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摘要：　通过ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ建立前麦弗逊悬架模型和双轮平跳分析，评估某微型车轮跳对其车轮定位参数、

悬架刚度及悬架点／抬头量的影响．针对点／抬头量过大的问题，采用Ｄ?最优试验设计方法，对下摆臂硬点坐

标和弹簧刚度进行灵敏度分析，进而降低点／抬头量，并确保车轮定位参数变化合理．研究表明：该车车轮定位

参数和悬架刚度变化趋势合理；下摆臂内侧硬点狕向坐标、弹簧刚度对点／抬头量影响较显著；当减小下摆臂

前铰狕向坐标或增大下摆臂后铰狕向坐标和弹簧刚度，点／抬头量明显减小，车轮定位参数仍在允许范围内．
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由于良好的经济性和实用性，微型车在汽车市场中受到消费者的亲睐．２０１０－２０１５年，我国微型车

每年产销量近３００万辆．该类车型设计与制造成本有限，如何在确保微型车经济性的前提下提高其性能

是设计人员的重要课题．麦弗逊悬架作为微型车最常用的前悬结构之一，其运动特性的优劣关系到整车

的操纵稳定性和平顺性［１］．国内外学者对麦弗逊悬架开展了有益的研究
［２６］，但这些研究多关注轿车车
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轮定位参数的问题．然而，微型车轴距短，纵倾运动问题突出，关于其纵倾运动学特性研究亟需开展．本

（ａ）三维模型　　　　　（ｂ）仿真模型

图１　微型车前悬模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｉｃａｒｆｒｏｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

文对某微型车麦弗逊悬架开展纵倾动力学特性研究．

１　方法与材料

在设计软件ＣＡＴＩＡ中建立该微型车前悬架三维模

型，如图１（ａ）所示．在 ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ中建立该车前悬

架仿真模型，如图１（ｂ）所示．

前悬架仿真模型一般装配有转向系统，以构成较完

备的前悬系统，并对部件结构进行简化处理．下摆臂简

化成较大的三角块，通过弹性衬套与副车架相连，并通

过球铰与转向节相连；转向节简化为较小的三角块，通过旋转副与轮毂相连；减震器上端通过弹性衬套

与车架相连，下端固定在转向节上；螺旋弹簧环绕在减震器的外筒上，上端通过弹性衬套与车架相连；转

向横拉杆通过恒速副与齿轮齿条式转向系相连；将悬架和转向系统装配在激振实验台上，从而构成完备

的前悬分析模型．

满载初始前悬参数：簧上质量为６５０ｋｇ；簧下质量为１００ｋｇ；偏频为１．４Ｈｚ；外倾角为０°；前束角为

０°；主销内倾为１０°；主销后倾为２．５°．轮胎为１７５＿７０Ｒ１３型子午线轮胎，制动比分配为５５％．前轮平行

跳动试验模拟车轮遇到类似减速带的障碍物和汽车加减速车身纵倾等工况的悬架运动，将台架上下跳

动位移设置为５０ｍｍ，使双轮同步上下跳动，后处理获得车轮跳动时主要性能参数的变化规律．

２　仿真与分析

２．１　车轮定位参数

车轮定位参数随轮跳（狊）变化曲线，如图２所示．由图２可知：随车轮上下跳动５０ｍｍ，外倾角变化

范围为－０．４６°～０．９０°，相比于初始外倾角，变化幅度较小，随着车轮上跳有负外倾角趋势；主销后倾角

与主销内倾角变化范围分别为２．３３°～２．７４°和８．７５°～１０．７０°，变化幅度较小，并随轮跳有增大趋势；前

束角变化范围为－０．３２°～０．２５°，变化幅度非常小，并有负前束变化趋势．

参照《汽车工程手册：设计篇》［７］和设计经验，主要从２方面评价车轮定位参数变化是否合理：一是

车轮定位角随轮跳变化范围，且变化幅度小；二是随轮跳变化趋势．以车轮上跳５０ｍｍ为例，外倾角变

化范围通常为－２．０°～０．５°，且要求上跳时有负外倾角变化趋势，下落时相反．车轮上跳时，前束角变化

范围为０°～－０．５°，并具有负前束趋势．通常合理的主销后倾角设计范围为０°～３°，并要求后倾角具有

随车轮上跳而增加的趋势，抵消制动点头时后倾角减小的趋势．主销内倾角推荐设计范围为７°～１３°，并

要求具有随车轮下落而减小，上跳而增加的趋势．

综上分析，可以看出该车前悬架车轮定位参数变化幅度小，变化范围和趋势合理，符合设计要求．

２．２　悬架刚度

悬架刚度（犓）变化曲线，如图３所示．由图３可知：随车轮上下跳动５０ｍｍ，悬架刚度变化范围为

　　图２　车轮定位参数变化曲线 图３　悬架刚度变化曲线
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２２．４～２８．３Ｎ·ｍｍ
－１；在车轮上跳过程中，悬架刚度呈增大趋势，且具有弱非线性特性．这种变化趋势

较为合理，可防止簧上质量变化时引起过大的悬架变形［８?９］．

２．３　点头量和抬头量

制动点头量（犇）和加速抬头量（犔）变化曲线，如图４，５．由图４，５可知：随车轮上下跳动５０ｍｍ，点

头量变化范围为１７．４～２１．２ｍｍ·ｇ
－１；抬头量为２０．２～２３．３ｍｍ·ｇ

－１．随车轮上跳都有减小趋势，但

点／抬头量都较大，抗轴荷转移能力较差，需要改进［８?９］．

　　图４　制动点头量变化情况 图５　加速抬头量变化情况
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３　优化试验分析

３．１　试验设计

采用Ｄ?最优试验矩阵设计，它是根据最小化规则从大量候选因素中随机抽取的行所组成，因而，将

系数不确定性降至最低，提高了模型覆盖的深度与广度．优化试验方案，如图６所示．

图６　优化试验方案流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

考虑到前悬结构硬点改变对车轮定位参数产生不

利影响，其硬点变化范围不宜过大，左右摆臂和拉杆对

称分布，采用左边下摆臂前后铰硬点（ｌｃａ＿ｆｒｏｎｔ＿狓，ｌｃａ＿

ｆｒｏｎｔ＿狔，ｌｃａ＿ｆｒｏｎｔ＿狕；ｌｃａ＿ｒｅａｒ＿狓，ｌｃａ＿ｒｅａｒ＿狔，ｌｃａ＿ｒｅａｒ＿

狕）和横拉杆内侧硬点（ｔｉｅｒｏｄ＿ｉｎｎｅｒ＿狓，ｔｉｅｒｏｄ＿ｉｎｎｅｒ＿狔，

ｔｉｅｒｏｄ＿ｉｎｎｅｒ＿狕）为试验变量，水平范围为±１０ｍｍ．根据

偏频变化范围较小要求，对弹簧刚度变量设计水平范围

为±２０％．

由于改变硬点会影响到车轮定位参数的变化，故优

化目标选择，４个车轮定位角绝对值的最小值和悬架刚

度为次要优化目标，抬头量和点头量最小值为主要优化

目标，并对主要和次要目标进行不同权重加权．抬头量和点头量加权系数为１，车轮定位参数和悬架刚

度加权系数为０．５．为了便于表示，将下摆臂前后铰点坐标按（狓，狔，狕）分别设为犳１～犳３ 和狉１～狉３，横拉

杆内侧坐标设为狋１～狋３，弹簧刚度因素水平设为狊１．

对１０因素３水平Ｄ?最优化试验矩阵进行６６次迭代，在ＡＮＯＶＡＩ工具箱中，对近似数学模型进行

拟合优度分析犚２ 为１，犚２ａｄｊ为１，均大于０．９，说明近似数学模型拟合较好，且犚／犞＞１０，说明拟合结果可

靠度高［１０］．

３．２　灵敏度分析

点头量和抬头量灵敏度（δ）分布情况，如图７，８所示．由图７，８可知：下摆臂ｌｃａ＿ｆｒｏｎｔ＿狕，ｌｃａ＿ｒｅａｒ＿狕

的坐标和弹簧刚度对点／抬头量影响最显著；ｌｃａ＿ｆｒｏｎｔ＿狕的坐标对试验响应的影响为正，即试验因素

增加时，目标响应有增大趋势，且ｌｃａ＿ｆｒｏｎｔ＿狕的坐标对于抬头量灵敏度略大于点头量．

需要指出的是，ｌｃａ＿ｒｅａｒ＿狕的坐标和弹簧刚度对点头量响应的影响分别为－３３．７７％，－３３．０２％，

对抬头量响应的影响分别为－３３．０４％，－３１．５７％，即增大ｌｃａ＿ｒｅａｒ＿狕的坐标和弹簧刚度时，目标响应

有降低的趋势．其余因素的灵敏度相对较小，对点／抬头量的相应影响不够显著．
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　　　图７　点头量灵敏度分布情况 图８　抬头量灵敏度分布情况

　　　Ｆｉｇ．７　Ｄｉｖｅｂｒａｋｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｆｉｇ．８　Ｌｉｆｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

次要响应灵敏度，如表１所示．表１中：α１ 为外倾角；β为前束角；α２ 为主销后倾；α３ 为主销内倾；犓

为悬架刚度．

由表１可知：下摆臂ｌｃａ＿ｆｒｏｎｔ＿狕的坐标对前束角影响显著，且试验响应的影响为负，即增加ｌｃａ＿

ｆｒｏｎｔ＿狕的坐标时，目标响应有降低的趋势．这与点／抬头量的目标响应相反，当减小ｌｃａ＿ｆｒｏｎｔ＿狕的坐

标，有增大前束角的不利趋势．ｌｃａ＿ｒｅａｒ＿狕的坐标与点／抬头量的目标响应一致．下摆臂狕向坐标和弹簧

刚度对外倾角、悬架刚度的响应与点／抬头量的目标响应一致，对主销内倾角和后倾角响应不够显著．

忽略不显著因素，根据权重关系综合考虑前束角变化的范围和趋势，制定优化方案．显著因素优化

前后对比，如表２所示．

表１　次要响应灵敏度

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

次要响应 δ（ｌｃａ＿ｆｒｏｎｔ＿狕）／％ δ（ｌｃａ＿ｒｅａｒ＿狕）／％ δ（ｓｐｒｉｎｇ＿ｓｃａｌｅ）／％

α１ ５１．６３ －２４．８１ －０．６７

β －７６．６５ －６８．２０ ０．９８

α２ ８．５０ －７．３４ ０．０３

α３ －２．９１ ０．０４ ０．０７

犓 ３２．２３ －２５．１２ ７６．４０

表２　显著因素优化前后对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆａｃｔｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

试验因素 ｌｃａ＿ｆｒｏｎｔ＿狕／ｍｍ ｌｃａ＿ｒｅａｒ＿狕／ｍｍ ｓｐｒｉｎｇ＿ｓｃａｌｅ

优化前 ２２３ ２２３ １．０

优化后 ２１７ ２３３ １．２

３．３　优化前后对比

将优化方案中优化后的硬点和弹簧刚度替换到模型中，再进行一次双轮平行跳动仿真．优化前后的

点／抬头量对比，如图９，１０所示．由图９，１０可知：优化后点头量变化范围下降到１０．８～１３．９ｍｍ·ｇ
－１；

　　图９　优化前后点头量对比 图１０　优化前后抬头量对比

　　Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｖｅｂｒａｋｉｎｇ Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｖｅｂｒａｋｉｎｇ

　　ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
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抬头量下降到１２．１～１４．４ｍｍ·ｇ
－１．

优化前后前束角（β）和悬架刚度对比，如图１１，１２所示．由图１１，１２可知：优化后前束角变化范围下

降到－０．１°～０．１°，并随轮上跳仍保持负前束变化趋势；优化后悬架刚度提升到２６．４～３３．５Ｎ·ｍｍ
－１，

且前悬架偏频仅增大７％，达到１．５Ｈｚ左右，对整车平顺性影响在允许的范围内
［１１］．

　　图１１　前束角优化前后对比 图１２　悬架刚度优化前后对比

　　Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｅｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｈｅｅｌｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ

　　ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

４　结论

通过对前悬架仿真分析和优化，得到以下３点结论．

１）该车车轮定位参数变化范围和趋势合理，悬架刚度变化趋势比较有利，但存在点／抬头量较大的

问题．

２）下摆臂狕向坐标和弹簧刚度对点／抬头量的目标响应影响较显著．下摆臂前铰狕向坐标对前束

角响应为负，这与对点／抬头量的目标响应相反．

３）通过对下摆臂前铰点狕向坐标减小６ｍｍ，后铰点狕向坐标增大１０ｍｍ，弹簧刚度增大２０％，点／

抬头量明显减小；前束角变化范围减小，悬架刚度增大；平顺性的评价指标偏频仍在接受范围内．
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