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几种乘用车典型独立前悬架犓牔犆性能对比分析
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摘要：以某纯电动汽车双横臂式前悬架车型为基础，通过改造其悬架形式，研究不同悬架类型

在同一车型上的性能差异。原型车采用双横臂式前悬架，基于其整车及四轮定位参数将悬架分别

改造成麦弗逊式和五连杆虚拟主销式悬架，借助动力学分析软件 ＡＤＡＭＳ对各悬架类型进行

Ｋ＆Ｃ（运动学和弹性运动学）性能仿真分析，结果表明虚拟主销式悬架的总体性能优于双横臂式悬

架，双横臂式悬架的总体性能优于麦弗逊式悬架。
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　　悬架是车架与车桥或车轮之间一切传力连接装

置的总称。在车轮上下跳动的过程中，车轮定位参

数（前束角、车轮外倾角、轮距、轴距）与主销定位参

数（内倾角、后倾角）会产生运动学上的变化，这种变

化特性即为悬架运动学特性，对汽车操纵稳定性、舒

适性、制动性能等起着至关重要的作用，对轮胎磨损

也有较大影响。悬架对这些性能的影响称为悬架的

Ｋ＆Ｃ（运动学和弹性运动学）特性
［１－２］。本文以某纯

电动汽车双横臂式前悬架车型为基础，对麦弗逊式、

双横臂式、虚拟主销式悬架的性能进行对比分析。

１　各悬架结构形式对比

当前，乘用车上主流的悬架形式有麦弗逊式、双

横臂式、虚拟主销式、四连杆、五连杆、集成连杆等，

其中麦弗逊式、双横臂式、虚拟主销式广泛应用在前

悬架上，四连杆、五连杆、集成连杆则更多用在后悬

架上。图１为几种典型的前悬架结构形式。

图１　典型的前悬架结构形式

１．１　麦弗逊式悬架

麦弗逊式悬架主要由减振器上支撑、弹簧、减振

器总成、转向节、下横臂等组成，其结构简单，零件数

量少，成本低，横向尺寸小，占用空间小，利于舱内布

置，因而得到广泛应用。其主销轴线上点固定，下点

随车轮跳动而摆动，变化较大，前束角、车轮外倾角、

侧倾中心变化较大且变化规律不理想。减振器除了

要吸收来自车轮的振动和冲击外，还要起导向作用，

活塞杆受到较大侧向力作用，减振器易因偏磨导致

早期失效。另外，上点位置高，离前排乘员近，来自

轮胎、地面、驱动系统的噪声容易影响到乘员。虽然

其成本低廉、结构简单，但其缺点同样明显，主要应

用在Ａ级、入门Ｂ级车上
［３］。

１．２　双横臂式悬架

双横臂式悬架在麦弗逊式悬架的基础上增加一

根上控制臂，横向刚度和稳定性增强；减振器下点通

过橡胶衬套安装在下横臂上，减振器不受侧向力作

用，减振器阻尼及耐久性能、悬架ＮＶＨ（噪声、振动

和声振粗糙度）性能得到提高［４－５］；主销轴线基本固

定且变化小，操纵稳定性增强；侧倾中心更趋近于簧

载质量质心，有利于减小侧倾力矩和侧倾角，舒适性

增强。但其结构较复杂，增加上横臂及衬套，零件数

量增多，成本增加，横向空间占用较大，对舱内空间

造成一定挤压。双横臂式悬架可在成本增加不多的

前提下大幅度提升悬架性能，在Ｂ级及以上车型上

得到广泛应用。

１．３　虚拟主销式悬架

虚拟主销式悬架是双横臂式悬架的一种变形，

它将双横臂外球头点一分为二，整体臂拆分为前、后

两根臂，可实现主销轴线的外移，更长的等效臂长，

车轮外倾角、前束角变化更小，有利于减小轮胎偏
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摩，提高操控性能；具有中心点转向特性，制动、驱动

对主销均无转矩作用，方向稳定性及转向轻便性更

好；纵向力作用下纵向位移更大，有利于降低冲击

感，提升舒适性。但整体结构复杂，纵向空间占用较

大，设计和制造难度、零件数量及成本增加，主要用

在对操控性、舒适性、ＮＶＨ性能要求更高的高端车

型上［６］。

２　性能对比

基于相同的基准分别搭建３种前悬架仿真模型

进行仿真试验，对３种悬架的 Ｋ＆Ｃ性能进行定量

分析。

２．１　仿真模型的建立

读取基础车悬架几何模型的硬点，在ｃａｔｉａＶ６

中创建麦弗逊式、虚拟主销式悬架几何模型，保持原

车型下横臂内点位置不变，调整上横臂内球头点／外

球头点、减振器上点、下横臂外球头点位置直至四轮

定位参数与基础车相同。基于３种悬架的硬点、基

础车整车参数（见表１）及弹性件参数，在 ＡＤＡＭＳ

中分别搭建麦弗逊式、双横臂式、虚拟主销式前悬架

仿真模型。

表１　整车基本参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

轴距／ｍｍ ２８８８ 车轮外倾角／（°） －０．３７

轮距／ｍｍ １６８５ 前束角／（°） ０．２１

前轴载荷／ｋｇ １２３７ 主销内倾角／（°） ７．７０

后轴载荷／ｋｇ １４５３ 主销后倾角／（°） ４．１７

２．２　仿真对比分析

运用仿真模型对３种前悬架进行双轮同向跳

动、反向跳动（侧倾）、制动力、侧向力、转向回正等工

况的仿真分析，仿真结果见表２，图２～５为双轮同

向跳动特性图。

表２　不同结构形式前悬架犓牔犆性能仿真分析结果

工况 指标
３种前悬架的仿真结果

麦弗逊式 双横臂式 虚拟主销式
参考范围

垂直跳动

前束角变化／［（°）·（１００ｍｍ）－１］ －１．３７ －０．８０ －０．７０ －１～０

车轮外倾角变化／［（°）·（１００ｍｍ）－１］ －３．２０ －１．４０ －１．２４ －２～０

轮心横向位移／（ｍｍ·ｃｍ－１） ０．４０ ０．１０ ０．０６ １．５～０．０

轮心纵向位移／（ｍｍ·ｃｍ－１） ０．０８ ０．１０ ０．１２ １．５～０．０

侧倾

侧倾中心高度／ｍｍ １７６．４ １５３．８ ８８．１ ５０～１４０

侧倾转向角变化／［（°）·（１００°）－１］ －１２．５ －７．８ －７．６ ０～－１５

侧倾外倾角变化／［（°）·（°）－１］ ０．６３ ０．５２ ０．２２ ０～１

侧倾轮心横向位移／［ｍｍ·（°）－１］ －０．５２ －０．３０ －０．２６ －１．５～０．０

侧倾轮心纵向位移／［ｍｍ·（°）－１］ －０．３４ －０．５２ －０．８７ －１～０

制动点头 抗制动点头率／％ ２２．０ ２８．７ ４８．３ ３０～５０

加速抬头 抗加速抬头率／％ ９３．６ ９４．４ ９９．０ ８０～９５

制动力

车轮转角变化／［（°）·ｋＮ－１］ －０．００２ －０．０５０ －０．１５０ －０．２５～０．００

车轮外倾角变化／［（°）·ｋＮ－１］ －０．００４ －０．０２０ －０．０１０ －０．０５～０．０５

轮心横向位移／（ｍｍ·ｋＮ－１） ０．０１ ０．２３ ０．２０ ０．０～０．４

轮心纵向位移／（ｍｍ·ｋＮ－１） ０．３ １．８ ４．１ ２～５

侧向力
车轮转角变化／［（°）·ｋＮ－１］ ０．００５ －０．０７０ －０．３３０ －０．３７～０．００

车轮外倾角变化／［（°）·ｋＮ－１］ ０．０１２ ０．０６０ ０．１５０ ０．１０～０．２６

回正力矩
车轮转角变化／［（°）·（ｋＮ·ｍ）－１］ ０．２９ ０．６４ １．７７ １．５～３．０

车轮外倾角变化／［（°）·（ｋＮ·ｍ）－１］ ０．００３ －０．１００ －０．５２０ －０．８～－０．２
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图２　前束角随车轮跳动行程的变化

图３　车轮外倾角随车轮跳动行程的变化

图４　轮心纵向位移随车轮跳动行程的变化

图５　轮心横向位移随车轮跳动行程的变化

　　从表２、图２～５可以看出：总体上，麦弗逊式悬

架、双横臂式悬架、虚拟主销式悬架的性能逐渐提

升，即双横臂式悬架的性能优于麦弗逊式悬架，虚拟

主销式悬架的性能优于双横臂式悬架。具体表现

在：四轮定位参数变化率逐渐减小，悬架控制更精

准，操控性能更优；轮心纵向位移不断增大，过障碍／

制动时轮心退让程度更高，舒适性更好；轮心横向位

移逐渐减小，轮胎的横向磨损逐渐减小，轮胎的抓地

力逐渐增大；制动点头率逐渐增加，制动舒适性提

升；侧倾中心高度逐渐减小，有利于减小轮心横向位

移，减少轮胎横向磨损，增强方向稳定性［７－９］。

３　结论

通过对麦弗逊式、双横臂式、虚拟主销式前悬架

结构和性能的分析，结合仿真试验结果及工程经验，

得出以下结论：

（１）虚拟主销式悬架的总体性能优于双横臂式

悬架，双横臂式悬架的总体性能优于麦弗逊式悬架。

（２）在车轮定位参数（前束角、车轮外倾角）方

面，双横臂式悬架优于麦弗逊式悬架，其变化率更

小、更稳定，轮胎磨损及抓地性能更优；虚拟主销式

悬架优于双横臂式悬架。

（３）麦弗逊式悬架在车轮垂直跳动时轮心向

前，舒适性差；双横臂式、虚拟主销式悬架轮心向后，

在过障碍时轮心的退让会大大提升舒适程度，其舒

适性更优。

（４）在抗制动点头、轮心横向位移、轮心纵向位

移方面，双横臂式悬架优于麦弗逊式悬架，虚拟主销

式悬架优于双横臂式悬架。
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