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摘要 在电动汽车和混合动力汽车中,轮毂电机转子的偏心距对车辆悬架系统有显著影响,尤其是其引起

的振动会传递到悬架系统,增加部件疲劳.本文研究了路面和电机激励下含有转子偏心区间参数的整车悬

架系统非线性动力学,量化和预测了参数的区间不确定性对系统动力响应的影响.首先,建立了整车悬架系

统的非线性动力学模型,将轮毂电机转子的偏心距作为区间参数.接着,发展了基于混沌多项式展开(PCE)

的高效代理模型方法,显著提高了整车区间不确定性分析的效率.通过和蒙特卡洛模拟(MCS)的结果对比,

发现在相同精度下,PCE方法的抽样数量和计算时间分别减少为 MCS方法的1.6%和20%,验证了代理模

型方法的准确性和高效性.
 

不确定性条件下频域分析的结果表明,系统在95%参数组合下满足设计安全阈

值,为后续控制优化等提供理论基础.最后,基于输出响应的全局灵敏度分析,发现前后轮转子偏心之间的

交互作用对输出响应的影响较大.
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Abstract In
 

electric
 

and
 

hybrid
 

electric
 

vehicles,
 

the
 

eccentricity
 

of
 

the
 

hub
 

motor
 

rotor
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

vehicle
 

suspension
 

system,
 

as
 

the
 

resulting
 

vibrations
 

are
 

transmitted
 

to
 

the
 

suspension,
 

increasing
 

component
 

fatigue.
 

This
 

study
 

investigates
 

the
 

nonlinear
 

dynamics
 

of
 

a
 

vehicle
 

suspension
 

system
 

with
 

interval
 

parameters
 

for
 

rotor
 

eccentricity
 

under
 

road
 

and
 

motor
 

excitations,
 

quantifying
 

and
 

predicting
 

the
 

effects
 

of
 

interval
 

uncertainties
 

on
 

the
 

system's
 

dynamic
 

responses.
 

A
 

nonlinear
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

vehicle
 

suspension
 

system
 

is
 

established,
 

with
 

the
 

rotor
 

eccentricity
 

modeled
 

as
 

an
 

interval
 

parameter.
 

An
 

efficient
 

surrogate
 

modeling
 

approach
 

based
 

on
 

polynomial
 

chaos
 

expansion
 

(PCE)
 

is
 

de-
veloped

 

to
 

significantly
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

interval
 

uncertainty
 

analysis.
 

The
 

accuracy
 

and
 

efficien-
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cy
 

of
 

the
 

surrogate
 

model
 

is
 

validated
 

through
 

comparisons
 

with
 

the
 

results
 

of
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

(MCS).
 

It
 

is
 

found
 

that
 

at
 

the
 

same
 

accuracy
 

level,
 

the
 

number
 

of
 

samples
 

and
 

computation
 

time
 

re-
quired

 

by
 

the
 

PCE
 

method
 

are
 

reduced
 

to
 

1.6%
 

and
 

20%
 

of
 

those
 

by
 

the
 

MCS
 

method,
 

respectively.
 

Frequency-domain
 

analysis
 

incorporating
 

rotor
 

eccentricity
 

uncertainties
 

demonstrates
 

that
 

the
 

system
 

complies
 

with
 

the
 

design
 

safety
 

threshold
 

across
 

95%
 

of
 

the
 

sampled
 

parameter
 

space
 

realizations.
 

This
 

finding
 

establishes
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

subsequent
 

control
 

optimization
 

and
 

robustness
 

validation
 

efforts.
 

Finally,
 

a
 

global
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

the
 

output
 

responses
 

reveals
 

that
 

the
 

interaction
 

between
 

the
 

eccentricities
 

of
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

rotors
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

system's
 

dynamic
 

behavior.
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引言
  

车辆悬架系统作为整车底盘系统中的核心部

分,具有传递并衰减路面激励对车体与轮胎产生的

振动与冲击的功能[1],是减少动载荷引起零部件损

伤的关键所在.针对车辆悬架系统的非线性动力学

建模及分析的研究,对于改善车辆行驶安全性、操
纵稳定 性 以 及 乘 坐 舒 适 性 具 有 重 要 的 理 论 意

义[2,3].当前针对轮毂驱动电车悬架系统的动力学

分析大多不考虑参数的不确定性.Zhao[4]研究了轮

毂电机电动车在道路影响和电机振动下,悬架阻尼

对垂直特性的影响.
由于轮毂电机直接安装在轮毂内,不平路面激

励易造成电机定转子旋转中心发生偏移,产生电机

偏心[5].轮毂电机产生偏心后会使得气隙磁场不均

匀,定转子在气隙较小处易受到不平衡磁拉力,引
发振动和噪声,影响悬架系统的稳定性,进而降低

乘坐舒适性.Tan[6]指出路面激励通过轮辋直接传

递到驱动电机,使电机定转子气隙变化,导致电磁

力不平衡,并影响车辆动力学特性.李杰[7]基于

1/4汽车系统建立开关磁阻电机驱动电动汽车的

振动模型,结果表明在开关磁阻电机的转子和定子

之间存在偏心的情况下,电动汽车振动不仅受到路

面激励的影响,也受到电机激励的影响.Shao[8]建
立了1/4汽车主动悬架和开关磁阻电机模型,发现

路面不平顺与电机气隙偏心和不平衡残余力高度

耦合.考虑到实际工况下轮毂电机产生的偏心位于

一个区间中,本文利用不确定性区间参数对转子的

偏心距建模,研究整车悬架系统的动力学和不确定

性量化.
  

针对悬架系统的不确定性问题,研究方法呈现

多元化发展趋势.Li等[9]采用数据驱动方法对空

气悬架系统的不确定性进行建模分析.Xu等[10]开

发了融合径向基函数神经网络(RBFNN)与泰勒区

间展开(IE)模型的复合算法,实现了车辆结构不确

定性响应的有效识别.Liu等[11]通过概率密度函数

量化主动悬架系统结构参数的不确定性,并构建了

数据驱动的最优多项式模型来精确逼近系统作用

机制.尽管上述方法在不确定性处理方面均展现出

良好的理论价值,但其普遍存在计算复杂度高、耗
时长等应用瓶颈.基于计算效率与精度平衡的考

量,研究拟采用多项式混沌展开(PCE)方法开展考

虑不确定性参数的悬架系统研究,该方法在保证建

模精度的同时具有显著的数值计算优势.
  

PCE方法是一种用于不确定性量化的数学方

法,已 广 泛 应 用 于 工 程、物 理、金 融、气 候 等 领

域[12-18].现有一些研究已经将PCE方法应用于车辆

悬架系统动态响应的不确定性量化.田国英等[19]基

于广义多项式混沌(gPC)理论和汽车系统动力学,建
立了考虑电机参与振动的不确定参数电动汽车的平

顺性分析模型,并与蒙特卡罗法(MCS)对比,验证了

模型的正确性.Xu等[20]使用PCE方法对具有随机

不确定性的准零刚度空气悬架进行了分析和优化.
Kewlani等[21]提出了一种PCE方法来考虑车辆动力

学建模中的参数不确定性,其中不确定性与地形和

车辆参数相关.Ling等[22]建立了被动车辆悬架的4
自由度数学模型,并利用PCE方法研究了模型的不

确定性.Li等[23]运用PCE理论研究了车辆在越野条

件下的牵引能力,开发了几个随机模型,考虑了悬架

刚度、阻尼、轮胎刚度、地形几何形状和土壤参数的

不确定性.Zhou等[24]采用PCE方法研究了具有不

确定悬架参数的铁路车辆系统的随机振动.Zhao
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等[25]基于SGPCE元模型,分析了具有随机不确定

性非线性悬架的各种性能指标.结果表明,PCE比

MCS更有效,是量化非线性动力学不确定性的有力

工具.当前研究主要集中于含随机不确定性的悬架

系统,而区间参数对系统动力学特性的影响机制尚

未得到充分研究.
  

本文主要考虑含有转子偏心区间不确定性参数

的车辆悬架系统的动力学响应和灵敏度特性.首先,

建立了路面和电机激励下含转子的偏心距不确定性

的整车悬架系统的非线性动力学模型.接着,采用

PCE方法构建了系统时域响应的多项式元模型,计
算得到代理模型的系数.最后,基于多项式元模型,

研究了悬架系统各性能指标对区间参数的灵敏度.

1 整车悬架系统建模
  

根据达朗贝尔原理,建立11自由度整车悬架

系统的模型,如图1所示.在此模型中,zb 为车身

垂向位移,θ、φ 分别表示俯仰角和侧倾角,mb 表示

车身质量,Jx 表示车身绕x轴的转动惯量,Jy 表示

车身绕y轴的转动惯量,zbi(i=1~4)表示车身在

4个悬架处的垂向位移,zui 分别是4个电机及车轴

部分的垂向位移,zti 分别是4个轮胎的垂向位移,

mui 分别为4个电机和车轴部分质量,mti 分别为4
个和轮胎等部分质量,ksi、csi 分别是4个悬架弹簧

的刚度和减振器的阻尼系数,kbi 分别是4个电机

轴承垂向刚度,kti、cti 分别是4个车轮的垂向

图1 整车悬架系统模型
Fig.1 Vehicle

 

suspension
 

system
 

model

刚度和阻尼系数,l1、l2 分别是车身质心距前轴和

后轴的距离,2df、2dr 分别为前轮距和后轮距,qi

为随机道路激励,Fdi 为轮毂电机的垂向电磁激励,

电机转子偏心e的存在会影响Fdi ,进而影响悬架

系统的振动.
 

结合牛顿第二定律,以车身位移、俯仰角、侧倾

角、车轴处位移以及轮胎位移为广义坐标:x=
[zb,θ,φ,zu1,zu2,zu3,zu4,zt1,zt2,zt3,zt4]T,悬架

系统的动力学方程可用矩阵形式表示如下:

Mẍ+Cx·+Kx=F (1)

其中,M、C、K 分别为半车系统的广义质量矩阵、

阻尼矩阵和刚度矩阵,F 为激励力矩阵.各矩阵分

别为:

M =dig[mb Jy Jx mu1 mu2 mu3

mu4 mt1 mt2 mt3 mt4] (2)

C=

C-3×3 C
~
3×4 O3×4

C
⌒
4×4 O4×4

对称 C

⌒

4×4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

K=

K
-
3×3 K

~
3×4 O3×4

K
⌒
4×4 K

^

4×4

对称 K

⌒

4×4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

 F=[0 0 0 -Fd1 -Fd2 -Fd3 -Fd4

Fd1+ct1q
·
1+kt1q1 Fd2+ct2q

·
2+kt2q2

Fd3+ct3q
·
3+kt3q3 Fd4+ct4q

·
4+kt4q4]T

(5)

式中,O3×4、O3×4 表示零矩阵,C
-
3×3 和K

-
3×3 等矩阵

的具体形式见附录.
  

矩阵F 中的q1、q3 表示前轮随机路面激励qf,

q2、q4 表示后轮随机路面激励qr,匀速工况时,随
机路面激励模型可以采用线性滤波白噪声法得到.
滤波白噪声方法是将理想单位白噪声作为输入,经
一阶滤波器变化后转化成路面激励作为输出的方

法,则前轮对应的路面激励的时域描述为:

q
·
f(t)=-2πnquqf(t)+2πn0 Gq(n0)uω(t)

(6)

式中,u 为车辆行驶速度,ω(t)为零均值单位白噪

声,nq=0.011
 

Hz为下截止空间频率,n0 为参考空

间频率,本 文 考 虑 的 B 级 路 面 的 不 平 度 系 数
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Gq(n0)的几何平均值为64.
  

在前轮和后轮运动轨迹重合的假设下,前轮和

后轮的路面激励存在时间相关性,即后轮路面激励

滞后前轮路面激励的时间间隔τ=(a+b)/u:

qr(t)=qf(t+τ) (7)

其中,a 为车身质心到前轴的距离,b 为车身质心

到后轴的距离.由此推导出后车轮随机路面激励的

时域描述为:

q
·
r(t)=(2/τ+2πnqv)qf(t)-

 (2/τ)qf(t)-2πn0 Gq(n0)vω(t) (8)

以12/8极内转子开关磁阻电机为例分析其电

磁激励.电机中定子齿和转子齿之间的气隙长度为

δ,定转子中心距为Δδ,转子偏心度定义为e=
Δδ/δ.由于转子偏心,两个相对定子齿与邻近转子

齿之间的气隙发生改变.改变后的气隙表达式

为[26,27]:

n=ceil(α/θstep)

l01=δ-δecos(2nπ/Nr)

l02=δ+δecos(2nπ/Nr)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

其中,α 为转过角度,步距角θstep=π/12,n 为α 转

过的步距角个数,ceil为朝+∞方向的取整函数,

l01、l02 分别为转子偏心之后,两个相对定子齿与邻

近转子之间的实际气隙,Nr为转子极数.
将两个相对定子齿分别对邻近转子齿产生的径

向力Fsr相减,得到转子受到的径向电磁合力Fr.

 
βsr=θstep-mod(α,θstep)

Fr(δ,e,i,α)=Fsr(l01,i,βsr)-Fsr(l02,i,βsr) 
(10)

  

基于方程(10)可得到垂向电磁合力随着气隙、

偏心率、电流和转角变化的表达式:

Fy(δ,e,i,α)=Fr·sinα+
2π(2-n)

Nr

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (11)

其中,βsr 为激励绕组与邻近齿的实际夹角,i为理

想方波电流幅值,Fy 为垂向电磁合力分量.
  

前轮和后轮的电机转子偏心分别为ef、er,矩
阵F 中的Fd1、Fd3 为前轮垂向电磁激励Fyf,Fd2、

Fd4 为后轮垂向电磁激励Fyr,其表达式为:

Fyf=Fy(δ,ef,i,α)

Fyr=Fy(δ,er,i,α) (12)
  

车辆的舒适性与垂向加速度、俯仰角、侧倾角、

悬架的动挠度和轮胎跳动量等密切相关,因此将待

考察的指标定义为响应向量:

Y= z··b,θ,φ,Δzutf,Δzutr,Δztqf,Δztqr  T (13)

其中,前、后悬架动挠度和前、后轮胎跳动量分别如

式(14)、(15)所示:

Δzutf=zu1-zt1
Δzutr=zu2-zt2 (14)

Δztqf=zt1-qf
Δztqr=zt2-qr (15)
  

根据式(1),可以计算得到车身垂向加速度

z··b,俯仰角θ,侧倾角φ,前后悬架位移zu1、zu2 以及

前后轮胎位移zt1、zt2,代入式(13)~(15)即可得

到响应向量随时间的变化.

2 基于混沌多项式展开的代理模型方法
  

考虑到方程(9)中的转子偏心可能在某个范围

内波动,其上下界可以通过测量或工程经验确定,

因此前后轮转子偏心参数ef、er可以被视为区间参

数,对于e∈ [e
-
,e-],转子偏心表示为:

ef=
e
-
+e-

2 +ξ1·
e--e

-

2

er=
e
-
+e-

2 +ξ2·
e--e

-

2
(16)

其中,ξ1、ξ2 表示在[-1,1]上服从均匀分布的区

间参数.
  

考虑区间变量ξ=[ξ1,ξ2],区间变量的维数

d=2.PCE方法是将系统输出响应Y 表示为所有

变量的多项式加权线性组合的形式:

Y=∑
K-1

i=0
βiLi(ξ) (17)

式中,Li(ξ)为p阶Legendre多项式,βi 为待定系

数,故Y 的展开项数为:

K =
(d+p)!
d! p!

(18)
  

PCE方法的关键是求解未知的多项式系数.
本文采用回归方法求解PCE系数,即利用样本真

实响应与PCE模型预测值的相对误差最小为条件

求解系数.
  

样本点的选取采用了概率配点法[28],基于p+
1阶勒让德多项式的求解确定配点,将数值代入样

本中的元素进行排列组合,即可得到相应的样本

点.再将区间[-1,1]上 的 N 个 样 本 点 {ξ
S1,

ξ
S2,...,ξ

SN},其中,ξ
S1 = [ξ

S1
1 ,ξ

S1
2 ],角标“Si”所

表示的量为样本点.代入式(16)变换到原区间上得
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到样本点{e
S1,e

S2,…,e
SN},其中,e

S1 = [e
S1
f ,e

S1
r ].

调用真实响应函数,得到各样本点的真实响应

值Y=[y(e
S1),…,y(e

SN)]T,则PCE模型在样本

点上表示为:

Rβ=Y (19)

其中,R 为Legendre基函数组成的矩阵,β 为系数

矩阵,分别表示为:

R=

L0(ξ1) … LK-1(ξ1)
︙ ⋱ ︙

L0(ξN) … LK-1(ξN)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (20)

β=
β0

︙

βK-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (21)

  

根据线性最小二次回归得到PCE系数为:

β=(RTR)-1RTY (22)
  

求得PCE系数后就可以构建完整的PCE模

型,相当于构建了真实响应的代理模型,输出响应

的区间范围可以通过扫描法在区间范围内调用代

理模型求得.

3 灵敏度分析
  

Sobol灵敏度分析是一种基于方差分解的全

局灵敏度方法,用于量化输入参数对输出响应的独

立贡献及交互作用.与传统蒙特卡洛方法相比,基
于PCE的Sobol灵敏度分析无需额外采样,可直

接利用PCE的展开系数解析计算Sobol指标,显
著降低了计算成本,同时保持了较高的精度.将式

(17)整理为Sobol分解的形式:

fPCE(ξ)=β0+∑
p

i=1
βηiLηi

(ξ1)+

 ∑
p

i=1
βσiLσi

(ξ2)+ ∑
K-1-2p

i=1
βγiLγi

(ξ1,ξ2) (23)

其中,Lη(ξ)表示只含有ξ1 的基函数,Lσ(ξ)表示

只含有ξ2 的基函数,Lγ(ξ)表示含有ξ1、ξ2 的基函

数,βi 表示对应的系数.
  

由于基的正交性,容易得到响应Y 的均值和

方差分别为:

Y
-
=E fPCE(ξ)  =β0 (24)

DPCE=Var ∑
K-1

i=0
fiΨi(ξ)  =∑

K-1

i=0
β2

iΕ L2
i(ξ)  

(25)

  

由于Sobol指数定义为[29]:

Si1,…,is =Di1,…,is
/D (26)

  

因此,一阶灵敏度表示为:

S1=∑
p

i=1
β2
ηiE L2

ηi
(ξ1)  /DPCE (27)

S2=∑
p

i=1
β2
σiE L2

σi
(ξ2)  /DPCE (28)

其中,S1 表示ξ1 的主灵敏度,S2 表示ξ2 的主灵敏

度.主灵敏度(一阶灵敏度指数)主要是衡量单个参

数对输出响应的独立贡献.
  

总灵敏度可以表示为:

ST1 =S1+S1,2=1-S2 (29)

ST2 =S2+S1,2=1-S1 (30)
  

总灵敏度(29)、(30)是衡量该参数及其与其他

参数的交互作用对输出响应的综合贡献.

4 结果与分析
  

根据式(1)整车悬架系统建模,采用混沌多项

式展开法,计算了考虑前后轮转子偏心度作为不确

定性区间参数时的整车悬架系统模型的动力学响

应式(13).同时,基于灵敏度分析公式(27)~(30),

根据PCE代理模型的展开系数计算得到灵敏度

指数.
  

方程(1)中路面不平顺激励为B级随机路面,

车速为70
 

km/h,电机选取12/8极开关磁阻电

机[30],车辆悬架系统参数见表1.
  

表1 车辆悬架参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

vehicle
 

suspension
 

结构参数 数值 结构参数 数值

mb/kg 494.70 mu/kg 31.50

mt1/kg 74.85 mt2/kg 67.80

mt3/kg 74.85 mt4/kg 67.80

ks1/(N/m) 29
 

000.00 ks2/(N/m) 29
 

500.00

ks3/(N/m) 28
 

000.00 ks4/(N/m) 28
 

500.00

cs/(N/m) 2200.00 kb/(N/m) 12
 

000
 

000.00

ct/(N/m) 1600.00 kt/(N/m) 218
 

900.00

l1/m 1.39 l2/m 1.35

2df/m 1.26 2dr/m 1.63

δ/mm 0.40 i/A 20.00

前后轮转子偏心度分别取在区间[0,0.1]上服

从均匀分布的区间参数,采用PCE方法计算得到

整车悬架的时域响应,如图2~8所示.
  

在对含不确定参数的悬架系统进行计算的同

时,设置对照组:将前后轮的转子偏心设为确定性

参数,根据确定性参数的运行结果是否在输出相应
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的区间 范 围 内,来 判 断 结 果 是 否 具 有 参 考 性.
图2~8中的曲线即表示确定性参数条件下系统输

出的时域响应.
由图2可知,确定性参数的分析结果在不确定

性分析结果的区间范围内,在随机路面激励下,车
身的垂向加速度变化非常频繁,且在±2

 

m/s2 的

范围内变化,这是悬架对车身振动的被动调节.然
而,在区间参数的影响下,某些时刻的加速度值可

能会很大,从而降低了车辆的平稳性.加速度在短

时间内波动剧烈,也说明路面不平顺和电机激励共

同作用导致车身振动显著.
图3给出了俯仰角的变化趋势,可以看出,在

开始1
 

s内,俯仰角的上下界区分较为明显,说明

转子偏心不确定性在瞬态阶段对俯仰运动影响较

大.经过一段时间后,二者差别变小,且与确定性的

计算结果极其趋近.
由图4可以看出侧倾角数值极小,主要原因是

悬架系统为左右对称结构,因结构参数的不同才略

有变化,侧倾角趋近于0°,说明悬架系统几乎不发

生侧倾.区间范围极窄,进一步表明转子偏心对侧

倾角影响较小.
由图5和图6可知,前后悬架的动挠度曲线相

似,只是后悬架挠度曲线存在时间滞后,且最大最

小值的区间范围略窄于前悬架挠度曲线,表明前悬

架比后悬架更易受转子偏心距影响.

图2 车身加速度随时间的变化

Fig.2 Body
 

acceleration
 

changes
 

with
 

time

图3 俯仰角随时间的变化

Fig.3 Pitch
 

Angle
 

changes
 

with
 

time

图4 侧倾角随时间的变化

Fig.4 Roll
 

Angle
 

changes
 

with
 

time

图5 前悬架动挠度随时间的变化

Fig.5 Front
 

suspension
 

dynamic
 

deflection
 

changes
 

with
 

time

图6 后悬架动挠度随时间的变化

Fig.6 Rear
 

suspension
 

dynamic
 

deflection
 

changes
 

with
 

time

图7 前轮胎跳动量随时间的变化
Fig.7 Change

 

in
 

front
 

tire
 

runout
 

over
 

time

由图7和图8可以得到,前后轮的轮胎跳动量

曲线相似,后轮曲线存在一定的时间滞后,与悬架

动挠度相比,前后轮胎跳动量数值较小,且上下界

较为接近,但变化快,这是因为轮胎跳动量很大程

度上取决于随机路面.
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图8 后轮胎跳动量随时间的变化

Fig.8 Change
 

in
 

rear
 

tire
 

runout
 

over
 

time
  

为了评估 PCE方法的效率和准确性,还对

PCE和 MCS的抽样样本数量以及计算时间进行

了比较,从表2可以看出在相同精度要求下,PCE
方法的计算时间减少为 MCS方法的20%,样本数

量是 MCS方法的1.6%,故计算效率较 MCS方法

有很大的提高.图9中实线为 MCS方法得到的输

出响应的结果,虚线为PCE方法的结果.由图9可

知,用PCE方法计算得到的响应结果和 MCS仿真

结果吻合度很高,验证了PCE方法的准确性.
 

为了表征系统的频域特性,将前后轮转子偏心

度选取在区间[0,0.1]上服从均匀分布的区间参

数,采用0.5~20
 

Hz正向扫频激励,对输出位移的

稳态响应进行核密度估计,量化分析车身位移、悬
架动行程等关键响应的幅值概率分布特性,图10
中的概率密度函数(PDF)和累积分布函数(CDF)

描述系统的频域特性,且与 MCS结果对比来验证

PCE方法的准确性,发现二者结果完全吻合,可见

文中PCE方法的准确性.

表2 MCS和PCE方法效率对比

Table
 

2 Efficiency
 

comparison
 

between
 

MCS
 

and
 

PCE

计算效率 MCS PCE

计算时间 102.92
 

s 21.30
 

s

抽样数量 1600 25

图9 PCE和 MCS输出响应均值对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

the
 

mean
 

output
 

responses
 

between
 

PCE
 

and
 

MCS

在图10中,PDF表示在转子偏心的不确定性

范围内,输出变量的幅值出现的相对概率密度,CDF
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图10 车身和悬架的振动幅度的PDF和CDF
Fig.10 PDF

 

and
 

CDF
 

of
 

the
 

vibration
 

amplitudes
 

of
 

the
 

vehicle
 

body
 

and
 

suspension
  

则是PDF对应的累积分布函数.由图10(a)可知,

PDF峰值对应的幅值约为0.01
 

m,说明系统在多

参数组合下仍较为稳定,CDF的95%分位数约为

0.04
 

m,说明系统在95%参数组合下位移可控.由
图10(b)和(c)可知,前后悬架位移对应的结果相

似,但前悬架位移幅值对应的范围略宽,证明不确

定性参数对前悬架的影响较大.
 

为了分析车辆响应在时域上的灵敏度,这里根

据方程(29)和(30)计算得到了表3所示的灵敏度
  

指数,并绘制出了图11中前后轮转子偏心为区间

参数时对7个输出响应的Sobol灵敏度指数.
  

由表3可知,不同响应指标对转子偏心的灵敏

度指标的大小不尽相同,但对前轮转子偏心和后轮

转子偏心的敏感程度相似.对前后轮转子偏心最为

敏感的是车身加速度,其主灵敏度都超过0.4.俯
仰角对前后轮转子偏心最不敏感,其主灵敏度不超

过0.2.前轮转子偏心对前悬架动挠度和前轮跳动

量的主灵敏度指数略高,后轮转子偏心对后悬架动

表3 灵敏度指数

Table
 

3 Sensitivity
 

index

输出响应
前轮转子偏心

S1 ST1

后轮转子偏心

S2 ST2

车身加速度 0.4167 0.5972 0.4028 0.5833

俯仰角 0.1966 0.8045 0.1955 0.8034

侧倾角 0.4472 0.6951 0.3049 0.5528

前悬架动挠度 0.4162 0.6095 0.3905 0.5838

后悬架动挠度 0.3811 0.6004 0.3996 0.6189

前轮跳动量 0.4242 0.6029 0.3971 0.5758

后轮跳动量 0.3823 0.6018 0.3982 0.6177

挠度和后轮跳动量的主灵敏度略高,主要原因是它

们分别直接影响到前、后轮轮毂电机的垂向电磁

激励.
由图11可知,俯仰角对应的主灵敏度较低但

总灵敏度很高,表明主要通过前后轮转子偏心的交

互作用影响俯仰角.其他响应参数对应的总灵敏度

也比主灵敏度明显更高,这意味着单独优化某个转

子偏心可能无法显著改善车辆动态性能,需要同时

考虑前轮和后轮转子偏心的联合影响.
  

在悬架优化中,可以根据研究得出的灵敏度分

析结果,选取合适的优化控制算法,同时优化前轮

和后轮转子偏心,寻找最优的转子偏心组合.并根

据灵敏度分析结果,调整悬架系统参数,以降低转

子偏心对悬架动挠度和跳动量的影响.

图11 前后轮转子偏心对输出响应的灵敏度指数
Fig.11 Sensitivity

 

index
 

of
 

front
 

and
 

rear
 

rotor
 

eccentricity
 

to
 

output
 

response

5 结论
  

本文通过建立含转子偏心区间参数的整车悬

架系统非线性动力学模型,结合混沌多项式展开方

法,系统研究了转子偏心的不确定性对悬架系统动

态响应的影响规律.研究结果表明,通过PCE方法
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构建的代理模型能够高效量化整车悬架系统的区

间不确定性,其计算结果与蒙特卡洛模拟结果高度

吻合,且抽样数量和计算时间大幅减少,验证了

PCE方法在处理整车悬架系统不确定性量化问题

上的准确性与高效性.
  

研究结果表明转子偏心参数的不确定性会影

响整车悬架系统的动态特性,90%区间参数组合满

足设计安全阈值,其中前轮偏心对车身加速度、悬
架动挠度等指标的影响高于后轮偏心,但两者交互

作用对悬架系统的影响更为突出,故无法通过单独

优化某个转子偏心来显著改善车辆动态性能.因
此,本文研究的多项式混沌展开方法以及灵敏度分

析的计算结果可以为分析区间参数不确定条件下

车辆悬架系统的动态特性和参数设计提供理论指

导,为后续电动汽车悬架系统的设计与优化提供了

可靠的理论基础.
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附录

矩阵C 中的子模块如下式:

C
-
3×3=

cs1+cs2+cs3+cs4 -cs1l1+cs2l2-cs3l1+cs4l2 -cs1df-cs2dr+cs3df+cs4dr

cs1l21+cs2l22+cs3l21+cs4l22 cs1l1df-cs2l2dr-cs3l1df+cs4l2dr

对称 cs1d2
f+cs2d2

r+cs3d2
f+cs4d2

r

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

C
~
3×4=

-cs1 -cs2 -cs3 -cs4
cs1l1 -cs2l2 cs3l1 -cs4l2
cs1df cs2dr -cs3df -cs4dr

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

C
⌒
4×4=

cs1 0 0 0

cs2 0 0

cs3 0
对称 cs4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

C

⌒

4×4=

ct1 0 0 0

ct2 0 0

ct3 0
对称 ct4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

  

矩阵K 中的子模块如下式:

 K
-
3×3=

ks1+ks2+ks3+ks4 -ks1l1+ks2l2-ks3l1+ks4l2 -ks1df-ks2dr+ks3df+ks4dr

ks1l21+ks2l22+ks3l21+ks4l22 ks1l1df-ks2l2dr-ks3l1df+ks4l2dr

对称 ks1d2
f+ks2d2

r+ks3d2
f+ks4d2

r

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  K
~
3×4=

-ks1 -ks2 -ks3 -ks4
ks1l1 -ks2l2 ks3l1 -ks4l2
ks1df ks2dr -ks3df -ks4dr

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

K
⌒
4×4=

ks1+kb1 0 0 0

ks2+kb2 0 0

ks3+kb3 0
对称 ks4+kb4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

K
^
4×4=

-kb1 0 0 0

-kb2 0 0

-kb3 0
对称 -kb4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

K

⌒

4×4=

kb1+kt1 0 0 0

kb2+kt2 0 0

kb3+kt3 0
对称 kb4+kt4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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