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摘要：针对某轿车改款为 ＳＵＶ，抬高车身后悬架系统重新布局，出现前麦弗逊转向悬架在车轮上跳行程朝正前束变

化，整车趋于过度转向，且阿克曼偏差较大，转向过程中轮胎磨损较大的不良情况，根据悬架结构特点，利用其几何

约束条件，分别对有无转向拉杆时的悬架运动学进行了分析，揭示了转向拉杆对车轮前束角与外倾角的影响量。

通过转向梯形断开点位置对阿克曼特性和前束角的影响分析以及整车实际空间布局限制，建立了优化设计模型，

在 Ｍａｔｌａｂ中进行了优化计算。优化结果避免了前束恶化现象，并减小了阿克曼偏差，从而提高了整车操纵稳定性，

并减少了汽车转向过程中的轮胎磨损。
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　　引言

某轿车通过更换大轮胎（由 １８５／６０Ｒ１５换用
１９５／６５Ｒ１５）改款为 ＳＵＶ，抬高车身后悬架系统重新
布局，根据 ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ仿真发现其前麦弗逊转向
悬架车轮上跳行程朝正前束变化，且阿克曼偏差较

大。为了改善此不良情形，对该车型前麦弗逊转向

悬架进行运动学分析，并对转向梯形进行优化设

计
［１－３］

。

对独立悬架而言，合理设计转向梯形，可有效减

少汽车在行驶过程中的前轮摆振，提高操纵稳定性，

并减少轮胎磨损。转向梯形优化设计的主要方法

有：考虑转向车轮跳动对转向误差的影响，建立非线

性的机构运动学模型进行优化分析
［４－７］

；应用空间

机构学原理，针对转向拉杆与悬架机构的干涉问题

优化断开点位置
［８－９］

；在 ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ中建立悬架转
向系统模型，并利用 ＡＤＡＭＳ／Ｉｎｓｉｇｈｔ对断开点进行
优化计算

［１０－１４］
等。

本文根据该车前麦弗逊转向悬架的几何布局特

点，利用其几何约束条件，分别建立有、无转向拉杆

时的悬架运动学分析模型，分析转向拉杆对车轮前

束角与外倾角的影响。从而利用转向梯形断开点位

置对阿克曼特性和前束角的影响机理以及整车实际

空间布局，建立以车轮跳动行程中转向拉杆长度干

涉量最小为目标函数的优化设计模型，并在 Ｍａｔｌａｂ
中进行优化计算，以期改善悬架的前束和阿克曼特

性。

１　有转向拉杆时的悬架运动分析

１１　悬架模型
某车型前麦弗逊悬架单边实体模型如图 １所

示，整体悬架机构简图如图２所示。其中，Ｅ点为转
向梯形外球铰点，Ｈ点转向梯形断开点；Ｋ点为悬架
下摆臂球铰点，Ｃ１Ｃ２为下摆臂转动轴线；Ａ点为减震
柱上球铰点，Ｂ点为减震柱螺旋弹簧下支点；Ｉ点为
轮心点。

图 １　左前轮悬架三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｌｅｆｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　

在车体坐标系下（Ｘ轴指向车尾，Ｚ轴指向车体



上方，Ｙ轴指向车体右侧），左悬架各硬点参数（右悬
架硬点参数与左悬架对称）如表１所示。

图 ２　悬架结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　

表 １　左悬架硬点参数

Ｔａｂ．１　Ｈａｒｄｐｏｉｎｔｓｏｆｌｅｆｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｍｍ

硬点 Ｘ Ｙ Ｚ

Ｋ －４６ －６９１３ －１１１７

Ｃ１ １８７ －３４８５ －７４

Ｃ２ ２８０６ －３８３５ －２９０

Ｈ １７５５ －３３９５ ７５４

Ｅ １２９４ －６７０３ －１５５

Ａ ５２１ －５６３４ ６３５５

Ｂ ３１８ －５７８７ ３６６５

Ｉ ４７ －７３２５ ６９

Ｄ ４７ －７３２５ －３１０４

１２　车轮定位参数计算
如图２所示，转向输入为 ０时，车轮上下跳动，

则 Ａ、Ｈ、Ｃ１和 Ｃ２点位置坐标保持不变；Ｉ、Ｋ、Ｅ和 Ｂ４
点固连在转向节上，其两两之间保持定长约束；Ｋ、Ｃ
之间和 Ｅ、Ｈ之间保持定长约束；夹角∠ＫＢＡ和
∠ＥＢＡ保持不变。

以 Ｋ点 Ｚ向跳动量 ｚｋ为输入参数，由前述几何
约束条件，分别用 ｌｋｅ、ｌｋｂ表示 Ｋ点与 Ｅ、Ｂ两点间的
距离，ｌｅｈ、ｌｅｂ表示 Ｅ点与 Ｈ、Ｂ两点之间的距离，可列
以下定长约束和定向约束方程组

　

（ｘｅ－ｘｈ）
２＋（ｙｅ－ｙｈ）

２＋（ｚｅ－ｚｈ）
２－ｌ２ｅｈ＝０

（ｘｋ－ｘｅ）
２＋（ｙｋ－ｙｅ）

２＋（ｚｋ－ｚｅ）
２－ｌ２ｋｅ＝０

（ｘｋ－ｘｂ）
２＋（ｙｋ－ｙｂ）

２＋（ｚｋ－ｚｂ）
２－ｌ２ｋｂ＝０

（ｘｅ－ｘｂ）
２＋（ｙｅ－ｙｂ）

２＋（ｚｅ－ｚｂ）
２－ｌ２ｅｂ＝０

ｌ２ｋｂ＋ｌ
２
ａｂ－２ｌｋｂｌａｂｃｏｓ∠ＫＢＡ－ｌ

２
ｋａ＝０

ｌ２ｅｂ＋ｌ
２
ａｂ－２ｌｅｂｌａｂｃｏｓ∠ＥＢＡ－ｌ

２
ｅａ















＝０

（１）

其中 ｌａｂ＝ （ｘｂ－ｘａ）
２＋（ｙｂ－ｙａ）

２＋（ｚｂ－ｚａ）槡
２

ｌｅａ＝ （ｘｅ－ｘａ）
２＋（ｙｅ－ｙａ）

２＋（ｚｅ－ｚａ）槡
２

ｌｋａ＝ （ｘｋ－ｘａ）
２＋（ｙｋ－ｙａ）

２＋（ｚｋ－ｚａ）槡










２

（２）
求解上述方程组，可得 Ｅ点和 Ｂ点坐标；由 Ｉ点

到 Ｋ、Ｅ和 Ｂ３点之间的定长约束，可得轮心点坐
标。

为了计算车轮定位参数，以轮心点 Ｉ为坐标原
点，在转向节上建立初始位置时与车体坐标系姿态

相同的连体坐标系，根据空间坐标转换原理，则有

Ｔ＝ＤｎＤ
－１
０ Ｔ０＝

Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３ Ｘｉ
Ｒ２１ Ｒ２２ Ｒ２３ Ｙｉ
Ｒ３１ Ｒ３２ Ｒ３３ Ｚｉ













０ ０ ０ １

（３）

式中　Ｔ———车轮跳动后转向节连体坐标系在车体
坐标系下的位姿矩阵

Ｄｎ———Ｋ、Ｉ、Ｅ和 Ｂ４点在车体坐标系中的位
置矩阵

Ｄ０———Ｋ、Ｉ、Ｅ和 Ｂ４点初始位置时在车体坐
标系中的位置矩阵

Ｔ０———初始位置时转向节连体坐标系在车体
坐标系下的位姿矩阵（可由轮心点初

始坐标表示）

式（３）中，（Ｒ１２，Ｒ２２，Ｒ３２）表示连体坐标系中的 ｙ
轴（车轮轴线）在车体坐标系中的方向余弦。根据

车轮外倾角与前束角的定义，车轮外倾角 γ可表示
为

γ＝ａｒｃｓｉｎＲ３２ （４）
车轮前束角 α可表示为

α＝ａｒｃｔａｎ
Ｒ１２
Ｒ２２

（５）

由上述计算公式，下摆臂外球铰点 Ｋ的 Ｚ向跳
动量 ±６０ｍｍ，计算步长为５ｍｍ，可得车轮前束角与
外倾角的变化曲线如图３、４所示。

图 ３　前束角

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｅａｎｇｌｅ
　

由图３可知，车轮上跳行程朝正前束变化，整车
将趋于过度转向，高速转弯的稳定性不好，有甩尾倾

向。由图４可知，上跳行程外倾角变化正常，符合车
轮定位参数的设计要求。

１３　阿克曼特性计算

根据阿克曼原理
［１５－１７］

，若使汽车转向时各车轮

不产生滑动，内外车轮转角应满足如下关系
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图 ４　外倾角

Ｆｉｇ．４　Ｃａｍｂｅｒａｎｇｌｅ
　

ｃｏｔβ０＝ｃｏｔβｉ＋Ｂ／Ｌ （６）
式中　β０———外轮转角

βｉ———内轮转角
Ｂ———两侧主销轴线与地面交点之间的距离
Ｌ———汽车轴距

但是，在整个转向过程中这个关系难以实现，只

能尽可能与理论特性相接近。

如图２所示，根据该车转向设计要求，断开点左
移动量为７０ｍｍ时为右转向极限位置。以 ５ｍｍ为
步长，利用上述分析方法，通过计算车轮右转时转向

节连体坐标系的新位姿矩阵，可得内外轮转角，从而

得到其阿克曼特性曲线如图５所示。

图 ５　阿克曼特性

Ｆｉｇ．５　Ａｃｋｅｒｍａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

由图 ５可知，该车阿克曼特性曲线与理论值相
差较大，转向过程中轮胎滑动明显，磨损严重。

根据以上理论分析，该车在抬高车身悬架系统

重新布局后，车轮上跳行程朝正前束变化，且阿克曼

偏差较大。

２　无转向拉杆时的悬架运动分析

为研究转向拉杆对跳动前束的影响机理，断开

转向拉杆，并限制转向节绕主销轴线的转动，分析此

时的悬架运动学特性。

２１　位置分析
如图６所示，ＡＫ为悬架的主销轴线，Ｅ点为转

向拉杆外球铰点，Ｃ１Ｃ２为下摆臂转动轴线。以 Ｃ为
坐标原点建立与车体坐标系姿态相同的局部坐标系

Ｃｘｙｚ。

图 ６　跳动示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｉｏｎ
　
要保证车轮跳动时，转向节无绕主销的转动，断

开 Ａ点约束，转向节上 ＥＫＡ相当于先由下摆臂绕轴
线 Ｃ１Ｃ２转动 θｉ，得到 Ｅ１Ｋ１Ａ１；然后绕过 Ｋ１点且垂直
于 Ａ１Ｋ１Ａ平面的轴线 Ｋ１Ｎ旋转 ξｉ，使 Ｋ１Ａ１方向与
Ｋ１Ａ方向相同，并延长使Ａ１点与 Ａ点重合，即得其新
位置 Ｅ２Ｋ１Ａ。Ｅ２点即为无转向拉杆时，跳动过后外
球铰点 Ｅ的实际位置。

根据以上运动过程，以及空间坐标变化原理，

Ｋ１点坐标可由下式计算
Ｋ１＝ＲθＫ０ （７）

其中

Ｒθ＝

ｕ２ｘＶθ＋Ｃθ ｕｘｕｙＶθ－ｕｚＳθ ｕｘｕｙＶθ＋ｕｙＳθ
ｕｘｕｙＶθ＋ｕｚＳθ ｕ２ｙＶθ＋Ｃθ ｕｙｕｚＶθ－ｕｘＳθ
ｕｘｕｚＶθ－ｕｙＳθ ｕｙｕｚＶθ＋ｕｘＳθ ｕ２ｚＶθ＋Ｃ











θ

Ｓθ＝ｓｉｎθｉ　Ｃθ＝ｃｏｓθｉ　Ｖθ＝１－ｃｏｓθｉ

式中　Ｒθ———绕 Ｃ１Ｃ２轴线的旋转矩阵 ｕｘ、ｕｙ
ｕｚ———Ｃ１Ｃ２轴线在 Ｃｘｙｚ坐标系下方向余弦

Ｅ１与 Ａ１点坐标可由相同方法求得。而 Ｅ２点为
Ｅ１点绕轴线 Ｋ１Ｎ旋转 ξｉ所得。利用上述相同计算
方法，可得 Ｅ２点坐标。
２２　车轮定位参数计算

根据上述位置分析，由式（４）及（５）可计算无转
向拉杆时车轮跳动过程中的前束角与外倾角，分别

如图７和图８所示。
由图 ７可得，无转向拉杆时车轮在上跳行程朝

负前束变化，有利于不足转向。对比图 ４与图 ８可
知，转向拉杆对外倾角的变化特性影响很小。

通过对比图 ３与图 ７可知，该车型转向拉杆布
局不合理，导致悬架上跳行程朝正前束变化。因此，

可通过优化转向梯形，尽量避免导向机构与转向杆

系的干涉运动，使前束变化特性得到改善
［１８－２０］

。
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图 ７　无转向拉杆时前束角

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｅａｎｇｌｅｗｉｔｈｏｕｔｔｉｅｒｏｄ
　

图 ８　无转向拉杆时外倾角

Ｆｉｇ．８　Ｃａｍｂｅｒａｎｇｌｅｗｉｔｈｏｕｔｔｉｅｒｏｄ
　

３　转向梯形断开点的敏感性分析

合理布置转向梯形断开点的位置，可调整转向

拉杆空间位姿，从而避免前束恶化现象。为研究断

开点对阿克曼特性和车轮前束角的影响，依据上述

运动学分析方法，在分别改变断开点 ＸＹＺ坐标的情
况下，分析了各个跳动位置的相关特性参数。

３１　断开点 Ｘ向坐标变动的影响
图９为断开点 Ｘ向坐标变动对阿克曼特性和

车轮前束角的影响。车轮跳动行程中，断开点 Ｘ向
坐标变动对阿克曼转向特性影响较大，断开点后移

可减小阿克曼偏差，从而减少轮胎磨损；对车轮前束

角的影响较小。

３２　断开点 Ｙ向坐标变动的影响
图１０为断开点 Ｙ向坐标变动对阿克曼特性和

车轮前束角的影响。车轮跳动行程中，断开点 Ｙ向
坐标变动对阿克曼特性的影响较小；对车轮前束角

影响较大，断开点内移可使跳动行程车轮朝负前束

变化。

图 ９　断开点 Ｘ方向坐标对阿克曼特性和车轮前束角的影响

Ｆｉｇ．９　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＸｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｎＡｃｋｅｒｍａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｏｅ
　

图 １０　断开点 Ｙ方向坐标对阿克曼特性和车轮前束角的影响
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３３　断开点 Ｚ向坐标变动的影响
图１１为断开点 Ｚ向坐标变动对阿克曼特性和

车轮前束角的影响。车轮跳动过程中，断开点 Ｚ向
坐标变动对阿克曼特性的影响微小；对车轮前束角

有显著影响，断开点少量的下移即迅速改善前束恶

化趋势。

４　优化设计及结果分析

４１　优化设计模型
根据前述转向梯形断开点位置对阿克曼特性和

车轮前束角的影响分析，可通过优化断开点的 ＸＹＺ
坐标使悬架跳动时前束变化特性得到改善，并使阿

克曼特性曲线更接近理论值。因此，以断开点的坐
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图 １１　断开点 Ｚ方向坐标对阿克曼特性和车轮前束角的影响

Ｆｉｇ．１１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＺｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｎＡｃｋｅｒｍａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｏｅ
　

标为优化设计变量 Ｈ＝［ＸＨ　ＹＨ　ＺＨ］
Ｔ
。

４１１　约束条件
根据整车实际空间布局，以及转向梯形断开点

的敏感性分析，考虑到断开点坐标在可变空间内充

分后移，可有效减少阿克曼偏差，且对前束角的影响

较小，因此确定约束条件为

ＸＨ＝１９５５

－３５９５≤ＹＨ≤ －３１９５

５５４≤ＺＨ≤
{

９５４

（８）

４１２　目标函数
由前述无转向拉杆时悬架运动学分析，当转向

拉杆上的外球铰点和转向节上 Ｅ２点距离最小时，车
轮在跳动过程中绕主销的摆动量最小，转向拉杆对

前束角的影响最小，从而改善前束变化特性。因此

可确定目标函数为

ｍｉｎσ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｌＥｉＨ －ｌＥ０Ｈ）槡

２
（９）

式中　ｌＥｉＨ———悬架处于平衡位置时 Ｅ点到固定断
开点 Ｈ之间的空间距离

ｌＥ０Ｈ———无转向拉杆时 Ｅ点跳动到 Ｅｉ位置，
Ｅ、Ｈ两点间的空间距离

４２　优化结果分析
利用 Ｍａｔｌａｂ对目标函数进行优化，得到新的断

开点坐标为：Ｈ＝［１９５５　 －３３０２　６２４］Ｔ。优化
前后，阿克曼特性与前束角分别如图 １２、图 １３所
示。

由图１２可知，优化后，阿克曼特性曲线更接近
理论值；由图１３可知，优化后整个跳动行程车轮朝
负前束变化，符合整车设计要求。

５　结论

（１）根据某车型麦弗逊悬架结构特点，利用其

图 １２　优化前后阿克曼特性对比

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｃｋｅｒｍａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅ
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图 １３　优化前后前束角对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

　　

几何约束条件，对其进行了运动学分析，发现车轮上

跳行程朝正前束变化，且阿克曼偏差较大。通过对

有无转向拉杆时悬架的运动学分析，揭示了转向拉

杆对前束角的影响机理。

（２）通过改变转向梯形断开点 Ｘ、Ｙ和 Ｚ坐标，
分析了其对阿克曼特性及车轮前束角的敏感度，从

而为建立优化设计模型提供了依据。

（３）根据整车设计要求及空间布局限制，确定
了以车轮跳动行程中转向拉杆长度干涉量最小为目

标函数的优化设计模型。在 Ｍａｔｌａｂ下进行了优化
设计，从而避免了前束恶化现象，减小了阿克曼偏

差，使该车型改型设计的前麦弗逊转向悬架符合整

车设计要求。
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