
第44卷第4期 重 庆 大 学 学 报 Vol.44 No.4
2021年4月 JournalofChongqingUniversity Apr.2021

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2020.003

新型高效的悬架架构设计方法

谭侃伦1,李阳洒2,刘 强1,王 健1

(1.重庆长安汽车股份有限公司,重庆400000;2.中国汽车工程研究院股份有限公司,重庆401120)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2020-02-03  网络出版日期:2020-03-11
基金项目:重庆市留学人员回国创业创新支持计划(CX2019160)。

SupportedbyVenture&InnovationSupportProgramforChongqingOverseasReturnees(CX2019160).
作者简介:谭侃伦(1984—),男,重庆长安汽车股份有限公司高级工程师,博士,主要从事汽车底盘及车辆动力学研究,

(E-mail)tankanlun@hotmail.com。

摘要:传统的悬架架构设计方法使用多体动力学仿真进行大量试错,因此对时间及人力需求

高,但效果不稳定。针对该问题建立的新方法首先应用新型解析算法设计悬架硬点,再应用基于

ADAMS及 MATLAB二次开发的自动化软件设计弹性件。相比传统方法,新方法效率提升约

8倍。新方法还包含一套性能参数管控标准,能系统性地判断135项悬架运动学及整车动力学性能

参数的优劣,以此指导设计。相比传统方法依靠设计人员经验判断参数优劣,新方法更全面、精准

和稳定,更能确保设计质量。
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Abstract:Thetraditionalmethodofsuspensionconceptdesignrequiresalargenumberoftrialsanderrors
byusingmultibodysimulations.Ithasthushighdemandfortimeandmanpowerbuttheresultsare
unstable.Tosolvetheseproblems,anew methodcontainingtwostepshasbeendeveloped.Anovel
analyticalmethodisfirstappliedtodesignhardpoints,andthenelasticpartsaredesignedusingasecondary
developedsoftwarebasedonADAMSandMATLAB.Comparedwiththetraditionalmethod,thenew
methodimprovesthedevelopmentspeedbyabouteighttimes.Thenew methodalsoincludesacontrol
standardof135parametersofsuspensionkinematicsandvehicledynamics.Itcanjudgetheprosandconsof
conceptsandthusguidethedesign.Comparedtothetraditionalmethodforparameterjudgment,which
reliesontheexperienceofdesigners,thenewmethodismorecomprehensive,accurateandstable,leading
toahigherdesignquality.
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悬架架构设计是指通过设定硬点的位置及关键弹性件的性能参数,如弹簧、减震器、缓冲块、衬套,使悬

架的刚性及弹性运动学性能(K&C:kinematicsandcompliances)达到目标;除此以外还需分析该架构方案



是否有潜力在完成性能匹配后达成整车的乘坐及操控性能目标。传统的悬架架构设计方法应用动力学仿真

软件,通常是ADAMS,建立悬架和整车模型并计算悬架 K&C和整车乘坐及操纵性能。设计人员借助

ADAMS仿真试错各种硬点布置及弹性件参数,找出一个合适的方案[1-2]。
传统方法在工程实践中暴露出2个问题。第1是速度慢[1,3]。以长安汽车为例,首轮悬架架构分析包含

ADAMS建模、仿真、结果后处理、结果分析及报告制作等多项工作,它需要两位熟练工程师共同工作近10
个工作日,后续还需要5至10轮优化,每轮需要约2个工作日,所需的时间及人力消耗很大。在悬架设计后

期,由于零部件布置及结构刚强度等限制,前期拟定的架构方案还将反复修改,进一步消耗时间及人力。第2
是设计人员难以判断悬架架构的总体性能优劣。ADAMS仿真输出的悬架K&C和整车乘坐及操控性能结

果包含数百项参数,多数参数以曲线图形式呈现。设计人员需要丰富的经验才能通过这些庞杂的图表判断

出架构方案的总体性能水平。该问题在方案优化过程中表现得极为突出,对一个或几个目标参数的优化常

会劣化其他的参数,而这种负面交互作用经常被掩盖在大量的图表中而未被识别出来,造成性能隐患和设计

反复[3-5]。
当下汽车市场竞争激烈,对产品更新速度和产品力的要求越来越高,底盘研发人员亟须一种新的设计方

法,以提升悬架架构设计的速度和质量。

1 长安汽车悬架架构设计新方法

为解决上述问题,长安汽车构建了一套新型高效的悬架架构设计方法。它包含3个模块:1)硬点设计模

块;2)弹性件设计模块;3)底盘性能参数管控标准。硬点设计模块采用新型的悬架运动学实时算法,并将该

算法程序化为“长安汽车悬架设计辅助软件(CA-SD)”。该软件仅需悬架硬点而无须其他任何弹性件及结构

件信息,便可在数毫秒内精准算出悬架方案的刚性运动学性能。弹性件设计模块集成现有的车辆动力学仿

真软件ADAMS和数据处理软件 MATLAB,并基于它们进行二次开发,拓展为“长安汽车动力学自动分析

软件(CA-AutoKC)”。该软件仅需“填表式”操作,即可自动建立悬架及整车多体动力学模型、运行典型工况

仿真并进行结果后处理。性能参数管控标准是新方法的核心,它内嵌在上述两个软件中,用以评判方案的性

能水平。该标准通过对底盘性能经典理论、对标数据库及应规避问题数据库的挖掘及提炼,探明了性能参数

的重要度、关联性及合理取值范围。利用该标准可将传统方法中庞杂的性能参数曲线图转化为简洁的数值

报告,并以优、良、差3个等级直观地标定出135项重要性能参数的水平。硬点设计模块和弹性件设计模块

解决了传统方法速度慢的问题,性能参数管控标准解决了传统方法设计质量不稳定的问题。利用新方法,即
便是缺乏动力学仿真基础及底盘开发经验的人员也能在短时间内正确地搭建、判断和优化方案,极大提升了

悬架架构设计的速度和质量。
长安汽车悬架架构设计方法属于应用创新,它以汽车底盘开发一线的问题和需求为牵引,通过应用新理

论、集成现有技术,解决研发实践中的瓶颈问题。在创新难度上,新方法的3个模块(CA-SD、CA-AutoKC、
底盘性能参数管控标准)技术集成性及复杂性高,依托5位专职人员及若干协同人员耗时2a建成。在先进

性上,新方法属国内首创、国际领先水平。在经济贡献上,新方法首先极大提高了设计效率。它将首轮方案

设计的耗时从传统方法的2名工程师10个工作日压缩到1名工程师约2.5个工作日,速度提升约8倍;为长

安汽车缩减3名动力学仿真工程师岗位,每年节省人力成本约70万元。新方法还能规避性能参数误判、漏
判的情况,显著提高产品质量。长安欧尚X7为首款采用新方法设计的车型,其底盘舒适性及操稳性在汽车

之家同级车系对比口碑排行中均高居第2名,助推X7上市即爆款,月销超万辆,带来了数以亿元计的经济

效益。

2 硬点设计模块

2.1 硬点设计的原理与基础理论

硬点设计模块的原理是实时的悬架运动学解析算法。从20世纪70年代起,底盘工程师就尝试通过硬

点位置来实时计算悬架的复杂运动[6-7],该设想在过去几年取得巨大的进展,绝大多数主流悬架类型的全部

刚性运动学性能和部分弹性运动学性能都可以通过硬点构筑的方程组快速、精确求解[8-12]。下文以五连杆后
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悬的车轮跳动为例简述其计算原理。
如图1所示为五连杆悬架运动机构简图,它在某个状态下(如静载状态)的所有硬点位置都已知。解析

算法从计算轮心w 的瞬时速度着手,它包含轮心的线速度vw及角速度ωw2个三维向量,共6个标量,即

vw,ωw( ) = vwx,vwy,vwz,ωwx,ωwy,ωwz( ) 。 (1)
为求解这6个未知标量,需要构筑6个方程。

图1 五连杆悬架中硬点的速度状态

Fig.1 Velocitystateofhardpointsinfive-linkSuspension

悬架羊角刚度极大,因此可以理想化为刚体。所有悬架连杆的外侧球头及衬套都连接在羊角上,因此这

些连杆外侧点都可以视为羊角上的点,它们的运动与羊角运动相同。进一步把车轮除滚动外的运动抽象为

轮心的运动,它也与羊角运动一致。运动学中有下述定理:已知刚体上任意一点的瞬时线速度和角速度,可
以求出该刚体上任意点的瞬时速度。因此可以通过轮心点的6个速度分量推导出5根连杆的外侧点的线速

度vi,即

vi=vw +ωw ×ri, (2)
式中:下标i取值1到5,分别表示5根连杆;ri指从轮心指向连杆外侧点的位置向量。计算悬架刚性运动学

性能时,所有的连杆都视为刚体,即连杆的不可伸缩,该特性可表达为

vi·ai=v'i·ai, (3)
式中:v'i指连杆内侧点的线速度;ai指从连杆外侧点指向内侧点的位置向量。该公式表示同一根连杆的内侧

和外侧点的瞬时速度在连杆方向上的投影是相等的,即连杆在运动中的长度恒定不变。更进一步假设车身

不动,即连杆的内侧点不动

v'i =0。 (4)
将式(2)(3)(4)合并得到

vw +ωw ×ri( )·ai=0, (5)
式(5)仅包含轮心的线速度和角速度共6个未知量,其中的位置向量ri及ai都已知,可通过硬点得到。

五连杆悬架中的5根连杆提供5个如式(5)所示的结构相似的方程,为解出式(1)中的6个未知标量还

需要一个方程,该方程由弹簧提供,即

vw +ωw ×rs( )·es=vs。 (6)
式(6)与前述5个方程的不同之处在于弹簧的长度是变化的。定义弹簧的伸缩速度为标量vs,它的值可以人

为设定,其大小只影响悬架跳动的快慢,并不影响悬架运动的轨迹。vs在数学上等于弹簧下点的线速度向量

vs在弹簧的单位方向向量es上的投影。
至此得到的6个方程构建起一个有唯一解的线性方程组。为方便电脑求解,它可表示为矩阵乘法形式

A·x=b, (7)
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其中x 包含轮心的瞬时角速度和线速度6个未知量,即

x= vwx,vwy,vwz,ωwx,ωwy,ωwz( ) T,

A 是6×6的系数矩阵,它的所有元素都能通过已知的硬点位置得到

A=
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æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
。

b为常数项向量,它包含已知的弹簧硬点信息及预设的弹簧伸缩速度,即

b= 0,0,0,0,0,vs· es( ) 。

  图2总结了解析计算悬架刚性运动学的整个流程。第1步,通过任意一个状态的硬点信息构筑式(7)所
示的方程组,并求解出该状态下轮心的瞬时速度。第2步,利用已知的轮心瞬时速度和式(2)求出其他硬点

的瞬时速度。第3步,将所有硬点的瞬时速度乘以一个微小的时间增量得出该时间增量内硬点的位移,再加

上原状态的硬点位置,就得出了新状态的硬点位置。将这个过程进行多次循环,可以得出悬架在所有状态的

硬点位置,即悬架的运动轨迹。利用这些硬点信息,可以求出所有悬架刚体运动学参数。该解析计算法有着

极高的精度,其结果与ADMAS仿真结果相比偏差小于2%[3]。由于该方法的计算量小,使用普通办公电脑

也能在数毫秒内完成运算。

图2 悬架运动学的解析计算流程

Fig.2 Analyticalcalculationprocessofsuspensionkinematics

2.2 硬点设计的程序与应用

上述解析算法已被部分国际领先的主机厂及零部件商程序化并应用,如采埃孚搭建AKSIS软件辅助设

计双横臂前悬架及五连杆后悬架[8],FLB搭建FASTCON软件辅助设计扭力梁后轴[13]。长安汽车两年来逐

步消化、扩展并应用新算法,搭建出拥有自主知识产权的“长安汽车悬架设计辅助软件(CA-SD)”[12]。对比

AKSIS及FASTCON,CA-SD不仅可处理双横臂前悬架、五连杆后悬架和扭力梁后轴,还能计算中国市场上

最为常见的麦佛逊前悬架及刀锋臂四连杆后悬架。

图3为CA-SD麦佛逊前悬架硬点设计模块的使用界面。设计人员在左侧“填表式”输入初始方案并运

行计算,程序将实时算出它的刚性运动学性能并将重要的参数显示在右侧表格里。性能数值后有3种颜色

的指示灯,绿色表示性能优秀;黄色表示合格,可酌情优化也可保留现状;红色表示不合格,必须优化。指示

灯背后的判定逻辑即性能参数管控标准将在后文详细阐述。借助这套指示灯,设计人员可以快速判断方案

的质量并确定优化目标,通过对初始输入进行修改,在极短的时间内大量试错,最终找到一个优秀的方案(即
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无红色项且绝大多数参数为绿色项)。如图3中的示例,通过对初始方案的5处修改,见图中左侧红色框格,

最终的方案成功规避掉了所有红灯问题。CA-SD还能在数秒内自动生成更详细的报告,它包含性能参数的

曲线图,如图4所示例的轮跳前束角图。借助该报告,设计人员能更全面地评估方案,特别是识别和观察非

线性程度高的参数,做出更精准的判断。

图3 硬点设计模块(CASD),麦佛逊前悬架设计示例

Fig.3 Moduleofhardpointdesign(CA-DS),designexampleofaMcPhersonfrontsuspension

图4 CA-SD性能曲线示例

Fig.4 ExampleperformancecurvesofCA-SD
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3 弹性件设计模块

利用硬点设计模块确定好硬点布置后,悬架的结构件如连杆、羊角及副车架等就可以按流程启动设计;

与此同时,为达成悬架弹性运动学性能和整车乘坐舒适及操控稳定性能,也应启动底盘弹性件的设计。传统

的底盘弹性件设计需要大量的人力物力及时间进行ADAMS建模、仿真、结果后处理等工作。由于弹性件和

底盘性能之间的定量关联在理论上仍未研究透彻,因此还无法建立精准快速的数学表达进行求解。新方法

仍需使用仿真软件,但基于 ADAMS及 MATLAB进行二次开发,集成为“长安汽车动力学自动分析软件

(CA-AutoKC)”。该软件将传统上需要专业CAE技能的建模仿真工作转变为“傻瓜”式填表操作,并将烦琐

的、易出错的数据后处理及报告制作工作转变为自动化的后台过程。

图5所示为CA-AutoKC搭建整车模型的界面。它需要的输入信息有:

•硬点设计模块已确定好的硬点信息。

•载荷、质心、簧上质量、簧下质量、轮轴距等整车信息。

•弹簧、稳定杆、减震器、衬套、缓冲块等弹性件的性能特性曲线。

图5 弹性件设计模块(CA-AutoKC),模型搭建界面

Fig.5 Moduleofelasticcomponentdesign(CA-AutoKC),interfaceofmodelbuilding

借助这些输入,CA-AutoKC控制ADAMS建立模型并运行悬架仿真(运动加载、力加载等)和整车仿真

(直线加减速、稳态定圆、正弦扫频等)。完成仿真后,CA-AutoKC控制 MATLAB进行数据后处理,并利用

内嵌的性能参数管控标准判定各项性能参数优劣并输出易于阅读理解的EXCEL报告。图6为CA-AutoKC
输出的某车型报告局部,它示例了14项与操稳性能相关的后悬参数,数值栏的颜色与CA-SD(图3)中意义
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相同。由于涉及企业机密,这里无法展示所有参数,但后文给出了性能管控标准的建立方法,读者可参考其

建立适合自身的标准,打造自有车型的性能DNA。

图6 CA-AutoKC报告局部

Fig.6 PartoftheCA-AutoKCreport

4 底盘性能参数管控标准

硬点设计模块和弹性件设计模块提升设计效率,底盘性能参数管控标准则提升设计质量。该标准主要

有3方面的创新。第1是挑选出重要度高的底盘性能参数。传统的底盘性能参数数量众多,如长安汽车原

有的悬架K&C及整车底盘性能报告共包含400多幅图表,其中许多参数重要度低,在实际设计中极少考察。

管控标准对众多参数进行了系统的梳理,挑选出135项重要的常用参数进行管控,降低了方案评估的工作

量。第2是将性能参数按作用领域划分为操控稳定性、乘坐舒适性、四轮定位及转向性3类。图6示例中列

举了14项与操控稳定性强相关的后悬架K&C参数。这种划分实现了定性但不定量的主客观性能初步结

合。第3是将传统的性能曲线数值化(取特定点的数值或特定区间的梯度),并探明合理的取值区间,细分为

优秀、合格(可酌情优化)、不合格(必须优化)3个等级。对比大量读图并依据经验判断的传统方法,新方法更

直观高效,更能避免漏判错判,更能保证设计的质量。

确定性能参数各等级的取值区间是建立管控标准的难点,它主要依据3个方面综合制定。第1是参考

了现有的经典理论及标准[14-15]。第2是参考对标数据库。长安汽车积累有丰富的对标车型主客观性能数

据,通过统计和对比同类(如轿车、SUV、MPV等)同级(如SUV细分为小型、紧凑型、中大型等)车辆的主观

评价和客观参数值,可以划定客观性能参数的取值区间。图7示例为紧凑型SUV的侧倾梯度划分,它基于

15款对标车型的实测值,定义侧倾梯度好于全体均值即小于4.92为优秀,介于全体均值与自主品牌均值间

(4.92,5.18)为可酌情优化,差于自主品牌均值即大于5.18为不合格。第3是参考应规避问题库。长安汽车

在35a的乘用车设计制造历史中沉淀了丰富的底盘应规避问题,其中的许多案例被量化并融入性能参数管
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控标准中。以麦佛逊前悬车型的方向盘抖动问题为例,该问题有非常多的影响因子,其中之一是轮心主销横

偏距。通过挖掘应规避问题库发现,两款抖动严重的车型的轮心主销偏距均大于75mm,而其他无问题车型

的参数值较小。由此设定轮心主销偏距大于75mm为不合格,以此管控后续车型。从应规避问题库得出的

结论虽然理论论证较薄弱,但能有效地指导工程实践。

图7 紧凑型SUV车型侧倾梯度管控逻辑

Fig.7 BenchmarkingoftherollgradientofcompactSUVs

  设计人员不应机械地遵照管控标准,而应将它视为参考,再结合工程实际(不仅是性能,也包含成本、质

量、品控性、时间节点等方面)做出综合判断。此外,随着理论的进步、对标数据库和应规避问题数据库的丰

富,管控标准也将不断调整和优化。

5 结论及展望

长安汽车悬架架构设计方法应用实时的解析算法设计硬点,应用二次开发的自动化多体动力学仿真软

件设计弹性件,应用系统性的底盘性能参数管控标准判断悬架方案的性能优劣。相比较传统方法,新方法约

8倍提升了设计效率并规避了性能错判漏判的情况。

应用新方法进行方案优化时仍需手动调整方案进行试错,后续可将多目标全局优化算法,如遗传算法,

嵌入硬点设计模块(CA-DS)及弹性件设计模块(CA-AutoKC)中,使程序能在给定的设计边界中自动迭代优

化,以进一步提升效率。底盘性能管控标准后续可继续向主客观评价相结合的方向深入,将客观性能参数与

主观评价进行定量的对应,以进一步提高设计质量。
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