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摘要：为研究悬架和横向稳定杆的刚度对车辆操纵性能的影响，进而为悬架设计和调整提供参考，以某轻型客车为原型，在ADAMS/
Car中构建了无横向稳定杆和前悬架装配横向稳定杆的两辆虚拟样车及其变型车，通过转向盘转角阶跃输入仿真试验，得到了前悬

架扭杆和横向稳定杆角刚度对车辆转向灵敏度的影响曲线。研究结果表明，对于无、有稳定杆两种车型，扭杆角刚度自0.5倍增大至

2.0倍基准刚度，转向灵敏度分别产生相对于经验值域约20%和1%的下降量；横向稳定杆角刚度自基准角刚度减小至0或增大至2.0
倍基准刚度，转向灵敏度分别产生相对于经验值域约10%的增长量或1%的下降量。
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bar on vehicle steering sensitivity

LIU Jing-zhong1，FENG Yan2，ZHAO Yan-wei3

（1. College of Education Science and Technology，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China；
2. Institute of Power Machinery and Vehicle Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

3. College of Mechanical Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China）
Abstract： In order to study the effect of stiffness of the suspension and anti-roll bar on the vehicle handling performance，and provide
reference for suspension design and adjustment afterwards，two virtual prototype and their variants without anti-roll bar and front
suspension assembly anti-roll bar，based on a light bus for the prototype，were structured in ADAMS/Car. Through simulation experiment
with input of steering wheel angle step，the curves of effect of angle stiffness of front suspension torsion bar and anti-roll bar on vehicle
steering sensitivity were obtained. The results show that，on two models with and without anti-roll bar，steering sensitivity respectively
produces about 20% and 1% decline of the range of experience while the angle stiffness of torsion bar increased from 0.5 to 2.0 times of
the base stiffness；steering sensitivity respectively produces about 10% increase or 1% decline of the range of experience while the angle
stiffness of anti-roll bar decreases from the base angle stiffness to 0 or increases to 2.0 times of the base stiffness.
Key words：torsion bar；anti-roll bar；angle stiffness；steering sensitivity；ADAMS/Car

收稿日期：2011-11-29
作者简介：刘敬忠（1966-），男，湖北荆门人，高级工程师，主要从事汽车制造与调试、计算机仿真方面的研究. E-mail：l-jzhong@163.com

0 引 言

在汽车设计中，为获得良好的操纵稳定性能，通

常需要较大的悬架刚度。而悬架刚度的提高，会降低

乘坐的舒适性。为此，可以通过降低悬架弹性元件的

刚度，来获得良好的行驶平顺性能，通过增加横向稳

定杆来提高操纵稳定性能。如何协调悬架弹性元件

刚度和横向稳定杆刚度二者的关系，是悬架设计的一
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项重要工作内容。有关研究人员已对此做过一定的

研究，主要是通过改变横向稳定杆的直径或刚度，研

究其对操纵稳定性的影响。文献［1-2］分别对某SUV
车和某大客车进行了转向盘转角阶跃输入仿真试验，

仿真结果表明，随着横向稳定杆直径增大，横摆角速

度、侧向加速度的峰值和稳态值逐渐减小，响应时间

缩短。文献［3］采用转向盘转角阶跃输入试验方法，

对某典型工况大客车进行了稳定性仿真分析，分析结

果表明，逐渐增大前横向稳定杆的角刚度，穿越频率

和相位裕量表现出了逐渐增大的趋势。文献［4］则对

某电动客车进行了稳态回转仿真试验，结果表明，加

装横向稳定杆后，车身侧倾角减小，侧倾得到有效抑

制。但上述研究工作仅对横向稳定杆角刚度对操纵

稳定性的影响趋势进行了研究，尚未深入研究其影响

程度。

本研究以国内某公司生产的轻型客车为样车，通

过ADAMS/Car建立虚拟样车进行仿真，进一步研究前

悬架扭杆刚度和横向稳定杆刚度对车辆转向灵敏度

的影响程度，并对两者对转向灵敏度的协同影响进行

对比研究，为设计过程中两组件刚度计算、调整和协

调提供参考与借鉴。

1 转向灵敏度分析的三自由度模型

在转向盘转角阶跃输入试验中，车辆进入的稳态

响应是做等速圆周行驶。稳态横摆角速度 r与转向盘

转角 δsw（或前轮转角δ）之比值，称为转向灵敏度，也

称为稳态横摆角速度增益，以符号
ö
ø
÷

r
δsw s

（或 )r
δ s

）表

示，它是稳态转向特性的一项重要评价指标。转向灵

敏度受多种因素的影响，其中悬架侧倾刚度是一个重

要影响因素。

悬架侧倾刚度较大的车辆在曲线行驶时，车身倾

斜较小，导致的侧倾转向效应也小，可以采用简化的

线性二自由度汽车模型对汽车进行前轮角输入响应

分析，此时认为汽车车厢只作平行于地面的平面运

动，即汽车沿Z轴的位移、绕Y轴的俯仰角和绕X轴的

侧倾角均为零，而忽略了转向系和悬架的影响。但

是，实际上汽车沿曲线行驶时，悬架、转向系统甚至传

动系统都会对操纵稳定性产生一定的影响。由于现

代汽车的悬架侧倾刚度一般较小，侧倾转向效应较

大，必须考虑侧倾自由度的影响。

考虑侧倾自由度时，则以线性三自由度汽车模型

进行分析。三自由度角输入操纵运动数学模型有几

种［5-6］，虽然表述各异，但方法基本相同。其中一种模

型即用下列一阶常系数线性状态变量微分方程来表

示：

[ ]M { }Ẋ = [ ]C { }X +{ }n δ （1）
其中：
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{ }n = [ ]Nδ Yδ 0 0 T
（5）

以上各式中：IX —悬架上质量绕X轴的转动惯量；

IZ —整车绕Z轴的转动惯量；IXZ —悬架上质量绕X、Z
两轴的惯性积；M —整车质量；Ms —悬架上质量；h —

侧倾力臂；V —车速；r，β，p，φ，δ—横摆角速度、质心速度

偏离角、侧倾角速度、车身侧倾角、名义前轮转角；Nr ，
Nβ ，Nφ ，Nδ —绕Z轴外力矩N对r，β，φ，δ的偏导数；Yr ，
Yβ ，Yφ ，Yδ —侧向外力Y对r，β，φ，δ的偏导数；LP ，Lφ —

绕X轴外力矩L对侧倾角速度p，侧倾角φ的偏导数。

令 { }Ẋ = 0 ，即可求出各变量的稳态值，进而求出
转向灵敏度。由式（1~5）可以看出，悬架侧倾刚度从

多个方面对转向灵敏度构成影响。

2 虚拟样车的构建与验证

2.1 虚拟样车构建

该轻型客车采用发动机后置后轮驱动方式，齿轮

齿条式转向系统，前悬架采用双横臂扭杆式独立悬架，

后悬架采用双横臂螺旋弹簧独立悬架。前、后悬架的

数字模型根据实车结构进行构建，各关键点坐标与实

车完全相同，但在模型结构上做了适当简化。轮胎建

模时选用UA轮胎模型。车身模型的外形参照原车尺

寸构建，但将负载质量简化为一个质量点，质量点的坐

标通过试验获取，转动惯量通过经验公式估算。

原车没有配置横向稳定杆，为研究需要，笔者在构

建虚拟样车时，分别建立了无横向稳定杆和前悬架装配

横向稳定杆的两套数字模型 nonantiroll和 antiroll。前

悬架装配横向稳定杆的虚拟样车antiroll如图1所示。

2.2 模型验证

因为虚拟样车为一数字模型，本研究在建模时对

各种结构和参数做一些假设与简化，使之与实车相比

会存在一些差异，因此，在进行仿真分析前应对其进
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行验证，以检验模型与实车的符合程度。

按照国标GB/T 6323.6-94和GB/T 6323.2-94规定

的试验方法，本研究分别对实车进行稳态回转试验和转

向瞬态响应试验（转向盘转角阶跃输入），然后按照同样

的标准和试验方法对无横向稳定杆的虚拟样车进行仿

真分析，得到实车和虚拟样车的横摆角速度、车身侧倾

角和侧向加速度，两者结果对比如图2、图3所示。

图2 稳态回转试验车身侧倾角与侧向加速度关系曲线

图3 转向盘转角阶跃输入试验横摆角速度时域响应曲线

对比实车试验曲线和仿真曲线可知，两者变化趋势

相同。由稳态回转试验结果求得的稳态评价指标—车箱

侧倾度Kφ的试验值和仿真值分别为0.006 8 rad/（m·s-2）

和0.006 3 rad/（m·s-2），由转向盘转角阶跃输入试验求

得的瞬态评价指标—横摆角速度响应时间T的试验值

和仿真值分别为 0.13 s和 0.12 s，误差均小于 10%，说

明建模方法可行，构建的数字模型基本正确，可以用

来进行仿真分析。

3 虚拟样车试验

基于建立的两款虚拟样车的原型车，本研究在前

悬架扭杆和横向稳定杆角刚度值可能的调节范围内，

按照倍率等距原则，分别改变横向稳定杆角刚度和前

悬架扭杆角刚度，得到多款变型车。

拟定的刚度变化倍率组合如表1所示。

在 ADAMS 软 件 中 ，本 研 究 按 照 国 标 GB/T
6323.2-94规定的试验方法分别对原型车和各款变型

车进行转向盘转角阶跃输入仿真试验，其中两款原型

车的横摆角速度时域响应曲线如图4所示。

图4 无、有横向稳定杆原型车横摆角速度时域响应曲线

从图 4可以看出，由于横向稳定杆使悬架的侧倾

刚度增大，有横向稳定杆的原型车 antiroll的横摆角速

度峰值和稳态值均小于无横向稳定杆原型车 nonanti⁃
roll的横摆角速度峰值和稳态值。通过对各款变型车

的横摆角速度时域响应对比曲线进行分析可知，对于

无横向稳定杆车型，增大前悬架扭杆的角刚度，车辆

的侧倾刚度随之增加，横摆角速度逐渐减小；对于装

设有横向稳定杆的车型，由于稳定杆对侧倾刚度的贡

献，前悬架扭杆的刚度变化对横摆角速度的影响明显

降低。

4 试验结果处理与分析

4.1 转向灵敏度变化规律

本研究对仿真试验结果进行处理，求出各原型车

和变型车的转向灵敏度，其中两款原型车的转向灵敏

度随前悬架扭杆角刚度变化的对比曲线如图5所示。

通过对仿真结果分析可知，无、有横向稳定杆时，

车辆转向灵敏度均随前悬架扭杆角刚度增大而降低，

但无横向稳定杆车型变化速率较快；在前悬架扭杆刚

度一定时，与未装配横向稳定杆的车型相比，设置横

表1 变型刚度系数表

原型车代号

nonantiroll

antiroll

变型车代号
nonantiroll
Ks=mKs0

antiroll
Ka=nKa 0
Ks=mKs0

n

0.0
0.5
0.75
1.0
1.5
2.0

m

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

注：Ks0、Ka0—原型车前悬架扭杆和横向稳定杆的基准角刚
度；Ks、Ka—变型车前悬架扭杆和横向稳定杆的角刚度；m—变
型车前悬架扭杆角刚度倍率，m=Ks/Ks0；n—变型车横向稳定杆
角刚度倍率，n=Ka/Ka0。

图1 虚拟样车antiroll
1—车身；2—齿轮齿条式转向系；3—前悬架；4—前横向稳

定杆；5—前悬架扭杆；6—发动机；7—后悬架

机 电 工 程 第29卷·· 656



向稳定杆会在很大程度上降低车辆的转向灵敏度；通

过改变横向稳定杆的角刚度，也可以对车辆的转向灵

敏度进行调节，但调节的速率较缓慢。

4.2 角刚度影响因子分析

为更进一步研究前悬架扭杆角刚度和横向稳定

杆角刚度对转向灵敏度的影响程度，本研究引入影响

因子 I的概念，定义为因角刚度变化而引起转向灵敏

度Sk相对于原型车转向灵敏度Sk0的变化量（Sk- Sk0）与

转向灵敏度经验统计值上下限差（EU-EL）的比值，即：

I = Sk - Sk0
EU -EL

（6）
德国几所大学的汽车研究所在车速为 22.35 m/s

（80.46 km/h）、侧向加速度为 0.4 g工况下测得的近代

轿车转向灵敏度统计值域［7-12］上限EU为 0.33 s-1，下限

EL为 0.16 s-1。虽然该统计数据的试验车速低于仿真

试验车速，但根据美国试验安全车（ESV）规范中对转

向灵敏度速度特性允许范围的规定，车速高于80 km/h
后，转向灵敏度范围变化不大，故可借鉴该经验统计

值域并根据式（6），分别求出前悬架扭杆和横向稳定

杆各刚度倍率下的影响因子，所得到的角刚度影响因

子曲线即 I曲线如图6所示。

图6 角刚度影响因子曲线

由于EU-EL为常量，对于一特定车型，Sk0也为常量，

所以I曲线可以线性反映Sk随Ka（或Ks）的变化规律。

图 6中，曲线 1为Ks取基准角刚度Ks0时，Ka的 I曲
线；曲线2为无横向稳定杆时，Ks的 I曲线；曲线3为Ka
取基准角刚度Ka0时，Ks的 I曲线。

本研究对图6进行分析，可以得出如下结论：

（1）对于本研究样车，通过增加横向稳定杆可使

转向灵敏度产生相对于经验值域约10%的变化量。

（2）Ks保持基准角刚度Ks0时，自基准角刚度Ka0逐

渐减小Ka值至0，I逐步增大至0.1，且变化速率逐渐加

快；而自基准角刚度逐渐加大Ka值至 2.0 Ka0，I反向加

大至0.01，变化速率很小。

（3）无横向稳定杆时，调节Ks值的大小，I变化较

大；自基准角刚度Ks0逐渐减小Ks值，I的变化速率逐渐

加快；而自基准角刚度Ks0逐渐加大Ks值，I的变化速率

逐渐减小。Ks值自1.0 Ks0减小至0.5 Ks0，转向灵敏度产

生相对于经验值域约12.5%的变化量；Ks值自1.0 Ks0增

大至 2.0 Ks0，转向灵敏度产生相对于经验值域约 7.5%
的变化量。

（4）有横向稳定杆时，调节Ks值的大小，I也随之

发生变化，但与无横向稳定杆车型相比，I的变化量很

小，仅为1%左右。

5 结束语

本研究针对某一特定样车，分析其前悬架扭杆角

刚度和横向稳定杆角刚度对转向灵敏度的影响，得出

了如下结论：没有装设稳定杆的车型，通过调节扭杆

的角刚度，可以显著地调节转向灵敏度。对于装设有

稳定杆的车型，随着稳定杆的刚度逐渐增大，扭杆的

角刚度变化对灵敏度的影响逐渐减弱；稳定杆的刚度

较高时，通过调节扭杆角刚度来改变灵敏度的效果已

不明显。扭杆角刚度一定时，降低稳定杆刚度，灵敏

度显著增强；增加稳定杆刚度，灵敏度缓慢降低。本

研究可为车辆设计过程中两组件刚度计算、调整和协

调提供参考与借鉴。

图5 无、有横向稳定杆（Ka=1.0 Ka0）模型转向灵敏度

随Ks变化曲线
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由图6可以看出，随着列车长度的增加，列车摩擦

阻力显著增加。

列车长度是影响列车摩擦阻力的一个重要因素，

合理缩短列车长度可以有效地减小列车的空气摩擦

阻力，从而减小列车总阻力。

4 结束语

本研究对不同列车长度、头型的长细比进行了数

值计算，分析了头型对列车尾涡以及对列车表面压力

的影响，同时开展了列车长度对空气阻力的影响研

究。最后，得到了以下主要结论：

（1）列车头型对列车尾涡的影响较大，当列车头

型的长度较大时，列车的尾涡的强度减小，涡心较低，

阻力较小。

（2）列车的头型的长细比对列车表面压力也有影

响，当列车头型的长细比较大时，列车的表面压力减

小，尤其对车头和车尾的效果更为明显。

（3）列车车长对列车的摩擦阻力影响较大，对列

车的压力阻力影响较小，合理地减小列车的长度，可

以有效地减小列车的行车阻力。

由以上结论可以看出，列车头型的长细比与列车

阻力和列车的表面压力有关，对列车的行车安全和寿

命都有影响，列车设计过程中可以通过合适地增加头

型长细比来实现列车减阻。

图6 车长对摩擦阻力影响
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