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基于双响应面法和BBD的车辆悬架系统稳健设计
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摘要：选用某种型号车辆的麦弗逊悬架系统，探讨悬架系统设计中同时考虑车辆的操纵稳定性和乘客的乘座舒适性问题，运

用ADAMS软件对麦弗逊悬架进行建模并对其进行空间运动学定义。将悬架系统的结构尺寸视为可控因素，刚度和阻尼为

不确定因素。通过对该悬架的一系列跳动分析和试验仿真得出对悬架的跳动特性影响较大的关键点，运用box-behnken de⁃
sign（BBD）试验方法安排试验，采用稳健设计中的双响应面法对车辆悬架系统进行稳健性分析。为车辆悬架系统的研究提

供了一种新的方法。
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悬架系统的性能是决定车辆安全性和舒适性的重要因素之一。研究悬架的先进设计理论和技术对车

辆的行驶平顺性、操纵稳定性、转向轻便性以及轮胎的使用寿命等有重要意义。在车辆悬架设计中，优化

已有较多研究，并且在一定程度上改善了悬架的性能。已有的优化主要集中在以假定设计参数为精确量

基础进行的，没有考虑零件的制造误差，因此很难实现可靠优化［1-2］。稳健设计就是要使产品在一些参数值

发生微小变动时仍能保证其质量性能指标稳定在允许范围内的一种工程方法。稳健设计方法在设计时就

考虑到了制造和使用时的多种不确定因素，能够以低成本的方式保证产品质量，它通过减少可控因素和不

可控因素的变差来提高产品的质量［3］13。稳健设计已逐渐在汽车及其零部件设计上得到应用，例如汽车鼓

式制动器、转向系统等［4-5］。目前，不少人已将稳健设计方法运用到悬架系统设计当中。例如，车华军等［6］

提出基于操纵稳定性的车辆悬架性能参数稳健设计方法；廖林清等［7］以信噪比为评价指标对汽车悬架系统

进行了稳健优化等。在现行多种悬架中因麦弗逊悬架比较常见，其结构相对简单，且占用空间较小，是一

种典型的独立悬架，由支柱式减震器（减震器和减震弹簧集成在一起）和A字形托臂两个基本部分组成［8］，

故选用某车辆的麦弗逊悬架作为研究对象。本文在考虑噪声因素即不确定因素的影响下，改变设计变量

的取值大小，应用响应面法建立麦弗逊悬架系统的垂直加速度绝对值的双响应面模型，对其系统进行稳健

性能分析，获得稳健设计的最终方案。

1 基于响应面法的稳健设计

在车辆悬架系统设计中，正确地运用稳健设计方法，可以使其在经受诸多因素的干扰下，仍能保持性

能的稳定。稳健设计的正确运用需要注意以下问题：1 选出的因素能充分显示对质量设计模型的影响；

2 合理安排试验，注重数值计算，进而获得可靠数据；3 寻优或寻解。

用响应面法处理稳健设计问题通常由5部分组成，如图1所示。其中最核心的是模拟器C，实际上它是

一个数值处理器，将设计变量 x 、噪声 z 和一些常因素输入，输出质量特性函数值（所要求的），模型分析中

的均值、方差等数值也可以在输出之列［3］188。
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图1 响应面法稳健设计的流程图
Figure1. Flow chart of robust design based on the response surface method

双响应面法的稳健设计就是根据物理试验或仿真试验的结果，在传统的响应面即仅考虑质量特性的

方差 σ2 基础上增加质量特性的均值 μ ，进而拟合出主响应面和次响应面模型［9-10］，如式（1）和（2），然后通

过两模型进行问题的稳健设计分析。

yμ = β0 +∑
i = 1

n

βixi +∑
i = 1

n

βii xi
2 +∑

p < i

n

βpi xpxi + εμ （1）
yσ = γ0 +∑

i = 1

n

γixi +∑
i = 1

n

γii xi
2 +∑

p < i

n

γpi xpxi + εσ （2）
式中：β ，γ 为响应面系数；ε 为近似误差，在满足工程精度要求情况下可近似为0。主响应面和次响应面

均为二阶响应面。

2 车辆悬架系统模型的建立

在ADAMS/View中测量悬架的垂直跳动性能，只需建立悬架的简化模型即可。建模过程中对悬架系统

进行了以下几个方面的简化：悬架主要由刚体和弹簧构成；忽略其各运动副内的摩擦力；转向拉杆与车架

之间的连接简化为球副，下横臂与车架之间的连接采用旋转副，轮胎、转向臂与转向节之间的连接均采用

固定副，其他地方的连接均采用球铰副［11］。本文选用某型

号车辆的关键点参数，在ADAMS/View中创建麦弗逊悬架

系统的简化模型。采用硬点到一般部件，再到几何外形的

方式建立悬架的各个组件，然后再用相关的运动副将其连

接起来。添加位移驱动为 S = 20 sin(2πt) ［12］，其单位为

mm。创建麦弗逊悬架垂直运动坐标，并在驱动作用下测量

其垂直加速度，进而求得加速度绝对值的均值和方差。如

图2所示，建立的部件主要有：1-测试平台、2-轮胎、3-减震

器、4-转向横拉杆、5-控制臂（下摆臂）、6-转向节三角臂。

3 车辆悬架系统的稳健设计

3.1 设计变量

设计变量即为可控因素，经过一系列仿真分析得到影响该悬架跳动性能较大的关键点，将这些参数作

为设计变量，即 X =[x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8]T ；噪声因素即不可控因素。因支柱式减震器是该悬架的关键部

件，其结构复杂，但对悬架的整体性能和品质有较大影响。相比可控因素，减震器的弹簧刚度 K 和阻尼 C
在加工过程中存在较大随机制造误差，属不可控的，故将其选为噪声因素，即 Z =[x9,x10]T 。变量名称及其对

应物理量如下：x1 -下控制臂外球铰点 x 坐标；x2 -下控制臂外球铰点 y 坐标；x3 -下控制臂外球铰点 z 坐

图2 麦弗逊悬架模型
Fig.2 McPherson suspension model
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标；x4 -下控制臂内后点 y 坐标；x5 -下控制臂内后点 z 坐标；x6 -减震器上端铰点 x 坐标；x7 -减震器上端

铰点 y 坐标；x8 -减震器上端铰点 z 坐标；x9 -弹簧刚度；x10 -阻尼系数。

3.2 试验设计

因BBD试验方法适合3个及以上的因素，所以可控因素选BBD安排试验，噪声因素选正交试验安排试

验。BBD试验设计是用来评价指标和因素间的非线性关系的一种实验设计方法。BBD试验方法的优势：

可以评价所有主要影响因子、因子交互作用和纯2
次影响项；没有将所有试验因素同时安排为高水

平的试验组合，对某些有特别需要或安全要求的

试验尤为适用。根据BBD中心组合设计原理，试

验以悬架垂直加速度绝对值为响应值，利用De⁃
sign Expert软件设计了八因素三水平的响应面试

验，共有120组，其中三水平中最大值、最小值各为

建模原始数值的±5%。

正交试验设计是应用最为广泛的一种试验设

计方法，也是产品质量管理的重要方法之一。它

是基于正交表的应用技术，通过合理分析实验的

结果，能够很好地提高或改善产品质量。采用正

交试验设计方法对影响车辆悬架系统跳动性能的

噪声因素进行试验研究，其中三水平中最大值、最

小值也各为建模原始数值的±5%。可控因素及水

平如表1所示，噪声因素及水平如表2所示。

根据正交助手软件Latin安排正交试验，两因

素，三水平，共9次试验。对每组变量进行试验，经

过120×9=1 080次试验，得到麦弗逊悬架垂直加速

度试验数据。

3.3 双响应面模型的建立

根据试验的数据进行响应面拟合，得悬架系统垂直加速度绝对值的均值和方差的响应面方程如下：

yμ = 415.13 - 0.46x1 - 2.35x2 + 5.37x3 + 1.99x4 - 8.44x5 + 0.10x6 - 24.36x7 + 4.41x8 - 0.40x1
2 - 0.072x2

2 - 0.40x3
2 +

0.40x4
2 - 0.19x5

2 + 0.24x6
2 + 0.70x7

2 - 0.002424x8
2 - 0.069x1x2 + 1.15x1x3 - 0.18x1x4 + 1.27x1x5 + 0.008.931x1x6 - 1.12x1x7 -

0.25x1x8 + 0.76x2x3 - 0.22x2x4 - 0.50x2x5 - 0.94x2x6 + 0.90x2x7 + 0.40x2x8 - 0.27x3x4 - 1.44x3x5 + 0.48x3x6 - 0.46x3x7 +
0.23x3x8 + 0.42x4x5 + 0.66x4x6 - 0.20x4x7 - 0.34x4x8 + 0.10x5x6 + 2.01x5x7 - 0.35x5x8 + 0.38x6x7 - 0.56x6x8 + 2.17x7x8

yσ = 40 996.38 + 374.57x1 - 548.40x2 + 804.93x3 + 372.08x4 - 2 129.45x5 - 104.62x6 - 4 135.94x7 + 856.98x8 +
292.74x1

2 - 235.86x2
2 + 513.06x3

2 - 362.35x4
2 + 350.90x5

2 - 179.18x6
2 + 838.61x7

2 - 436.96x8
2 - 11.27x1x

2 - 857.40x1x
3 +

189.27x1x4 - 978.60x1x5 + 1.13x1x6 + 860.75x1x7 + 177.06x1x8 - 299.35x2x3 + 491.81x2x4 - 96.66x2x5 + 646.98x2x6 -
257.09x2x7 - 462.85x2x8 - 49.17x3x4 + 779.32x3x5 - 358.99x3x6 - 939.30x3x7 + 53.22x3x8 + 297.39x4x5 - 411.72x4x6 -
63.05x4x7 + 335.56x4x8 + 19.55x5x6 - 598.97x5x7 + 139.5x5x8 - 374.6x6x7 + 431.63x6x8 + 381.94x7x8

拟合模型能否反映目标和变量的关系，需要通过确定性系数 R2
a 检验，模型的优良性评价标准如式（3）

表示［13］：

R2
a = 1 - n - 1

n - k - 1(1 -R2) （3）
式中：R2 = 1 - SSE/SST ，SST =∑

i = 1

n

(Yi - Y)2 为总平方和，SSE =∑
i = 1

n

(Yi - Y
∧

i)2 为残差平方和；Yi ，Y
∧

i ，Y 分别为第 i 点

表1 可控因素

Tab.2 Controllable factors

因素

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

水平

-1
-31.5

-735
171

-409.5
209
-0.05

-630
760

0
-30

-700
180

-390
220

0
-600
800

1
-28.5

-665
189

-370.5
231

0.05
-570
840

mm

表2 不可控因素

Tab.3 Uncontrollable factors

因素名称

水平1
水平2
水平3

K /N·mm-1

29.650
31.210
32.771

C /N·s·mm-1

1.140
1.200
1.260

3
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响应的实验值、预测值和试验均值；n 为试验点数，k 为模型中的回归系数个数。若相关系数 R2
a 的值大于

0.9，则所建响应面模型就足够逼近实际模型；其值越接近于1，则响应面模型就越能反映真实问题。经验

证均值和方差的 R2
a 值分别为0.957和0.943，即两模型均能够反应真实问题。

3.4 试验结果分析

运用软件Design Expert对试验结果进行方差分析，得出各个因素对均值、方差响应的影响。如表3和
表4所示。

表3 方差分析（yμ）

Tab.3 Analysis of variance（yμ）

变异来源

yμ

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

平方和

40 938.77
11.9358 7
310.566 1
1 615.271
221.391 2
3 990.908
0.568 109
33 228.82
1 089.647

自由度

44
1
1
1
1
1
1
1
1

P 值

<0.000 1
0.187 7
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
0.772 6
<0.000 1
<0.000 1

显著性

**

**
**
**
**

**
**

表4 方差分析（yσ）

Tab.4 Analysis of variance（yσ）

变异来源

yσ

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

平方和

1 490 000 000
7 856 774

16 841 675
36 283 532
7 752 630

254 000 000
612 974.2

958 000 000
41 127 425

自由度

44
1
1
1
1
1
1
1
1

P 值

<0.000 1
0.162 0
0.042 1
0.003 3
0.164 8
<0.000 1
0.694 4
<0.000 1
0.001 8

显著性

**

*
*

**

**
*

其中，响应面的均值模型中，影响相对不显著的依次是 x6 ，x1 ；响应面的方差模型中，影响相对不显著

的依次是 x6 ，x4 ，x1 ，x2 ，x3 ，x8 。因其它因素 P 值均小于0.000 1，不区分排序。表中 P 值为假设机率，是

用于判断原始假设是否正确的重要证据。其中 P0.0001，为高度显著，用**表示；P0.05，为显著，用*
表示；P > 0.05，显著性为不显著。

3.5 稳健设计结果分析

进行双响应面的优化分析，目的就是在保证均值达到或接近目标值的同时，使方差尽可能减小，这就

能达到稳健性的设计要求，从而使系统具有良好的质量特征值。根据实验结果及响应面模型的分析，应用

双响应面设计方法，以望小特性的优化策略对车辆悬架系统进行稳健设计，获得设计方案，其中目标值

F 为

Min F =λyμ +(1 -λ)yσ （4）
式中：λ为加权因子，因为均值和方差两函数值相差较大，故通过线性变换方式将其值控制在［0，1］范围

内［14］，变换方式如下：

4
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yTi(x) =
yi(x)
yimax

, i = μ,σ （5）
式中: yTi(x)为目标函数的转换值；yi(x)为实际目标函数值；yimax 为取值范围内的目标函数最大值。表5为 λ

的不同取值所对应的均值、方差、目标值以及双响应面法、传统响应面即单响应面法稳健设计和原始数据

三者的对比情况。

表5 设计结果

Tab.5 Design results

参数

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

均值

方差

目标值

原始数据

-30
-700
180
-390
220
0

-600
800

0.907 4
0.832 3
0.881 1

双响应面法

λ = 0.1

-31.50
-734.77
176.88
-370.50
228.28
0.05

-570.01
762.04
0.837 0
0.707 6
0.720 5

λ = 0.2

-31.43
-669.83
171.07
-409.50
230.62
-0.03

-570.00
760.00
0.808 9
0.662 1
0.691 5

λ = 0.3

-30.97
-665.21
171.07
-409.44
229.88
-0.05

-570.38
762.14
0.810 5
0.664 8
0.708 5

λ = 0.4

-31.32
-669.40
171.00
-409.50
230.97
-0.05

-572.47
761.68
0.812 5
0.668 0
0.725 8

λ = 0.5

-29.58
-665.00
179.30
-409.50
230.93
-0.04

-570.11
760.00
0.815 1
0.672 5
0.743 8

λ = 0.6

-31.00
-665.02
178.34
-408.59
231.00
-0.02

-570.01
762.04
0.837 0
0.707 6
0.785 2

λ = 0.8

-31.45
-665.01
173.50
-409.50
230.56
-0.02

-570.38
762.14
0.810 5
0.664 8
0.781 3

λ = 0.9

-28.50
-665.00
171.00
-409.35
229.38
0.03

-572.47
761.68
0.812 5
0.668 0
0.798 0

λ = 0

-31.50
-665.93
173.34
-404.40
230.95
0.04

-570.09
760.00
0.811 5
0.666 4
0.666 4

单响应面法

由表 5可知，运用响应面法对悬架系统进行稳健设

计，结果显著。单响应面法是仅建立产品质量特性方差

的响应面模型，以产品质量特性方差最小为目标，对车辆

悬架系统进行设计。可以看出，和单响应面法相比，同时

建立质量均值和方差的双响应面法，其得到的垂直加速

度的均值，因 λ取值不同，其值部分比单响应面法小，而

方差的取值则稍微偏大。说明按照该目标，运用双响应

面法进行的车辆悬架稳健设计，若因素在一定范围内波

动，则系统具有一定的稳健性，但该解不是最优的。运用

ADAMS软件将 λ 取某值时的悬架垂直加速度曲线和原

始曲线绘制如图2所示。

4 总结

1）通过试验结果对比，发现双响应面法相对传统的响应面法虽然优化效果不是很明显，但对稳健设计

很有效，运用ADAMS软件对试验结论进行仿真，结果与理论设计相一致，且稳健设计效果明显；

2）运用双响应面和BBD试验法建立车辆悬架系统的双响应面稳健设计模型，不仅可以使设计解在所

选的可控因素或不可控因素干扰下仍能保证设计目标波动的极小化，并且能够保证目标趋于最优；

3）这种方法具有通用性，可以应用到其它类型的车辆悬架中。运用这种方法指导实际生产，在制造过

程中可以适当放宽不显著因素的精度，保证显著因素的精度，这样既能保证质量又节省成本。

图2 设计结果曲线图
Fig.2 Curves of design results
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Robust Design of the Vehicle Suspension System Based on Dual Response
Surface Methodology and BBD

Cheng Xianfu，Yuan Junping，Wu Zhiqiang，Huai Chuangfeng

（Key Laboratory of Conveyance and Equipment of Ministry of Education，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，

China）

Abstract：This paper firstly selects the McPherson suspension of a certain vehicle，then mainly discusses the de-

sign issues concerning operational stability of the vehicle and comfort of passengers in the vehicle suspension

system，The McPherson suspension model is established by using ADAMS software and its space kinematics is

defined. The structural dimensions of the suspension system are considered as controllable factors，while stiff-

ness and damping as uncontrollable factors. The key points greatly impacting the suspension performance are

identified and the robustness about the vehicle suspension system is analyzed with the dual response surface

methodology of the robust design through BBD. The robust design based on the dual response surface methodol-

ogy（DRSM）provides a new method for researching the vehicle suspension system.

Key words：vehicle suspension system；robust design；ADAMS；BBD；DRSM

6


