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摘  要:运用多体动力学软件ADAMS/VIEW 模块建立F-SAE赛车后悬架模型，并对模型进行仿真分析，研究分析

FSAE赛车运动中后悬架随车轮上下跳动时定位参数的变化规律，评价悬架数据合理性。采用优化分析对悬架不合理数

据进行优化，进一步改善悬架系统性能，以提高产品开发质量。 
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汽车悬架是车身和车轮之间的一切传力连接

装置的总称，它把路面作用于车轮的支承力、牵

引力、制动力和侧向力以及这些力所产生的力矩

传递到车身上，以保证汽车的正常行驶。悬架系

统是汽车重要的组成部分，汽车悬架系统的性能

是影响汽车行驶平顺性、操纵稳定性和安全性的

重要因素。由于汽车悬架部件之间运动关系复杂，

一般都设计成主销内倾和后倾，并且控制臂轴也

大多倾斜布置，这些都给悬架的运动学、动力学

分析带来很大困难。随着计算机技术不断提高，

国内外研制开发了很多专门用于机械构件运动仿

真分析及优化设计的专用软件，ADAMS软件就

是其中之一。 

ADAMS是虚拟样机分析的应用软件，用户

可以运用该软件非常方便地对虚拟机械系统进行

静力学、运动学和动力学分析；该软件还是虚拟

样机分析开发工具，其开放性的程序结构和多种

接口，可以成为特殊行业用户进行特殊类型虚拟

样机分析的二次开发工具平台。 

1  利用 ADAMS/VIEW创建汽车后悬架模

型[5] [7] [9]
  

1.1 悬架模型的建立 

由于较复杂的模型在计算机中难以建立，所

以对所建立的模型做如下简化和假设： 

(1) 悬架中所有零部件都认为是刚体，同时

零部件之间的所有连接都简化为铰链，内部间隙

不计； 

(2) 减振器简化为线性弹簧和阻尼； 

(3) 各运动副内的摩擦力忽略不计； 

(4) 轮胎简化为刚性体。 

在ADAMS中建立的 F-SAE赛车后悬架如图

1所示。 

 

图 1  F-SAE赛车后悬架 ADAMS模型 

2  仿真分析 

2.1 车轮外倾角和侧向滑移量 

车轮外倾角分零外倾角、正外倾角、负外倾

角。如果空车时车轮的安装正好垂直于路面，则

满载时车桥因承载变形而可能出现车轮内倾，这

样将加速车轮胎的磨损。因此，在设计赛车后悬

架时，一般控制在 0
o左右且一般希望车轮在从满

载位置起上下跳动 30 mm 的范围内，车轮外倾角

变化在 1.5
o左右。从图 2 可以看出该悬架在后轮

外倾角设计的比较合理。 

通过仿真结果，得出了车轮侧向滑移量随车

轮 Z 轴方向的变化曲线如图 3所示，发现在车轮

的上下跳动行程均为 30 mm 时，车轮侧向滑移量

的最大值达到 3.25 mm，这在一定程度上加大了

轮胎的磨损量，说明该悬架结构参数还存在不合

理的地方，有待进一步改进。 
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图 2  车轮外倾角变化曲线 

 

图 3  车轮接地点侧向滑移量 

2.2 主销后倾角和内倾角 

主销后倾角的主要作用是使车轮复位以提高

车辆直线行驶的稳定性。当行驶中的汽车遇到外

力产生偏离时，后倾角产生回正力矩使车轮自动

回复到原来位置。过大的后倾角可以增加转向的

稳定性，但是所需要的转向力会变大，容易使驾

驶员疲劳；减小后倾角则转向的稳定性降低，但

是转向时力量会变轻，不利于车辆的自动回正。

图4 所示的曲线说明在车轮跳动过程中该悬架主

销后倾角变化不大，直线行驶的稳定性很好。 

主销内倾角的作用减少转向操纵力，减少回

跳和跑偏现象，改善车辆直线行驶的稳定性。图

5 所示的曲线说明在车轮跳动过程中该悬架主销

内倾角变化不大，在允许范围内。 

 

图 4  主销后倾角变化曲线 

 

图 5  主销内倾角变化曲线 

3  模型的优化分析 

ADAMS 为用户提供了强大的参数化分析功

能，参数化分析有利于了解各设计变量对样机性

能的影响，在参数化分析过程中，根据参数化建

模时建立的设计变量，采用不同的参数值，进行

一系列的仿真。然后根据返回的分析结果进行参

数化分析，再进一步对各参数进行优化分析。本

文根据分析的需要，确定相关的关键变量，并将

这些关键变量设置为可以改变的设计变量。在分

析时，只需改变这些设计变量的大小，虚拟样机

模型即可自动更新。 

该模型参数化的关键点：上横臂的外接点坐

标；上横臂的内接点坐标；下横臂的内接点坐标；

转向节内接点坐标；转向节外接点坐标。设计变

量确定后采用 ADAMS/ View 提供的优化分析的

参数化分析方法。首先创建状态变量，在状态变

量的基础上写出测量函数，优化的目标是使车轮

的侧向滑移距离最小。 

表 1为优化前后部分参数的变化对照表。从

表中可看出，后轮侧向滑移量从最初的 3.25 mm 

减小到 2.5mm ，说明该优化分析有效，设计变量

设置合理。从实际角度出发考虑，优化分析后的

模型可以大大减小轮胎在行驶中的磨损，延长轮

胎的使用寿命。可见该优化方法得当，达到预期

的目标。 

表 1  优化前后部分参数的变化对照表 

设计变量 

设计值 主销长度/ 

mm 

主销内倾

角/ (°) 

上横臂水平斜

置角/ (°) 

侧向滑移

量/ mm 

初始值 245 0 10.6 3.25 

优化值 254.34 0.0577 4.59 2.5 

4  结论 

采用机械系统动力学仿真分(下转第 81 页)
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式中， MINA 是磁芯的最小横截面积。对于 EF25，

52.5MINA = mm
2， 1 85N = 。 

同样根据设计要求计算得： 

次级 2 8N = ，采用两个并联绕组； 

偏置绕组 3 9N = ，采用两个并联绕组。 

3.3变压器的绕制 

如图 3 所示是变压的初级、次级和偏置绕组

的绕制示意图 

 

图 3  变压器的绕制示意图 

初级绕组以引脚 2 作为起始引脚，绕 85 圈(x 

1 线)，在 2 层中从左向右。 在第 1 层结束时，继

续从右向左绕下一层。在最后一层上，使绕组均

匀分布在整个骨架上。 以引脚 1 作为结束引脚，

添加 1 层胶带以进行绝缘。 

偏置绕组以引脚 4 作为起始引脚，绕 9 圈(x 2

线)。沿与初级绕组相同的旋转方向进行绕制。使

绕组均匀分布在整个骨架上。 以引脚 3 作为结束

引脚，添加 3 层胶带以进行绝缘。  

次级绕组以引脚 7 作为起始引脚，绕 8 圈(x 2

线)。 使绕组均匀分布在整个骨架上。沿与初级

绕组相同的旋转方向进行绕制。以引脚 6 作为结

束引脚，添加 2 层胶带以进行绝缘。  

4  结论 

设计了一种基于TNY279的大功率LED驱动

电源电路，分析了其工作原理和设计方法，反馈

环节采用恒压恒流双环的设计，保证输出电压和

输出电流的恒定，同时在开环故障下能够自动关

闭，保护负载，有效的减少了对 LED 光源的损害，

提高 LED 的使用寿命。同时转换效率也在 83%以

上，并满足国际标准中对谐波含量的要求。经验

证电路能够输出预期的效果。
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析软件 ADAMS/ View 模块建立不等长双横臂式

后悬架多体虚拟样机模型，并对其进行了仿真分

析及结构优化设计，优化后后轮侧向滑移量减少

了 23%，较好的解决了轮胎的磨损问题。
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