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摘要：针对在电动汽车悬架的动力学特性分析中提高分析的准确性问题，对电动汽车悬架仿真研究中的刚性建模、刚柔耦合建模、

柔性替换等进行了研究。对电动汽车悬架仿真研究在模型建立过程中出现的“刚性假设与实际工作中刚柔混合情况”的不合理性进

行了归纳，提出了一种采用虚拟软件ADAMS和ANSYS对电动汽车悬架进行虚拟分析的仿真方法。利用“ADAMS软件适合于机械系

统的动力学和力学分析，不适合于线性和非线性的应力应变分析，而ANSYS软件的适用范围与之刚好相反”的特点，建立了电动汽

车的悬架模型，并进行了仿真研究。研究结果表明，优化后的电动汽车悬架模型特性更贴近于实际工作状况下的悬架，提高了悬架

模型的准确度，能够较好地解决悬架系统ADAMS建模中的不合理性，为电动汽车实际前悬架的优化设计提供了依据。
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Co-simulation of electric vehicle suspension based
on ADAMS and ANSYS
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Abstract：Aiming at dynamics analysis of the electric vehicle suspension and in order to improve the accuracy of the analysis，simulation
studies of the electric automobile suspension of rigid modeling，rigid coupling modeling，flexible replacement were studied. In the
modeling process of simulation studies on suspension of electric cars，there was a rigid assumptions against actual work in mixed rigid
irrationality summarized，a simulation method combined virtual software ADAMS and ANSYS was presented to analyze electric vehicle
suspension. ADAMS software was suitable for the use of dynamics and mechanics analysis of mechanical systems，was not suitable for
linear and non- linear stress- strain analysis，and the scope of ANSYS software with the opposite characteristics，built electric car
suspension model and simulation study. The results indicate that the electric vehicle suspension model properties closer to the optimized
suspension under actual working conditions，improve the accuracy of the suspension model and to some extent can solve the suspension
system ADAMS modeling irrationality. It provides the basis for optimal design of electric vehicles practical front suspension.
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0 引 言

悬架是汽车中的一个重要总成，用于传递车轮和

车架之间的力和力矩，对于保证汽车在行驶中的平顺

性有重要作用，同时可影响汽车的通过性、安全性和

操纵稳定性等多项性能。近些年随着国家对新能源

的提倡，对电动汽车的研究越来越多。其中对于悬架

性能的测试，基本分为实物四分之一台架试验和虚拟

样机仿真分析试验。四分之一台架试验方法需要花

费大量的人力、物力，设计周期较长。相比而言，利用

机械系统动力学仿真分析软件进行虚拟样机试验则

具有缩短设计周期、提高工作效率的优点，并且随着

计算机技术的发展，虚拟样机技术已经越来越能更好

地对系统进行分析和设计。

在众多的优秀仿真软件中，ADAMS软件适合于

机械系统的动力学和力学分析，ANSYS软件适合于线

性和非线性的应力应变分析。两个软件的适用范围

刚好相反。将二者联合使用，可达到取长补短的效

果。这既因为柔性体的存在能够更准确地描述系统

的力学性能，又令柔性特性不太明显的部件以刚体的

形式保留，在一定程度上减少了工作量［1-4］。

本研究利用ADAMS通用建模功能，结合电动汽

车悬架的测量数据建立电动汽车麦弗逊式悬架模型，

再将其中的非线性影响因素轮胎利用ANSYS建模分

析，最终将在两个软件中分别建立的刚性模型与柔性

模型联合起来，对电动汽车悬架模型进行仿真分析。

1 联合仿真基本原理

ADAMS与ANSYS联合仿真建模的关键技术包括

三维建模、动力学建模以及接口技术。笔者采用AD⁃
AMS进行三维建模和动力学建模，采用ANSYS进行非

线性结构的三维建模，利用ADAMS/View模块作为联

合仿真的平台［5］。ADAMS和ANSYS联合仿真流程如

图1所示。

在ADAMS软件中建立电动汽车悬架机械系统的

几何模型时，除零件尺寸外，还需要精确的零件间角

度的数据。基于ADAMS软件的分析特点，研究人员

需在假设所有零部件均为刚体的基础上建立刚体结

构，并在各个零部件之间添加运动副和运动约束。刚

性模型建立完成后，再在ANSYS中建立非线性结构

车轮的有限元模型，模型的轮胎和轮毂轮辐两部分应

分别构建，选取不同的材料特性参数。本研究应用

ANSYS建立的有限元模型，在通过选择适当的单元对

模型进行网格划分，创建模型连接点，在连接点及其

周围区域节点使用刚性域处理。通过这个刚性域来

传递外部载荷，如轮毂与轮胎的固定副，轮胎与振动

台的接触副等。完成后即可设置单位和输出条件，输

出可以在 ADAMS 进行分析的MNF 文件。最后，将

MNF文件导入到原有的ADAMS刚性模型中，根据原

有的刚性模型确定好位置后，再删除掉原有的刚性部

分，设置新模型约束和运动，即可进行最终的仿真分

析［6-7］。

2 动力学仿真模型的建立

本研究的电动汽车所使用的悬架为麦弗逊式。

为使电动汽车模型更加准确，笔者已先于三维造型软

件中建立了悬架虚拟样机，在软件中得到创建悬架模

型所需要硬点坐标。对于悬架性能的测试，基本分为

实物四分之一台架试验和虚拟样机仿真分析试验。

为了便于与台架试验做比较，笔者建立四分之一前悬

架模型。

2.1 ADAMS中悬架模型的建立

先假设所有零部件均为刚体，各运动副为刚性连

接，车体与轮胎相对于路面只做垂直运动。本研究测

量该电动汽车前悬架零部件的空间位置，采用 ISO坐

标制，以转向节外支点为坐标原点，X 轴与车轮轴线

平行，Y 轴竖直向上，Z 轴与两外两轴垂直。取竖直

向上为 Y 轴正向，车身右侧为 X 轴正向，以车前进的

反方向为 Z 轴正向。该模型包括了上横臂、转向节、

下横臂、减振器、车轮、车身、测试平台、转向拉杆等零

件。各零件的空间参数如表1所示。

图1 ADAMS和ANSYS联合仿真流程图
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表1 悬架系统硬点坐标参数

硬点

上横臂外支点

上横臂内支点

下横臂外支点

下横臂内支点

转向拉杆外支点

转向拉杆内支点

转向节外支点

转向节内支点

减振器下安装点

减振器上安装点

车轮中心

在绝对坐标系中的位置/mm
x

239.3
117.2
371.52
91.89
278.58
127.2
0.0

100.7
190.6
190.6
69.0

y

70.7
67.59

-139.78
-103.65
-13.75
-13.75
0.0
0.0
68.7

535.885
0.0

z

2.8
0.7

18.31
0

108.09
104.26
0.0
0.0
1.9
1.9
0.0

构件之间的约束包括 5个球副，3个固定副，2个

旋转副，2个移动副，1个点面约束副，1个万向副，1个
驱动约束。模型主要运动副信息如表2所示。

表2 模型主要运动副信息

名称

JOINT1
JOINT2
JOINT3
JOINT4
JOINT5

属性

转动副

球副

球副

固定副

移动副

构件1
下控制臂

转向拉杆

转向拉杆

转向节

测试平台

构件2
大地

大地

拉臂

主销

大地

建立好的模型如图2所示。

图2 四分之一悬架多体动力学模型

此时模型零部件全部为刚性，由于转向拉杆在实际

工作过程中易产生变形，它之前的刚性假设不能成立。

笔者使用ADAMS中的FLEX功能进行柔化，将转向拉

杆柔化为8个相连的小刚性体组成的模型，删除原有的

拉杆模型，并在新模型处建立与之相对的运动副［8］。

2.2 ANSYS中对车轮模型的优化

本研究在ANSYS中采用自底向上的建模方法。

轮胎和轮毂轮辐部分均采用 20节点的 SOLID186单

元。

本研究设置轮胎的弹性模量为0.8 GPa，泊松比为

0.4，密度为 1 200 kg/m3；轮毂轮辐部分弹性模量为

200 GPa，泊松比为0.3，密度为7 800 kg/m3。车轮大小

数据参考之前在ADAMS中所建模型。轮胎数据由轮

胎厂家提供，由于轮毂轮辐造型复杂，且其形状对分

析影响较小，遂将其简化［9］。

在ANSYS中建立的轮胎有限元模型和轮毂轮辐

简化后的有限元模型如图3所示。

图3 轮胎与轮毂轮辐有限元模型

图 3中的模型需要根据车轮在实际运动中的关

系，通过ANSYS软件，在外联点以及周围节点间创建

刚性区域。这个刚性区域可以用来传递外部载荷对

车轮的位置和运动关系。最后，笔者将刚性域设置抽

取的模态阶数为6，生成MNF文件。

2.3 优化后的整体模型

本研究在原有的ADAMS模型中导入ANSYS有限

元模型。先将轮毂轮辐的模型导入，参考原有车轮刚

性模型中心位置，确定放置位置坐标。再导入轮胎模

型，以同样的方法确定放置坐标后，删除原有车轮模

型，对新导入的模型建立相应的运动副和连接。重新

建立起来的四分之一悬架多体动力学模型如图4所示。

图4 优化后的四分之一悬架多体动力学模型

3 仿真试验及结果分析

本研究通过测试平台对模型施加±50 mm的路面

激励来分析悬架工作过程中各零件的振动情况及其
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相对位置变化。在所建立的模型窗口中选择 Simula⁃
tion菜单中的参数设置，在弹出的设置仿真参数对话

框中设置仿真时间和步数，然后选择Start，开始仿真。

本研究利用ADAMS_View中的测量功能编辑函

数，分别测量优化前后模型的主销内倾角、主销后倾

角、前轮外倾角和前轮前束角［10］，测得的角度随时间

变化曲线如图（5~8）所示。

图5 模型优化前、后主销内倾角对比

图6 模型优化前、后主销后倾角对比

图7 模型优化前、后前轮外倾角对比

图8 模型优化前、后前轮前束角对比

由图（5~8）分析可知，悬架系统全部使用刚性建

模时，与将模型柔化后的仿真结果曲线显示出同样的

变化规律，但是峰值产生了明显不同。尤其是分析前

轮外倾角和前轮前束角的起始值。在通常的悬架性

能分析乃至汽车整体性能分析中，这 4个角度值被普

遍作为优化依据加以控制，由于角度的变化范围本身

有限，这种程度的区别会对今后悬架的优化分析产生

较大影响，凸显了此次优化模型的必要性。

为了进一步对仿真结果进行分析对比，仿真结果

可以在Adams-PostPocessor中再次进行编辑和处理。

以轮胎的纵向跳动结果为纵轴，车轮纵向跳动结果曲

线如图 9所示。利用Date选项，分别用之前测量到的

4个角度为横轴，可得到悬架模型特性曲线［11］如图

（10~13）所示。

图9 轮胎纵向跳动曲线

图10 模型优化前、后主销内倾角随车轮跳动变化曲线

图11 模型优化前、后主销后倾角随车轮跳动变化曲线

图12 模型优化前、后前轮外倾角随车轮跳动变化曲线

图13 模型优化前、后前轮前束角随车轮跳动变化曲线

根据电动汽车悬架特性分析结果，通过分析如图

（10~13）所示结果可清楚地看到模型优化前后的变

化。主销内倾角和主销后倾角在悬架处于平衡位置

时的变化不大，但在最大值上分别有 15%和 9%的减

小；前轮外倾角最大值减小了 1°，占到模型优化后前

轮外倾角变化幅值的38%；前轮前束角的变化最为明
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显，最大值的变化达到2.8°，占优化后前束角变化范围

的76%。

4 结束语

本研究对电动汽车悬架进行的ADAMS和ANSYS
联合仿真，汲取了两个动力学分析软件的优点，充分

利用ADAMS的柔性建模功能，建立刚柔混合的电动

汽车悬架四分之一模型，并利用ANSYS对悬架模型进

一步优化。

通过在虚拟实验台上进行跳动仿真分析，证实了

单独刚性建模与该种方法的刚柔混合建模在仿真分

析结果上的差异。通过提高悬架分析的准确性，一定

程度上弥补了悬架建模时刚性假设在实际分析中的

不足，也为今后的电动汽车悬架结构优化提供可靠的

分析依据。
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料载荷数据库系统为支撑，这对于企业经验的积累以

及后续程序开发的继承提供了方便，也是将来CAE发

展的方向之一。

（3）本研究以车门抗凹分析为例，利用抗凹流程

自动化系统，能够为其前处理工作节约了约 92.8%的

时间，验证了该流程自动化系统的有效性，大大提高

了企业研发效率，对于企业开发类似的流程自动化系

统具有一定的指导意义。
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