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摘要!分析了底盘系统刚度特性关键指标!阐述了悬架和转向系统刚度对车辆性能的影响#结

合实际项目!建立了底盘系统刚度特性优化体系和关键考核指标!提出了影响整车性能的关键点

刚度匹配和控制方法#综合考虑系统中各部件的特点!结合零件制造可行性及成本控制等因素对

某车型多连杆后悬架进行优化!提出了优化措施%
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在底盘架构开发中$各零部件刚度及关键点衬

套刚度直接影响车辆动力学性能%目前各主机厂主

要通过在设计阶段对各底盘零部件定义零件刚度设

计目标进行控制$这种做法往往导致零件质量上升%

而实际上影响整车性能的因素包括从轮端到车身之

间所有零部件的系统刚度$单一的零部件刚度设计

意义不大$整体评估和优化底盘的系统刚度更重要%

该文在分析底盘系统刚度特性关键指标及悬架和转

向系统刚度对车辆性能影响的基础上$探讨在底盘

架构开发阶段整体评估和优化底盘系统刚度的思路

和方法$并以多连杆悬架为例$根据某车型硬点参

数$利用
+5+27
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建立多连杆独立悬架模型

对系统刚度进行仿真$结合
5̂ W

方法完成优化设

计$提升底盘的操控性能%
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底盘系统刚度评价方法及考核指标

!"!
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底盘系统刚度评价方法

悬架系统是车架与车轮之间传力连接装置的总

称$其主要作用是传递车轮与车身之间的力和力矩%

底盘悬架传递路径上系统刚度主要指各结构件本体

及连接点衬套的串联刚度$它直接影响整车操纵稳

定性和平顺性%以某车型多连杆后悬架为例$其悬

架系统的主要刚度包括上控制臂&下控制臂&前束杆

控制臂本体刚度$车轮支架本体各安装点刚度$副车

架本体各安装点支架刚度$

#

根控制臂与副车架连

接处衬套刚度和控制臂与车轮支架侧连接处衬套刚

度!见图
!
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悬架系统刚度主要由衬套类柔性件刚度及结构件

刚度组成%评价过程中$可拆分成多个子系统$如控制

臂子系统$
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:控制臂:!

(

:本体C!

(

:内衬套C!(:外衬套%

图
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悬架系统主要刚度示意图

转向系统传递路径上系统刚度直接影响转向响

应&转向手感等关键性能$其刚度构成见图
"
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图
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转向系统主要刚度示意图
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底盘系统刚度关键考核指标

架构开发阶段需重点关注底盘前后桥系统刚

度$主要包括悬架的外倾刚度&前束刚度&侧向刚度&

纵向刚度&回正力矩刚度%

!

!

#外倾刚度%外倾刚度是指悬架系统在侧向

力作用下外倾角的变化!见图
#

#$它决定车辆在转

弯过程中抓地能力的强弱%

!

"

#前束刚度%前束刚度是指悬架系统在侧向

力作用下前束角的变化!见图
%

#$它决定车辆转向
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时的稳定性$其值越大车辆转向越稳定%但过大的

前束刚度会使车辆转向时响应变慢%

图
$

"

外倾刚度示意图

图
%

"

前束刚度示意图
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#侧向刚度%侧向刚度是指悬架系统在侧向

力作用下车轮轮心侧向位移的变化!见图
'

#$它直

接影响车辆的侧向响应$侧向刚度增加有利于提高

悬架的侧向响应$增强侧向支撑能力%

图
&

"

侧向刚度示意图

!
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#纵向刚度%纵向刚度是指悬架系统在纵向

力作用下车轮轮心纵向位移的变化!见图
)

#$体现

车辆的纵向冲击特性$纵向刚度越大则纵向冲击越

大%纵向刚度调试需平衡纵向冲击及纵向抖动之间

的关系%

图
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纵向刚度示意图
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#回正力矩刚度%回正力矩刚度是指悬架系

统在回正力矩作用下车轮前束角的变化!见图
(

#$

它影响车辆转向响应及车辆稳定性%

图
(
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回正力矩刚度示意图

!
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#偏心侧向刚度%在接地点后方
"'AA

处

施加侧向力$轮心将同时产生力和力矩!见图
-

#%

偏心侧向刚度是指系统受到偏心侧向力时车轮前束

角的变化$可用来评价侧向刚度和回正力矩刚度两

项指标的综合作用%

图
)

"

偏心侧向刚度加载点示意图!单位'

AA

#

结合项目开发经验及同类竞争车辆相关信息$

提出架构开发阶段前后桥系统刚度目标参考范围

!见表
!

#%

表
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架构开发阶段前后桥系统刚度目标参考范围

刚度指标 前桥目标值 后桥目标值
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底盘系统刚度仿真及试验验证方法

在架构开发阶段$可通过多体动力学仿真获取

底盘系统关键考核指标"在零部件前期设计开发中$

可结合有限单元法求得系统刚度并对零件进行优化

设计"后期可通过弹性运动学试验台!

.V

试验台#

进行试验验证!见图
0

#%

图
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多体动力学仿真模型及分析结果

在多体动力学建模中对结构刚度进行简化$通

常将结构件刚度与衬套刚度累积形成各子系统的刚

度%建模麦弗逊前悬架时$对前桥转向节总成(减振

器总成的结构刚度进行简化后累积到
3L

R

AL@JG

的径向刚度$对前(后桥摆臂&副车架的刚度进行简

化后累积到
HNJ><IJ

F

U@TH

的径向刚度$并将部分结

构件刚度累积至转向拉杆!见图
!&

#%

图
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麦弗逊前悬架多体动力学简化建模方法

在零部件设计阶段$可建立悬架有限元模型进

行零部件结构设计和优化!见图
!!

#%悬架系统刚

度可通过
.V

试验台获取!见图
!"
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图
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利用有限单元法进行悬架系统刚度计算的方法

图
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试验台架

$
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系统刚度的应用

$"!

"

架构开发前期设定底盘连接点衬套刚度

在项目设计开发初期$可通过控制悬架系统刚

度$结合动力学仿真结果调整底盘连接点衬套刚度

来优化悬架特性%表
"

为多连杆后桥衬套刚度定义

过程中的优化设计结果$通过调整各连杆衬套刚度

使悬架系统刚度最优%

$"#

"

零部件设计中指导零件优化

悬架系统刚度优化过程见图
!#

%

图
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"

悬架系统刚度优化过程

例如'根据系统刚度分析结果$某悬架系统外倾

刚度需增加$而根据供应商的反馈$衬套刚度已无法
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增加%可采取
"

种措施'
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#优化上摆臂结构$将双片式冲压结构优化

为
#

片工字形截面结构$使上摆臂本体刚度从原来

的
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!见图
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#优化上摆臂到副车架安装点$通过
V+W

分

析$将安装支架厚度增加
!AA

$使刚度提高
#E_
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!见图
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多连杆后桥衬套刚度优化设计结果
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两措施均提高了刚度$但措施
!

更经济%

图
!%

"

优化上摆臂结构实现悬架系统刚度优化

图
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"

优化上摆臂到副车架安装点实现

""

悬架系统刚度优化

%

"

结语

适当增加关键点的刚度可提升车辆关键性能指

标%该文通过对悬架结构及底盘性能试验结果的总

结$开发了新的悬架系统设计方法$更新了传统的控

制单个零部件刚度的设计方法$用系统的思路满足

底盘刚度特性要求$使零部件成本&性能&制造可行

性得到平衡%
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