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　　　汽车悬架非线性螺旋弹簧的

设计与仿真分析

李军，李学軻

（重庆交通大学 机电与车辆工程学院，重庆４０００７４）

摘要：　通过拟合空气弹簧的特性曲线，并利用螺旋弹簧刚度计算公式得到螺旋弹簧中径和高度的关系，在

ＡＮＳＹＳ对非线性螺旋弹簧模型进行载荷分析，并对结果数据进行拟合，得到所设计弹簧的特性曲线方程．对

建立四分之一悬架系统模型的动力学方程，利用摄动法将非线性弹簧特性曲线方程线性化处理且带入动力

学方程中，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中进行仿真分析，以及与四分之一定刚度悬架系统对比分析．仿真结果表

明：利用空气弹簧非线性特性所设计的非线性弹簧可有效提高车辆的舒适性和平顺性，相对于定刚度悬架其

各参数指标均有很大程度的改善和提升．
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弹性元件作为悬架系统的基础元件，直接影响车辆行驶的平顺性，合理设计弹性元件对于减少外力

对车辆的影响，改善汽车的平顺性有很大的作用［１］．文献［２］利用多目标寻优寻找悬架螺旋弹簧的三点

非线性刚度特性曲线，从而使得被动悬架刚度特性由原来的弱非线性向强非线性转变，大大改善了车辆
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安全舒适性．文献［３］以弹簧离合器为对象对弹簧的结构参数进行分析建模，并采用有限元方法对弹簧

离合器在传递过程的应力和弹簧的径向、轴向、扭转刚度特性进行分析．除此之外，还利用多目标优化算

法对所建立的弹簧的目标函数和约束条件进行优化计算，从而得到有限组解，对已有的弹簧进行改进优

化．但该方法在优化赋权重时主观性较强，且是对已有非线性弹簧进行的优化计算．非线性螺旋弹簧具

有很好的非线性性能，可以提高车辆悬架系统的平顺性，但其设计难度大，设计时往往依靠经验设计．本

文通过拟合得到空气弹簧的非线性特性曲线，并利用离散法将空气弹簧的非线性特性结合到非线性螺

旋弹簧的设计上；最后，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上搭建四分之一悬架系统仿真模型，并与四分之一的定

刚度悬架进行对比分析．

１　空气弹簧特性曲线的拟合

理想气体的状态方程是计算空气弹簧动态特性的基础［４?５］，有

狆１犞
λ
１ ＝狆２犞

λ
２． （１）

式（１）中：狆１，狆２ 为状态１，２时的气体压力；犞１，犞２ 为状态１，２时的气体体积；λ为空气多变指数，空气弹

簧一般取１．３～１．４．

在考虑大气压强情况下，空气弹簧的承载力计算式为

犉＝狆ｉ·犃ｅ． （２）

式（２）中：狆ｉ为空气弹簧表面压力，狆ｉ＝狆－狆ａ；犃ｅ为空气弹簧有效面积．对弹簧位移狓求导，可得到空气

弹簧的刚度犓 为

犓 ＝
ｄ犉
ｄ狓
＝
ｄ（狆ｉ·犃ｅ）
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　　根据文献［６］空气弹簧有效面积与变形量成线性关系，有

犃ｅ＝犽Δ狓＋犃ｅ０． （４）

式中：犃ｅ０为空气弹簧初始有效面积；犽为有效面积余位移线性比例系数；Δ狓为空气弹簧的变形量．

联立式（３），（４），可得

犓 ＝λ犽
２（狆ｉ＋狆ａ）

Δ狓
２

犞
＋２λ犽犃ｅ０（狆ｉ＋狆ａ）×
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犞
＋狆ｉ·犽． （５）

　　将空气弹簧的物理参数带入式（５），可绘制出力?位移（犉?Δ）的关系特性曲线，如图１所示．假定所设

图１　位移?力关系的特性曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ?ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍ

计的螺旋弹簧刚度特性满足式（５），且螺旋弹簧轴向的

刚度是连续的．弹簧中径犇与刚度犓 的关系为

犓 ＝
犌犱４

８犇２狀
．

　　将上式代入式（５），可以得出位移?中径（Δ?犇）的关

系函数．

空气弹簧的物理参数和建模参数，如表１，２所示．

表１，２中：犃ｅ为有效面积；ｄ犃ｅ／ｄ狓为有效面积变化率；

犔为空气弹簧本体体积；犺为标准工作高度；狆０为初始工

作内压；狀ｔｏｔ为总圈数；狀为有效圈数；犱为簧丝直径；狋为

螺距；犎０ 为自由高度；犈为弹性模量；γ为泊松比．

根据表１，２中的参数绘制出位移?中径关系曲线，

如图２所示．由图２可知：每一个位移值对应一个中径值，表明了每一个位移相当于对应中径当量的圆

柱螺旋弹簧．即每个当量中径值的螺旋弹簧皆对应唯一一个位移值，所有的位移值连续起来就组成了连

表１　空气弹簧的物理参数表

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｓｐｒｉｎｇ

名称 犃ｅ／ｍ
２ ｄ犃ｅ／ｄ狓 犔／Ｖ 犺／ｍｍ 狆０／ｋＰａ

参数值 ０．２１０８３ ０．１２５１２ ２５ ２００ ３６５
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表２　空气弹簧的建模参数

Ｔａｂ．２　Ｓｐｒｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 狀ｔｏｔ 狀 犱／ｍｍ 狋／ｍｍ 犎０／ｍｍ 犈／ＧＰａ γ

参数值 １０．７５ １０ ２０ １８．８５ ２００ １７９ ０．３

图２　位移?中径的关系图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ?ｍｅｄｉｕｍｄｉａｍｅｔｅｒｄｉａｇｒａｍ

续的中径可变的圆柱螺旋弹簧．

将图２中的位移扩展到弹簧的自由高度，其扩展的

基本原理是，在对弹簧自由高度进行压缩时，其位移的

距离是各圈之间的空隙距离．因此，应尽可能多在图２

中取点，在每个点的位移值上加上螺旋弹簧的簧丝直

径，与之对应的中径不发生改变．此时，所得到一一对应

的点集所组成的曲线是弹簧中径与轴向高度的关系图．

２　模型的建立与载荷特性分析

由位移?中径关系图扩展可得到弹簧中径与轴向高

度的关系曲线，即可绘制出弹簧的二维图，如图３所示．

根据中径和弹簧高度的关系和弹簧基本参数，在Ｐｒｏ／Ｅ

中建立中径和弹簧高度的函数曲线，并以此函数曲线为弹簧扫略路径，建模时设定簧丝直径犱为定值

２０ｍｍ．对绘制好的弹簧三维模型上下端切平处理，保证其总圈数和有效圈数，并将其导入ＡＮＳＹＳ中

进行载荷分析．

由于梁单元节点和单元数少，计算规模小，为设置接触单元方便，选择梁单元Ｂｅａｍ１８８划分弹簧

网格．接触采用三维梁接触单元Ｃｏｎｔａｃｔ１７６，与之对应的目标单元采用Ｔａｒｇｅｔ１７１单元，螺旋弹簧的自

接触也采用同样的接触对单元．Ｃｏｎｔａｃｔ１７６单元可设置螺旋弹簧的接触面大小，在分析过程中，得以准

确模拟螺旋弹簧的接触［７］．在分析过程中，边界条件设定为：在下端弹簧的底端加上固定约束，在上端弹

簧上表面轴线方向施加法向载荷．由于螺旋弹簧特性的对称性，因此，只分析其压缩载荷下的位移情况，

最终得到的应力云图及结构变形图，读取该载荷下的位移值，如图４所示．

图３　弹簧二维平面图（单位：ｍｍ）　　　　　　　　　　图４　应力云图及结构变形图

　　　　　Ｆｉｇ．３　２Ｄｐｌａｎｏｆｓｐｒｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

用同样的方法分别加载２０个大小不同的载荷，最终得到的结果，如表３所示．表３中：犉为载荷；Δ

为位移量；犓ｃ为刚度计算值．

利用 ＭＡＴＬＡＢ处理表３中的结果数据和拟合函数狔１＝ｐｏｌｙｆｉｔ（狓，狔，犖）拟合得到载荷函数
［８］．根

据经验，３次拟合已经可以达到很好的精度．因此，拟合过程中采用３次拟合，即

犉＝０．０８狓
３
＋０．０９狓

２
＋１．０４狓＋２．０９． （６）

　　据此绘制拟合曲线，并与空气弹簧的位移?力的关系特性曲线作对比，如图５所示．

同理，拟合出刚度函数计算式为

犓 ＝７４．７狓
２
＋１０７．５狓＋６５８．０８． （７）

　　据此绘制拟合曲线，并与空气弹簧的位移?刚度的关系特性曲线作对比，如图６所示．
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表３　有限元分析结果数据

Ｔａｂ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｄａｔａ

犉／ｋＮ Δ／ｍｍ 犓ｃ／ｋＮ·ｍ
－１ 犉／ｋＮ Δ／ｍｍ 犓ｃ／ｋＮ·ｍ

－１ 犉／ｋＮ Δ／ｍｍ 犓ｃ／ｋＮ·ｍ
－１

０ ０ ０ ３．３０ ３４．６１ ９５．３５１ ２５．００ ６９．０８ ３６１．９１８

０．０２ ６．５２ ３．０６７ ５．００ ４０．８７ １２２．３３１ ３０．００ ７２．９７ ４１１．１２３

０．１０ ９．５８ １０．４３９ ７．００ ４５．４９ １５３．８７２ ３７．００ ７７．８４ ４７５．３２１

０．３０ １４．９９ ２０．０１８ ９．００ ４８．００ １８７．３４７ ４５．００ ８４．５１ ５３２．４５８

０．７０ ２１．１５ ３３．０９０ １２．００ ５３２．７９ ２２．５２３ ５２．００ ８７．９８ ５９１．０３２

１．３０ ２５．６９ ５０．６１１ １６．００ ６０．０２ ２６６．５６１ ６２．００ ９３．７６ ６６１．２８９

２．００ ２８．１２ ７１．１３６ ２０．００ ６４．１８ ３１１．６２４

图５　位移?力的关系特性曲线对比图 图６　位移?刚度的关系特性曲线对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ? Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ?

　　ｆｏｒｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ　 ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　　由图５，６可知：经过拟合的弹簧特性曲线与空气弹簧相比存在一定误差．究其原因，可能有如下４

个主要因素．

１）相同位移下，所设计的非线性弹簧产生的力比空气弹簧大，且位移越大误差越大．即产生的原因

有曲线拟合时有误差，弹簧高度?中径曲线离散取点在建三维模型时有误差，以及有限元分析结果数据

拟合时存在误差等３个方面．

２）所设计的非线性弹簧的刚度．在小位移下，与空气弹簧相比小，而在大位移下，与空气弹簧相比

要大，且误差随着位移的增大而逐渐增大．

３）所设计的非线性弹簧的刚度，在其自由高度时刚度为零，而空气弹簧则不为零．原因是由于橡胶

图７　四分之一汽车

悬架系统简化模型

Ｆｉｇ．７　Ｑｕａｒｔｅｒｏｆｃａｒ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

的迟滞效应使空气弹簧的位移?刚度关系曲线左移，且空气弹簧充气后其表面

已经存在压力．

４）考虑到螺旋弹簧的对称性，其拉伸时的特性曲线相对其特性依然满足

前面３个因素．

３　模型的建立及其仿真分析

３．１　四分之一悬架模型的建立

所拟合的非线性弹簧作为悬架系统的一部分，在优化后应利用系统验证

其性能，即优化与控制［９］．因此，建立四分之一汽车悬架系统简化模型，如图７

所示．基本参数如表４所示．表４中：犕ｓｅ为座椅和驾驶员质量；犕ｓ为四分之一

悬架质量；犕ｕ为四分之一非悬架质量；犫ｓ为车辆悬架阻尼比；犫ｓｅ为座椅悬架阻

尼比；犓ｕ为轮胎刚度；犓ｓ为汽车悬架弹簧刚度；犓ｓｅ为座椅悬架弹簧刚度．

表４　汽车悬架系统简化模型的仿真参数值

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｏｆａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

参数 犕ｓｅ／ｋｇ 犕ｓ／ｋｇ 犕ｕ／ｋｇ 犫ｓ／ｋＮ·ｓ·ｍ
－１ 犫ｓｅ／ｋＮ·ｓ·ｍ

－１ 犓ｕ／ｋＮ·ｍ
－１ 犓ｓ／ｋＮ·ｍ

－１ 犓ｓｅ／ｋＮ·ｍ
－１

数值 ９０ ２５０ ４０ ２．５ ３ １２５ ２８ ８
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　　根据受力分析可得驾驶员和座椅质量犕ｓｅ运动方程
［７］．

簧上质量运动方程为

犕ｓ̈犣ｓ＋犓ｓｅ（犣ｓｅ－犛ｓ）＋犫（犣ｓｅ－犣ｓ）＋０．０８（犣ｓｅ－犛ｓ）
３
＋

　　 　０．０９（犣ｓｅ－犛ｓ）
２
＋１．０４（犣ｓｅ－犛ｓ）＋２．０９＋犫ｓ（犣ｓ－犣狌）＝０，

犕ｓｅ̈犣ｓｅ＋犓ｓｅ（犣ｓｅ－犛ｓ）＋犫（犣ｓｅ－犣ｓ）＝

烍

烌

烎０．

（８）

　　簧下质量运动方程为

犕ｕ̈犣ｕ＋犓ｓｅ（犣ｓｅ－犛ｓ）＋犫（犣ｓｅ－犣ｓ）＋０．０８（犣ｓｅ－犛ｓ）
３
＋

０．０９（犣ｓｅ－犛ｓ）
２
＋１．０４（犣ｓｅ－犛ｓ）＋２．０９＋犫ｓ（犣ｓ－犣ｕ）＝０．

（９）

式（８），（９）中：犣ｓｅ，犣ｓ，犣ｕ分别表示座椅和驾驶员位移、四分之一悬架质量位移、非悬架质量位移；犕ｓｅ，

犕ｓ，犕ｕ分别表示座椅和驾驶员质量、四分之一悬架质量质量、非悬架质量质量；犓ｓｅ，犓ｓ，犓ｕ 分别表示座

椅和驾驶员刚度、四分之一悬架质量刚度、非悬架质量刚度；犫ｓｅ，犫ｓ，犫ｕ分别表示座椅和驾驶员阻尼比、四

分之一悬架阻尼比、非悬架质量阻尼比．

由于犉是非线性的３次位移函数，文中使用的数学模型是建立在定刚度的基础上的，同时，为了简

化建模的难度，因此，将其简化，即将其二次项和三次项分别线性化处理．

摄动定理又称小参数展开法，利用摄动法可以求解方程的渐进解．通常要将物理方程和定解条件无

量纲化，在无量纲方程中选择一个能反映物理特征的无量纲小参数作为摄动量；然后，假设解可以按小

参数展成幂级数，将这一形式级数代入无量纲方程后，可得各级近似方程．依据这些方程可确定幂级数

的系数，对级数进行截断，便得到原方程的渐进解．由于初始时系统处于平衡位置，在考虑外界激励的情

况下为简单起见不考虑整个方程的通解．利用摄动定理可以很好地将非线性微分方程展开的特点，可以

得到式（８），（９）的解为

犣ｓｅ＝犣０＋ζ犣１＋ζ
２犣２＋…＋犣′０＋ζ犣′１＋ζ

２犣′２＋…，

犣ｓ＝犣ｓ０＋ζ犣ｓ１＋ζ
２犣ｓ２＋…＋犣′ｓ０＋ζ犣′ｓ１＋ζ

２犣′ｓ２＋…，

犣ｕ＝犣ｕ０＋ζ犣ｕ１＋ζ
２犣ｕ２＋…＋犣′ｕ０＋ζ犣′ｕ１＋ζ

２犣′ｕ２＋…

烍

烌

烎．

（１０）

式（１０）中：ζ为表示弹簧非线性度的参数；犣０，犣１，…，犣ｓ０，犣ｓ１，…，犣ｕ０，犣ｕ１等分别为式（１０）各式的解．

将式（１０）带入式（８），（９），把式中各项的非线性项在犣０，犣ｓ０，犣ｕ０附近展开成ζ的幂级数并移到等式

右边，比较ζ的系数可得

犕ｓｅ犣０＋犓ｓｅ（犣０－犣ｓ０）＋犫（犣０－犣ｓ０）＝０，

犕ｓ犣ｓ０＋犓ｓｅ（犣０－犣ｓ０）＋犫（犣０－犣ｓ０）＋０．０８（犣０－犣ｓ０）
３
＋

　　　　０．０９（犣０－犣ｓ０）
２
＋１．０４（犣０－犣ｓ０）＋２．０９＋犫ｓ（犣ｓ０－犣ｕ０）＝０，

犕ｕ犣ｕ０＋犓ｓｅ（犣０－犣ｓ０）＋犫（犣０－犣ｓ０）＋０．０８（犣０－犣ｓ０）
３
＋

　　　　０．０９（犣０－犣ｓ０）
２
＋１．０４（犣０－犣ｓ０）＋２．０９＋犫ｓ（犣ｓ０－犣ｕ０）＝０，

犕ｓｅ犣１＋犓ｓｅ（犣１－犣ｓ１）＋犫（犣０－犣ｓ１）＝０，

犕ｓ犣ｓ１＋犓ｓｅ（犣１－犣ｓ１）＋犫（犣１－犣ｓ１）＋０．０８（犣１－犣ｓ１）
３
＋

　　　　０．０９（犣１－犣ｓ１）
２
＋１．０４（犣１－犣ｓ１）＋２．０９＋犫ｓ（犣ｓ１－犣ｕ１）＝０，

犕ｕ犣ｕ１＋犓ｓｅ（犣１－犣ｓ１）＋犫（犣１－犣ｓ１）＋０．０８（犣１－犣ｓ１）
３
＋

　　　　０．０９（犣１－犣ｓ１）
２
＋１．０４（犣１－犣ｓ１）＋２．０９＋犫ｓ（犣ｓ１－犣ｕ１）＝０，

　　　　

烍

烌

烎

（１１）

　　对比各项系数可求得狕０，狕ｓ０，狕ｕ０，…，最终得到方程的解．此时，非线性方程可近似转换成线性方程．

３．２　仿真分析

为了能真实地反映汽车在实际路面上行驶的状况，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建的四分之一悬架仿真模

型［１０］，如图８所示．当路面输入为白噪声，其路面谱输入如图９所示．图９中：犚为不平度．

经过仿真，定刚度四分之一悬架模型与拟合非线性刚度四分之一悬架模型的各输出变化对比，如图

１０所示．图１０中：犪为车身加速度；Δ为车身位移．

由图１０（ａ）可知：座椅和驾驶员位移量随时间不断波动，位移波幅下降约５０％，下降幅度明显，波峰

７５７第６期　　　　　　　　　　　 李军，等：汽车悬架非线性螺旋弹簧的设计与仿真分析
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图８　四分之一悬架仿真模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｑｕａｒｔｅｒｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

图９　用白噪声模拟的地面不平度

Ｆｉｇ．９　Ｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｗｉｔｈｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

增多．这说明对于随机输入的白噪声，非线性弹簧比定刚度

弹簧有更好的减震效果，波峰增多说明对于同样的白噪声

输入，其波动斜率减小．由图１０（ｂ）可知：对比非线性弹簧

和定刚度弹簧簧上质量位移可以看出，其减震效果十分明

显，波峰增多．由图１０（ｃ），（ｄ）可知：车身加速度和车身位

移量随时间波动，车身位移值，车身加速度相对下降且波动

斜率减小．

仿真结果表明：非线性刚度悬架对白噪声输入时各指

标出现振幅减小，波动斜率减小的情况，对振动具有更好的

调节能力，从而提高了车辆的平顺性和舒适性．

　　（ａ）犣ｓｅ （ｂ）犣ｓ

　　（ｃ）车身加速度 （ｄ）车身位移

图１０　非线性刚度悬架模型与定刚度悬架模型的仿真结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｉｇｉｄｉｔｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｒｉｇｉｄｒｉｇｉｄｉｔｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
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４　结论

通过对空气弹簧的分析，找出空气弹簧刚度和位移的变化关系；然后，根据螺旋弹簧刚度的计算公

式，得到弹簧中径与轴向高度的关系曲线．在ＡＮＳＹＳ中对所建模型进行载荷分析，并对结果数据进行

拟合，得到所设计弹簧的特性曲线方程．通过拟合得到的刚度特性曲线、力?位移特性曲线与空气弹簧相

比存在一定误差，其主要表现为在小位移时所设计弹簧刚度比空气弹簧小，而在大位移时所设计弹簧刚

度比空气弹簧大．

文中所设计的非线性螺旋弹簧为对应于空气弹簧在其某一内压下的非线性特性功能．通过建立四

分之一悬架模型的动力学方程，利用摄动法将非线性弹簧特性曲线方程线性化，并在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ中对四分之一定刚度悬架和四分之一非线性刚度悬架进行了仿真分析．仿真结果表明：车身位移

值、车身加速度、座椅和悬架位移量随时间波动，相对于定刚度弹簧波幅下降约５０％．说明非线性刚度

悬架对输入具有更好的调节能力．因此，利用空气弹簧的非线性特性所设计的非线性弹簧，可有效提高

车辆的舒适性和平顺性．
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