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基于Adams/Insight的麦弗逊前悬架
振动分析及优化设计
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摘 要：以某款紧凑型轿车的麦弗逊前悬架为研究对象，在Adams/Car模块中建立悬架系统动力学模型，进行仿真

试验，并根据仿真结果分析车轮跳动时各项参数的变化规律。针对分析中存在的主销外倾角和主销内倾角变化范围

较大的问题，使用Adams/Insight模块对该悬架的部分硬点位置进行优化设计。优化结果表明：调整下控制臂、转向横

拉杆和滑柱的部分硬点坐标，可以减小各项参数在车轮跳动中振动幅度，改善车辆的行驶稳定性。
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Vibration Analysis and Optimal Design of the Macpherson Front
Suspensions Based on Adams/Insight

LI Cheng 1, NI Jin-ting 2, JIANG Neng-hui 3

( Department of Automobile Engineering, Anhui Technical College of Mechanical and

Electrical Engineering, Wuhu 241000, Anhui China )

Abstract : Macpherson front suspension of a certain type of compact vehicle is studied. A dynamics model of the

suspension system is established by using Adams/Car module. The kinematics simulation of the suspension is carried out.

The variation rule of each parameter related to wheel jumpiness is analyzed according to the simulation result. To solve the

problem of the excessive changes of the caster angle and the kingpin inclination angle in the analysis, Adams/Insight module

is applied to optimize the locations of some hard points of the suspension. Results of the optimization show that the vibration

magnitudes of the parameter related to the wheel jumpiness can be reduced by adjusting the coordinates of the hard points of

the lower control arm, steering tie rod and the strut to improve the performance of driving stability.
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悬架是汽车底盘的重要组成部分，其性能的优

劣直接影响着汽车的行驶平顺性和操纵稳定性。其

中，汽车前悬架的运动特性主要包括车轮定位参数

与车轮跳动之间的关系，对汽车操纵稳定性至关重

要。麦弗逊悬架是一种铰接式滑柱与下横臂组成的

悬架形式，布置紧凑，结构简单，响应速度快，有较好

的行驶稳定性，因此被广泛运用于紧凑型轿车的前

悬架上。但是，由于在麦弗逊式悬架中，传统的主销

被取消，虚拟的主销位置被减振器与车身连接中心
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和横摆臂与转向节连接铰链中心的连线所替代。因

此，当悬架在跳动时，主销轴线会随跳动而改变，从

而前轮定位参数和车轮中心侧滑量也都会相应改

变 [1–2]。如果悬架结构设计不合理，就会严重影响汽

车的操纵稳定性和行驶平顺性。

本文以某紧凑型轿车的麦弗逊前悬架为研究对

象，借助 Adams/Car 模块，构建该悬架的运动学模

型，模拟计算该轿车前悬架的运动学和动力学规

律。同时，使用Adams/Insight模块进行虚拟试验，

对运动学和动力学变化规律不合理的参数进行优

化，明显改善了车辆的操纵稳定性，最终达到优化设

计的目的。

1 悬架模型的建立

1.1 前悬架模型的分析

麦弗逊悬架结构如图1所示。悬架主要由车体



第37卷噪 声 与 振 动 控 制

图 1 麦弗逊悬架结构示意图

1，螺旋弹簧2，减振器上体3，转向节总成（包含减振

器下体）4，转向横拉杆5，转向器齿条 6，下摆臂7和

车轮总成 8组成 [3]。其中，车体 1相对地面不动；车

体1和减振器上体3以球副A约束；减振器上体3和

转向节总成4通过移动副B约束；转向节总成4和转

向横拉杆5通过球副C约束；同时和下摆臂7也通过

球副E约束；下摆臂 7另一端通过两个旋转副G、F

与车体1约束；转向节总成4和车轮总成8通过旋转

副D约束；转向横拉杆5和转向器齿条6通过万向节

副H约束；转向器齿条 6通过固定副 I连接在车体 1

上。所有衬套、弹簧和减振器的属性文件根据整车

数据编写。所有刚体的质量质心位置和转动惯量从

软件中获得。

1.2 模型关键点的坐标

Adams悬架模型建立的关键在于悬架硬点的空

间坐标和相关参数，硬点说明如图2所示。

1-滑柱上安装点； 2-滑柱下安装点； 3-转向横拉杆内点；

4-下控制臂后点； 5-下控制臂前点； 6-下控制臂外点；

7-小齿轮节圆中心； 8-车轮中心点； 9-转向横拉杆外点；

10-转向器壳体端面位置； 11-转向中间轴前点；

12-转向中间轴后点； 13-方向盘中心

图 2 麦弗逊前悬架运动学仿真模型及硬点说明

根据某款紧凑型轿车的设计参数，获取在空载

情况下悬架左侧的空间坐标，如表1所示。

由于悬架左右对称，所以在Adams环境下只需

要输入单侧模型的参数系统，则另一边悬架模型会

自动建立。

表 1 悬架左侧关键硬点空间参数 mm

名称

滑柱上安装点

滑柱下安装点

车轮中心点

下控制臂前点

下控制臂后点

下控制臂外点

转向横拉杆外点

转向横拉杆内点

转向器壳体端部

转向中间轴前点

转向中间轴后点

小齿轮节圆中心

方向盘中心

x

39.22

6.51

0.98

0.3

242.0

- 7.5

132.5

167.0

167.0

229.094

409.422

150.453

915.0

y

- 582.21

- 617.77

- 766.5

- 411.4

- 408.5

- 741.0

- 700.5

- 360.0

- 237.25

- 231.076

- 360.126

- 210.325

- 360.0

z

569.5

104.7

27.94

- 82.5

- 76.9

- 93.0

28.5

30.0

30.0

218.715

384.85

30

659.5

1.3 建立仿真模型

根据悬架硬点参数，建立麦弗逊前悬架子系统

和齿轮齿条转向子系统，然后将二者与试验台系统

装配在一起，得到麦弗逊前悬架运动学仿真模型 [4]，

如图2所示。

在仿真前需要设置悬架参数，参数均为某款车

型的整车设计参数，如表2所示。

表 2 整车悬架参数

参数

轴距

簧载质量

轮胎自由半径

轮胎刚度

轮胎质量

质心高度

数值

2 550

1 200

315.95

250.0

35.0

300.0

单位

mm

kg

mm

N/rad

kg

mm

2 悬架运动特性仿真分析

2.1 仿真试验设计

为了分析车轮定位参数随车轮跳动的变化规

律，在 Adams/Car 中进行平行轮跳（Parallel Travel）

试验，步数设为 30，仿真类型为运动学特性 [5]，轮胎

跳动量为正负50 mm。

仿真完成后在 Adams/Post Processor 模块下查

看车轮外倾角、车轮前束角、主销内倾角、主销后倾

角以及车轮中心侧滑量随车轮跳动的变化曲线。

2.2 悬架运动特性分析

车轮跳动时，前轮外倾角变化对车辆的稳态响

应特性有很大的影响，一般希望车轮从满载位置起

上下跳动的 50 mm 的范围内，车轮外倾角变化在

- 2.0 °～1.0 °之间。本车型外倾角随车轮跳动的变

64
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化曲线，如图3（a）所示。

图 3（a）前轮外倾角对车轮跳动的变化曲线

其变化范围为0.687 5 °～ - 0.131 8 °/50 mm，基

本满足要求。

前束角的作用是消除外倾角的不良影响，保证

汽车直线行驶。但是，在车轮跳动的过程中，如果车

辆前束角变化过大，将会加速轮胎磨损，影响直线行

驶稳定性。一般设计希望能尽量减小前束角的变

化，其理想特性为：前轮上跳时，为0至负前束，变化

范围在 - 0.5 °～0.5 °之间。本车型前束角随车轮跳

动的变化曲线，如图3（b）所示。

图 3（b）前轮前束角随车轮跳动的变化曲线

其变化范围为 0.118 2 °～ - 0.358 3 °/50 mm。

前束角基本符合要求。

主销后倾角的作用是当汽车直线行驶中，偶遇

外力而稍有偏转时，车轮能提供自动回正力，保证汽

车直线行驶的稳定性。设计中一般要注意两点：一

是要保证汽车载荷出现变化时，主销后倾角的变化

不能过大；二是保证在制动时后倾角不过小，希望它

在车轮上跳时具有增大的趋势。一般认为合理的后

倾角，无助力转向时，应在2°～3°的范围内。本轿车

为机械转向系，主销后倾角随车轮跳动的变化曲线，

如图3（c）所示。

图 3（c）主销后倾角随车轮跳动的变化曲线

其变化范围为 3.665 8 °～4.472 6 ° /50 mm，设

计角度偏大，需要进一步优化。

主销内倾的作用是在汽车低速行驶时，提供一

定的回正作用。设计中既要保证合理的回正力矩，

又要考虑轮胎的磨损与转向轻便性，一般取值在

7°～13 °，同时在车轮上跳过程中呈增加趋势。本车

型主销内倾角随车轮跳动的变化曲线，如图 3（d）

所示。

图 3（d）主销内倾角随车轮跳动的变化曲线

其变化范围为 11.880 8 °～14.022 5 ° /50 mm，

设计角度偏大，需要进一步优化。

车轮中心侧移量是指车轮上跳或下落的过程

中，接地点产生的横向位移变化。对于独立悬架的

设计，要求侧移量尽量小。过大的侧移量会导致轮

胎的偏磨，也会影响汽车的操纵稳定性。本车型车

轮中心侧移量随车轮跳动的变化曲线，如图 3（e）

所示。

图 3（e）车轮中心侧移量随车轮跳动的变化曲线

其变化范围为 3.891 4 mm～ - 0.030 5 mm /50

mm，优化中应注意，车轮中心侧滑量变化幅度不应

增大。

3 悬架的优化设计

3.1 优化方法的选择和优化目标的确定

使用Adams/Insight模块，对麦弗逊悬架进行优

化设计 [6]。本文采取对悬架硬点坐标进行调整，来

优化悬架的运动学性能。针对前文所述，取车轮跳

动过程中主销后倾角和主销内倾角的变化量的最小

值为优化目标。优化过程中，其他四轮定位参数和

车轮中心侧滑量也会发生变化，因此要观察优化后

的各参数是否仍然都在合理的变化范围内。

基于Adams/Insight的麦弗逊前悬架振动分析及优化设计 65
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3.2 设计变量的选择和目标函数的建立

选取下控制臂外点（hpl_lca_outer）、转向横拉杆

内 点（hpl_tierod_inner）和 滑 柱 上 安 装 点

（hpl_top_mount）的坐标值作为设计变量。各设计变

量的变化范围设为 ±10 mm，3个硬点在 x、y 、z 3个

方向上共9个坐标值。

试验方法设定结束后，创建系统工作矩阵。最

后通过256次迭代计算，完成优化过程。

计算完成后，以标准方差（Anova）工具进行拟

合 [7]。 R2 和 R2a d j 表示拟合的好坏，0 <R2 < 1，越大

越好；R2a d j 通常略小于 R2 。 P 表明拟合式中是否

有有用项，P 越小，说明有用项越多。 R V 表示模

型的计算值和原始数据点之间的关系，越高越好。

各项拟合良好程度项检查值如表3所示。

表 3 拟合良好程度项拟合值

参数

主销后倾角

主销内倾角

R2

0.999

0.999

R2a d j

0.999

0.999

P

0

0

R V

662

686

由表中数值可知，拟合设计变量和优化目标之

间的关系符合要求。

根据整个优化设计过程，从导出的web页面可

以分析出各个设计变量对优化目标的影响 [8]。根据

优化结果，列出了优化设计前后的硬点坐标变化，如

表4所示，需优化的硬点如图4所示。

图 4 前悬架系统需优化的硬点示意图

3.3 仿真结果分析与讨论

根据表5列出的硬点坐标，返回Adams/Car的悬

架模型中，调整这些硬点参数后，得到修正后的模

型。再一次进行仿真，将得到的曲线与优化后的曲

线进行比较分析。前轮定位参数优化前后结果对

比，如图5（a）－图5（e）所示。

图中所有实线为优化前结果，虚线为优化后结

果。数据结果如表5所示。

表 4 主要硬点坐标优化前后对比 mm

悬架参数

下控制臂外点

转向横拉杆

内点

滑柱上安装点

硬点参数

lca_outer.x

lca_outer.y

lca_outer.z

tierod_inner.x

tierod_inner.y

tierod_inner.z

top_mount.x

top_mount.y

top_mount.z

初始坐标

- 7.5

- 741.0

- 93.0

167.0

- 360.0

30.0

39.22

- 582.21

569.5

优化坐标

2.5

- 738.0

- 88.0

167.0

- 355.0

28.0

29.22

- 592.21

572.5

图 5（a）主销后倾角优化前后对比图

由图 5（a）分析可知，主销后倾角随轮跳的变化

范围由 3.665 8°/50 mm～4.472 6°/50 mm 优化为

2.066 4°/50 mm～2.618 1°/50 mm，振动幅度减少了

31.62 %，同时优化后的数值在无助力前置轿车主销

后倾角2°～3°的范围内，满足优化要求。

由图 5（b）分析可知，主销后倾角随轮跳的变化

范围由 11.880 8°/50 mm～14.022 5°/50 mm 优化为

11.193 6°/50 mm～13.002 5 °/50 mm，振动幅度减少

了5.36 %，同时，主销后倾角的优化后数值基本满足

7 °～13 °的设计要求，满足优化要求。

图 5（b）主销内倾角优化前后对比图

在满足优化了主销后倾角和主销内倾角的同

时，也要注意前轮外倾角和前轮前束的变化情况。

由图 5（c）和图 5（d）曲线分析可知，前轮外倾角从

0.687 5 °～ - 0.131 8 °/50 mm 优化为 0.580 7 °～

- 0.067 3 °/50 mm，前轮前束从0.118 2 °～- 0.358 3°/

50 mm优化为 0.081 5 °～ - 0.311 1 °/50 mm。优化

66



第1期

后的前轮外倾角仍在设计要求范围内，振动幅度减

少 20.91 %；优化后的前束角更接近 0值附近，振动

幅度减少17.61 %，也实现了进一步的优化。

图 5（c）前轮外倾角优化前后对比图

图 5（d）前轮前束角优化前后对比图

最后，由图5（e）分析可知，车轮中心侧滑量随轮

跳的变化范围由 3.891 4 mm/50 mm～ - 0.030 5 mm

/50 mm 优化为 3.489 7 mm/50 mm～ - 0.001 8 mm/

50 mm /50 mm，振动幅度减少了 10.97 %，提高了车

辆的行驶稳定性。

图 5（e）车轮中心侧滑量优化前后对比图

通过上述分析得到，车轮主销后倾角和主销内

倾角的优化目标得到后，前轮外倾角、前轮前束和车

轮中心侧滑量均得到了优化，优化后的悬架运动学

特性得到了改善，轮胎磨损减小，优化设计成功。

4 结 语

（1）利用Adams/Car建立了某紧凑型轿车麦弗

逊前悬架运动学的精确模型，通过平跳试验仿真分

析，得出该车型的主销后倾角和主销内倾角随车轮

跳动变化较大。基于Adams的虚拟样机技术建立的

悬架模型，可以更加接近实车悬架系统的复杂特性，

让仿真结果更加准确；

（2）利用Adams/Insight模块，以下控制臂、转向

横拉杆和滑柱的硬点坐标为优化对象，对悬架定位

参数的影响进行了仿真分析和优化设计。优化后的

悬架，运动学性能得到了一定的提升，较好地解决了

悬架在建模过程中模型建立的不合理性；

（3）通过虚拟样机技术和优化设计的方法，能

有效地检验汽车产品的设计性能，并进行有效的优

化指导，缩短产品的开发周期。
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表 5 优化前后参数对比

前轮前束角/deg

前轮外倾角/deg

主销后倾角/deg

主销内倾角/deg

车轮中心侧滑量/mm

最大值

上跳行程（右）

改进前

- 0.358 3

- 0.131 8

4.472 6

14.022 5

- 0.030 5

改进后

- 0.311 1

- 0.067 3

2.618 1

13.002 5

- 0.001 8

下跳行程（左）

改进前

0.118 2

0.687 5

3.665 8

11.880 8

3.891 4

改进后

0.081 5

0.580 7

2.066 4

11.193 6

3.489 7

最大变动量

改进前

0.476 5

0.819 3

0.806 8

2.141 7

3.921 9

改进后

0.392 6

0.648

0.5517

2.026 9

3.491 5

改善值/（°）

0.083 9

0.171 3

0.255 1

0.114 8

0.430 4

优化百分比/

（%）

- 17.61

- 20.91

- 31.62

- 5.36

- 10.97
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