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双激励下轮毂电机悬置构型对电动车平顺性的影响
韩以伦， 李国珊， 陈　 涛

（山东科技大学 交通学院， 山东 青岛 ２６６０００）

摘　 要： 为解决轮毂电机引入电动汽车使车辆垂向负效应加剧的问题，研究路面激励和电机垂向激励耦合下轮毂电机悬置构

型对车辆垂向性能的影响． 综合分析国内外电动汽车构型影响规律，比较两种分别以电机定子和电机整体悬置作为动态吸振

器车辆构型的平顺性，搭建双重激励计算模型选择优选方案，以车辆平顺性指标均方根值最小为优化目标，应用 ＮＳＧＡ－Ⅱ算

法对优选方案中动态吸振器的橡胶衬套刚度和阻尼进行优化设计，得到满足要求的构型和匹配参数，并对优化后的车辆构型

进行仿真验证． 研究结果表明：两种悬置方案都缓和了由于轮毂电机引入带来的负面效应，而对择优选出的电机整体悬置方

案优化后可使车身加速度降低 ３８．５３％，轮胎动载荷下降 ７．９４％． 仿真结果证明，针对路面和电机双重激励提出的优化构型及

参数，改善了轮毂电机驱动电动汽车的垂向负效应，提高了车辆平顺性和安全性．
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　 　 由于轮毂电机驱动电动汽车（ ｉｎ⁃ｗｈｅｅｌ ｍｏｔｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ， ＩＷＭ⁃ＥＶ）具有环境友好和能源节约

的优点，已成为追逐的研究热点和未来发展方向［１－２］ ．
由于引入轮毂电机非簧载质量过大导致车辆垂向振

动负效应问题的产生，路面和电机耦合作用产生不平

衡电磁力，使得轮毂电机驱动电动汽车较内燃机和单

电机集中驱动的汽车相比，出现车辆平顺性与安全性

下降问题． 目前，国内外学者对轮毂电机驱动电动汽

车平顺性问题开展了一些研究． 文献［３］指出轮毂电

机电动车非簧载质量过大，对车辆平顺性产生负效

应． 文献［４］提出可以通过将轮毂电机作为动力吸振

器质量元件悬置于车轮，以改善轮毂电机与车轮直接

相连对车辆产生的冲击． 文献［５］给出簧下质量对车

辆垂向负效应的具体分析，并将轮毂电机悬置于轮内

进行模型仿真． 文献［６］提出轮内悬置结构，并以非

簧载质量的垂向振动量为目标函数，对构型主要参数

进行优化分析． 文献［７］指出开关磁阻电机激励对电

动车辆垂向性能的影响主要在低车速范围． 文献［８］
提出一种新型内置悬置电动轮结构，分析了路面和电



磁双重激励下电动车辆垂向振动性能． 以上研究虽然

对轮毂电机驱动电动汽车垂向性能降低问题有所论

述，并提出相应的解决措施，但没有考虑到在双重激

励下电机悬置作为质量元件部分的优化方案或给予

原理解释．
针对上述问题，本文对比了传统集中电机和常

规轮毂电机驱动电动汽车垂向性能，然后分析加入

动态吸振器方案的可行性，在此基础上，提出两种轮

毂电机作为悬置的动态吸振器的质量元件的构型方

案，建立两种方案的 １ ／ ４ 电动轮车辆振动模型，在定

转子位移不超过轮辋内部限制的前提下，分析在路面

激励和电机垂向激励共同作用下两种方案的平顺性

能，并综合选出较优方案，最后利用基于 Ｐａｒｅｔｏ 解的

精英策略非支配排序遗传 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法对优选的悬

置方案中动态吸振器参数进行多目标优化设计．

１　 ＩＷＭ⁃ＥＶ 动力学模型

１．１　 １ ／ ４ 车辆动力学模型

轮毂电机驱动电动汽车采用了轮毂电机作为新

的驱动系统并将其集中在各个驱动轮内，底盘结构

明显改变，电机的电磁振动将直接作用于悬架，进而

传递至车身，从而加剧车身振动和噪声，对车辆平顺

性和安全性均产生不利影响． 传统集中电机驱动电

动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ， ＥＶ）和常规轮毂电机驱动

电动汽车区别在于电机安置方式不同导致簧载质量

与非簧载质量比值差异，具体模型如图 １ 所示．
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图 １　 １ ／ ４ 车辆垂向振动分析模型
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　 　 图 １ 中两种模型的振动微分方程分别为
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式中： ｍ１ 为非簧载质量；ｍ２ 为簧载质量；ｍｄ 为电机

质量；ｙ０ 为路面激励；ｙｉ 表示相应质量块的位移，ｉ ＝

１、２；ｋ１、ｃ１ 分别表示轮胎刚度、阻尼；ｋ２、ｃ２ 分别表示

悬架刚度、阻尼．
１．２　 内置动态吸振器模型

为减缓轮毂电机驱动电动汽车由于轮毂电机的

引入使得非簧载质量过大带来的轮毂电机驱动电动

汽车的轮胎波动量增大等车辆垂向振动负效应问

题，对于内置轮毂电机车轮部分加置动态吸振器

（ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｒ， ＤＶＡ），模型如图 ２ 所

示． 动态吸振器中的质量元件通过橡胶衬套与车轮

部分相连，用于吸收车轮部分质量振动．
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图 ２　 内置动态吸振器 ＩＷＭ⁃ＥＶ 动力学模型
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　 　 图 ２ 模型的振动微分方程为
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·

３ － ｙ·１） ＝ ０．
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式中： ｍ３、ｋ３、ｃ３、ｙ３ 分别为动态吸振器的质量、刚度、
阻尼和位移，其他参数如前所述． 具体参数取值［９］：
ｍ１ ＝ ４５ ｋｇ，ｍ２ ＝ ４２０ ｋｇ，ｍｄ ＝ ３０ ｋｇ，ｍ３ ＝ ３０ ｋｇ，ｋ１ ＝
３６０ ｋＮ ／ ｍ，ｋ２ ＝ ８０ ｋＮ ／ ｍ， ｋ３ ＝ ４０ ｋＮ ／ ｍ，ｃ１ ＝

１ ｋＮ／ （ｍ·ｓ－１），ｃ２ ＝ ５ ｋＮ／ （ｍ·ｓ－１），ｃ３ ＝ １ ｋＮ／ （ｍ·ｓ－１）．
１．３　 ３ 种电动汽车 １ ／ ４ 模型分析比较

选取 Ｂ 级路面，车速为 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时以上 ３ 种车

辆模型进行平顺性仿真，并选取车身垂向加速度、悬
架动行程、轮胎动载荷为评价指标，应用 ＭＡＴＬＡＢ
搭建模型，其垂向性能对比结果如图 ３ 所示． 图 ３ 表

明，常规轮毂电机驱动汽车的平顺性指标响应值均

高于集成电机驱动电动车，而加置动态吸振器后的

轮毂电机驱动电动车在 ５ Ｈｚ 频率附近及更高频率

区域处的平顺性较常规轮毂电机驱动电动汽车有显

著的改善，减缓了车轮共振频率和人体敏感区域的

垂向振动． 在仿真中，电机部分质量和吸振器质量
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元件都为 ３０ ｋｇ，现分别将质量元件取值为 １０、２０、
３０、４０、５０ ｋｇ 进行对比分析悬置质量对平顺性的影

响，加置动态吸振器的轮毂电机驱动电动汽车垂向

性能指标功率谱密度如图 ４～６ 所示．
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图 ４　 Ｂ 级路面下不同质量车身加速度功率谱密度
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图 ５　 Ｂ 级路面下不同质量悬架动行程功率谱密度
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图 ６　 Ｂ 级路面下不同质量轮胎动载荷功率谱密度
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　 　 由图 ４～６ 可知，动态吸振器中的质量元件存在

使轮毂电机驱动电动汽车垂向振动性能改善较大的

有效值区域，当动态吸振器中的质量元件取［１０ ｋｇ，
３０ ｋｇ］时，可显著改善电动汽车的车身加速度和轮

胎动载荷，提高车辆平顺性． 电机转化为动态吸振

器后能改善轮毂电机驱动电动汽车因非簧载质量过

大而带来垂向振动负效应，也能有效减小非簧载质

量． 根据质量元件合适的取值区间，考虑将轮毂电

机中定子部分悬置或将轮毂电机整体悬置作为动态

吸振器中的质量元件，两种方案见图 ７．
　 　 根据图 ４～ ６ 中各响应值功率谱密度可计算得

到不同质量下的均方根值，质量从 １０ ｋｇ 依次递增
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１０ ｋｇ 至 ５０ ｋｇ 所对应的车身加速度均方根值依次

为 ２．３６４、１．４１１、１．３８９、１．３９６、１．３８５ ｍ ／ ｓ２，悬架动行

程均 方 根 值 依 次 为 ３．９１４、 ３．９１２、 ３．８９５、 ３．８９０、
３．８５０ ｍｍ，轮胎动载荷均方根值依次为 ８３７． １３６、
８０８．１１２、８１２．７８５、８１７．４５５、８２３．８９９ Ｎ．

y0 y0
c1k1

m1 mdr

c4c3
c2 k3 k4

k2 y1

y3

y2
m2

k3
k2

k1 c1

y1

y2y3 m2m1

m1

路面激励

非簧载质量

簧载质量电机等质量

路面激励

非簧载质量

簧载质量

定子等质量

转子等质量

mds

c3 c2

（ａ）电机定子悬置　 　 　 　 （ｂ）电机整体悬置

图 ７　 两种 １ ／ ４ ＩＷＭ⁃ＥＶ 车辆模型
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　 　 两种轮毂电机悬置方案的振动微分方程分别为
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２　 路面激励下轮毂电机电磁激励计算

２．１　 路面激励

对于路面激励，其功率谱密度 Ｇｑ（ ｆ） ［１０］ 表示为

Ｇｑ ｆ( ) ＝ １
ｕ
Ｇｑ ｎ( ) ， （６）

Ｇｑ ｎ( ) ＝ Ｇｑ ｎ０( )
ｎ０

２

ｎ２ ＋ ｎｑ
２ ． （７）

式中： ｆ为路面激励时间频率，ｆ ＝ ｕｎ，其中 ｕ为车速，
ｎ 为空间频率；ｎ０ 为参考空间频率；ｎｑ 为下截止空间

频率；Ｇｑ（ｎ０） 为路面不平度系数．
将一阶滤波器作为系统特性建立滤波白噪声，系

统输入为理想白噪声，系统输出为路面激励如图 ８ 所

示，则基于滤波白噪声对应式（７）的路面激励为

　 ｑ· ｔ( ) ＝ － ２πｎｑｕｑ ｔ( ) ＋ ２πｎ０ Ｇｑ ｎ０( ) ｕω ｔ( ) ． （８）

式中 ｑ 为路面激励，ω（ ｔ） 为零均值和单位功率谱密

度的理想白噪声．
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图 ８　 Ｂ 级路面激励

Ｆｉｇ．８　 Ｇｒａｄｅ Ｂ ｒｏａｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

２．２　 轮毂电机垂向激励

２．２．１　 轮毂电机气隙长度模型

轮毂电机气隙模型如图 ９ 所示，对于表面贴式

永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ，
ＰＭＳＭ）来说，电机均匀 ／不均匀气隙长度为时间 ｔ 的
函数，可表示［１１］为

ｇｅ θ，ｔ( ) ＝ ｇ０ １ － εｃｏｓ ωｒ ｔ － γ( )[ ] ． （９）
式中： ｇｅ 为偏心转子气隙；ｇ０ 为转子不偏心时平均

气隙长度；ε 为相对偏心率，ε ＝ ｅ ／ ｇ０， ｅ 为定转子相

对位移量；ωｒ 为转子转速；γ 为转子角位置．
Fyy

Frad

Fx

Ftan
x

定子
转子ωr

气隙 ge

e
z

la

图 ９　 表面贴式永磁同步电机气隙模型

Ｆｉｇ． ９ 　 Ａｉｒ ｇａｐ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｕｎｔｅｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ

２．２．２　 气隙磁通密度计算

瞬态气隙磁场的磁通密度包含空载气隙磁场磁

通密度和绕组产生电枢反应磁场的磁通密度两部

分［１２－１３］，径向电磁力可以通过气隙磁密和真空磁导

率进行求解，此时总的负载磁通密度为

ＢＬ α，ｒ，ｔ( ) ＝ Ｂｍ θｍ，ｒ( ) ＋ Ｂａ α，ｒ，ｔ( )[ ]·􀭹λ α，ｒ( ) ，
（１０）

θｍ ＝ α － ωｒ ｔ， （１１）

􀭹λ α，ｒ( ) ＝ ∑
¥

ｎ ＝ ０

􀭾Λｎ ｒ( ) ｃｏｓ ｎＱｓα． （１２）

式中： α为 Ａ相绕组轴线对应的定子角位置，θｍ 为磁

极轴线对应的转子角位置，􀭹λ α，ｒ( ) 为气隙相对磁导

率，Ｑｓ 为齿槽数．
２．２．３　 轮毂电机径向电磁力计算

根据计算得到的气隙磁密，依据 Ｍａｘｗｅｌｌ 应力

张量理论［１４］，极坐标下气隙磁场的径向力密度和切
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向力密度分别为

ｆｒａｄ ＝ － １
２μ０

ＢＬｒａｄ ｓ，ｔ( ) ２ － ＢＬｔａｎ ｓ，ｔ( ) ２[ ] ， （１３）

ｆｔａｎ ＝ － １
μ０
ＢＬｒａｄ ｓ，ｔ( ) ＢＬｔａｎ ｓ，ｔ( ) ． （１４）

式中： μ０ 为真空磁导率，ＢＬｒａｄ（ ｓ，ｔ）、ＢＬｔａｎ（ ｓ，ｔ） 分别为

气隙偏心下的径向和切向磁通密度．
根据图 ９，将式（１３）、（１４）转换至 Ｃａｒｔｅｓｉａｎ 坐

标系，有
ｆｙ ＝ ｆｒａｄｓｉｎ θ － ｆｔａｎｃｏｓ θ，

对上式积分，可得径向电磁力为

　 Ｆｙ ＝ ｌａ∫
２π

０

ｆｙ·ｒｄθ ＝ －
ｒ·ｌａ
２μ０

·∫
２π

０

ＢＬｒａｄ ｓ，ｔ( ) ２ －[{

ＢＬｔａｎ ｓ，ｔ( ) ２ ] ｓｉｎ θ － ２ＢＬｒａｄ ｓ，ｔ( ) ＢＬｔａｎ ｓ，ｔ( )[ ]·
ｃｏｓ θ} ｄθ． （１５）

式中： ｌａ 为永磁同步电机轴向气隙长度，ｒ 为积分

半径．
在均匀气隙下电磁力密度呈周期分布排列在圆

周方向，当受到路面激励后，轮胎跳动、轴承磨损及

偏移等都将导致气隙呈偏心分布，进而引起气隙磁

场畸变产生异常气隙电磁力波并作用于定、转子振

动，且进一步影响轮毂电机临界转速，加大气隙不均

匀程度． 利用 ＭＡＴＬＡＢ 建立轮毂电机电动轮汽车模

型并进行求解，可得到偏心气隙情况下的垂向电磁

力． Ｂ 级路面下车速为 ６０ ｋｍ ／ ｈ 工况下电机垂向电

磁激励功率谱密度及频谱如图 １０ 所示．
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图 １０　 偏心情况下电机垂向激励

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

３　 双重激励下 １／ ４车辆平顺性仿真分析

３．１　 车速对车辆垂向振动性能影响

针对已建立的定子悬置轮毂电机电动汽车和电

机整体悬置电动汽车的非线性模型，取 Ｂ 级路面，
车速以 ２０ ｋｍ ／ ｈ 的增量从 ２０ ｋｍ ／ ｈ 并变化到

８０ ｋｍ ／ ｈ，考虑电机转子相对定子绕组偏心，电机相

对偏心率 ε 取 ３０％，进行傅里叶变换得到不同车速

下各性能指标的功率谱密度如图 １１ 所示． 由图 １１
可以看出，路面和电机产生的耦合激励作用下，两种

电机悬置方案的垂向振动性能指标与车速呈递增关

系，且在低车速范围内增幅比在高速范围内增幅大，
随后增速递减． 电机自身的设计使得速度低时输出

大，导致低速范围内电机垂向激励大，且此时汽车受

路面激励较小，因此在低速范围内增幅较为突出，随
车速增大后，车辆平顺性逐渐变差，与常规轮毂电机

驱动电动汽车一致． 此外，经过增幅百分比计算可

知，低 速 对 整 体 悬 置 方 案 中 悬 架 影 响 最 大 为

４６．６７％，其次是电机整体悬置方案的轮胎动载荷和

定子悬置方案中悬架动行程的波动． 故加入电机激

励后低速范围内对两种悬置方案的电动轮汽车的悬

架均带来了较大影响．
３．２　 电机垂向激振力对车辆平顺性影响

３．２．１　 双重激励下电动车垂向性能比较

选取常规轮毂电机驱动电动汽车以及两种悬置

车型进行电机垂向激振力对车辆垂向振动性能的影

响研究，分别进行 Ｂ 级路面激励和“路面＋电机”双重

激励的仿真，选取车速为 ６０ ｋｍ ／ ｈ，各振动响应量指

标见图 １２ 和表 １，图 １２（ａ）和 １２（ｃ）中虚线左侧部分

为加入电机激励后恶化较为严重的频率范围．
　 　 由图 １２ 和表 １ 的各性能指标的统计值可知：电
机垂向激励对定子悬置轮毂电机驱动电动汽车平顺

性的影响最大，其他依次为整体悬置轮毂电机驱动

电动汽车和常规轮毂电机驱动电动车；而对各响应

量有效值比较后得出，受路面激励后的轮毂电机产
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图 １１　 车速对两种悬置方案影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ
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图 １２　 双重激励下 ３ 种 ＩＷＭ⁃ＥＶ 比较

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＩＷＭ⁃ＥＶｓ ｕｎｄｅｒ ｄｕａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ
表 １　 Ｂ 级路面激励下 ＩＷＭ⁃ＥＶ 车辆垂向响应有效值

Ｔａｂ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＩＷＭ⁃ＥＶｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｄｅ Ｂ ｒｏａｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ＩＷＭ－ＥＶ 类型 激励工况 车身加速度 ／ （ｍ·ｓ－２） 悬架动行程 ／ ｍｍ 轮胎动载荷 ／ Ｎ
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生的不平衡电磁激励对轮胎动载荷的影响最大，对悬

架动行程的影响度最小． 在双重激励下，整体悬置轮

毂电机驱动电动汽车的综合垂向性能优于定子悬置

型，其 ３ 个响应量的恶化程度从大到小依次为轮胎动

载荷 ４０．９１％，车身加速度 ８．０６％，悬架动行程 ２．５７％．
３．２．２　 定转子相对位移

定子悬置方案中，由于轮毂电机定子、转子之间

由橡胶衬套连接，故存在定转子相对位移较大的问

题，导致电机偏心问题加剧，图 １３ 为双重激励下车

速 ６０ ｋｍ ／ ｈ 的 Ｂ 级路面谱下定子悬置方案的定转

子相对位移的频域仿真计算结果．
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图 １３　 定转子相对位移功率谱密度

Ｆｉｇ．１３　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ
ａｎｄ ｒｏｔｏｒ

　 　 由图 １３ 可以明显地看到加入电机垂向激励后

定转子之间的位移增大，可知电机垂向激励对定转

子相对位移的负面影响显著，定转子相对位移的最

大值和均方根值分别增大 ７３．５％和 ５０．２１％，但未超

出该定子悬置轮毂电机驱动电动汽车的安全允许范

围． 可见，电机垂向激励不仅能恶化轴承的工作受

载荷量，并且影响定转子相对位移进而加剧偏心，在
５０ Ｈｚ 频率附近易引发系统共振，导致更大规模的

电机振动与噪声的产生，甚至可能会造成电机定转

子碰撞或电机与车体碰撞的危险工况．

４　 模型优化及验证

４．１　 动力吸振器参数对车辆平顺性影响规律

综合悬置元件质量、车速、电机激励、定转子位

移等影响计算结果，两种悬置方案中电机整体悬置

轮毂电机驱动电动汽车为优选方案，其垂向振动性

能和各响应值要优于电机定子悬置为动态吸振器质

量元件的选型． 故本节的模型优化建立在轮毂电机

整体悬置方案基础上，抑制其垂向振动负效应，提高

该选型车辆平顺性能． 由于悬置电机作为动态吸振

器的质量元件而引入复合材料的橡胶衬套，其刚度

和阻尼对车辆垂向运动特性的影响，故有必要对动

力吸振器参数进行分析，便于对进一步的优化设计

提供理论依据．
图 １４ 为 Ｂ 级路面下，车速 ｕ 为 ６０ ｋｍ ／ ｈ，橡胶衬

套阻尼 ｃ３ 取 １ ｋＮ ／ （ｍ·ｓ－１），橡胶衬套刚度 ｋ３ 从

５０ Ｎ ／ ｍ递增至 ４０ ｋＮ ／ ｍ，以及橡胶衬套刚度 ｋ３ 为

４０ ｋＮ ／ ｍ，橡胶衬套阻尼 ｃ３ 从 ５０ Ｎ ／ （ｍ·ｓ－１）逐渐加

至 ２ ｋＮ ／ （ｍ·ｓ－１），各性能指标的均方根值变化规律．
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图 １４　 橡胶衬套参数灵敏度

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｂｕｓｈｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 由图 １４ 可以看出，对于车身加速度这一指标，
在达到最小值后其基本与刚度呈线性增长，而随着

阻尼的增大反而有所递减；在悬架动行程方面浮动

并不大，随刚度增大其先逐渐减小后增大，阻尼则减

小增大循环多次；刚度递增后轮胎动载荷波动较大，
先逐渐减小后不断增大，阻尼增大后轮胎动载荷总

体呈下降趋势；橡胶衬套的刚度与阻尼均有使 ３ 个

车辆平顺性指标分别最小的值存在．
４．２　 模型优化及验证

多目标优化函数通常存在一个难以比较优劣的

解集，称为非支配解或 Ｐａｒｅｔｏ 最优解，而求解多目标

优化的主要目的为无偏好地找到尽可能多的 Ｐａｒｅｔｏ
最优解［１５－１６］ ． 由动力吸振器参数对车辆平顺性影响

规律可知，单影响因素均有合理数值使其较优，而综

合 ３ 个平顺性指标最优的数值还未能确定，故根据

改进的 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法［１７］进行优化设计． 以橡胶衬套

的刚度 ｋ３ 和阻尼 ｃ３ 为设计变量，控制悬架动挠度 ｆｄ
和车轮相对动载荷 Ｆｄ ／ Ｇ 作为约束条件，即 σｆｄ ≤
ｆｄ[ ] ／ ３，σＦｄ ／ Ｇ ≤ １ ／ ３， 以车身加速度、悬架动行程和

轮胎动载荷 ３ 个车辆平顺性指标的均方根值最小为

目标函数，其表达式为 Ｆ ＝ ｍｉｎ（σ ｙ̈２，σｆｄ，σＦｄ ／ Ｇ） ． 基
于Ｐａｒｅｔｏ解的ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法对动态吸振器参数多

目标优化求解过程中设置参数如下：取种群大小为

５００，运行代数为 ５００，选取交叉概率为 ０．９，变异概率为

０．１，则运算得到的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解结果如图 １５ 所示．
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Ｆｉｇ．１５　 Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 图 １５ 中初始值点为橡胶衬套刚度 ｋ３ ＝ ４０ ｋＮ／ ｍ，
阻尼 ｃ３ ＝ １ ｋＮ ／ （ｍ·ｓ－１），优化后的结果为 ｋ３ ＝
２３．６４７ ｋＮ ／ ｍ， ｃ３ ＝ １６７ Ｎ ／ （ｍ·ｓ－１），此时可得到车

身加速度、悬架动行程和轮胎动载荷均方根值的

Ｐａｒｅｔｏ 最优解． 优化前后橡胶衬套刚度和阻尼变化

量和各性能功率谱密度对比结果如图 １６ 所示．
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图 １６　 整体悬置型 ＩＷＭ⁃ＥＶ 优化对比
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　 　 图 １６ 中，优化后的轮毂电机整体悬置式电动汽

车对 ３ 个平顺性指标均有不同程度的改善，尤其是在

５ Ｈｚ 及以上频段，车身与车轮的共振频率均被减小，
并显著改善人体敏感频段 ４～１２．５ Ｈｚ 的车辆垂向振

动性能． 经计算可得，优化前后车身加速度均方根值

从 ２．５５１ ｍ ／ ｓ２ 下降为 １．５６８ ｍ ／ ｓ２，悬架动行程均方根

值从０．００３ ７９ ｍ 下降为０．００３ ７５ ｍ，轮胎动载荷均方

根值从７８４．６９５ Ｎ降为 ７２２．３７８ Ｎ，３ 种指标均方根值

的改善程度由大到小依次为车身加速度 ３８．５３％、轮
胎动载荷７．９４％、悬架动行程 １．０６％． 因此，经过优化

后，该轮毂电机整体悬置式电动汽车对解决非簧载质

量过大和路面电机双重激励带来的平顺性问题有重

要意义．

５　 结　 论

１）为解决轮毂电机引入电动汽车使车辆垂向

负效应加剧的问题，研究路面激励和电机垂向激励

耦合下车辆垂向性能，建立集成电动汽车、常规轮毂

电机驱动汽车和加置动态吸振器的轮毂电机驱动电

动汽车模型，讨论了垂向性能影响因素． 仿真结果

表明，加置动态吸振器后能显著改善车辆的车身加

速度和轮胎动载荷，进而根据动态吸振器质量元件

影响规律提出两种电机悬置方案．
２）针对两种电机悬置方案，分析比较双重激励

下车辆垂向振动规律以及车速、定转子相对位移等

影响，较优选择电机整体悬置方案． 对整体悬置方

案中加置的橡胶衬套刚度和阻尼进行优化设计，仿
真结果显示优化后的电机整体悬置方案减缓了车轮

共振频率区域的平顺性，并降低车身加速度和轮胎

动载荷，进而验证了优化的有效性．
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