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基于ADAMS�Car的双横臂悬架的运动学建模与仿真

王 南, 王 晶,平恩顺
(河北工程大学 机电学院, 河北 邯郸 056038)

摘要:采用虚拟样机技术,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多刚

体模型, 并对模型进行仿真计算, 得到了前轮前束角、前轮外倾角、主销后倾角、悬架刚度等定位

参数在行驶过程中随车轮上下跳动的变化曲线。结果表明, 在曲线平衡位置处, 前轮前束角正

处于零点;前轮外倾角略小于零, 约为- 0. 03�, 主销后倾角约为 7. 78�,主销内倾角约为 9. 4�,仿

真模型的动特性与样车悬架的动特性基本一致,该方法可以准确地计算悬架的多种性能, 提高

了仿真精度和设计效率。
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Kinematics modeling and simulation of double wishbone suspension based

on ADAMS�Car

WANG Nan, WANG Jing, PING En-shun

( College of M echanical and Electrical Engineering, Hebei University of Engineering, Hebei Handan 056038, China)

Abstract: The multi- body model of double- wishbone independent suspension was built by the use of vir-

tual prototyping technology and the mechanical system dynamics analysis software ADAMS, the model was

simulated to obtain the curve of toe angle, camber angle, caster angle and suspension stiffness orientation

parameters with the wheels up and down in the car� s movement process, in the equilibrium position of the

curve, the toe angle is in the zero point ; Camber angle is slightly less than zero, it is about - 0. 03�; cast-

er angle is about 7. 78�; kingpin inclinat ion angle is about 9. 4�. The simulation results compared with the

prototype theoretical results show that the dynamic characteristics of the simulation models and the prototype

vehicle suspension are basically the same, this method can accurately calculate the various performance of

the suspension and improve the simulat ion precision and design efficiency.
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� � 双横臂悬架是当前汽车上常用的前悬架结构

形式, 对车辆行驶的操纵稳定性、行驶平顺性和安

全性等有着重要的影响
[ 1- 3]
。通过适当地选择上

下横臂的长度, 并进行合理地布置, 就可以使轮距

及前轮定位参数变化均在可接受的限定范围内,

保证汽车具有良好的行驶稳定性
[ 4]
。ADAMS 软件

是目前广泛应用的汽车动力学分析软件, 可以方

便的对虚拟机械系统进行静力学、运动学和动力

学分析;宋传学
[5]
利用 ADAMS 软件建立了某皮卡

车双横臂悬架模型,揭示出了该悬架的运动规律;

于海峰
[ 6]
利用 ADAMS�Car建立了带有转向系统的

双横臂前悬架虚拟样机模型, 并对其进行了仿真

分析,修改悬架的各种参数来对其进行优化设计。

本文运用 ADAMS建立双横臂式悬架模型, 对前轮

前束角、前轮外倾角等参数进行仿真分析, 通过施

加轮跳运动从而获得该车轮定位角的变化, 对悬

架进行综合分析并评价其操纵稳定性。
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1建立仿真模型

1. 1 简化前悬架

假设前悬架关于整车纵向中心对称面对称,因而

只需要建立半个前悬架模型,而另一半模型(包括零

件、硬点、约束)可由ADAMS�Car自动生成。

在建立双横臂悬架时对模型做如下简化: 假

定前悬架为一个多刚体系统, 所有零部件都认为

是刚体,忽略导向杆件的柔性和变形;轮胎简化为

刚性体;忽略各运动副内的摩擦力; 簧上质量根据

质心位置按比例分配于前、后车架上。

定义系统模型的绝对坐标系时, 坐标原点为

两侧车轮接地印迹中心点连线之中点, 车辆行驶

方向为 x 轴负向, y 轴为坐标原点指向驾驶员右

侧, z 轴则符合右手螺旋法则垂直向上
[ 7]
。整个悬

架系统由上下横臂、转向节、扭杆、转向横拉杆、横

向稳定杆、转向系统、车轮和试验台等组成。

1. 2 建立硬点

建立双横臂独立前悬架模型的关键就是确定

硬点. 根据某小型轿车双横臂悬架的实际结构,逐

一创建前悬架左半边硬点坐标值如表 1所示, 系

统自动生成对称的右半边硬点。
表 1 左侧悬架硬点坐标值

Tab. 1 Left suspension hard point coordinate value

硬点 x�mm y�mm z�mm

下控制臂前支点

下控制臂外支点

下控制臂后支点

上控制臂前支点

上控制臂外支点

上控制臂后支点

减震器上安装点

减震器下安装点

转向横拉杆内支点

转向横拉杆外支点

车轮中心

- 200

0

200

100

40

250

40

0

200

150

0

- 400

- 750

- 450

- 450

- 675

- 490

- 500

- 600

- 400

- 750

- 800

150

100

155

525

525

530

650

150

300

300

300

1. 3 建立零件的几何形体

在运动学分析中, 零件的外轮廓直接关系到

机构运动校核, 因此仅通过空间位置和动力学参

数来描述零件通常无法检查其运动干涉。在硬点

的基础上, 建立简单又尽可能接近零件实际形状

的几何模型,如图 1所示。

1. 4建立转向系统模型

悬架系统的运动学和弹性运动学分析可以在

不与转向系统组合的情况下进行, 考虑到转向系

统与悬架系统运动机构可能会发生相互干涉的情

况,在对悬架系统进行运动学分析时, 加入转向系

统进行分析会比较合理。通过对ADAMS�Car 软件

中自带齿轮齿条转向系模板的适当改动, 作为本

设计的转向系统(图 2)。

1. 5建立悬架试验台及轮胎仿真模型

悬架试验台仿真模型采用的是 ADAMS�Car 软

件自带的标准悬架测试台, 利用该测试台可进行

所有的悬架系统特性分析; 轮胎仿真模型采用的

是ADAMS�Car 悬架测试台中的标准轮胎, 在进行

仿真时只需给出轮胎的自由半径、刚度和质量等

参数即可完成对轮胎模型的创建。

1. 6定义变量参数

为了保证汽车具有良好的稳定性和平顺性,

在正常的车轮跳动范围内, 设置汽车定位参数如

下:轮胎自由半径 300mm, 轮胎刚度 200N�mm, 簧

上质量 1 400kg, 质心高度 400mm, 轴距 2 765mm。
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在本次仿真中, 将建立一个虚拟试验台, 以两侧车

轮同向跳动设置仿真步数 20步,车轮跳动行程为

- 80~ 80mm。

1. 7 定义约束

前悬架模型中零件间要进行正确的运动,还必须

定义零件间的约束。按照各个零件间的运动关系确

定约束类型,通过约束将各个零件连接起来。

1. 8 定义组装

根据对子系统及总成部件、约束关系的分析,

将建立好的子系统模型转入标准模式中, 并与标

准悬挂试验台总装在一起组成一个装配组合, 这

样就完成在 ADAMS�Car模块下的建模过程。装配

后的双横臂悬架仿真试验模型如图 3所示。

2仿真结果与分析

悬架的运动学特性在使用中, 通常反映在车

轮定位参数的变化上。车轮定位参数 (前轮前束

角、前轮外倾角、主销后倾角及主销内倾角)的值

对汽车的使用性能, 特别是操作稳定性影响很大。

图4所示为前轮前束角的变化曲线。车轮的前

束角的作用主要是减少车辆前进时前轮外倾和纵向

阻碍力致使前轮前端向外滚开所造成的不良后果;同

时可以使汽车行驶时车轮能保持直线运动,减少轮胎

滚动阻力。由图可见,前轮前束值的零点正处于平衡

位置,对路面不平输入引起的前束变化控制较好,从

而能够使直线形势趋于稳定。

图5所示为前轮外倾角的变化曲线。车轮外

倾角的设置对汽车的直线行驶稳定性、稳态转向

操作性和轮胎磨损都有较大的影响。为此, 希望

在轮跳时这两个角度不宜过多的偏离初始值。由

图可见,平衡位置处的车轮外倾角略小于零, 约为

- 0. 03�,车轮自下而上跳动的过程中, 车轮外倾角

逐渐减小,因此符合设计要求。

主销后倾角应保证车轮具有足够的侧向力回

正力矩,以提高汽车直线行驶的稳定性。一般主

销后倾角越大, 回正力矩也就越大。要求后倾角

具有随车轮上跳而增加的趋势
[ 8]

, 这样可以抵消

制动点头时后倾角减小的趋势。主销后倾角与车

轮跳动量之间的变化曲线如图 6所示,平衡位置

处的主销后倾角约为 7. 78�。主销后倾角随车轮

上跳而增大,使前轮有沿直线行驶的趋势, 从而提

高了汽车的操纵稳定性和转向轻便性。

图 7为主销内倾角的仿真曲线。主销内倾角

能够产生主销内倾距, 通过内倾距的变化来改善

汽车的操纵稳定性。由图可见, 平衡位置处的主

销内倾角约为 9. 4�,车轮跳动时, 主销内倾角近似

成线性变化。作用减少转向操纵力, 减少回跳和

跑偏现象,改善车辆直线行驶的稳定性。
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悬架垂直刚度衡量悬架抵抗变形的能力, 既

是影响操纵稳定性又是影响舒适性的重要参数,

对振动频率起作用, 对于某些汽车而言,悬架刚度

要求在行驶中变化不是很大。悬架刚度随车轮上

下跳动的变化曲线如图 8 所示, 在平衡点悬架刚

度急剧增大。因此在设计时还需要完善悬架刚度

的相关参数。

3结论

1)在平衡位置处, 前轮前束角正处于 0 点; 前

轮外倾角略< 0, 约为- 0. 03�, 主销后倾角约为

7. 78�,主销内倾角约为 9. 4�。车轮自下而上跳动
的过程中, 前轮前束角、前轮外倾角逐渐减小, 主

销后倾角逐渐增大,主销内倾角近似成线性变化,

能够保证汽车的操纵稳定性和行驶平顺性, 有利

于提高仿真精度和设计效率。

2)仿真模型的动特性与样车悬架的动特性基

本一致, 该方法可以准确地计算悬架的多种性能。

试验显示悬架刚度随车轮上下跳动的变化曲线较

剧烈,影响了乘坐舒适性, 因此在悬架刚度参数方

面还有待进一步的优化完善。
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