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摘要:本文给出一种 IVECO 汽车面向行驶平顺性分析的简化仿真模型 , 应用仿真模型对某型号 IVECO 汽车进行随机

不平路面输入下的汽车悬架系统性能参数仿真试验研究 , 得出了悬架系统性能参数对汽车行驶平顺性指标—车身振动

加速度均方根值的影响规律 , 为确定该车悬架系统性能参数优化设计的设计空间和初始值提供依据。
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Abstract:A dynamical model of the suspension system for IVECO vehicle ride comfort performance analysis is put forward in this pa-

per.The simulation study of the suspension performance of a China-made IVECO vehicle on random uneven road is carried out by means

of the dynamical model.The effects of suspension system parameters on the vehicle ride comfort parameter--R.M.S.of vehicle body

vibrating acceleration are analyzed.The optimal parameter space of vehicle vibration system can be determined by the model and the

method of this paper.
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0　前言

随着现代汽车技术的发展 , 其产品的开发周期越

来越短 , 在开发出物理样车之前 , 运用计算机数值仿

真技术来预测产品的动力学性能将逐步成为汽车悬架

系统性能参数设计的必要手段 。在汽车悬架系统性能

参数的现代设计方法中 , 为了准确地预测汽车行驶平

顺性是否达到设计要求 , 在工作图设计阶段就采用虚

拟样机技术建立汽车动力学仿真分析模型 , 为确定悬

架系统性能参数对汽车行驶平顺性的影响进行仿真分

析 , 以避免在试制出物理样车并对其进行平顺性试验

后 , 发现平顺性不满足设计要求而重新设计所造成的

损失 。本文运用多体动力学理论和方法 , 建立了面向

行驶平顺性的汽车动力学仿真模型 , 重点研究了悬架

系统性能参数对汽车行驶平顺性的影响规律 , 为确定

汽车悬架系统性能参数优化设计的设计空间和初始值

提供了依据。

1　面向行驶平顺性的 IVECO汽车动力学模型

汽车振动系统是一个复杂的多自由度的质量-刚

度-阻尼动力学系统 , 当汽车在路面上行驶时 , 在随

机不平路面和发动机的共同激励作用下产生振动 。根

据路面统计分析 , 路面不平激励主要集中在低频区 ,

其空间频率范围是 0.011 ～ 2.83c m ,在常用车速 40 ～

120km h下 , 路面激励的频率范围是 0.37 ～ 31.4Hz ,

而发动机的激励主要在较高的频率范围
[ 1]
。对于汽车

行驶平顺性能仿真研究来说 , 主要研究 32Hz以下的

振动响应 , 因此 , 在建立汽车面向行驶平顺性的汽车



动力学仿真模型时 ,可仅考虑来自路面的不平激励 。

在建立汽车动力学模型时 ,本文从计算精度及参

数测量工作综合考虑 ,根据解决实际工程问题的需要 ,

对整车系统进行适当的模型简化。根据整车系统构成

分析 ,可分解成簧载质量和非簧载质量 ,而它们又通过

汽车悬架系统连接起来 。以某型号 IVECO 汽车为例 ,

建立了面向行驶平顺性的整车系统仿真模型 。该车的

前悬架系统采用了双摆杠纵置扭簧式独立悬架系统 、

后悬架系统采用了钢板弹簧式非独立悬架系统。

根据双摆杠纵置扭簧式独立悬架系统的实际结构

和组成构件的运动关系 , 建立某型号 IVECO 汽车的

前悬架系统动力学仿真模型如图 1所示。整个前悬架

系统包括:上摆臂与下摆臂 、 转向节带减振器下半部

分 、 减振器上半部分 、扭杆 、 转向横拉杠 、 转向器齿

条和车架横梁组成。根据钢板弹簧式非独立悬架系统

的实际结构和组成构件的运动关系 , 建立某型号

IVECO 汽车的前悬架系统动力学仿真模型如图 2所

示。整个后悬架系统包括:后车桥带减振器下半部

分 、 减振器上半部分和车架组成。其中 , 在前后悬架

各减振器上下两部分之间有一阻尼器 , 以实现减振器

图 1　某型号 IVECO汽车的　图 2　某型号 IVECO汽车的

　　前悬架系统仿真模型　　　　后悬架系统仿真模型

功能 , 在前左右悬架上摆臂一端分别通过扭簧与车架

相连接 , 以实现前左右扭杠的作用 。在后车桥与车架

之间有两板簧和两等效弹簧分别实现后左 、 后右主副

簧功能。由前悬架系统仿真模型 、 后悬架系统仿真模

型及车身等组装成面向行驶平顺性能分析的整车系统

动力学仿模型如图 3所示。

图 3　某型号 IVECO汽车面向行驶平顺性能分析的仿真模型

2　面向行驶平顺性的汽车悬架系统性能参数仿真

分析

　　目前评价汽车行驶平顺性的主要指标是在随机路

面输入下汽车车身的动态响应结果
[ 2]
。在仿真计算

中 , 路面激励信号可通过不同车速转换不同路面等级

的空间频率功率谱形成 。图 4是车速为 60km h , B

级路面的路面不平激励信号。应用图 3所建立的汽车

振动系统仿真分析模型 , 对汽车悬架系统动态性能参

数进行仿真虚拟试验研究 , 考虑多个设计变量不同水

平的组合对汽车行驶平顺性的影响 , 分析对汽车车身

振动加速度均方根值的影响较大的设计变量或变量组

合 , 并初步确定这些变量水平值 , 可为优化设计确定

合理的设计空间和初始值 。

图 4　汽车以 60km h 在 B 级路面上行驶时路面等效不平度 (mm) ～ 测量时间 (s)曲线图

　　在汽车设计中 , 车身的质量分配系数 ε一般取

0.8 ～ 1.2 , 则可近似的认为车身前后振动是相互独立

的 , 那么前悬架系统的主要参数对车身垂直方向加速

度均方根值的影响与后悬架系统大致相同。以下是对

某型号 IVECO 汽车的后悬架系统的主要动态性能参

数进行仿真试验 。分析影响该车后车轴上方座椅之间

的车身位置点垂直方向加速度均方根值变化 。

(1)保持该车悬架系统其它初始参数不变 , 改变

悬架后簧的刚度的仿真试验结果如图 5所示。

图 5　悬架刚度变化对车身垂直方向

加速度均方根值的影响

　　以上结果表明:悬架弹簧的刚度与车身振动加速

度均方根值近似呈线性关系变化 , 且变化明显 , 因此
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在一定刚度值范围内采用降低悬架弹簧的刚度是改善

汽车平顺性最直接的方法 , 但必须对汽车的操纵稳定

性和减振器阻尼匹配关系等加以综合考虑。

(2)保持该车悬架系统其它初始参数不变 , 改变

悬架后减振器等效阻尼值的仿真试验结果如图 6所

示。

图 6　减振器等效阻尼值变化对车身垂直方向

加速度均方根值的影响

以上结果表明:悬架系统的减振器等效阻尼值在

1.665～ 2.528N.S mm 范围时 , 车身振动加速度均方

根值出现最小值 , 之后随阻尼值增加有较明显的缓慢

上升趋势 , 增加阻尼值可有效地抑制弹簧变形 , 但要

考虑到阻尼值的合理范围 , 否则 , 会对车身振动加速

度均方根值影响较大 , 这是悬架系统的设计中要充分

考虑并注意的问题。

(3)保持该车悬架系统其它初始参数不变 , 改变

后悬架非簧载质量的仿真试验结果如图 7所示 。

图 7　悬架簧下质量变化对车身垂直方向

加速度均方根值的影响

以上结果表明:悬架系统的簧下质量在 90 ～

100kg范围时 , 车身振动加速度均方根值出现最小

值 , 之后随簧下质量增加有较明显的缓慢上升趋势 ,

因此 , 在一定范围值内降低非簧载质量有利于改善汽

车的平顺性能。

(4)保持该车悬架系统其它初始参数不变 , 改变

后车轮垂直刚度的仿真试验结果如图 8所示。

图 8　车轮刚度变化对车身垂直方向加速度

均方根值的影响

以上结果表明:悬架系统的车轮垂直刚度在 421

～ 760N mm左右时 , 车身振动加速度均方根值变化相

对不明显 , 也出现最小值;在车轮垂直刚度超过

800N mm时 , 车身振动加速度均方根值迅速提高 , 因

此 , 合理地匹配车轮垂直刚度范围值是悬架设计中要

考虑的因素之一 。

(5)以该车的悬架后簧的刚度 k 、悬架后减振器

阻尼 c 、 后悬架簧下质量 m 及后车轮垂直刚度K 为

优化设计变量 , 以该车后车轴上方座椅之间的车身位

置点垂直方向加速度均方根 aw 最小值为优化目标 ,

加入约束条件为:50<k <150 , 1.0<c<3.5 , 110<

m <150 , 400<K<800。采用序列二次规划Sequential

Quadratic Programming 算法进行优化计算
[ 3]
, 其优化迭

代过程和优化结果如图 9 、表 1所示 。

图 9　优化迭代过程图

表 1　优化迭代结果

优化设计

变量

迭代次数

1 2 3 4 5 6 7 8

k N·mm-1 114.8 112.6 111.7 110.3 110.1 109.9 109.8 109.8

c N·s·mm-1 2.125 2.336 2.412 2.469 2.471 2.472 2.474 2.474

m kg 118.9 115.4 114.8 114.6 114.5 114.4 114.3 114.2

K N·mm-1 565.8 534.6 521.8 516.3 514.7 513.2 512.4 512.2

3　结束语

在整车系统中 , 悬架弹簧的刚度 、 减振器阻尼 、

车轮刚度和非簧载质量对汽车平顺性都有着不同程度

的影响。汽车悬架系统的最佳减振性能与可靠性的体

现需要各组成部件设计参数的优化匹配 , 最主要是需

根据汽车的使用条件和使用性能优化匹配设计出最佳

的悬架弹簧刚度和减振器阻尼值 , 才能满足高质量汽

车的行驶平顺性要求 , 本文给出的模型和方法为面向

平顺性的汽车悬架系统性能参数匹配设计提供了有效

途径 。
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