关键硬点参数，从而制定出最佳的硬点布局方案，

从而大大提高了硬点优化的效率⋯1。

在DOE方法的应用中，应当考虑到多种因素，包

括但不限于实施的复杂程度、采用的水平值、不同的

分析手段，从而获得更准确的实验结果。此外，还应
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当考虑到实施的时间、成本、效率，从而确保试验的

准确性和效率。本文采用了参数试验、正交试验设计

和拉丁超立方设计三种方法，均采用15因子3水平进行

DoE分析，并通过MATLAB对硬点进行灵敏度分析，

并将三种方法的分析结果进行对比。

1．参数试验设计

参数试验(Ps，Parameter study)是一种基础的

DOE研究方法，它通过将一系列独立变化的因子分别

设置不同的水平，并且将其他因子保持在相同的基值

上，来评估这些因子对研究对象特征的独立影响(见

图6)。该方法的优势在于，可以通过较少的实验次数

来研究多个因子的多个水平，但无法提供有关它们之

问的相互作用的灵敏度信息””。

图6参数试验示意

参数试验设计的试验次数为

Ⅳ：1+y n。 (13)
J，一
f=1

式中，n．表示第i个因子的水平数；m表示因子的

个数，净1，2，3， ⋯，15。在实际MATLAB操作

中，采用式(14)坐标变换矩阵对数据进行处理。

△=

一5

f141

2．正交试验设计

正交试验设计(0A，0rthogonal arrays)主要利用

正交表来进行多因子交互试验，能有效提高DOE的输

出效率，且可以对试验因子进行合理、有效的安排。

采用正交表从所有试验中挑选出最能反映实际结果的
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样本，从而更好地了解多种影响因素的综合状态，如

图7所示。这种方法的好处在于样本的数据点分布更加

均匀，并均衡搭配各因子的各个不同水平。

在使用正交实验设计方法时，首先构建一个正

交表，其每一列各水平出现的次数应该一致；每

两列之间不同水平的全部组合出现的次数也应该

一致㈣。

在本文中，选择正交表L54(315)，即54行15列

的正交表，共15个因子3个水平，将其和扰动范围归一

化后得到坐标变换矩阵对硬点坐标进行处理。

3．拉丁超立方设计

拉丁超立方设计是一种复杂的随机多维分层抽

样DoE方法”“，在n维空间内，令每一维坐标区间均

匀、系统地划分成m个区间，以实现对n维空间的有效

控制。从中任意抽取与空间维数相同个数的点作为样

本，从而确保任意一个因子的所有水平被研究唯一一

次，如图8所示。拉丁超立方设计可以对样本数据进

行有效地空间填充，可根据实际需求人为控制试验

次数。

图8拉丁超立方设计示意

在本文中，选择15个因子3个水平，利用MATLAB

工具箱生成30行15列的拉丁超立方矩阵，将其和扰动范

围归一化后得到坐标变换矩阵对硬点坐标进行处理。

4．结果分析

分析实验数据的重要性不言而喻，它不仅能够帮
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助了解实验参数的变化情况，还能够帮助更好地评估

实验的准确性。目前，分析实验数据的两种常用的方

法分别为极差分析法和方差分析法。由于极差分析法

能直观地显示出各个坐标对参数的灵敏度大小，且计

算方法简单，因此本文采用极差分析法。

极差分析法共有以下两个步骤”⋯：

1)计算K。七．．和尺，值。其中，K．．为第i个因子的第，

水平所对应的试验指标和，忌。为K．．的平均值，也叫平均

偏差量。R．值为第．个因子的极差，即

尺￡=mnz(七￡1，七￡2，ki3，⋯，七￡J)一竹“n(七n，七￡2，ki3，⋯，七￡J)(15)
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2)利用R．判断各因子对试验指标的影响，反映了

第i个因子水平波动变化情况，即试验指数的改变情

况，从而评估它对实验指数的作用关系。R．越大，表明

该因子的变化会对实验结果产生更大的影响。因此，

可计算每个因子的灵敏度百分比

尺，

pc 2殛i×100％ (16)
厶￡=1儿E

灵敏度分析结果见表1，表中B．。(扛1，2，⋯，5；

七剐，y，o轴)含义为外点B．的礴由坐标。从表中可以看

出，三种方式计算出来的主要影响因素基本相同。

表1灵敏度分析结果

参数试验设计 正交试验设计 拉丁超立方设计

因子 起始值 最终值
灵敏度

灵敏度百分比
灵敏度

灵敏度百分比
灵敏度

灵敏度百分比
分析值 分析值 分析值

前束梯度 玛： 一268．O 一258．0 O．011 09 42．50％ O．011 29 41．27％ O．010 50 1428％

f。／mml
一303．1 —293．1 O．010 01 38．36％ O．01018 37．20％ O．009 20 12．51％曰2：

曰2： 一303．1 —293．1 O．003 03 34．05％ O．002 24 11．78％ O．003 07 3430％

外倾梯度 曰4： 300．1 310．1 O．001 73 19．48％ O．002 35 12．31％ O．001 74 19．46％

r。／mm、
300．1 310．1 O．001 62 18．19％ O．001 12 5．87％ O．001 57 17．49％曰5：

B3： 一268．O 一258．0 O．OOl 06 11．93％ O．00l 48 7．75％ O．001 10 1226％

曰2： 一303．1 —293．1 31．64 56 60．60％ 31．9894 55．9l％ 322784 22．91％

侧倾中心高
度／mm

B4。 300．1 3lO．1 7．300 38 13．98％ 6．290 55 lO．99％ 9．848 48 6．99％

BJ。 一272．5 —262．5 7．099 60 13．59％ 7．362 84 12．87％ 10．4820 7．44％

口I。 4l 5l 17．3750 26．5l％ 172284 2622％ 18．9071 15．08％

主销偏距
，mm

B2。 一22 一12 16．9273 25．83％ 16．8604 25．66％ 15．6590 12．49％

B1y 一7543 —7443 14．3977 21．97％ 142822 21．74％ 15．0285 11．99％

B2。 一22 —12 8．431 75 52．66％ 8．440 71 52．54％ 8．526 14 21．57％

主销偏置距
，nlm

B4。 73 83 1．750 86 10．93％ 1．74702 10．87％ 1．495 37 3．78％

B5。 8 1 8 1．478 01 9．23％ 1．479 29 9．21％ 2．800 25 7．08％

B4、 73 83 1．556 76 1 8．73％ 1．558 56 1 8．72％ 1．316 32 1 3．31％

B5、 8 1 8 1．311 51 15．78％ 1．305 37 15．68％ O．933 98 9．45％

主销内倾角
f。)

B2、 一22 —12 1．295 35 15．58％ 1．306 80 15．70％ 1．273 25 12．88％

BI、 41 51 1．292 10 15．54％ 1．263 70 15．1 8％ 1．052 14 10．64％

Bl y
一754 3 —744 3 1．070 72 12．88％ 1．054 94 12 67％ 1 116 93 11 30％

B2、 一22 —12 1．039 21 32．97％ 1．036 1 8 32 98％ O 999 84 16 96％

主销后倾角
(。)

口4、 73 83 O．669 73 21．25％ O．668 52 21 28％ O 549 55 9．32％

口5。 8 18 O．529 57 16．80％ O．528 63 16 83％ O 528 43 8．96％

日2， 一303 1 —293．1 O．01619 52．28％ O．016 21 51．94％ O．017 25 24 24％

轮心的侧向

变化量／mm
日4， 300．1 310．1 O．004 53 14．62％ O．004 64 14 74％ O 002 99 4．20％

日5， 300．1 310．1 O．004 41 14．24％ O．004 64 14 88％ O 012 31 17 30％
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表l中所列8个计算参数的三种灵敏度分析方法结 果对比如图9所示。

口参数试验设计
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口拉丁超立方设计
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口正交试验设计
口拉丁超立方设计
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图9三种灵敏度分析方法结果对比
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h)轮心的侧向变化量

一gⅢ／。一＼趟霉长柱

gE＼趟怛~1，廿晕暮

C嫒警长器叫

gg＼删晕锹足暮蛊●群

(。)难坚怛翠州



根据表1和图9的数据可以看出，在下后控制臂外

点B：的z坐标变化时，前束梯度、外倾梯度和侧倾中心

高度都受到了显著的影响。转向横拉杆外点B，的z坐标

对前束梯度、外倾梯度影响也较为明显。上后控制臂

外点B。和上前控制臂外点日，的z坐标对外倾梯度也有着

一定影响。然而，上后控制臂外点B。和下前控制臂外点

B，的z坐标对侧倾中心高度影响较小。

下后控制臂外点B，的咒坐标对主销偏距和主销偏置

距离具有较高的灵敏度，下前控制臂外点曰，的义和)-坐标

对主销偏距也具有较高的灵敏度。下后控制臂外点B：、

上后控制臂外点B。和上前控制臂外点B，的x坐标对主销

内倾角和后倾角均具有一定的灵敏度，下前控制臂外

点曰，的工和y坐标对主销内倾角也较为明显。对轮心侧向

变化量影响最明显的为下后控制臂外点B：的z坐标。

j j。?

为了分析五连杆悬架各项参数的灵敏度，本文首

先研究了五连杆悬架空间位置和虚拟主销的求解算

法，并利用ADAMS验证其准确性，接着利用参数试验

设计、正交试验设计和拉丁超立方设计三种方法进行

DOE分析，试验结果表明，三种DOE方法对各个参数

主要影响因子的分析结果大致相同，仅在对次要影响

因子的分析结果有所差异，为车辆悬架运动学设计开

发提供参考。
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