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摘要：利用 ADAMS 软件建立麦弗逊支撑杆摆臂式独立前悬架和带横置钢板弹簧独立后悬架系统的动力学仿真模型，进行运

动学仿真分析和试验研究，得到随车轮跳动悬架各项定位参数的变化规律。前悬架车轮前束角的变化趋势和幅值不合理，将

增加汽车的过度转向趋势和加剧轮胎磨损。与传统建模方法相比，刚柔耦合建模技术能有效提高带横置钢板弹簧的独立悬架

系统的运动特性的仿真分析精度。 
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Abstract：The multi-body kinematics model of the McPherson suspension and the rigid-flexible coupling model of suspension with 

leaf spring are established by using ADAMS/Car software. The simulation and test of suspension for wagon are carried out and 

analyzed. The change of each orientation parameter is obtained for the suspension with wheel jumpiness. The change of toe angle of 

front suspension is in disagreement, which will affect the stable steering characteristics and enhance wheel wear. Compared with 

traditional methods, the rigid-flexible coupling modeling technique can improve the simulating precision of kinematical moving 

characteristic of suspension with leaf spring. 

Key words：Wagon  Suspension  Rigid-flexible coupling  Leaf spring  Kinematic characteristic 
 

0  前言* 

西班牙西亚特(SEAT)公司的 Ibiza 轿车是一款

具有独特悬架结构的旅行轿车，前部为麦弗逊支撑

杆摆臂式独立悬架，后部为带有横置钢板弹簧的独

立悬架。国内某汽车集团公司以 Ibiza 轿车为原型

车，开发适合我国国情的多用途系列旅行车，样车

试验过程中发现存在前轮异常磨损以及稳态转向特

性中的过度转向问题，悬架系统参数的合理匹配成

为其改型设计的难点[1]。 
目前对汽车悬架系统动力学方面的研究已比

较成熟[2-5]，但麦弗逊支撑杆摆臂式独立前悬架和带

横置钢板弹簧的独立后悬架系统，在国内轿车中极

为罕见，其悬架运动特性的研究也还处于空白。 
                                                        
∗  南京汽车集团技术中心企业博士后资助项目(YJ200101)。20070814 

收到初稿，20071231 收到修改稿 

本文利用 ADAMS 建立旅行车独特悬架系统的

动力学分析模型，系统分析悬架系统的运动特性，

同时进行试验验证，为悬架系统参数的合理匹配提

供理论依据。 

1  悬架系统模型及仿真分析 

1.1  麦弗逊支撑杆摆臂式独立悬架的模型 
利用机械系统动力学仿真分析软件 ADAMS 中

的 Car 专业模块，建立麦弗逊悬架系统模型。图 1
为麦弗逊支撑杆摆臂式独立悬架的模型。 

试验样车的前悬架采用麦弗逊支撑杆摆臂式

独立悬架，可以抽象为 14 个独立刚体组成的系统：

即减振器、螺旋弹簧、转向横拉杆、转向节臂、摆

臂、直拉杆和传动轴等零部件，并对零部件之间的

连接形式作了合理的抽象。转向支柱是最重要的构 
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图 1  麦弗逊支撑杆摆臂式独立悬架的模型 

件，它包括减振器下部的缸筒、转向节臂和轮胎支

承部分等几个实际零件，但由于零部件之间没有相

对运动，所以应作为一个刚体来处理。转向节臂通

过球铰与转向横拉杆连接，减振器缸筒与减振器活

塞杆通过圆柱铰连接，轮胎支承部分与驱动轮胎转

动的花键轴通过转动副相接，下端则通过一个近似

理想球铰的线弹性衬套与下摆臂连接。 
横向稳定杆的功用是增加前悬架的侧倾角刚

度，抑制汽车转向时车身的侧倾角。悬架模型选用

ADAMS/simple anti-roll bar system 模型来作为横

向稳定杆简化数学模型，该模型将横向稳定杆定义

为用两个由扭转弹簧阻尼器元件连接的两个杆系组

合体。 
试验样车的转向系统采用齿轮齿条式转向器，

转向传动机构为断开式转向梯形，所建立的试验样

车转向系统模型，将转向系零部件(转向盘、转向轴、

转向传动轴、转向输出轴、转向齿条和转向横拉杆)
简化为刚体模型，将齿轮齿条式转向器的运动关系

简化为运动定比耦合，转向盘与转向轴间为固定铰，

转向轴与车身间为转动铰，转向输出轴与车身之间

为转动铰，转向输出轴与转向齿条之间为复合铰链，

齿条通过万向节铰链与转向横拉杆连接。 
合理选择轮胎数学模型对分析结果的精度起

决定性的作用。采用被人们普遍认同的 Fiala 轮胎模

型，假设轮胎胎面只在接触区内产生横向变形，将

胎面看作是一个相当于受连续横向弹性支撑的弹性

梁，推导出了轮胎侧向力和回正力矩的量纲一的表

达式。Fiala 轮胎模型的量纲一的表达式为 
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式中  yp ——轮胎侧偏力  
  Ma ——回正力矩 
 μ  ——附着系数 

   pz ——垂直载荷 
  Lr ——轮胎印迹长度 

   φ  ——量纲一的侧偏角 
1.2  带横置钢板弹簧独立悬架系统的模型 
1.2.1  柔性体建模技术 

在 ADAMS/car 中使用柔性部件必须首先安装

ADAMS/Flex 模块，在 ADAMS/Flex 中，物体的柔

性特性是用物体的弹性模态来表示的。柔性体建模

的基本思想是赋予柔性体一个模态集，采用模态展

开法，用模态矢量和模态坐标的线性组合来表示弹

性位移，通过计算每一时刻物体的弹性位移来描述

其变形运动。ADAMS/Flex 中的柔性体采用的模态

中性文件可以直接利用有限元模态分析的结果来生

成，但更可行的方法是利用 ANSYS 等商品化有限

元软件包进行分析后将结果转换成模态中性文件，

一旦创建了模态中性文件，就可以将它输入到

ADAMS 中，建立相应零件的柔性体。所谓模态中

性文件(MNF)是一个独立于操作平台的二进制文

件，它包含下列信息：几何信息(节点位置及其连

接)、节点质量和惯量、模态、模态质量和模态刚度。

在利用有限元模型来生成模态中性文件(MNF)的过

程中要考虑一些问题，其中最主要包括：节点数、

界面点、模态选择、单位和约束等。  
1.2.2  钢板弹簧的模态中性文件 

钢板弹簧是汽车悬架系统中常用的弹性元件，

同时又是传递纵向、侧向力的传力元件，对其进行

动力学建模时存在一定的难度，以往在研究其动特

性时一般是将其简化成一个普通的弹簧，认为其变

形与外力是线性关系，通过分析钢板弹簧的结构及

受载特点，可以看出这样的简化是近似的、不精确

的。利用 ANSYS 软件建立钢板弹簧的模型，并通

过 ANSYS 软件和 ADAMS 软件的接口功能，在

ADAMS/car 中建立基于模态中性文件的钢板弹簧

柔体模型，这种柔体模型更能反映钢板弹簧的实际

动力学特性，能提高悬架运动特性的仿真分析精度。

在模型中引入柔性体首先要在 ADAMS/car 中读入

模态中性文件，然后 ADAMS/car 会创建必要的几

何实体用以显示柔性体。ADAMS/Flex 会将该几何

体放在其局部物体坐标系原点与整体惯性坐标系原

点相重合的位置上，因此需要将它移到适当的位置，

然后在它与模型中其他零件之间施加约束，或将模

型中已有的该零件的刚体模型替换为柔性体模型，

并施加作用力。 
1.2.3  刚柔耦合多体独立悬架系统的模型 

利用机械系统动力学分析软件 ADAMS/car 建

立包括钢板弹簧、减振器、摆臂等主要部件的独立

悬架系统模型，其中钢板弹簧作为柔性体处理，摆

臂作为刚体处理，减振器简化为 ADAMS/damper
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模型，悬架模型还详尽考虑了减振器橡胶衬套、橡

胶副簧和钢板弹簧橡胶衬垫。图 2 为样车的刚柔耦

合横置钢板弹簧悬架系统的模型。  

 

图 2  刚柔耦合横置钢板弹簧悬架系统的模型 

1.3  独立悬架系统运动特性的仿真分析 
ADAMS/car 是机械系统动力学分析软件

ADAMS 软件包中的一个专业化模块，提供了强大

的悬架系统仿真分析功能，后处理文件中所包括的

曲线几乎涵盖了所有常用的悬架特性，可自动计算

出多种悬架特性。利用 ADAMS/car 软件的悬架系

统分析功能，对汽车悬架系统的运动特性进行研究，

进行双轮同向跳动试验，得到车轮外倾角、主销后

倾角、主销内倾角、车轮前束角和轮距等参数随车

轮跳动量的变化特性曲线。 

2  悬架系统的台架试验方案 

为了能从试验角度分析试验样车悬架系统的

运动学特性，按照试验样车悬架系统的空间布置，

选用原装零部件，分别建立了试验样车的麦弗逊支

撑杆摆臂式独立悬架和带横置钢板弹簧独立悬架系

统的试验台。采用机械式千斤顶加导向支架的方式

对车轮加载以模拟车轮的上下跳动，这样可以方便

地控制车轮的跳动行程。在车轮上下运动的过程中，

导向支架保证与车轮接触的平面的稳定性，从而避

免了测量误差。另外，在导向支架的上平面设置了

仅存在侧向运动的滑动机构，在滑动机构上设置了

侧向滑动的锁止销，可以实现存在侧向力或消除侧

向力的测试。为考察转向系统对车轮定位参数的影

响，试验台同时安装了转向系统，同时在台架横梁

上安装力传感器，测量车轮的垂直力。车轮定位参

数变化的测量采用 GCD-Ⅰ型光束水准车轮定位仪

与由倾角传感器、A/D 卡及计算机组成的测试系统

相结合的方法进行[6]。利用建立的悬架系统试验台

进行悬架特性试验，在设计载荷条件下，锁定转向

器，采用机械式千斤顶使车轮上下移动，来模拟车

轮的跳动，并以设计载荷时车轮的位置为零点，每

隔 20 mm 车轮行程记录车轮前束角、车轮外倾角、

主销后倾角、主销内倾角、轮距和轮胎垂直作用力

的值。图 3、4 分别为麦弗逊支撑杆摆臂式独立悬架

和带横置钢板弹簧独立悬架系统的试验台。 

    

图 3  麦弗逊支撑杆摆臂式独立悬架的试验台 

 

图 4  带横置钢板弹簧独立悬架系统的试验台 

3  麦弗逊支撑杆摆臂式独立悬架的 
定位参数分析 

车轮定位参数的变化特性，直接影响汽车稳态

转向特性以及轮胎磨损，通过对麦弗逊支撑杆摆臂

式独立悬架进行仿真和试验，得到了车轮外倾角、

主销后倾角、主销内倾角和车轮前束角的随车轮跳

动量的变化特性[1]。 
3.1  车轮外倾角的变化特性 

车轮外倾角是车轮中心平面与地面垂线的夹

角，当车轮顶端向车身外侧倾斜时取正值。遇常认

为外倾角应使车轮经常处于与地面垂直的状态。图

5a 为车轮外倾角与车轮跳动量的关系曲线。当车轮

向上跳动时，车轮外倾角由正向负变化，变化趋势

合理。车轮跳动量在 ± 50 mm 行程内，车轮外倾角

的总变化量在 2.0°以内，车轮外倾角变化幅值比较

合理。如车轮由下向上跳动时外倾角向负值方向变

化过大，在汽车满载工况下可能出现车轮外倾角负

值过大，导致轮胎磨损严重及产生热量过大，严重

时会造成轮胎损坏。 
3.2  主销后倾角的变化特性 

在汽车纵向平面内，主销上部向后倾斜的角度

称为主销后倾角，主销后倾角应保证有足够的侧向

力回正力矩，以利于汽车直线行驶。一般主销后倾

角越大，主销后倾拖距也越大，则回正力矩的力臂 
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图 5  前悬架特性参数与车轮跳动量的关系曲线 

越大，因此回正力矩也就越大，但是回正力矩不宜

过大，否则在转向时为了克服此力矩，驾驶员必须

在转向盘上施加较大的转向力。一般认为 2°～     
3°是主销后倾角合理的范围。图 5b 为主销后倾角

与车轮跳动量的关系曲线。随着车轮向上跳动，主销

后倾角逐步变大，这样的主销后倾角变化趋势可以在

制动过程中，适当增加回正力矩，保持汽车的直线行

驶能力。车轮跳动量在±50 mm 行程内，主销后倾角

的总变化量在 1.0°以内，主销后倾角变化幅值合理。 
3.3  主销内倾角的变化特性 

在汽车横向平面内，主销上部向内倾斜的角度

称为主销内倾角。主销内倾角也有使车轮自动回正

的作用，它具有利用汽车本身的重力使车轮回复到

原来中间位置的效应。主销内倾角与主销横向偏移

距是相联系的，主销内倾有利于主销横向偏移距的

减小，从而减少转向时驾驶员加在转向盘的力，使

转向操纵轻便，同时也可减少从转向轮传到转向盘

上的冲击力。图 5c 为主销内倾角与车轮跳动量的关

系曲线。随着车轮向上跳动，主销内倾角呈增长趋

势，车轮跳动量在 ± 50 mm 行程内，主销内倾角的

总变化量在 3.0°以内，主销内倾角变化趋势和变化

幅值都比较合理。 
3.4  车轮前束角的变化特性 

车轮前束角是汽车纵向中心平面与车轮中心

平面和地面的交线之间的夹角。图 5d 为车轮前束角

与车轮跳动量的关系曲线。随着车轮向上跳动，前

束角呈增长趋势，变化趋势不合理，这将增加汽车

的过度转向趋势。合理确定前束角随车轮跳动量的

变化规律，可获得希望的不足转向特性，如果前桥

车轮上跳时，前束向负角度方向变化，前桥车轮下

跳时，前束向正角度方向变化，可使汽车在曲线行

驶时增加不足转向的趋势。车轮跳动量在 ± 50 mm
行程内，车轮前束角的总变化量为 0.87°，绝对变化

量偏大。车轮跳动过程中过大的前束角变化会因轮

胎的侧偏使其磨损加剧、滚动阻力增大以及直线行

驶能力下降。 

4  带横置钢板弹簧独立悬架的特性 
参数分析 

横置钢板弹簧的独立悬架系统是一种独特的

悬架系统，通过对独立悬架系统进行仿真和试验，

得到了车轮外倾角、轮距和悬架刚度随车轮跳动量

的变化特性[1]。 
4.1  车轮外倾角的变化特性 

外倾角的变化趋势和变化量对保持轮胎的侧

向附着力和提高操纵稳定性具有重要意义。图 6a
为车轮外倾角与车轮跳动量的关系曲线。当车轮向

上跳动时，车轮外倾角由正向负变化，变化趋势合

理。外倾角的变化趋势对保持轮胎的侧向附着力具

有重要意义，合理选择悬架的设计参数，使得车轮

由下向上跳动时外倾角向减小的方向变化，以确保

汽车曲线行驶过程中车身侧倾时，外侧车轮接近垂

直地面状态，提高轮胎的侧偏特性。车轮跳动量在

± 50 mm 行程内，车轮外倾角的总变化量为 3.1°，
车轮外倾角变化幅值偏大，可能会加剧轮胎磨损。 
4.2  轮距的的变化特性 

轮距的变化应控制在一定范围之内，一般要求

车轮跳动 ± 50 mm 时，轮距变化为–10～10 mm。图

6b 为轮距与车轮跳动量的关系曲线。综合分析图 6b
可以看出：车轮向下跳动的过程中，轮距减小；车

轮向上跳动的过程中，轮距先变大，然后减小，且

下跳阶段的变化量要大于上跳阶段的变化量，当车 
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图 6  后悬架特性参数与车轮跳动量的关系曲线 

轮下跳 50 mm 和上跳 50 mm 时，轮距的减少量分

别为 11 mm 和 3 mm。轮距的变化趋势和变化幅值

比较合理。 
4.3  悬架刚度的变化特性 

悬架的刚度对汽车行驶平顺性和操纵稳定性

有着及其重要的影响，独立悬架系统中，导向元件

与弹性元件一般相对独立，此时悬架刚度不是弹性

元件，而是一种等效的综合刚度。试验样车悬架采

用的是单横摆臂独立悬架，弹性元件为横置钢板弹

簧和橡胶副簧的组合模式。图 6c 轮胎垂直作用力与

车轮跳动量的关系曲线。车轮跳动行程在±50 mm
以内时，随着车轮上跳，悬架理论(仿真)刚度和悬

架试验刚度略有变大趋势，当车轮跳动行程大于 50 
mm，悬架刚度明显变大，此时悬架刚度由横置钢

板弹簧和橡胶副簧共同提供，而橡胶副簧的刚度特

性是非线性，因此悬架刚度的非线性特性非常明显。 

5  结论 

(1) 将麦弗逊独立悬架和转向机构作为一个整

体，综合运用理论建模仿真分析和试验研究的方法，

对麦弗逊支撑杆摆臂式独立悬架的运动特性进行系统

研究。研究结果表明：车轮前束角的变化特性不合理，

随着车轮向上跳动，前束角呈增长趋势，这将增加汽

车的过度转向趋势，同时在车轮常见的跳动量范围内

车轮前束角的绝对变化量值偏大，会加剧轮胎磨损。 
(2) 在建立钢板弹簧柔性体模型的基础上，详

尽考虑减振器橡胶衬套、橡胶副簧和钢板弹簧橡胶

衬垫等非线性影响因素，建立了刚柔耦合多体独立

悬架系统的模型。试验和仿真结果表明，刚柔耦合

建模技术在带横置钢板弹簧独立悬架中的应用是成

功的，能提高悬架运动特性的仿真分析精度。 
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