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基于 ＵＧ的双横臂独立悬架运动学分析系统
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　　【摘要】　提出了一种基于 ＵＧ构建双横臂独立悬架运动学分析系统的方法，并应用该方法开发出了相应的原

型系统，给出了系统的框架结构。系统的快速参数化设计模块可方便、快捷地对双横臂悬架运动仿真模型的结构

参数、几何参数和定位参数进行修改；系统的运动学仿真分析模块通过调用 ＵＧ／Ｍｏｔｉｏｎ集成的 ＭＳＣＡＤＡＭＳ或

ＦｕｎｃｔｉｏｎＢａｙＲｅｃｕｒＤｙｎ解算器来获取仿真分析结果，通过集成 Ｍａｔｌａｂ的绘图功能对分析结果进行输出查看；以前轮

定位参数的变化量最小、车轮侧向滑移量最小为优化目标，采用遗传算法构建了系统的悬架机构结构参数优化设

计模块。通过一个设计实例验证了系统的正确性及基于遗传算法的结构参数优化设计模块的有效性。系统的框

架结构具有良好的可扩展性，已在麦弗逊悬架的优化设计过程中得到应用。
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　　引言

悬架是现代汽车重要的总成之一，其特性直接

影响到汽车的舒适性、操纵性和行驶安全性。双横

臂机构是目前独立悬架中应用非常广泛的导向机构

之一，特别是在大型载客汽车中具有广泛的应用。



关于悬架系统运动学特性的分析和优化，国外学者

做了大量研究工作
［１～３］

，国内学者也开展了相应的

研究工作
［４～８］

。从方法上讲这些研究大致可分为两

类：一类是基于空间机构运动学和数值计算方法，运

用坐标变换原理及瞬心法等，建立悬架系统的空间

几何与运动学特性关系。该方法的缺点在于系统构

建繁琐，在运动学分析过程中需要求解一元非线性

方程
［４～５］

。从应用角度讲，这种方法也不够直观。

第二类是应用多体动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ建立悬
架系统仿真模型，对其进行运动学分析和优化。如

文献［６～８］都提出基于遗传算法运用 ＡＤＡＭＳ对悬
架系统进行优化设计的方法，但文献［６］并未给出
从 ＡＤＡＭＳ获取仿真结果的方法；文献［７］提出了通
过建立 Ｃ语言和 ＡＤＡＭＳ软件的接口，在 ＡＤＡＭＳ中
建立动态链接库的方法来实现数据传输，但并未具

体说明传递哪些数据及如何实现仿真模型的更新；

文献［８］提出了应用 ＡＤＡＭＳ和 ｉＳｉｇｈｔＦＤ联合仿真
进行悬架系统优化的方法，但从其给出的联合仿真

优化流程图中可以看出，ＡＤＡＭＳ计算的结果需要导
入到 ＥＸＣＥＬ中，再进行综合目标函数的计算。实际
上，在采用遗传算法运用 ＡＤＡＭＳ对悬架系统进行
优化设计的过程中，不仅需要从 ＡＤＡＭＳ中获取仿
真结果来计算适应度函数，而且需要将遗传算法中

产生的各代种群中每个个体的设计变量应用到

ＡＤＡＭＳ仿真模型中，进行模型更新，即需要实现遗
传优化程序与 ＡＤＡＭＳ之间双向传递数据。但由于
ＡＤＡＭＳ开发工具的限制，实现起来相当困难。

本文提出一种基于 ＵＧ系统构建双横臂独立悬
架机构运动学分析系统的方法，并应用该方法开发

出相应的原型系统，以实现双横臂机构的快速参数

化设计、运动学仿真分析以及基于遗传算法的结构

参数优化。

图 １　原型系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ

１　系统的框架结构

原型系统的框架结构如图１所示。

从图１可以看出，系统以 ＵＧ软件为基础，主要
应用 ＵＧ的 ＵＧ／Ｍｏｔｉｏｎ模块，以 ＵＧ／ＯｐｅｎＡＰＩ为开
发 工 具 来 实 现。ＵＧ／Ｍｏｔｉｏｎ模 块 集 成 了 ＭＳＣ
ＡＤＡＭＳ和 ＦｕｎｃｔｉｏｎＢａｙＲｅｃｕｒＤｙｎ两种解算器，实验
证明，对大多数机构来说，用这两种解算器求解出的

结果基本相同；ＵＧ／ＯｐｅｎＡＰＩ提供了一系列函数用
于实现仿真模型的更改、仿真运行及仿真结果的获

取；系统通过 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００数据库来保存设计结
果及仿真分析结果；鉴于 Ｍａｔｌａｂ已成为业界进行数
据可视化的标准，因此系统集成了 Ｍａｔｌａｂ的部分绘
图函数功能，用于仿真结果的输出。

２　快速参数化设计模块

图２所示为双横臂独立悬架结构简图。图中，
Ａ、Ｂ为上、下摆臂摆动中心点；Ｕ、Ｋ为上、下摆臂主
销球铰点；Ｌ１、Ｌ２为上、下摆臂的摆动轴线；Ｃ为主销
与转向节轴线交点；Ｄ为车轮中心点；Ｅ为车轮接地
点；Ｐ为转向节臂球销中心；Ｓ为转向梯形断开点。
坐标系 ｘ轴指向车尾，ｚ轴垂直车架表面向上，ｙ轴
由右手定则确定。

图 ２　双横臂独立悬架结构简图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｏｕｂｌｅｗｉｓｈｂｏｎｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　
在 ＵＧ系统中，使用 ＵＧ／Ｍｏｔｉｏｎ模块构建的双

横臂独立悬架运动仿真模型如图３所示。
快速参数化设计模块的操作界面如图 ４所示。

Ａ、Ｂ和 Ｓ点在悬架运动过程中保持不变，其坐标值
可由设计图纸确定

［４］
，Ｐ点的初始位置也可由设计

图纸给定。对于 Ｋ、Ｕ和 Ｄ点，系统提供了“参数”
和“坐标”两种方式来确定其初始位置。设下摆臂

长度为 ＬＢＫ，下摆臂在 ｙｚ横向平面内的倾角（投影
角）为 α，在 ｘｙ水平面内的斜置角（投影角）为 β，则
Ｋ点与 Ｂ点的坐标差为

Δｙ＝－ＬＢＫ／ １＋ｔａｎ
２α＋ｔａｎ２槡 β

Δｚ＝Δｙｔａｎα
Δｘ＝Δｙｔａｎ

{
β

（１）
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图 ３　ＵＧ系统中双横臂独立悬架运动仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅｗｉｓｈｂｏｎｅ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｎＵＧｓｙｓｔｅｍ
　

图 ４　快速参数化设计模块操作界面

Ｆｉｇ．４　Ｒａｐｉｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｍｏｄｕｌｅ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
因取左悬架四分之一模型，式（１）中 Δｙ取负

值；为使程序通用，对于 α和 β的符号，规定由 Ｂ点
到 Ｋ点所确定的向量，分别与 ｚ轴及 ｘ轴正向的夹
角为钝角时取正号，锐角时取负号。当已知 Ｂ点坐
标时，即可由式（１）通过参数计算得出 Ｋ点的坐标。

同理，在计算得出 Ｋ点的坐标后，Ｕ点与 Ｋ点
的坐标差为

Δｚ＝ＬＫＵ／ １＋ｔａｎ
２σ＋ｔａｎ２槡 τ

Δｙ＝Δｚｔａｎσ
Δｘ＝Δｚｔａｎ

{
τ

（２）

式中　ＬＫＵ———主销长度　　σ———主销内倾角

τ———主销后倾角
Ｃ点在建模时，可采用 ＵＧ的“两点之间”方式

创建，这样只需一个表达式即可确定 Ｃ点位置。其
在 Ｋ点和 Ｕ点间的比例可由设计图纸查知。在 Ｃ
点位置确定后，Ｄ点和 Ｃ点的坐标差为

Δｙ＝－ＬＣＤ／ １＋ｔａｎ
２γ＋ｔａｎ２槡 δ

Δｚ＝Δｙｔａｎγ
Δｘ＝Δｙｔａｎ

{
δ

（３）

式中　ＬＣＤ———Ｃ和 Ｄ两点间距离
γ———前轮外倾角　　δ———前束角

Ｅ点为车轮接地点，当已知轮胎直径和轮胎宽
度后，其位置可由悬架模型的几何尺寸确定。

设摆臂在 ｘｙ平面内的投影角为 θ，在 ｘｚ平面内
的投影角为 φ，则摆臂摆动轴线的方向余弦［４～５］

为

Ｕ＝［Ｕｘ，Ｕｙ，Ｕｚ］＝

［１／ １＋ｔａｎ２θ＋ｔａｎ２槡 φ，Ｕｘｔａｎθ，－Ｕｘｔａｎφ］（４）
该方向与上或下摆臂垂直，以上摆臂为例，当已

知 Ｕ点和 Ａ点坐标后，可计算得出这两点所确定矢
量方向 Ｖ＝［Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ］，该方向与 Ｕ方向垂直，即两
矢量的点积为零，则可求得

ｔａｎφ＝（Ｖｘ＋Ｖｙｔａｎθ）／Ｖｚ （５）
当已知摆臂在 ｘｙ平面内的投影角 θ后，则可根

据式（５）和式（４）计算得出摆臂摆动轴线的方向余
弦，调用函数 ＵＦ＿ＳＯ＿ｓｅｔ＿ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ＿ｏｆ＿ｄｉｒｒ（）即可设
置修改仿真模型中摆臂摆动轴线的方向。

“快速参数化设计”操作界面允许用户一次生

成多个设计实例，各设计实例的结构参数、几何参数

及定位参数可保存在 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００的“设计参
数”数据库中。该数据库对应有“悬架系列编号 ＋
设计名称 ＋部件实例名 ＋参数名 ＋参数值”５个字
段，其中“悬架系列编号”用于未来系统的扩展，具

体实现方法可参考文献［９］。

３　运动学仿真与分析模块

当模型的快速参数化设计完成后，即可进行运

动学仿真，查看仿真结果。系统 “仿真分析及遗传

优化”对话框的“仿真分析”选项卡如图 ５所示。使
用该选项卡，从“设计结果”下拉列表中选择相应设

计名称，即可从数据库中检索出该设计名称所对应

所有设计参数，用以更新模型。

仿真模型的运动驱动可使用 ＵＧ／Ｍｏｔｉｏｎ模块添
加及修改。函数 ＵＦ＿ＭＯＴＩＯＮ＿ｓｏｌｖｅ＿ｍｏｄｅｌ（）用于
执行模型以时间为基础的仿真分析，该函数要求用

户输入仿真时间和仿真步数。当模型具有一个及以

上自由度时，函数执行动力学仿真；当模型自由度为
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图 ５　“仿真分析”选项卡界面

Ｆｉｇ．５　Ｔａｂｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
　
零时，执行运动学仿真。仿真分析的结果被保存在

ＵＧ内部的数据库中，直到模型被更改或另一个仿
真分析被运行。

与 ＡＤＡＭＳ系统相似，为获取双横臂悬架系统
的运动仿真结果，即车轮定位参数、车轮接地点滑移

量及车轮跳动量的变化，需要使用 ＵＧ／Ｍｏｔｉｏｎ模块
在模型中 Ｕ、Ｋ、Ｄ、Ｃ和 Ｅ点处，相应“连杆”上添加
相应的 Ｍａｒｋｅｒ点。这样在执行仿真分析后，调用
ＵＦ＿ＭＯＴＩＯＮ＿ａｓｋ＿ｔｒａｎｓ＿ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＿ｒｅｓｕｌｔｓ（）函数
即可从 ＵＧ的内部数据库中获取各 Ｍａｒｋｅｒ点在每
一步仿真中相应坐标的位置，由此可计算得出双横

臂独立悬架各车轮定位参数、车轮接地点滑移量和

车轮跳动量。以上参数计算表达式可参考文献［７］
和文献［１０］。

应用 Ｍａｔｌａｂ的 Ｍ语言编写相应的绘图函数，使
用 ｍｃｃ编译器将 Ｍ文件编译成可脱离 Ｍａｔｌａｂ环境
独立运行，供 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋调用的动态链接库。将
用户对 ｘ、ｙ轴的选择以及仿真分析结果（即主销内
倾角、主销后倾角、前轮外倾角、前束角、车轮接地点

滑移量、车轮跳动量及时间共 ７列数据）以二维数
组形式传递到该动态链接库，即可调用 Ｍａｔｌａｂ的绘
图函数，输出图形对仿真结果进行查看。

上述７列数据可保存在 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００的“仿
真分析结果”数据库中，用于后续对不同设计之间

仿真分析结果的比较查看。该数据库除包含以上

７列数据的定义字段外还包含“悬架系列编号”和
“设计名称”２个字段，共９个字段。

４　基于遗传算法的结构参数优化设计模块

传统常规的机械设计优化方法，大多是从设计

空间的单个点出发，根据相应规则进行点到点的顺

序搜索，很难处理经常遇到的非凸、高度非线性等参

数优化问题，且对于多峰值问题的求解很容易收敛

于局部最优解。遗传算法则是从一个初始种群开

始，不断产生和测试新一代的种群，这种方法从一开

始便扩大了搜索范围，可较快地获得问题的全局最

优解。因此，系统采用遗传算法来实现双横臂悬架

机构的结构参数优化设计。

４１　设计变量
根据双横臂悬架车轮定位参数的计算公式及悬

架导向机构的空间情况，确定设计变量为：下摆臂长

度 ＬＢＫ、下摆臂横向平面的倾角 αＬ、水平斜置角 βＬ；
上、下摆臂的长度比值 λＬ、上摆臂横向平面的倾角
αＵ、水平斜置角 βＵ；主销长度 ＬＫＵ、主销内倾角 σ、主
销后倾角 τ；控制 Ｃ点位置的比值 λＣ；车轮外倾角
γ、前束角 δ。由设计变量组成的优化向量为 Ｘ＝
（ＬＢＫ，αＬ，βＬ，λＬ，αＵ，βＵ，ＬＫＵ，σ，τ，λＣ，γ，δ）。
４２　目标函数

（１）根据独立悬架导向机构的设计要求，确定
前轮定位参数的特性，当车轮上下跳动时，前轮定位

参数变化量平方的加权和的算术平方根为最小，即

ｆ１＝

１
ｎ∑

ｎ－１

ｉ＝０

（ρ１（σｉ－σ０）
２＋ρ２（τｉ－τ０）

２＋ρ３（γｉ－γ０）
２＋ρ４（δｉ－δ０）

２

槡
）

（６）
式中　ｎ———悬架全行程运动过程中所需计算位置

的总个数，由仿真分析所输入的仿真步

数确定

σｉ、τｉ、γｉ、δｉ———悬架在第 ｉ位置时的主销内
倾角、主销后倾角、前轮外倾

角和前束角

σ０、τ０、γ０、δ０———悬架在平衡位置时的主销
内倾角、主销后倾角、前轮

外倾角和前束角

ρ１、ρ２、ρ３、ρ４———对应优化目标的加权因子
式（６）中，加权因子的选择对优化结果的可靠

性有很大的影响，考虑到系统优化时计算的方便，采

用直接加权法来建立 ｆ１的目标函数，具体选取方法
和取值可参考文献［１１］。

（２）车轮上下跳动时，前轮接地点滑移量相对
平衡位置变化量平方的加权和的算术平方根为最

小，即

ｆ２＝
１
ｎ∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｐｉ（ｙｉ－ｙ０）槡

２
（７）

式中　ｙｉ、ｙ０———悬架系统在第 ｉ位置和平衡位置时
车轮接地点 ｙ方向的坐标值
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ｐｉ———加权因子，｜ｙｉ－ｙ０｜≤６ｍｍ时，ｐｉ取 １；

｜ｙｉ－ｙ０｜＞６ｍｍ时，ｐｉ取０５
［６］

将以上两个目标函数采用线性组合法，统一为

综合目标函数

ｍｉｎｆ（ｘ）＝
ω１ｆ１
ｔ１
＋
ω２ｆ２
ｔ２

（８）

式中　ω１、ω２———加权因子，由用户指定
ｔ１、ｔ２———比例因子

ｔ１、ｔ２用于消除 ｆ１和 ｆ２量纲与数量级不同的影响，
ｔ１、ｔ２取值由系统通过比较计算结果确定，以使 ｆ１／ｔ１
和 ｆ２／ｔ２具有相同的数量级。
４３　约束条件

适当选取上、下摆臂的长度比例有助于减小车

轮相对车身跳动时外倾角的变化，美国克莱斯勒和

通用公司分别认为，上、下摆臂的长度比例取 ０７和
０６６为最佳［１２］

。因此，系统中设计变量 λＬ的取值
范围定为［０６，０８］；用于控制 Ｃ点位置的设计变
量 λＣ的取值范围为［０４，０８］；其余设计变量的取
值范围由用户指定。系统“仿真分析及遗传优化”

对话框的“遗传优化”选项卡如图６所示。

图 ６　“遗传优化”选项卡界面

Ｆｉｇ．６　Ｔａｂｏｆｇｅｎｅｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
系统中，优化设计变量采用浮点向量表示，初始

种群的个体数为２０，由原设计方案及随机产生的设
计方案构成。交叉概率取 ０７５，变异概率取 ０１５，
在复制和交叉过程中，采用单点交叉、均匀变异和转

轮盘的复制方法。以 Ｋ点为基点，应用式（１）～（５）
计算相应各点坐标及摆臂摆动轴线的方向余弦。在

Ｄ点坐标的计算过程中，ＬＣＤ由初始方案给定，整个
优化过程保持不变。

自动更新模型、运行仿真程序、获取仿真分析结

果，系统即可按式（６）～（８）计算出每个个体的综合
目标函数。遗传优化算法的适应度函数取综合目标

函数的倒数，即 ｅｖａｌ＝１／ｆ（ｘ）。如果连续 ５代适应度
函数值无变化，则以 １０％的速度加大变异概率，如
果加大变异概率后连续 ３代适应度函数值无变化，
则认为收敛，终止遗传算法。系统的“运动仿真结

果比较”对话框如图７所示。

图 ７　“运动仿真结果比较”对话框界面

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｌｏｇｏｆｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
４４　优化设计实例

为验证所提方法及相应原型系统的正确性，以

一个设计实例对其进行检验，设计实例的初始设计

参数可参考文献［１０］。仿真模型的运动激励方程
为 ｚ＝５０ｓｉｎ（２πｔ）。在 ＡＤＡＭＳ中对该实例进行仿
真，其结果如图８所示。图８中仅给出主销内倾角、
前轮外倾角及车轮接地点滑移量随车轮跳动量的变

化曲线，其他参数的变化曲线可参考文献［１０］。
应用系统的“快速参数化设计”模块、“运动学

仿真与分析”模块以及“基于遗传算法的结构参数

优化设计”模块，最终的优化向量结果为

Ｘ＝（４９９７２，７０９３°，－９０３６°，０６６３８，９９１°，６５８°，
３２６８０，１０５１°，０９９５°，０７９９７，０４８°，０２２７５°）
初始设计和优化设计对应的仿真结果如图９所

示。对比图８和图 ９可以看出，系统的仿真结果与
ＡＤＡＭＳ的仿真结果相一致。从图 ９优化前后的对
比可以看出，优化前、后主销后倾角在整个车轮跳动

过程中变化不大；优化后的主销内倾角与前轮外倾

角的变化量比优化前有所增大，但前轮外倾角的变

化量基本在 ±１°以内；前束角是为了克服外倾带来
的不利影响而与外倾角合理匹配的设计参数，用以

保证车轮前轮纯滚动和正直行驶。从图 ９可以看
出，优化后前束角的变化量不大，且其与外倾角的变
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图 ８　设计实例初始设计 ＡＤＡＭＳ仿真结果

Ｆｉｇ．８　ＫｉｎｅｍａｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘａｍｐｌｅｕｓｉｎｇＡＤＡＭＳ
（ａ）车轮跳动量 主销内倾角曲线　（ｂ）车轮跳动量 前轮外倾角曲线　（ｃ）车轮跳动量 车轮接地点滑移量曲线

　

图 ９　设计实例优化前、后原型系统仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｘａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ
（ａ）车轮跳动量 主销后倾角曲线　（ｂ）车轮跳动量 主销内倾角曲线　（ｃ）车轮跳动量 前轮外倾角曲线　

（ｄ）车轮跳动量 前束角曲线　（ｅ）车轮跳动量 车轮接地点滑移量曲线

　

化相匹配，避免了前轮的较快磨损和摆振现象；优化

后，车轮接地点滑移量比优化前有很大改善，其变化

范围在０～２ｍｍ之间，减少了轮胎的磨损。
系统的框架结构具有良好的可扩展性，且已应

用于某款微型车麦弗逊悬架系统的局部结构参数优

化过程中。图１０所示为麦弗逊悬架系统的运动仿
真模型，图１１所示为系统对其优化后的仿真结果，
图１１中仅给出主销内倾角、前轮外倾角随车轮跳动
量的变化曲线。图 １２为应用 ＡＤＡＭＳ对系统仿真
结果的验证。对比图 １１和图 １２可以看出，两者仿
真结果相当吻合，进一步检验了所提出的优化设计

准则的准确性。

５　结论

（１）充分利用 ＵＧ系统的开放结构，提出了一
种构建双横臂独立悬架机构运动学分析系统的方

法，基于该方法开发了原型软件系统，可快速实现悬

架机构的参数化设计、运动仿真与分析，使悬架的设

图 １０　ＵＧ系统中麦弗逊悬架运动仿真模型

Ｆｉｇ．１０　ＭｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＭｃＰｈｅｒｓｏｎ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｎＵＧ

计更为简单、准确，为复杂机构及悬架系统的运动学

分析与研究拓展了思路。

（２）系统将遗传优化算法与多体动力学分析相
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图 １１　麦弗逊悬架优化后原型系统仿真结果

Ｆｉｇ．１１　ＫｉｎｅｍａｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄＭｃＰｈｅｒｓｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ
（ａ）车轮跳动量 主销内倾角曲线　（ｂ）车轮跳动量 前轮外倾角曲线

　

图 １２　ＡＤＡＭＳ对系统仿真结果的验证

Ｆｉｇ．１２　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＡＤＡＭＳ
（ａ）车轮跳动量 主销内倾角曲线　（ｂ）车轮跳动量 前轮外倾角曲线

　
结合，实现了双横臂独立悬架机构的结构参数优化

设计，通过设计实例将仿真结果与 ＡＤＡＭＳ仿真结
果进行对比，验证了系统的正确性。

（３）系统的构建方法具有可扩展性，并已在麦

弗逊悬架的优化设计过程中得到应用，对系统进行

扩展可建立包含多种悬架的虚拟样机库，为汽车悬

架乃至汽车底盘的综合化、集成化、并行化设计打下

基础。
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