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ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ与 ＥＡＳＹ５在车辆主动悬架动力学

张晓芬　丛华　晁志强　刘相波
（装甲兵工程学院机械系，北京　１０００７２）

摘要　概括介绍了ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ与ＥＡＳＹ５仿真软件在车辆主动悬架研究中的应用，通过 ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ建

立了整车主动悬架的多体动力学模型，采用 ＥＡＳＹ５软件设计了主动悬架的液压系统，并提出了 ＡＤＡＭＳ／

ＣＡＲ与ＥＡＳＹ５联合仿真的方案，对联合仿真技术应用于主动悬架进行了可行性分析．同时，车辆平顺性的

仿真结果表明，采用液压主动悬架的车辆与采用被动悬架的车辆相比平顺性有了明显的改善．

关键词　ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ，　ＥＡＳＹ５，　联合仿真，　主动悬架，　平顺性

引 言

大型通用软件 ＡＤＡＭＳ是数字化功能样机技
术产品的杰出代表．其中的 ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ模块是
ＭＤＩ公司与Ａｕｄｉ、ＢＭＷＶ和Ｖｏｌｖｏ等公司合作开发
的轿车模块，它能够快速建立高精度的整车虚拟样

机，包括车身、悬架、传动系统、发动机、转向机构、

制动系统等，通过高速动画可以直观地再现各种工

况下的车辆运动学和动力学响应，并输出表征操作

稳定性、制动性、乘坐舒适性和安全性的性能参

数［１～３］．
ＭＳＣ．ＥＡＳＹ５是一套面向多学科动态系统和控

制系统的仿真软件，用于在产品的概念和系统级设

计阶段，诞生于波音公司，是结合实际的工程问题，

由富有经验的工程师和数值计算专家合作开发的，

经过了近 ３０年的改进，是波音公司工程仿真经验
的结晶．ＭＳＣ．ＥＡＳＹ５被广泛应用于各工业领域，
如航空航天、车辆、工程设备、重型机械等，所有涉

及到动态系统和控制系统的各种复杂工程问题，都

可以通过 ＭＳＣ．ＥＡＳＹ５进行仿真评价，从而减少物
理样机试制的风险．

１　问题的提出

车辆行驶时，由于路面不平度引起振动，影响

操纵稳定性和平顺性，甚至影响到车辆的行驶速

度，损坏车辆的零部件和运载的货物．同时车辆振
动也是车内噪声的主动来源．

对于车辆振动的改善，除了可以采用对车辆本

身设计参数进行优化的方法外，还可以采用主动悬

架的形式．主动悬架能够根据汽车载荷、行驶速度、
路面状况等行驶条件的变化产生主动控制力，从而

达到自动调整悬架刚度的目的，以同时满足汽车行

驶平顺性和操纵稳定性等各方面的要求［４］．
利用ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ与ＥＡＳＹ５仿真软件对车辆

主动悬架进行联合仿真研究较传统研究方法有很

大的优点．首先，ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ可以建立复杂的整
车多刚体机械模型，这是其它的仿真软件所不能比

拟的，另外它还提供了良好的仿真试验环境，可以

模拟车辆在不同路况下的道路试验．其次，ＥＡＳＹ５
是真正面向工程的仿真工具，提供图形化的建模环

境，可以直接根据系统原理图建立系统仿真模型，

并且可以与多种软件紧密集成，实现多学科复杂系

统的耦合仿真．结合二者的优点可以模拟机械、液
压及控制的互作用过程，避免了建立复杂的整车动

力学方程及推倒传递函数．

２　ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ整车虚拟样机建模特点

ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ是一种基于模板的建模和仿真
工具，大大加速和简化了建模的步骤．利用 ＡＤ
ＡＭＳ／ＣＡＲ的数据库功能，可以有效地选择衬套、限
位块、减振器等以装配各个子系统，节约用户每次

重复输入数据的时间．
同时，ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ还可以通过高速动画直观

地显示在各种试验工况下整车动力学响应，并输出
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标志操纵稳定性、制动性、乘坐舒适性和安全性的

特征参数，从而减少对物理样机的依赖．
为了使整车多体动力学模型的仿真研究具有

可比较性，建模时选择某型轿车作为参考对象．应
用ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ建模时，应考虑在满足实际工程研
究需要的前提下，对汽车模型进行一些合理的简

化．建模过程中遵循以下几点假设：
（１）整车系统中，除弹性元件、橡胶减振元件，

其余零部件均认为是刚体，在仿真计算中不考虑其

变形．
（２）该车的前、后悬架系统的左、右结构相同，

可以认为左、右悬架以车辆的纵向轴线对称．
（３）在进行车辆行驶平顺性分析时，主要研究

低频振动响应，不计发动机和传动系统的振动对汽

车平顺性能的影响．
（４）驾驶室、底盘及车身室内附件简化为车体

质心处的集中质量球和绕质心的转动惯量．
参考某型轿车参数建立车辆仿真模型：前悬架

系统为带横向稳定杆的麦弗逊式独立悬架；后悬架

采用带纵拉力杆的麦弗逊式独立悬架；转向系统为

齿轮齿条式；轮胎形式为２４５＿７０Ｒ１６．为了简化模
型不考虑发动机及传动系统，且假设前、后悬架均

为左右对称．所建立的整车多体动力学仿真模型如
图１所示：

图１　整车多体动力学仿真模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

３　主动悬架液压系统设计

ＭＳＣ．ＥＡＳＹ５的图形化建模环境允许用户直接
在计算机屏幕上绘制工程系统原理图或控制理论

框图，从而构建仿真模型．模型元件既包括基本的
数学和控制环节，加法器、积分器和超前 －滞后滤
波器，也包括来自专业应用库的系统级部件，比如

阀、作动器等．每一个系统级部件都代表一组方程，
用以描述一个物理器件或是一个物理现象［５］．

液压主动悬架的工作原理如图２所示：产生力
的主动作动器（阀控液压缸）通过下支柱和被动弹

簧底座连接到车体，它利用主动悬架产生的主动控

制力来抵消车身与车体间的相互作用，其理想的状

况是，主动控制力等于车身与车架间的相互作用力

的反力，故主动控制力可以表达为：

Ｆａ＝－［ｋｓ（ｚｕ－ｚｓ）＋ｃｓ（ｚｕ－ｚｓ）］
式中，Ｆａ为主动控制力，ｚｕ，ｚｓ，ｚｕ－ｚｓ为车身与车桥
的垂直运动位移和垂直运动速度，ｋｓ，ｃｓ为悬架刚
度和阻尼系数．

图２　１／４车辆主动悬架系统

Ｆｉｇ．２　ｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

利用ＥＡＳＹ５的工程应用库 ｈｃ（液压库）建立
的１／４车辆主动悬架的液压系统模型如图３所示：

图３　１／４车辆主动悬架液压系统图

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ１／４ｖｅｈｉｃｌｅ

６８２
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４　联合仿真设计方案

ＥＡＳＹ５与 ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ通过 ＡＤＡＭＳ／ＣＯＮ
ＴＲＯＬＳ和ＥＸＴＥＮＳＩＯＮ接口模块实现系统输入量
和输出量的交互．在 ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ的前、后悬架中
定义与ＥＡＳＹ５进行交互的四个输入变量，它们分
别是由ＥＡＳＹ５输入的四个液压缸的主动控制力；
利用ＡＤＡＭＳ／ＣＯＮＴＲＯＬ模块输出变量为车体的纵
向加速度（ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ），侧倾角（ｒｏｌｌ
ａｎｇｌｅ），俯仰角（ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ）．

ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ与ＥＡＳＹ５联合仿真的设计流程
如图４所示：

图４　联合仿真设计流程

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｏｆｃｏ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　仿真结论

本文简要介绍了基于 ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ与 ＥＡＳＹ５
联合仿真技术研究车辆主动悬架的方法，该方法在

车辆主动悬架的研究手段上具有一定的创新性和

很高的研究价值．

图５　整车质心垂直加速度

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｃｅｎｔｅｒ

利用ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ与ＥＡＳＹ５对车辆进行正弦

输入的联合仿真．正弦激励输入的频率为１０Ｈｚ，振

幅为１５ｍｍ，仿真时间为２０秒，采用等步长求解，得
到的仿真结果如图５所示：

正弦激励仿真结果显示，被动悬架质心垂直加

速度的均方根值为０．７１９８，采用液压主动悬架的
整车质心垂直加速度均方根值为０．５３８５，与被动
悬架相比衰减了２５．２％，使车辆的平顺性得到一
定的改善．
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