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刚柔耦合稳定杆模型对悬架侧倾刚度影响分析

李 琤

（安徽机电职业技术学院 汽车与轨道学院，安徽 芜湖 241002 ）

摘 要：为了准确分析车辆的侧倾稳定性能，通过HyperMesh和ADAMS/Car联合仿真，建立非线性梁稳定杆子系

统模型和柔性体稳定杆子系统模型。对搭建两种不同子系统模型的悬架系统，进行双轮反向激振试验。结果表明：装

配有刚柔耦合的柔性体稳定杆子模型的悬架系统，在ADAMS仿真分析中，仿真数据更接近实车性能，说明刚柔耦合稳

定杆模型更能准确反映车辆悬架的侧倾刚度；同时，在一定范围内提高稳定杆衬套的径向刚度，对提升悬架系统侧倾

刚度有明显效果。
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Analysis of the Influence of the Rigid-flexible Coupling Stabilizer
Bar Model on the Lateral Stiffness of Suspensions

LI Cheng

（ Institute of Automotive and Rail, Anhui Vocational College of Mechanical and Electrical Technology,

Wuhu 241002, Anhui, China )

Abstract : In order to analyze the lateral roll stability of vehicles accurately, the nonlinear beam stabilizer subsystem
model and the flexible body stabilizer subsystem models were established and simulated by the joint of HyperMesh and AD-
AMS/Car codes. The suspension systems with the two different subsystem models were subjected to a double-wheel reverse
excitation test. The results show that the simulation data of the suspension system which assembled with the flexible body
stabilizer subsystem model is close to the real vehicle performance. It shows that the rigid-flexible coupling stabilizer bar
model can more accurately reflect the roll stiffness of the vehicle suspension. In a certain range, the radial stiffness of the sta-
bilizer bar bushing can be improved, and the lateral stiffness of the suspension system can be improved obviously.
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悬架的侧倾刚度，是在车辆发生侧倾时，单位车

辆转角下，悬架系统给车辆的总恢复力，悬架侧倾刚

度是影响汽车侧倾稳定性的主要因素之一[1]，它还直

接影响到汽车侧倾稳定性的其他一些性能指标，如

不足转向度、中性转向点、侧向加速度等[2]。汽车悬

架系统中的横向稳定杆部件，是底盘零部件中在车

辆转向时，能提供防止车辆横向侧倾、提高车辆行驶

平顺性能的辅助弹性元件。悬架的侧倾刚度应保
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证汽车在转向时车身侧倾不致过大，使乘客感到安

全、稳定，还应使驾驶员具有良好的路感，确保安全、

高速行驶[3]。

由于建模方法的不同，传统的非线性梁稳定杆

建模方法，将稳定杆视作刚性体用于悬架系统分析，

而建模方法不同，对悬架系统的侧倾分析的准确度

影响也会不同[4]。本文以ADAMS/Car软件为平台，

通过建立麦弗逊前悬架模型，分析横向稳定杆对悬

架侧倾刚度的贡献度。

1 ADAMS悬架模型参数设计

1.1 ADAMS虚拟样机悬架建模

ADAMS/Car软件以多体动力学为理论基础，在

虚拟样机中建立麦弗逊前悬架系统模型。悬架系统

模型主要由前悬架子系统、转向子系统、稳定杆子系

统组成[5]。

建立前悬架子系统时，按照ADAMS/Car软件基
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本的建模流程搭建的麦弗逊前悬架子系统如图1（a）

所示。同时，为了使仿真分析更接近实车情况，也需

要同步建立转向子系统模型。动力从方向盘输入，

经过转向管柱、连接衬套、转向轴，再到齿轮齿条式

转向机。建立的转向子系统模型，如图1（b）所示。

（a）麦弗逊前悬架子系统模型 （b）转向子系统模型

图 1 悬架系统模型的子系统模型

1.2 非线性梁方法建立稳定杆子系统模型

使用非线性梁（Nonlinear beam）方法建立稳定

杆子系统模型，是在ADAMS/Car中常见的传统方

法。根据横向稳定杆的CATIA模型数据，标定稳定

杆总成的硬点。如表1所示。

表 1 稳定杆模型硬点参数/mm

硬点

hpl_arb_bushing

hpl_drop_link_lower

hpl_droplink_lower_z

hpl_droplink_upper

hpl_HP_0

hpl_HP_1

hpl_HP_2

hpl_HP_3

hpl_HP_4

hpl_HP_5

hpl_HP_6

hpl_HP_7

hpl_HP_8

hpl_HP_9

hpl_HP_10

hpl_HP_11

hpl_HP_12

hpl_HP_13

hpl_HP_14

hpl_HP_15

hpl_HP_16

hpl_HP_17

hpl_HP_18

hpl_HP_19

hpl_HP_20

hpl_HP_21

hpl_HP_22

hpl_HP_23

x

113.000

-96.860

-96.860

36.230

113.000

113.000

113.000

113.000

113.000

113.000

113.000

113.000

113.000

112.380

110.590

105.170

99.760

94.340

88.930

81.590

69.690

49.880

29.800

9.960

-12.570

-33.640

-54.710

-75.790

y

-309.653

-555.990

-525.990

-564.818

0.000

-50.000

-100.000

-150.000

-200.000

-250.000

-300.000

-350.000

-373.800

-381.640

-389.170

-405.980

-422.800

-439.620

-456.430

-471.090

-482.860

-497.350

-511.840

-522.050

-525.990

-525.990

-525.990

-525.990

z

-42.900

-20.500

-20.500

290.981

-42.900

-42.900

-42.900

-42.900

-42.900

-42.900

-42.900

-42.900

-42.900

-42.950

-43.100

-43.550

-44.000

-44.450

-44.900

-46.380

-49.950

-56.750

-63.550

-65.700

-59.630

-49.850

-40.070

-30.290

通过非线性梁，构建稳定杆的主体。再依次建

立零件、安装件、运动副和通讯器。建好的非线性梁

稳定杆子系统模型如图2所示。由于稳定杆是左右

对称件，硬点 hpl_HP_1至 hpl_HP_23是稳定杆的左

侧点，Type 形式为“Left”。 hpl_HP_0 为中心点，

TYPE形式为“Single”[6]。

图 2 非线性梁稳定杆子系统模型

1.3 麦弗逊前悬架系统参数设定

对麦弗逊前悬架进行Simulation的双轮反向激

振试验，分析其侧倾刚度。设置悬架系统仿真参数

对试验有重要影响。而采用真实车型数据，能提高

仿真试验的准确度。本车型是前置前驱形式，所以

Drive Ratio（% Front）数值为 100 %，其他悬架设计

参数如表 2所示。仿真后数据处理在ADAMS/Post

Processor模块中可以查看[7]。

表 2 悬架仿真设置参数

悬架参数

轮胎自由半径

轮胎径向刚度

轮胎总成重量

整车簧上质量

整车质心高度

轴距

制动力分配系数

数值

369.50

300.00

25.00

1 290.00

575.00

2 803.00

70

单位

mm

N/mm

kg

kg

kg

mm

%

2 建立稳定杆子系统柔性体模型

2.1 使用HYPERMESH建立稳定杆柔性体模型

横向稳定杆系统另一种建模方法是通过Hyper-

Mesh软件对其三维数模进行有限元分析处理，再生

成MNF文件导入ADAMS/Car中[8]。具体建模流程

如图3所示。

建模过程中，兼顾模型精细程度和运算速度，网

格大小设置为4。在本模型中，最终创建11 225个节

点和44 675个元素，如图4（a）所示。

划分网格之后，需要建立硬点并建立刚性连接。

硬点在模型中需要建立固定衬套点和与球头销的连

接点，共4点，如图4（b）所示。硬点坐标如表3所示。

对创建硬点进行刚性连接，连接形式为REB2，同时

62
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图 3 HyperMesh建模流程图

部件设置参数。参数设置如表4所示。建立载荷步

中，为了和ADAMS匹配，选用CMSMETH模态综合

法。完成上述设置后，创建约束，如图4（d）所示，并

提交分析运算。

图 4 HyperMesh处理过程

表 3 柔性体稳定杆模型硬点参数/mm

硬点

衬套固定点1

衬套固定点2

球头销连接点1

球头销连接点2

x

113.000

113.000

-96.860

-96.860

y

-309.653

309.653

555.990

-555.990

z

-42.900

-42.900

-20.500

-20.500

表 4 柔性体材料属性参数

悬架参数

弹性模量

泊松比

密度

卡片属性

数值

2.1×105

0.300

7.86×106

PSOUD

单位

MPa

/

kg/m3

/

2.2 运用ADAMS/Flex验证模型有效性

完成建模，生成 MNF 柔性体文件之后，运用

ADAMS/Flex模块，验证柔性体模型的有效性。接

着，导入模型，运算验证，得到生成的柔性体模型质

量约为 4.0 kg，模型质心位置 x = 75.152，y = -0.002，
z = -45.173，数据与CATIA三维模型中实测数据基

本一致，生成的柔性体模型有效。

2.3 使用 MNF 模型建立 ADAMS 稳定杆子系统

模型

将生成的MNF模型导入ADAMS软件，建立柔

性体稳定杆子系统模型。建立的流程依次按照导入

柔性体MNF文件、建立稳定杆关键硬点、建立一般

零件、建立安装件、建立运动副和匹配通讯器进行。

其中，稳定杆关键点坐标同HyperMesh软件中设定

坐标一致。稳定杆子系统中的输入通讯器需要和前

悬架子系统中的输出通讯器匹配一致。最终得到的

柔性体稳定杆子系统如图5所示。

图 5 柔性体稳定杆子系统模型

3 不同稳定杆模型对悬架系统侧倾刚

度的影响分析

3.1 稳定杆系统对悬架侧倾刚度的贡献

稳定杆的主要功能和作用是增加车辆悬架的侧

倾刚度，减小车身侧倾角，提高车辆侧倾工况下的操

稳性能。本文选用直径为 22 mm的实心稳定杆，对

悬架侧倾刚度的影响展开研究，通过无横向稳定杆

的悬架系统和有稳定杆的悬架系统双轮反向激振仿

真，进行数据对比分析。

在后处理模块中，选用车轮中心的角度为横坐

标，车身的侧倾刚度为纵坐标，观察稳定杆对悬架侧

倾刚度的贡献率，如图6所示。

刚柔耦合稳定杆模型对悬架侧倾刚度影响分析 63



第41卷噪 声 与 振 动 控 制

图 6 有无稳定杆对悬架侧倾刚度影响曲线图

图 6中，实线为无稳定杆的悬架系统侧倾刚度

随轮心角度的变化曲线，虚线为有稳定杆的悬架系

统侧倾刚度随轮心角度的变化曲线。无稳定杆时侧

倾刚度为 1 244.6 N∙m/deg，有稳定杆时侧倾刚度值

为 2 132.1 N∙m / deg，对悬架侧倾刚度贡献率为

（2 132.1～1 244.6）/2 132.1=41.63 %。本车型设计

中，弹簧贡献率为33.77 %，则装配有稳定杆的车型，

对悬架侧倾刚度的贡献率是弹簧贡献率的 1.23倍，

即稳定杆是底盘系统中，对悬架系统侧倾刚度起主

要作用的零部件。

3.2 不同稳定杆模型对悬架系统侧倾刚度影响的对

比分析

在进行汽车侧倾刚度分析建模时，运用悬架的

刚性体模型进行仿真，所反映出的侧倾性能与汽车

实际情况相差太大，为了提高仿真的准确性与精度，

逐渐开始研究悬架的刚柔耦合模型。这种模型更贴

近真实情况，更能准确地反映出侧倾的实际性能。

前文对稳定杆分别采用了非线性梁和柔性体建

模的方法，将不同方法建立的子系统和悬架子系统、

转向子系统进行装配，得到刚性装配体 1和刚柔耦

合的装配体2，再分别进行双轮反向激振试验。

对装配体1和装配体2进行双轮反向激振试验，

观察不同方法建模的稳定杆对侧倾刚度的影响。仿

真中使用Animation Control，反映其受力变化过程，

观察两个装配体的双轮反向跳动。

同样，选用车轮中心的角度为横坐标，车身的侧

倾刚度为纵坐标，观察侧倾刚度和轮心角度变化曲

线，如图7所示。

图 7 非线性梁稳定杆和柔性体稳定杆对侧倾刚度的影响

输出数据中，实线为采用非线性梁建模方法得

到的稳定杆对悬架系统的侧倾刚度曲线，经测量得

到侧倾刚度值为 2 045.6 N∙m/deg，而虚线为采用柔

性体建模方法得到的稳定杆对悬架系统的侧倾刚度

曲线，其侧倾刚度值为 2 132.1 N∙m/deg。变化量为

（2 132.1-2 045.6）/2 045.6=4.23 %。

结果表明，不同建模方法，仿真所得的结果有

4.23 %的变化量，而本款车型，悬架设计中的侧倾刚

度为 2 150 N∙m/deg，即采用柔性体建模方法，仿真

所得数据，更接近实车数据。这也意味着，对于悬架

系统采用刚柔耦合的模型，仿真数据更接近实车

性能。

3.3 提高稳定杆衬套刚度对悬架侧倾刚度的影响

悬架的侧倾刚度对整车的行驶安全性有至关重

要的影响，而稳定杆的衬套刚度，对悬架的侧倾刚度

贡献变化率也较大[5]。普通稳定杆衬套的径向刚度

一般在 500 N∙m/deg～700 N∙m/deg之间。通过设

定不同的稳定杆衬套的径向刚度值进行仿真，对比

分析其对侧倾刚度的影响。

设定径向刚度分别为500 N∙m/deg、1 000 N∙m/

deg、1 500 N∙m/deg、2 000 N∙m/deg、3 000 N∙m/deg

和 4 000 N∙m/deg。在装配有柔性体稳定杆子系统

的悬架装配体中，进行衬套的刚度试验。其中，衬套

的径向刚度可以通过修改衬套的 bushing文件来实

现，其中，500 N∙m/deg的衬套修改如图 8所示。其

他刚度的衬套可做同样处理。

图 8 500 N∙m/deg径向刚度的衬套

不同径向刚度衬套对悬架侧倾刚度影响的曲线

图，如图9所示。侧倾刚度数值如表5所示。

图 9 不同径向刚度衬套对悬架侧倾刚度影响

64
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表 5 稳定杆衬套径向刚度对悬架刚度的影响率

衬套代号

Bushing_500

Bushing_1 000

Bushing_1 500

Bushing_2 000

Bushing_3 000

Bushing_4 000

径向刚度/
（N∙mm-1）

500

1 000

1 500

2 000

3 000

4 000

侧倾刚度/
（N∙m∙deg-1）

1 928.0

2 027.4

2 068.6

2 091.1

2 115.2

2 127.8

根据表 5数据，绘制稳定杆衬套不同径向刚度

下悬架的侧倾刚度变化曲线图，如图10所示。

图 10 不同径向刚度下悬架的侧倾刚度变化曲线

从图10观察可以得到，在稳定杆衬套径向刚度

值为500 N/mm～1 000 N/mm时，侧倾刚度的变化率

较大；随着衬套的径向刚度不断增大，其对悬架侧倾

刚度增加的影响逐渐减小。因此，在设计稳定杆衬

套时 ，对于一般径向刚度在 500 N / mm～700

N/mm的橡胶衬套，适当增大其径向刚度，对悬架侧

倾刚度的贡献明显；但是径向刚度的变化曲线趋于

平缓之后，盲目增加并无效果，应考虑从结构设计

上，增加其侧倾刚度。

4 结 语

本文通过使用HYPERMESH和ADAMS/Car联

合仿真，分别建立了非线性梁稳定杆子系统模型和

柔性体稳定杆子系统模型，并载入悬架装配体，设定

实车参数，进行仿真对比试验，最终得到结论：将柔

性体模型运用到ADAMS中，建立悬架系统的刚柔

耦合的模型，仿真数据更接近实车性能。同时，针对

稳定杆衬套，其径向刚度较小时，适当增大其数值能

明显提高悬架的侧倾刚度。
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