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钢板弹簧动力学建模及建模参数影响分析

姬鹏。祁盟盟

(河北工程大学机电学院，河北邯郸056038)

摘要：采用等效中性面简化的离散BEAM单元法建立钢板弹簧多体动力学模型，对建立的模型

进行仿真分析，并与试验结果进行对比；将该模型植入悬架系统及整车模型中，分析对钢板弹簧

总成特性影响较大的建模参数对车辆性能的影响。研究表明：离散BEAM单元法建立的钢板

弹簧模型能够较真实准确地模拟钢板弹簧的总成特性；具有过度转向或过大的不足转向特性的

车辆可以选取合适的卷耳形式，通过降低或提高卷耳位置来获取期望的不足转向度。

关键词：钢板弹簧；建模；卷耳；仿真；分析

中图分类号：THl2。U463 文献标识码：A

Leaf spring dynamics modeling and analysis on

modeling parameters

JI Peng，QI Meng—meng

(Department of Mechanical Engineering and Electronics，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：Leaf spring multi—body dynamics model was established by using discrete BEAM method

simplified by equivalent neutral surface，the results of simulation analysis of the model were compared

with the experimental results．The modeling parameters of the leaf spring assembly characteristics on

vehicle performance were analyzed by implanting the model to suspension system and vehicle model．

The results indicate that the discrete BEAM method to establish the leaf spring model is able to simu—

late the actual characteristic of leaf spring．The vehicle with oversteer or excessive understeer charac—

teristics can obtain the desired understeer degree by lowering or raising the eyehook position．
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钢板弹簧是商用车悬架中应用最广泛的一种

弹性元件，同时兼具弹性元件、减振元件和导向机

构的功用，所以正确合理的建立钢板弹簧模型对

研究车辆的操纵稳定性和乘坐舒适性有着至关重

要的影响‘1。2|。

钢板弹簧动力学模型的建立比较困难，为了

尽可能体现钢板弹簧的非线性特点，目前常采用

有限元模态法、SAE三连杆法和离散Beam单元法

三种方法¨。o。其中，离散Beam单元法因为可以

用等效中性面法简化以减少模型的自由度提高仿

真速度，并且同时适用于悬架特性分析及整车动

力学仿真分析而得到广泛应用∞1。本文针对目标

车辆，在综合考虑建模精度、计算强度及整车动力

学仿真分析的情况下，选择用等效中性面简化的

离散BEAM单元法建立钢板弹簧动力学模型。

1钢板弹簧动力学模型建立

本文中目标车辆为某皮卡，采用渐变刚度钢

板弹簧非独立后悬架。钢板弹簧的结构特点和现

有数据如表1所示。

本文选择用等效中性面简化的离散BEAM单

元法建立钢板弹簧动力学模型。首先在ADAMS／

CHASSIS中利用Leaf Spring工具箱建立钢板弹簧

模型，再将其导人ADAMS／CAR中；建模步骤及

CHASSIS中参数的设置参考文献[7]，建立的钢板

弹簧模型如图1所示。

收稿日期：2012—10—30

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51205105) 特约专稿

作者简介：姬鹏(1977一)，男，河北邯郸人，博士，副教授，从事汽车系统动力学动态仿真与控制方面的研究。



第2期 姬鹏等：钢板弹簧动力学建模及建模参数影响分析

表1目标车辆钢板弹簧数据

Tab．1 Data of target vehicle’s leaf spring

图l钢板弹簧多体动力学模型

Fig．1 The diagram of leaf spring multi—body

dynamics model

2钢板弹簧动力学模型精度验证

由于ADAMS／CHASSIS在建模过程中创建了

大量的虚拟部件及约束，因此需要删除这些虚拟

部件及约束并在前端卷耳、后端卷耳及吊耳处添

加铰链约束；在板簧中部施加垂向力及预载荷(消

除板簧垂向振动)。修改后获得钢板弹簧垂向刚

度仿真模型(图2一a)，图2一b为钢板弹簧垂向刚

度试验示意图。

(a)垂向刚度仿真

(b)垂向刚度试验示意图

图2钢板弹簧垂向刚度仿真及试验

Fig．2 The diagram of simulation and test of

the vertical stiffness of leaf spri。ng

调整板簧材料系数、弹性力指数等参数后对钢

板弹簧模型进行垂向刚度仿真，获得钢板弹簧垂向

刚度特性曲线，将其与试验结果进行对比(图3)。

由图3可以看出仿真结果与试验曲线不仅变化趋势

符合很好，而且偏差也很小，符合建模精度要求。

图3钢板弹簧垂向刚度特性曲线

Fig．3 The curve of leaf spring vertical

stiffness characteristiC

3钢板弹簧建模参数影响分析

本文中目标车辆采用渐变刚度钢板弹簧非独

立后悬架。钢板弹簧非独立悬架是商用车广泛采

用的悬架形式，承担着为车桥提供导向和承载簧

载质量的作用，其总成特性直接影响商用车的操

纵稳定性。

在钢板弹簧的建模过程中应用到的建模参数

主要分为特性参数(包括材料参数和接触参数)及

结构参数(包括形状参数和位置参数)。由于篇幅

所限，本文仅就不同形式的卷耳对钢板弹簧承载

特性及导向特性的影响展开研究，其它参数的研

究将在今后的工作中逐步进行。

依据前文中建立的钢板弹簧多体动力学模

型，在保证钢板弹簧与车桥装配方式及位置不变

的前提下，通过改变前端卷耳的位置建立不同前

端卷耳形式的钢板弹簧。卷耳姿态的三种组合如

表3所示，图4所示为卷耳三种姿态的示意图。

表2卷耳姿态设置

Tab．2 Setting of eyehook
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图4卷耳姿态示意图

Fig．4 The diagram of eyehook

3．1承载特性影响分析

按照前文验证钢板弹簧模型精度时添加约束

及刚度分析的方法，分别对三种不同前端卷耳形

式的钢板弹簧进行垂向刚度仿真分析，仿真所得

钢板弹簧垂向刚度特性曲线如图5所示。
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图5钢板弹簧垂向刚度特性曲线

Fig．5 The curve of leaf spring vertical

Stj ffnesS characteri stj C

由图5可以得出，随前卷耳位置的上移，钢板

弹簧主簧刚度几乎不变，复合刚度随前卷耳位置

的上移有所降低，但降低不大。因此，不同卷耳形

式对钢板弹簧的承载特性影响不大。

3．2导向特性影响分析

汽车在转弯时，车身产生侧倾。由于车桥与

钢板弹簧的导向运动特性关系，车身的侧倾造成

车轴在水平面内的转动，从而影响汽车的转向

特性。
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图6前束角随轮跳的变化

Fig．6 The curve of the toe angle with wheel

travel

在ADAMS／CAR中建立钢板弹簧后悬架子系

统模型并进行反向轮跳仿真(上、下跳均为60

mm)，仿真所得前束角随轮跳的变化如图6所示。

建立整车模型并进行稳态回转仿真，验证三

种形式的钢板弹簧对整车不足转向特性的影响。

仿真所得前后桥侧偏角差值随侧向加速度的变化

如图7所示。前后桥侧偏角差值与侧向加速度关

系曲线上侧向加速度值为2 m／s2处的平均斜率即

为车辆的不足转向度，图8所示即为不同卷耳形式

下整车的不足转向度，可以看出对于后悬架来说，

随卷耳位置的提高，车辆的不足转向度逐渐降低。

因此，如果在轮胎等其他因素产生过大的过度转

向(不足转向)时，可以选取适当的卷耳形式，通过

降低(提高)卷耳位置来获得期望的不足转向度。
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图7侧偏角差值随侧向加速度的变化

Fig．7 The curve of(51—52)with lateral

acceleration
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图8不同卷耳形式下整车的不足转向度

Fig．8 The diagram of the curve of U

4结论

I)建立的钢板弹簧动力学模型能够准确地模

拟钢板弹簧垂向刚度特性，具有较高的精度，为悬

架特性分析及整车性能研究奠定了基础；

2)不同卷耳形式对钢板弹簧的承载特性影响

很小。其中，随前卷耳位置的上移，钢板弹簧主簧

刚度几乎不变，复合刚度随前卷耳位置的上移有

所降低。

3)对于后悬架来说，随卷耳位置的提高，车辆

的不足转向度逐渐降低。因此，(下转第112页)
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如果在轮胎等其他因素产生过大的过度转向

(不足转向)时，可以选取适当的卷耳形式，通过降

低(提高)卷耳位置来获得期望的不足转向度。
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