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{ 【摘要】利用机械系统动力学分析软件ADAMs，建立了带有转向系统的双横臂独立前悬架虚拟样

I机模型。并在ADAMs／car模块中对其进行仿真分析。通过修改悬架的各种参数来对其进行优化设计，从而

t研究悬架参数对操纵稳定性的影响，并使得前轮定位参数达到一个最优值。
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目前，虚拟样机仿真技术已经得到广泛的麻用，ADAMs便

’来稿日期：2006一12—19

是应用比较广泛的软件之一。但是目前，利用ADAMs建立前悬

架模型进行仿真优化．多数还是在理论分析下对几个悬架参数口4_d{‘'414q4'‘洲⋯q4日41日q‘q‘’‘’4_41dldo口‘'‘_4’4q414q4'‘q‘‘4。口‘
行了热力耦合分析；分析了初始温度、拉坯速度丑结晶器冷却能

力对铝锭温度场和应力场的影响。

(2)模拟现场1二艺条件，建立了铝台金大扁锭半连续铸造仿

真计算的有限元模型，根据现场丁艺．确定了相应的边界条件。

(3)仿真结果与现场实验观测结果基本吻合．说明了仿真分

析的准确性，同时，仿真分析为确定正确的工艺参数，寻找改善

应力场分布的途径，探索抑制裂纹出现的措施提供了依据，能够

很好的用于半连续铸造过程的仿真研究。
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进行修改。本文利用ADAMs，car建立双横臂前悬架模型，仿真

分析后利用ADAMs门n新巾t模块进行计算分析。通过优化对比，

对悬架硬点坐标在一定限制范围内进行优化，来调整前悬架的

前轮定位参数，提高汽车的操纵稳定性。

1 Adams软件简介
机械系统动力学仿真分析软件(Ada叫Aut0眦tic D”砌ic

0f Mechanical svnem)是目前广泛应用的汽车动力学分析软件。

它将多体动力学建模方法与大位移、非线性分析求解功能相结

合．将强大的大位移、非线性分析求解功能与使用方便的用户界

面相平衡，并提供与其它cAE软件如控制分析软件Mal血、有限

元分析软件ANsYs等的集运动学和动力学分析。另一方面，又

是机械系统动态仿真分析开发工具．其开放性的程序结构和多

种接口，可以成为特殊行业用户进行特殊类型机械系统动态仿

真分析的二次开发工具平台。ADAMs软件支持并行工程环境，

节省大量的时问和经费。利用ADAM5软件建立参数化模型可

以进行设计研究、试验设计和优化分析Ⅲ。ADAMs，cAR模块则

是MDI公司与Audi、BMw、Renault和volvo等公司合作开发的整

车设计模块，它能够快速建造高精度的整车虚拟样机，其中包括

车身、悬架、传动系统、发动机、转向机构、制动系统等，可以通过

高速动画直观的再现在各种试验工况下整车的动力学响应，并

输出标志操纵稳定性、制动性、乘坐舒适性和安全性的特征参鲞即。

2建立双横臂独立悬架模型
2．1前轮定位参数的影响

悬架的性能反映在当车轮上下跳动时车轮定位参数的变

化。在正常车轮跳动范围内，让车轮定位参数变化量保持在合理

的范围内．保证汽车设计所期望行驶特性的能力。汽车前轮定位

参数主要包括车轮外倾角、主销内倾角、主销后倾角及前轮前

束。此外，轮距的变化对汽车的操纵稳定性和轮胎的磨损也有较

大的影响。

车轮外倾角是汽车前轮定位的一个重要参数，一般尽量减

少车轮相对车身跳动时的外倾角的变化，在常见的车轮跳动范

围内．其变化量控制在r以内。理想设计应使车轮由下向上跳动

时外倾角向减小方向变化，以确保汽车曲线行驶过程中车身侧

倾时夕}倾车轮接近于垂直地面状态．从而提高轮胎的侧偏特性。

主销后倾角对转向时车轮外倾变化影响较太。假若主销后

倾角设计较大，则外倾转向轮的外倾角会向负方向变化。因此，

当前轮主销后倾角较大时，需增加前轮转向所必需的横向力，以

抵消外倾推力，这样不足转成模块扩展设计手段，在汽车、航天

等领域有着广泛的应用∞。ADAMs一方面是机械系统动态仿真

软件的应用软件，用户可以运用该软件非常方便地对虚拟样机

进行静力学向弱，最大横向加速度会增大。一般认为2。一37是合

理的范围。

主销内倾有利于主销横向偏距的减小，从而可以减少转向

时驾驶员加在方向盘上的力，使转向轻便。同时也减少从转向轮

传到方向盘上的冲击力。内倾角不宜过大，否则在转向时，车轮

绕主销转动的过程中，轮胎与路面之间将产生较大的滑动，增加

了轮胎与路面间摩擦阻力，这不仅使转向发沉，而且加速了轮胎

的磨损。

车轮跳动时的前束变化对车辆的直线稳定性。车辆的稳态

响应特性有很大的影响，是汽车悬架的重要参数之一。设计时希

望在车轮跳动时，前束不变或变化幅度较小。

2．2建立前悬架模型

在Adam扎盯软件中建立由悬架子系统和转向系子系统组

成的双横臂前悬架系统模型，在建立分析总成的模型过程中，

ADAMs，CAR的建模顺序是自下而上的。所有的分析模型都是

建立在子总成基础上，而子总成卫是建立在模版的基础上，模版

是整个模型中最基本的模块。然而模版又是整个建模过程中最

重要的部分．分析总成的绝大部分建模工作都是在模版阶段完

成的。在建立模版阶段，正确建立零部件问的连接关系和信号器

是至关重要的，这些数据在以后的子系统和总成阶段无法修改，

而零部件的位置和特征参数在后续过程中则是可以更改的。模

版建立咀后．接下来是创建子系统，在于系统的水平上，用户只

能对以前创建的零部件进行部分数据的修改。建立仿真模型的

最后一步是建立分析总成，在选一阶段，产品设计人员可根据实

际需要，将不同的子系统组合成为一完整的分析模型，如悬架总

成可以包括悬架子系统、转向子系统和试验台。

在分析之前，还需输^轮胎径向刚度及相关的整车数据，比

如：簧载质量和簧载质量质心高度，等等。

根据建立的前悬架系统分析模型．利用ADAMs，cAR仿真

前悬架平行跳动过程中车轮、主销、转向系统的变化，悬架导向

系、转向杆系与车身之间的互相影响，从而评价前悬架系统的性

能，发现问题所在，并提出改进方案．进行优化设计。前悬架模型

如图1所示。

图1前悬栗模翌

2．3对悬架进行仿真优化分析

首先对悬架参数进行设置，包括质心高度、簧载质量、轴距

等等。然后设置仿真参数．对悬架进行平行跳动的仿真试验。上

下跳到都为50mm。仿真结束后，调用Msc．ADAMs，solver进行

解算后，系统能输出多种有关悬架性能的参数。由于在整车运动

过程中，路面存在一定的不平度，轮胎和车身之间的相对位置会

发生变化，这也会造成车轮定位参数发生相应的变动。如果车轮

定位参数的变动过大的话，会加剧轮胎和转向机件的磨损并降

低整车操纵稳定性和其他相关性能．所以原则上．车轮定位参数

的变化量不能太大。

利用Msc．ADAMs，ln8ight模块，用户可以对车轮定位参数
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中的某项或是多项进行优化．使定位参数达到一个理想值。本论

文是通过对悬架的部分硬点坐标进行改变来达到优化定位参数

的目的。

在Insi出模块中，我们对双横臂悬架的下控制臂前点0ca—

fmn【)，后点0ca—re删．下控制臂球头销(1ca—oute叶，转向拉杆内点

0iemd—inne r)，外点(1ierod_outer)，上控制臂前点(uca—fronO，后点

(uc丑．rea0，上控制臂球头销(uca—oule订等八个坐标点的24个坐

标值进行分析。设定每个值的变化范围在一5—5咖之间。选取五
项前轮定位参数为优化目标。在Insight模块中进行128次迭代

计算。计算完之后，利用Insigh【自带功能，将优化的结果以交互

式网页的形式输出。然后可以在此刚贞中修改硬点坐标值，同时观

察定位参数的变化趋势。表1为优化前后悬架的部分硬点坐标：

表1硬点坐标

丝皇尘堡 兰苎查 兰兰堕 !竺堡 兰兰塑
L船一fmnL 优化前 一2000 —400 0 150 0

优化后

L舶—棚【er 优化前

优化后

k一 优化前

优化后

Tkrod—iM 优化前

优化后

Tlmd—ouler 优化前

优化后

ucP如nI 优化前

优化后

uea训kr 优化前

优化后

ucHear 优化前

优化后

下面是优化前后车轮定位参数的对比图(实线为优化前，虚

线为优化后如图2．图3)。

_5∞_4nO_300．2n0一l∞n0 100 20D 30D 4(】D

车轮运动距离

图2车轮外倾角优化前后对比图

2．3．1车轮外倾角

为防止车轮出现过大的不足转向或过度转向趋势，一般希

望车轮从满载位置起上下跳动50mm的范围内，车轮外倾角变

化在1Ⅱ左右。从图上二可以看出．优化后车轮外倾角变化范围是一

0 625加2叫e岛符合设计要求。

2 3 2主销后倾角

主销后倾角为正值时有抑制制动时的点头作用，但太大时

世

腰
星
世

_5nD—4uo—3IHJ_2(1【】一1加00 l毗l 2l上IJ 300 4【l【】

车轮运动距离

图3主销后倾角优化前后对比图

会使车轮支撑处反力矩过大，易造成车轮摆振或转向盘上力的

变化。一般要求主销后倾角在50~6。之问。图中所示，优化后完

全符合设计要求。

2 3．3主销内倾角

主销内倾角可眦使汽车转向回正、转向操作轻便，在车轮跳

动时，主销内倾角变化较大，将会使转向沉重，加速轮胎磨损。所

以要求主销内倾角不能变化太大。从曲线罔看出，优化后变化范

围比优化前得到改善。

2．3 4主销偏距

汽车转向时，转向轮绕主销转动，地面对转向的阻力力矩与

主销偏距的大小成正比。主销偏距越小，转向阻力矩也越小，所以

一般希望主销偏距小一些，以减少转向操纵力以及地面对转向

系统的冲击。主销偏距与主销内倾是密切相关的，通过调整主销

内倾角可以得到不同的主销偏距。优化后结果丈大好于优化前，

符合设计要求。

2．3．5前轮前束

对于汽车前轮，车轮上跳时的前束值多设计成零至负前束

变化。当车辆行驶时，前束的变化过大，将会影响车辆的直线行

驶稳定性，同时增大轮胎与地面间的滚动阻力，加剧轮胎的磨

损，所m^Ⅱ束角的设计原则是在车轮跳动时，变化量越小越好，

优化后结果符合设计要求。

3结论
本文利用Adam舶ar建立了双横臂独立悬架模型，并进行

双轮平行跳动仿真试验．仿真结束后．以前轮定位参数为主要优

化目标，运用ADAM郇nsi曲t，通过对悬架硬点坐标和前轮定位

参数多次修改和迭代计算。使车轮定位参数得到优化。但是由于

汽车布置的限制，只能在局限的小范围内对悬架硬点坐标进行修

改．所以得到的优化结果只是相对的。并不是绝对的最优结果。
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独立悬架空间位姿采用空间笛卡儿坐标和欧拉参数来描述和分析.与传统的方法相比,运用多体系统运动学对汽车双横臂独立悬架进行运动学分析,具有简

明、精度高和通用好的特点.该课题所研制的软件,可以对汽车双横臂独立悬架进行准确的运动学仿真和优化设计,具有一定的实际价值和意义.国外一些

国家,多体系统动力学已发展的较为成熟,广泛应用在各个行业中;在国内,八十年代末九十年代初,有学者用图论的方法对汽车悬架系统作过初步的运动学

分析,由于条件的限制,存在着不够理想之处.应用最大数目坐标方法对汽车双横臂独立悬架进行运动学分析,尚属首例.

3.学位论文 叶鸣强 基于虚拟样机技术的车轮随机侧滑仿真分析及悬架参数优化 2005
    论文总结了国内外关于车轮侧滑研究的现状，分析了各种侧滑形式产生的原因以及它们对汽车总侧滑的影响；在此基础上，指出了当前对车轮随机

侧滑研究的不足以及加强这方面研究的必要性。

　　本文系统阐述了虚拟样机软件ADAMS的建模、仿真以及优化理论基础，概括了其形成初始条件分析、运动学分析、动力学分析方程组的过程，详细说

明了ADAMS中约束优化问题和Newton-Raphson数值方法的求解原理，以及动力学分析中Jacobian矩阵的计算过程。系统研究了轮胎的侧偏特性以及路面不

平度的统计特性，并在此基础上分析了车轮随机侧滑产生的机理。针对国内对车轮随机侧滑研究较少以及没有相应国家技术标准对其进行规定的现状

，提出了“最大随机侧滑”的概念，并以此作为评价车轮随机侧滑的重要依据，为今后有关技术标准的制定提供相关参考。应用虚拟样机软件ADAMS建立

了1/2双横臂独立前悬架的虚拟样机模型，并从理论上证明了该模型的合理性和可行性，确定了车轮定位参数以及悬架的设计参数；对建立的模型进行仿

真，分析了车轮定位参数以及悬架各个参数对车轮随机侧滑的影响情况。通过优化分析，确定了行车过程中对车轮随机侧滑影响最大的悬架参数：主销

长度、主销内倾角以及主销后倾角。分析了各参数在优化前后的变化情况，并确定了双横臂独立悬架的最终设计值，对双横臂独立悬架以及其它类型的

独立悬架的设计具有一定的参考价值。

4.期刊论文 明巧红.钟绍华 基于ADAMS的双横臂独立悬架的优化设计 -专用汽车2008(10)
    利用机械系统动力学分析软件ADAMS,建立了带有转向系统的双横臂独立前悬架虚拟样机模型,并在ADAMS/Car模块中对其进行仿真分析.采用优化分析

对悬架不合理数据进行优化,进一步改善悬架系统性能,以提高产品开发质量.

5.期刊论文 张亮亮.裴永生.吴丹丹.ZHANG Liangliang.PEI Yongsheng.WU Dandan 基于ADAMS的双横臂独立悬架的

仿真分析及优化设计 -现代机械2010(4)
    采用虚拟样机技术,借助于ADAMS软件这个操作平台,针对某型车双横臂独立悬架定位参数变化过大,建立了双横臂独立悬架模型,并进行了运动学仿真

分析,评价了悬架数据的合理性.利用ADAMS/Insight选取了适当的硬点坐标作为优化变量,采用统一目标法将多目标函数转化为单目标函数并在

ADAMS/View中对车轮定位参数进行优化,进一步改善悬架系统的性能,以提高产品开发的质量.

6.期刊论文 朱晓霞.钟绍华 基于ADAMS的双横臂独立悬架的优化分析 -北京汽车2009(2)
    针对某一轻型车双横臂独立悬架定位参数变化过大、轮胎磨损严重的问题,利用机械系统动力学分析软件ADAMS,建立了双横臂独立悬架的运动学分析

模型.以前轮定位参数以及前轮的侧向滑移量变化最小为优化目标,对悬架系统进行了优化计算.优化结果在一定程度上改善了悬架系统的性能.对产品性

能提高具有一定的指导意义.

7.期刊论文 刘新田.黄虎.赵礼辉.刘长虹.郭辉.王岩松.LIU Xin-tian.HUANG Hu.ZHAO Li-hui.LIU Chang-hong.

GUO Hui.WANG Yan-song 下横臂橡胶衬套刚度对车轮定位参数影响分析 -现代制造工程2010(9)
    根据某车型硬点参数,建立前双横臂独立悬架模型.然后,运用多体动力学和悬架系统运动学理论,在车轮跳动、车轮转向、制动力和驱动力工况下,分

析并讨论下横臂前、后两个橡胶衬套的轴向刚度、扭转刚度和径向刚度对车轮定位参数的影响.其结论为下横臂前、后橡胶衬套的轴向刚度和扭转刚度对

车轮定位参数影响不大,但是径向刚度对车轮定位参数影响较大.

8.期刊论文 刘虹.王其东.LIU Hong.WANG Qi-dong 基于ADAMS双横臂独立悬架的运动学仿真分析 -合肥工业大学学

报（自然科学版）2007,30(1)
    悬架的运动学特性首先反映在车轮定位参数的变化趋势上.文章采用虚拟样机技术,在ADAMS软件环境下,建立了某商务车的双横臂扭杆独立悬架的多

体动力学模型,并进行了运动学仿真分析,获得了随车轮上下跳动该悬架车轮定位参数的变化规律,为汽车悬架系统开发提供一种有效的现代化手段.
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9.学位论文 王旭 一汽一吨级轻型车双横臂独立悬架性能研究 2001
    该文以CA6471轻型客车为例,对比CA6440轻型客车,研究分析一汽一吨级轻型车双横臂独立悬架性能.该文目的在于将研究成果应用到实际生产设计中

,尤其是应用到总布置设计中.传统的悬架系统设计是对同类车型进行对比,并根据经验判断,对汽车的偏频进行控制,并通过实验验证结论.双横臂独立悬

架的上下摆臂的几何尺寸和位置决定了前悬架的侧倾高度,其悬架的侧倾角刚度直接影响整车的侧倾稳定性,但悬架的刚度太大,将使整车的平顺性变差

.通过将一汽轻型车的前独立悬架导向机构的几何参数输入到ADAMS,计算得到前轮定位参数的变化曲线,根据几年来对一汽一吨级轻型车双横臂独立悬架

的实际布置积累的一点经验,分析一汽双横臂独立悬架的导向机构对前轮定位的影响.

10.期刊论文 利用ADAMS对双横臂独立悬架进行仿真分析 -汽车科技2005(5)
    通过某商务车的独立悬架的数学建模和仿真模型,利用ADAMS软件精确地计算汽车运动中悬架定位参数的变化,分析了该悬架定位参数对操纵稳定性的

影响,以提高产品开发质量.
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