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基于 ADAMS赛车前悬架多柔体模型优化设计
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摘 要:针对某型大学生方程式赛车前悬架系统进行分析与优化． 利用动力学软件 ADAMS /
CAＲ建立该赛车前悬架多柔体模型并在弹性运动学模式下仿真．分析了双轮平行跳动时悬架运动
特性和赛车制动时的转向轻便性与抗点头性，结果显示主销内倾角、车轮外倾角、转向盘力矩与磨
胎半径变化规律不符合设计要求．运用 ADAMS /INSIGHT对原系统进行多目标优化，最终各参数均
得到优化，从而改善了悬架系统的运动学特性与赛车的转向轻便性．
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The Optimization Design of a Formula Ｒacing Vehicle's Front
Suspension System Based on ADAMS
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Abstract: The analysis and optimization of front suspension system are done for a certain type of Formula
Student China racing vehicle． The flexible multi-body model of the racing vehicle＇s front suspension system is estab-
lished and simulated in the elastic kinematics mode by using dynamic software ADAMS /CAＲ． The suspension＇s ki-
nematic characteristics in the test of parallel wheel travel and the steering handiness and anti-dive performance in
test of braking are analyzed． The analysis results show that the change laws of kingpin inclination angle，camber
angle，steering wheel torque and scrub radius are unfit for designation requirements． The original system is opti-
mized multi-objectively by ADAMS /INSIGHT and each parameter gets optimized finally，and thus improving the
system＇s kinematic characteristics and steering handiness．
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0 引 言

中国大学生方程式汽车大赛 ( formula student

china，FSC) 是一项由高等院校汽车工程或汽车相
关专业在校学生组队参加的汽车设计与制造比赛，

旨在提高学生设计与创新能力［1］． 在赛车研发过程
中，悬架系统的设计与优化将直接影响赛车的操纵



稳定性、轮胎使用寿命等性能．当悬架系统中的构件
加速或受到较大载荷时会发生较大变形，对悬架运

动产生影响，这就要求对悬架系统仿真分析时应考

虑构件的柔性［2］．目前国内在悬架柔性体方面的研
究较少，且存在考虑不周和分析方法不合理等问题．
ADAMS为汽车动力学研究提供了强大的数学分析
工具，其中 CAＲ模块可以完成悬架系统的建模与仿
真，但在参数优化方面存在缺陷，INSIGHT模块可弥
补该缺陷，通过平方和加权法解决多目标优化问题，

得到最优值．结合某型 FSC 赛车前轮双横臂独立悬
架［3］，运用 ADAMS对其仿真与优化，为悬架系统的
研究提供了方法与技术支持．

1 建立悬架模型

1. 1 悬架系统的三维模型及拓扑结构
根据 FSC设计要求，在 CATIA中建立悬架系统

的各构件，并进行装配［4］，如图 1 所示．在 CATIA 中
可得到各点坐标．双横臂独立悬架是由多节点联结
的 ＲSSＲ( Ｒ表示旋转副，S表示球面副) 空间连杆结
构组成［4］，根据悬架的实体结构及空间构造，建立

其空间拓扑结构如图 2，由于悬架具有左右对称性，
该图只针对悬架左侧部分．

图 1 悬架三维模型
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1上横臂；2主销；3车轮；4下横臂；5转向横拉杆；
6推杆；7减震器；8摇臂

图 2 悬架空间拓扑结构

1. 2 建立悬架系统的多柔体模型
资料表明，在对悬架系统的仿真分析中，应注意

以下几点:

1) 弹性约束的运动学模型比刚性约束的运动

学模型更能精确地反映悬架的实际运动状况［5］;

2) 仿真分析时不可忽视悬架摩擦对悬架运动
的影响［6］;

3) 悬架系统多柔体模型的仿真误差小于多刚
体模型的仿真误差［7］．
按照 CATIA 中得到的硬点坐标在 ADAMS /

CAＲ中对悬架系统建模时考虑了橡胶轴套的弹性
特性，分别使用轴套代替上下横臂和摇臂与车架间

连接的转动副、减震器与车架间连接的球形副，实现
了以弹性约束代替刚性约束［8］． 该赛车悬架摩擦主
要来自于悬架系统构件间的球形副与转动副，通过

实验测得球形副中动、静摩擦系数分别为 0. 06、
0. 10，转动副中动、静摩擦系数分别为 0. 08、0. 11，
在创建运动副时输入上述相应数据． 对形状简单的
构件，使用 ADAMS 自动柔化功能将其转换为柔性
体，通过 ADAMS /Autoflex 直接在 CAＲ 中生成上下
横臂、转向节及转向横拉杆的柔性体模态中性文件
( MNF) ，并用柔性体代替模型中的刚性体，通过建
立 Interface part来建立该柔性体与其他构件间的约
束，得到该柔性体模型如图 3 所示［9］．同时轮胎的弹
性对悬架运动的影响不可忽视，这里选用 UA 轮胎
模型，设置的参数见表 1［10］． 另外，减震器简化为由
线性弹簧与阻尼组成，最终建立的悬架系统多柔体

模型如图 4 所示．

图 3 上下横臂、转向节及横拉杆柔性体

表 1 轮胎特性参数

参数
轮胎自由

半径 /mm

侧偏角刚度

/ ( N·rad － 1)

外倾角刚度

/ ( N·rad － 1)

径向刚度

/ ( N·m －1)

纯滚动时

摩擦系数
质量 /kg

数值 266． 7 42 000 2 650 1 900 0． 62 10

图 4 前悬架系统多柔体模型
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2 悬架系统的仿真分析

2. 1 双轮平行跳动分析
悬架采用双轮平行跳动时，设车轮上下跳动范

围为 ± 50 mm，轮距为 1220 mm，簧载质量为 198 kg，
簧上质量质心高度为 276 mm，前后轴制动力比为 46
54［11］．最后在 compliant ( 顺应态) 模式下执行仿
真( 只有在该模式下上述建立的弹性约束才能取代

刚性约束，使仿真模型为弹性运动学模型) ．
主销后倾角和内倾角对赛车车轮均有回正作

用，前者主要作用于高速段，后者主要作用于低速

段，使车轮在整个车速范围内都有适当的回正作用．
仿真后通过后处理模块 ADAMS /PostProcessor 得到
相关参数的变化曲线． 图 5 为各前轮定位参数变化
曲线．主销后倾角大些有利于汽车直线行驶的稳定
性，但会加大转向盘的转动力矩，一般取 2° ～ 3°［12］．
由图 5 得主销后倾角变化范围为 2. 489° ～ 2. 533°，
满足理想变化范围，无需优化． 受结构限制，主销内
倾角取值一般为 7° ～ 13°．由图 5 可知，主销内倾角
变化范围为 6. 192° ～ 9. 709°，其值偏小，需要优化．
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图 5 前轮定位参数变化曲线

合适的外倾角可提高汽车操纵的稳定性，若其

值变化过大则将降低轮胎的侧向附着能力，加速轮

胎磨损． 由图 5 可知，前轮外倾角变化范围为 －
2. 788° ～ 0. 726°，范围偏大，不符合理想的变化范围
( － 2° ～ 0. 5°) /50 mm［8］，需优化． 设计外倾角可控
制车轮车身重量压力点并减轻轮毂外轴承、锁紧螺
母的负担，但常会使左右轮作用着方向相反并与外

倾角相对应的侧倾推力，加剧轮胎磨损，为此需要选

择适当的前束角以避免额外的胎体磨损和能耗． 如
图 5 所示，前束角的变化范围为 － 0. 177° ～ －
0. 258°，满足理想的变化范围 ( － 0. 5° ～ 0°) /50
mm［13］，无需优化．
当车轮跳动时转向盘位置固定，在转向拉杆作

用下导致左右车轮绕主销转动，从而使左右车轮产

生转向角，转向角过大会影响汽车的操纵稳定性且

加剧轮胎磨损．由图 6 知左右轮转向角变化趋势相
反，假设左轮左转时转向角为负，右轮左转时转向角

为正，则转向角变化范围为 ( － 0. 04° ～ 0. 09°) /50
mm，该范围符合设计要求，无需优化．

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
车轮位移 /mm

转
向
角

/（
°）

左轮

右轮

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10

图 6 转向角变化曲线

2. 2 施加制动力分析
赛车在跑道上经常出现转向与制动同时进行的

情况，赛车手需对转向盘施加一定的力矩以实现转

向，赛车制动时该力矩受制动力影响，应满足一定要

求才能保证转向的轻便性［14］．在 ADAMS /CAＲ中通
过 Test Ｒig( 试验台) 对转向盘作用一定的转向盘力
矩，在保持输入制动力的情况下，将转向盘转过一定

角度，通过后处理模块可得到转向盘力矩与转向盘

转角的关系．该赛车总质量为 220 kg，传动比为 2，仿
真时设置赛车速度为 80 km /h，制动减速度 0. 8 g，转
向盘转角范围为 － 45° ～ 45°，该赛车前后轴制动力
比为 4654，前左、右轮分配等大的前轴制动力，最
终算得前左、右轮制动力均为 397N，将其输入进行
仿真，得出转向盘力矩与转向盘转角的关系曲线如

图 7 所示［15］，由图可得转向盘力矩变化范围为( －
9. 6 ～ 9. 3) N·m，由于方程式赛车未设计助力转向
装置，其转向轻便性的评价标准与汽车不同，通过与

其他相同规格赛车的转向轻便性相比，该车转向轻

便性能较差，转向盘力矩需优化．
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图 7 转向盘力矩与转向盘转角关系

磨胎半径指转向轴线 ( 主销) 或其延长线的落

地点与轮胎接地印迹中心线之间的距离，磨胎半径

的存在会导致纵向力( 包括驱动力与制动力) 转向，

影响制动方向稳定性，需尽量减小［16］． 在上述仿真
中可以得到磨胎半径与转向盘转角的关系，如图 8
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所示，在 ± 45°转角内，磨胎半径变化范围为 14. 71
～ 14. 89 mm，与国外方程式赛车一般要求小于 10
mm相比，该值偏大，需优化．
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图 8 磨胎半径与转向盘转角关系

在制动过程时，赛车前后轴的轴荷转移会使前

悬架产生点头现象，对赛车操纵稳定性等方面有较

大影响，悬架的抗点头率是影响制动点头性能最重

要的因素，抗点头率的大小直接影响制动点头的效

果［17］．图 9 为平行轮跳时悬架的抗点头率，由图可
得抗点头率变化范围为 23. 1% ～ 31. 5%，符合推荐
值 20% ～25%［9］，说明该赛车抗点头性能优越．
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图 9 抗点头率

3 悬架系统的优化

3. 1 确定优化目标并优化
由以上分析得知，主销内倾角、前轮外倾角、转

向盘力矩及磨胎半径的变化范围不够理想，利用

ADAMS中的试验设计与分析模块 INSIGHT 对其优
化．大量试验表明内倾角与外倾角主要受上下横臂
与车架铰接点的 Y、Z坐标值影响，优化时选择内倾
角与外倾角为一组优化目标，考虑到计算量的大小，

这里只选择上述坐标值为设计变量． 转向盘力矩与
磨胎半径主要受上下横臂与转向节铰接点的 Y、Z
坐标值影响［18］，优化时选择转向盘力矩与磨胎半径

为另一组优化目标，上述坐标值为设计变量．两组优
化目标的设计变量变化范围均设置为 － 6 ～ 6 mm．
3. 2 优化前后参数特性比较
对各优化目标的实验分析结果以网页( Web) 形

式显示，这里只给出设计变量对主销内倾角的影响

系数，如图 10 所示． 图中 Effect 值指该坐标值的变
化对优化目标的影响百分比，Effect 值为正值时表
示正效应，即优化目标随着设计变量的增大而增大，

负值则相反［18］．对于内倾角与外倾角这一组优化目
标，运用平方和加权法可以解决其优化问题．根据坐
标值对优化目标的影响选择相关坐标值为设计变

量，设置好优化目标的加权系数后点击运行，得到优

化结果如图 11 所示，根据优化结果( 图中 value 值)
修改设计变量的值． 另一组优化目标可通过同样方
法得到优化［19］．

图 10 优化变量对主销内倾角的影响系数(百分比)

图 11 平方和加权法优化结果

修改相关硬点的坐标值后再次进行仿真，最终

得到优化前后各参数变化曲线，如图 12 ～ 15 所示:
主销内倾角变化范围由优化前的 6. 192° ～ 9. 709°变
为 7. 283° ～ 8. 689°，属于理想状态;车轮外倾角变化
范围由 － 2. 788° ～ 0. 726° 变为 － 0. 367° ～ －
1. 768°，符合设计要求; 转向盘力矩变化范围由 －
9. 6 ～ 9. 3 N·m 变为 － 3. 5 ～ 3. 3 N·m，力矩显著
降低，使转向更轻便;优化后磨胎半径范围由 14. 71
～ 14. 89 mm 变为 4. 81 ～ 4. 89 mm，也符合要求． 可
见，各优化目标均得到改善，验证了此次多目标优化

试验的正确性．
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图 12 优化前后主销内倾角变化曲线
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图 13 优化前后车轮外倾角变化曲线
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图 14 优化前后转向盘力矩与转向盘转角关系
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图 15 优化前后磨胎半径与转向盘转角关系

4 结 语

在考虑上下横臂、转向节、转向横拉杆和轮胎的
柔性以及橡胶轴套弹性的基础上，运用 ADAMS /
CAＲ对某型 FSC 赛车前悬架系统进行建模、仿真．
针对出现的不足，利用 ADAMS /INSIGHT进行优化，
最终主销内倾角、前轮外倾角、转向盘力矩及磨胎半
径大小及变化范围均得到改善，从而改善了悬架系

统的运动学特性与赛车的转向轻便性［20］，为悬架系

统的进一步研究提供了方法与技术支持．
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