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摘要

随着社会的发展和生活水平的提高，人们对汽车的性能要求也越来越高。汽

车悬架是影响汽车性能的重要部件之一，悬架性能的好坏直接影响着汽车行驶的

平顺性和操纵稳定性，悬架的性能取决于悬架的开发设计水平，传统的设计方法

周期长、成本高。利用电子样机技术对汽车悬架进行动态仿真分析是一种有效的

方法。

本文首先对汽车的不等臂式双横臂独立悬架的运动特点进行了分析，针对汽

车的不等臂式双横臂独立悬架的运动特点及结构组成，制定了建立汽车悬架的简

化建模的方案，应用CATIA软件的Part Design模块，建立了汽车悬架的三维立体

简化模型。在此基础之上，通过对样机模型施加合理的运动副和驱动命令，建立

了简化的运动学仿真模型；应用电子样机模块对悬架的运动学模型进行了动态仿

真分析，创建了悬架关键零部件的包络体；并且对整车悬架样机模型进行了静态

干涉分析并实现了部件的优化。

本文基于软件CATIA的电子样机模块DMN创建的汽车悬架动态仿真分析过

程，能够较好地仿真汽车悬架的运动状态，可以使人较形象的了解悬架的运动过

程。在分析悬架动态干涉时创建的汽车轮胎包络体，为下一步汽车轮罩的装配设

计提供了参考和依据。

关键词：悬架 电子样机技术虚拟设计虚拟装配
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ABSTRACT

With the development of the society and the hnpmvement of the life，people’s

demand for ride performance is increasing．Automotive suspension is one of the

important components effecting automotive performance，and automotive suspension

performances OirecOy determine the ride comfort and the stability．Suspension

performances relate to the R&D design for suspension nearly．The periods of

conventional design method is long，and the cost is high，however simulation

experiment through electronic pmtotyping technology is a effective method to improve

the state at present．

The paper at first investigates particularly movement trait of independence
automotive suspension，then based on the characteristic and structure it establishes terse

model project about automotive suspension．With Part Design model of CATIA

software，it designs simplifily the automotive suspension and establishes 3-D model，

and sets up kinematic simulation model．Use the module of electronic prototype of a

machine to calry on dynamic emulation analysis to the kinematics model of the

suspension，have established the net body of the suspension key parts．The static

interfere analysis of the whole cal"suspension model has been done to optimize the

parts．

This paper based on software CATIA electronic prototype of a machine module

DMN established the suspension dynamic simulation analysis process，can simulate the

automobile suspension motion state well，and the movement process of the suspension．

The automobile the net body that established while analyzing the dynamic interfere of

suspension，has offered reference and basis for the assembly and design of the

automobile wheel COVers in next step．

Keywords：suspension；electronic prototyping technology；virtual design；virtual

assemblage



重庆交通大学学位论文原创性声明

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师的指导下，独

立进行研究工作所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本论

文不包含任何其他个人或集体已经发表或撰写过的作品成果。对本文

的研究做出重要贡献的个人和集体，均已在文中以明确方式标明。本

人完全意识到本声明的法律结果由本人承担。
、一p扩

学位论文作者签名：土敝笱
Et期：如卉年6月6 Et

重庆交通大学学位论文版权使用授权书

本学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，

同意学校保留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子版，

允许论文被查阅和借阅。本人授权重庆交通学院可以将本学位论文的

全部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或扫

描等复制手段保存和汇编本学位论文。

学位论文作者签名：主敏著
日期：如一年6月6日

指导教师签名：歹陆叼
-，’一

日期：肿Z月‘日



第一章绪 论

第一章绪论

1．1本论文的研究背景和研究意义

自从计算机技术应用到机械行业中来以后，每一项计算机软件的开发和改善，

无一不推动着机械行业在深度和广度上的迅速提高，同时社会生产力也得到了不

同程度的发展。相应的，计算机软件在汽车行业上的应用，也使的汽车行业在产

品开发，生产手段等方面得到了日新月异的改进。汽车悬架产品的开发设计是从

传统的手工制图向CAD建模方向发展，汽车悬架的产品开发过程是从概念一设计

一试制一修正这样一个循环往复的繁琐过程向生动逼真的电子样机技术发展的。

按照传统的设计方法，只能在汽车悬架产品设计的最后阶段，甚至是等样车生产

出来之后，才能发现汽车悬架的运动是否合乎设计者和客户的实际要求，然后再

进行改进。这样一来，不可避免地会造成不必要的人力、物力、财力的巨大浪费。

在科学技术是第一生产力的今天，先进技术的应用是决定产品生存淘汰的决定性

因素。怎样才能在剧烈的竞争中立于不败之地，产品开发周期的长短是个关键。

现在的汽车悬架产品品种多，结构复杂，应用面广。汽车在国民经济建设中作用

巨大，并且在交通运输中也占有很大一部分市场份额；随着我国经济的快速发展

和公路建设的不断提高，这种发展趋势将会越来越快。当然，广大用户对汽车的

性能要求和对汽车的外形设计将会越来越高。因此在汽车悬架的设计上、制造上

需要采用更加先进的计算机辅助设计软件才能提高悬架的性能，才会在激烈的市

场竞争中立于不败之地【1】。由于当今市场竞争日益激烈与科学技术进步的加快，使

得产品开发的技术含量与复杂程度日益增加，同时也由于产品的生命周期不断地

缩短，因此，缩短新产品开发的周期、提高新产品开发的技术水平、降低新产品

开发的成本，并保证上市后产品的上市周期，是当前新产品开发面临的需要解决

的重要问题。

汽车机械系统中存在着各种各样复杂的运动机构【2】，其中汽车悬架系统作为影

响汽车性能的重要部件，它既是汽车的运动部件，也是汽车的重要总成之一，其

参数的选取和各元件的布置对汽车的行驶平顺性、稳定性、通过性及燃料经济性

等多种使用性能都有重要的影响。如何对其进行虚拟的运动创建、仿真及检验是

现在悬架设计的重点和难点。在C舸A软件的电子样机DMU模块下就可以将这变
为现实；在这一模块下，使产品试制之前就可以在计算机上试装，及时发现设计

过程中产生的各系统之间或系统内部的静态或动态干涉，进行行驶系、转向系、

传动系的动力总成及相应雯部佳性能以及操纵稳定性、行驶平顺性、制动稳定性



第一章绪 论 2

等整车性能的仿真试验，此外，还可以能够用于电子样车、装配工艺分析、产品

展示等。由于轿车的使用性能要求较高，并且具有较为复杂多变的运动工况。如

果采用传统的设计方法对悬架系统进行设计，很难将一些设计中潜在的问题解决，

而采用电子样机技术，就可以实现对悬架系统的预先设计进行准确的分析校核，

从而进一步的发现是否存在干涉问题。运用CATIA软件的电子样机空间分析模块

就可以实现对悬架系统的三维的动态干涉分析，我们可以充分发挥三维模型直观、

准确、快速的优势。在cATIA软件的D删模块中，可以获得运动部件的包络体，

即运动部件的最大运动范围。形成悬架上下摆臂运动的包络体后，可以测量其与

周围部件的间隙，分析是否符合要求及干涉。Olmt．1的干涉分析功能主要适用于对装

配模型进行碰撞、接触分析和间隙分析，并判断元件之间的干涉程度。根据需要，

还可以进行不同水平的干涉分析，可以从简单的干涉探测到详细的碰撞、接触和

间隙分析。

本论文就是充分发挥了三维软件的电子样机功能，在软件CATIA的机械设计

中的装配平台上导入并创建了汽车悬架的运动机构模型，也就是需要仿真的样机。

然后在空间分析模块下，对创建样机进行了干涉分析，进一步验证了机构的合理

性，并对实践上不合理的地方进行改进。在本论文中，就是利用CAⅥA的这一功

能对汽车悬架进行运动仿真和干涉分析的。

电子样机技术作为一项新兴的计算机软件技术，在汽车行业上的运用越来越

受到该行业人士的重视。电子样机技术的运用是缩短车辆研发周期，降低开发成

本，提高产品设计和生产质量的一种重要手段。电子样机技术是利用系统仿真的

概念，从传统的设计一试验一改进设计到再试验一再设计的设计理念转化成设计

～仿真一试验的设计思想。因为电子样机技术可以部分的代替样机进行动态仿真

分析，所以这项技术的应用可以使的一些主要问题在概念产品的初级阶段就可以

很好的得到解决。电子样机技术的应用能把工程设计人员从繁重的设计试制中解

放出来，从而设计人员可以将主要精力应用到具有创造性的工作中来。总的说来，

应用电子样机技术建立的动画模型仿真改善了设计人员的工作状况，减少了产品

的研究开发周期，提高了技术人员的工作效率，降低了产品的工作成本，并且，

还可以很好地向客户展现产品样本。CATIA软件中的模块DMU(Digital Mockup)

通过自动化的命令和可视化的文件，使用户可以大大提高工作效率。借助于其他

电子样机产品的集成，使技术人员对样机的审核及仿真成为可能闭。

本文对电子样机技术在汽车悬架仿真分析上的实际应用作出了探索，在分析

悬架运动时应用了一种新的方法[41。电子样机技术这一方法在汽车悬架动态仿真中

的应用，对汽车工业技术水平的提高和降低汽车研发成本、提高企业在竞争中的
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地位具有重要的理论和实际的意义嗍。

1．2汽车悬架动态仿真技术的发展现状

完美是人类永恒的追求，人类为了乘坐舒适，在汽车上加有了悬架。1776年

马车用的叶片弹簧取得了专利，并且一直使用到20世纪30年代，叶片弹簧才逐

渐被螺旋弹簧所代替，汽车出现后，随着对悬架深入的研究，相继出现了扭杆弹

簧、气体弹簧、橡胶弹簧、钢板弹簧等弹性元件。1934年世界上出现了第一个有

螺旋弹簧组成的被动悬架[61。被动悬架的参数经过经验或者优化设计来取定，各参

数在行使过程中保持不变。它是一系列路况的折中，很难适应各种复杂的路况，

减震的效果较差，为了克服这种缺陷，产生了非线性刚度弹簧。被动悬架是传统

的机械结构，刚度和阻尼都是不可调的，依照随机振动理论，过去只能保证在良

好的的路面下才能够较好的行使。但是它的理论成熟、结构简单、性能可靠，成

本相对低廉且不需要额外能量，因而应用非常广泛r7】。

近年来，随着悬架产品复杂性的不断增长，以及企业间竞争的日趋激烈，传

统的悬架产品设计方法已经很难满足企业当前生存和发展的需要。为了能在竞争

中处于有利位置，实现悬架产品的动态仿真分析势在必行。悬架产品仿真分析过

程本质上是一个对信息进行采集、传递、加工处理的过程，其中包含了两种重要

的活动：悬架样机动态仿真活动和仿真后的优化活动。因此悬架产品运动分析也

可以看作是一个悬架样机仿真活动和样机优化活动彼此交织相互作用的过程。仿

真分析活动推动信息流程向前演进，而样机仿真分析则是验证仿真结果的重要手

段，二者关系密不可分。随着技术的发展，悬架样机仿真的重要性正在不断加强。

到目前为止悬架电子样机仿真技术的发展历程可以大体上划分为以下三个阶段⋯。

(1)CAx工具的广泛应用。自20世纪50年代开始，各种CAD／CAM工具开始

出现并逐步应用到制造业中。这些工具的应用表明悬架制造业已经开始利用现代

信息技术来改进传统的悬架产品设计过程，标志着数字化设计的开始。

(2)并行工程思想的提出与推行。20世纪80年代后期提出的并行工程是一种

新的指导悬架产品开发的思路，是在现代信息技术的支持下，对传统的悬架产品

开发方式的根本性改进。PDM(产品数据管理)技术及DFX如(DFM、DFA等)

技术是并行工程思想在悬架产品设计阶段的具体体现。

(3)电子样机技术。随着技术的不断进步，仿真在悬架产品设计过程中的应用

变得越来越广泛而深刻，由原先的局部应用(单领域、单点)逐步扩展到系统应

用(多领域、全生命周期)，悬架电子样机技术正是这一发展趋势的典型代表。悬

架电子样机技术是一种基于电子样机的数字化设计方法，是各领域CAx／DFx技术
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的发展和延伸。悬架电子样机技术进一步融合先进建模／仿真技术、现代信息技术、

先进设计制造技术和现代管理技术于一体，将这些技术应用于复杂产品全生命周

期、全系统，并对它们进行综合管理。与传统悬架产品设计技术相比，悬架电子

样机技术强调系统的观点、涉及产品全生命周期、支持对产品的全方位测试、分

析与评估、强调不同领域的虚拟化的协同设计。悬架电子样机技术充分体现了如

下图1．1所示的产品设计过程，全面突出了仿真的重要性。

围1．1 电子样机技术产品设计过程

Fi91．1 Technological products design process ofthe electronic prototype ofa machine

悬架样机仿真技术的实施是一个渐进的过程，其中涉及到许多相关技术，如总

体技术、多领域协同建模／仿真，评估技术、数据／过程管理技术、支撑框架技术等等。

现在汽车悬架电子样机技术的发展过程主要包括如下三种技术”1：

1．信息管理集成技术

汽车悬架样机开发过程中涉及到大量的人员、工具、数据／模型、项目，流程，

对这些元素进行合理的组织和管理，使其构成一个高效的系统，实现整个开发过

程中的信息集成和过程集成，是优质成功的必要条件。通过统一管理的集成化、

一体化、数字化就能够大大缩短设计开发周期、实现最新悬架设计理论和应用技

术的集成和应用、保证设计过程的一体化，从而推动悬架产品在理论方面的研究

进展和在实际应用方面走向产业化的进程。

2．协同仿真技术

协同仿真技术将面向不同学科的仿真工具结合起来构成统一的仿真系统，可

以充分发挥仿真工具各自的优势，同时还可以加强不同领域开发人员之间的协调

与合作。目前HLA规范已经成为协同仿真的重要国际标准。基于}ⅡA的协同仿

真技术也将会成为电子样机技术的研究热点之一。

3．多学科设计优化技术(MD0)

悬架产品的设计优化问题可能包括多个优化目标和分属不同学科的约束条
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件。现代的MDO技术为解决学科间的冲突，寻求系统的全局最优解提供了可行的

技术途径。目前MDO技术在国外已经有了许多成功的案例，并出现了相关的商用

软件，典型的如Engineous公司的ISIGHT，国内关于MDO技术的研究和应用也

已经展开。

纵观数字化设计技术的发展历程可以看出，虽然几十年来各种技术思想层出

不穷，但时空两个方向上的协同始终是发展的主流。宏观上看，数字化设计的发

展历程正相当于现代信息技术在产品设计领域中的应用由点发展为线，再由线发

展为面的过程。仿真的广泛应用正在成为当前数字化设计技术发展的主要趋势。

随着电子样机概念的提出，使得仿真技术的应用更加趋于协同化和系统化。开展

关于电子样机及其关键技术的研究，必将提高企业的自主设计开发能力，推动企

业的信息化进程。

目前，国内外应用电子样机仿真技术的成功用户很多。美国波音公司的波音

777飞机是世界上首架以无图纸方式研发及制造的飞机，其设计、装配、性能评价

及分析均采用了虚拟样机技术，这不但使研发周期大大缩短(其中制造周期缩短

了50％)、研发成本大大降低(如减少设计更改费用94％)，而且确保了最终产品

一次性的成功。通用动力公司1997年建成了第一个全数字化机车虚拟样机，并行

的进行了产品设计、分析、制造及夹具、模具工装设计和可维修性设计。日产汽

车公司，利用虚拟样机进行概念设计、包装设计、覆盖件设计、整车仿真设计等。

Catcrpillcr公司采用了虚拟样机技术，从根本上改变了设计和试验步骤，实现了快

速虚拟试验多种设计方案，从而使其产品成本降低，性能却更加优越。同样，John

Dcere公司为了解决工程机械在高速行驶时的蛇形现象及在载下的自激振动问题，

利用虚拟样机技术，不仅找到了原因，而且提出了改进方案，而且在虚拟样机上

得到了验证，从而大大提高了产品的高速行驶性能和重载作业性能。美国海军的

NAVAIR／APL项目，利用虚拟样机技术，实现多领域多学科的设计并行和协同，

形成了虚拟样机技术，他们研究发现，协同虚拟样机技术不仅使产品的上市时间

缩短，而且还使产品的成本减少了至少20％。在我国的农业机械领域，虚拟样机

技术也有应用，有人利用虚拟样机技术来实现甘蔗收割机的仿真分析，取得了良

好的效果。

现在我国对CATIA软件的功能模块DMU(Digital Mock-Up)在汽车方面的应用

文献资料不是很多，对于应用CATIA软件的DMU动态仿真技术的具体应用，特别是

在汽车悬架开发设计中的应用还较少。有关DMU动态仿真技术和汽车悬架动态仿

真分析的文献资料有：保定长城华北汽车有限责任公司的刘斌等在《客车技术》

上刊登的(CATIA运动仿真在汽车设计中的应用》一文中，介绍了电子样机虚拟

装配及运动仿真模型建立基本过程，根据电子虚拟装配及运动仿真特点，讨论了
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动态仿真技术DMU在汽车总体设计中的应用[10l。浙江大学的叶鸣强，王耘，胡树

根在《基于虚拟样机技术的双横臂独立悬架振动仿真技术分析》一文中，分析了

悬架系统的振动模型，通过对双横臂独立悬架做出合理的简化，建立了双横臂独

立悬架的力学及虚拟样机模型，并在虚拟样机模块上进行仿真，在此基础上对前

悬架的各个参数进行优化设计，使得悬架振动达到一个最优值【I“。合肥工业大学

的蒙艳枚，李双平等在《虚拟样机技术及其在创新产品开发中的应用》一文中论述

了虚拟样机技术的概念和特点，探讨构建虚拟样机设计环境的基本思路，介绍了

机械关键元件虚拟设计的方法及如何去建立机械设计、分析和评价专家系统，给

出虚拟样机技术应用于新产品开发的一个实例f12】。

1．3本论文的主要研究内容和目标

本论文首先对电子样机技术进行了深入分析；然后，采用了CATIA软件中的

电子样机模块，对不等臂式双横臂独立悬架进行了三维实体建模；再后，在CATIA

软件的KIN(DMU Kinematics)电子样机平台上对悬架的样机模型施加合理的运动

副和驱动命令，实现了用动画对四分之一悬架的样机模型进行仿真演示，从而可

以非常形象的分析汽车独立悬架的运动特点；并且根据样机的运动情况来改进概

念产品的优化装配，提高概念产品的实用能力；最后，本文还就悬架样机模型的

运动仿真进一步对运动进行了动态干涉分析。本论文实现的主要目标如下：

1．基于CATIA软件的电子样机模块建立整车悬架的样机模型。在本论文中只

需建立汽车悬架的四分之一样机模型，然后再通过镜像实现整车悬架的样机模型。

2．将建立的四分之一悬架的样机模型导入到KIN(DMU Kinematics)平台上，

然后通过添加适当的运动副和驱动命令，实现了样机模型的运动仿真。通过创建

的悬架运动仿真动画，可以很形象地了解悬架的运动特点。

3．通过对悬架样机模型的动态仿真分析，可以进一步的分析悬架运动过程中

的干涉情况，为下一步设计零部件及装配零部件提供了依据。在这里还需要建立

轮胎、上下摆臂和弹性元件等各部件的包络体，有了部件的包络体，就可以在设

计与其相关的部件时，对于确定其位置时有了参考。

图1．2是应用软件CATIA的电子样机模块DMU(Digital Mock．Up)进行悬架机

构研究的内容逻辑图。
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根据目前的现状以及对先进软件的理解，
充分认识到应用电子样机技术对悬架进行
运动分析的必要性。

O
对悬架进行运动仿真的知识准备：第一是
软件工具CATIA的应用；第二是对悬架的
运动机构的理解。

0
对悬架的运动机构进行分析，熟悉悬架运
动的理论基础。以论文前几章的理论知识
为基础，合理的对双横臂独立悬架进行简
化，建立独立悬架的参数化模型。

应用电子样机的有关知识对悬架的运动机
构模型进行仿真分析。

l基于CATIA软件强大的运动分析功能，对
l样机模型进行仿真分析后，实现样机的优
l化设计。

圈1．2本论文的主要内窖逻辑圈

Fi91．2 Logic picture ofmain content efthis thesis

]

P腑
]

r题
]
L 解决问题

j
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第二章 电子样机技术原理

电子样机技术又称虚拟样机技术、动态仿真技术，是国际上20世纪80年代

随着计算机技术的发展而迅速发展起来的一项计算机辅助工程(CAE)技术。它

是一种崭新的产品开发方法，是一种基于产品的计算机仿真模型的数字化设计方

法，这些数字模型即我们所称得电子样机。电子样机将不同工程领域的开发模型

结合在一起，它从外观、功能和行为上模拟真实产品，令设计者对产品的设计进

度更加了解。机械系统动态仿真技术涉及到多体系统运动学与动力学建模理论及

其技术实现，是基于先进的建模技术、多领域仿真技术、信息管理技术、交互式

用户界面技术和虚拟现实技术的综合性应用技术【13】。

机械系统动态仿真技术是在CAX等(如CAD、CAE、CAM等)的技术基础上

的发展，它进一步融合信息技术、先进制造技术和先进仿真技术，将这些技术应

用于复杂系统全生命周期、全系统，并对它们进行综合管理。传统的机械设计方

法是“由下到上”，即从部件设计到整机设计，这种方式的弊端是过分注重细节而

忽略了系统整体性能。设计人员借助于机械系统动态仿真技术，使设计过程先从

整机开始，按照“由上至下”的顺序进行，从而可以减少代价昂贵的系统设计造

成的无谓失误¨4j。

对机械系统建立的电子样机之后，设计者可以在虚拟环境中模拟系统的运动，

得到系统的三维动态效果图，完成无数次物理样机无法进行(成本和时间条件不

允许)的仿真试验，并通过反复修改系统模型，进行不同设计方案豹仿真试验，

这种在不浪费制造和试验物理样机所需时间和经费的前提下，就可获得最优的设

计方案。运用这一技术，从而可以大大简化机械产品的开发过程，大幅度缩短产

品开发周期，大量减少产品开发费用和成本，明显提高产品质量，提高产品的性

能，获得最优化和创新的设计产品【“。

2．1电子样机技术的概念

从国内外对电子样机技术(Virtual Prototyping．VP)的研究可以看出，电子样

机技术(又叫虚拟样机技术)的概念还处于发展的阶段，在不同应用领域中存在

不同定义。国内外学者对虚拟样机技术的定义大同小异，下面是几种有代表性的

论述[t61。

(1)电子样机技术是将CAD建模技术、计算机支持的协同工作(CSCW)技

术、用户界面设计、基于知识的推理技术、设计过程管理和文档化技术、虚拟现

实技术集成起来，形成一个基于计算机、桌面化的分布式环境以支持产品设计过
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程中的并行工程方法。

(2)电子样机的概念与集成化产品和加工过程开发(Integrated Product and

Pmc器s Development。简称IPPD)是分不开的。IPPD是一个管理过程，这个过程

将产品概念开发到生产支持的所有活动集成在一起，对产品及其制造和支持过程

进行优化，以满足性能和费用目标。IPPD的核心是虚拟样机，而虚拟样机技术必

须依赖IPPD才能实现；

C3)电子样机技术就是在建立第一台物理样机之前，设计师利用计算机技术建

立机械系统的数学模型，进行仿真分析并从图形方式显示该系统在真实工程条件

下的各种特性，从而修改并得到最优设计方案的技术；

(4)电子样机是一种计算机模型，它能够反映实际产品的特性，包括外观、

间关系以及运动学和动力学特性。借助于这项技术，设计师可以在计算机上建立

机械系统模型，伴之以三维可视化处理，模拟在真实环境下系统的运动和动力特

性并根据仿真结果精简和优化系统；

(5)电子样机技术利用虚拟环境在可视化方面的优势以及可交互式探索虚拟

物体功能，对产品进行几何、功能、制造等许多方面交互的建模与分析。它在CAD

模型的基础上，把虚拟技术与仿真方法相结合，为产品的研发提供了一个全新的

设计方法。

(6)电子样机也叫数字样机，功能化样机。它能够让工程设计队伍在提交物理

样机之前，就建造起他们的系统方案，对其进行测试、审核、改进。它可以帮助

用户验证系统性能、原理等，还可以帮助用户快速可视化排出系统设计的不合理

因素。 虚拟样机可以充分利用用户已有专业经验，引导研发人员做出重大决策。

当在虚拟样机上完成功能验证之后，用户还可以通过增加各种功能进行各种设计

(包括试验设备)，另外，功能化虚拟样机还可以提升为产品性能样机，进而进行

产品的性能验证、性能设计与性能优化，比如进行产品的寿命优化、动态力学特

性优化、振动噪声优化等等。

综上所述，电子样机有如下特点⋯1： 。

a)设计变更的分析比物理样机试验更快、更节约成本

b)在开发流程的每个阶段获得更完善的设计信息从而降低风险

c)分析大量的设计方案获得整个系统的优化性能从而提高质量

d)方便地改变各种分析要素而无须更改实验仪器、设备以及实验程序

e)在安全的环境下工作，不必担心关键数据丢失或由于恶劣环境造成的设

备失效。

D对于软件CATIA的DMU来说，还可以形成自己独有的知识工程及专家

系统，可以方便操纵和管理。
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2．2电子样机技术的基础：

传统的产品开发通常分为4个阶段：产品设计、试制、制造样机和产品生产。

(1)产品设计阶段，包括方案设计、结构设计和零部件设计；(2)实验室试验阶段，

主要是对关键零部件的工作进行探索性的研究；(3)制造物理样机阶段，主要是根

据设计做出实物样机，以检验设计的合理性，此时要把样机中一些部件或结构做

成可调的，必要时还需要做多个零件来替换；(4)产品生产阶段。可以看出传统的

产品开发周期长、消耗大、成本高。有明显的局限性，所以不能适应现代化制造

业中要求柔性化、快捷及高质量的特点和要求：为从根本改变这种局面，近年来

在产品的设计开发中出现了一个新的研究领域一一电子样机技术””。
电子样机技术是一种基于智能设计技术、并行工程、仿真丁程及网络技术的

先进开发技术，它以计算机仿真和建模技术为支持，利用虚拟产品模型，在产品

实际加工之前对产品的性能、行为、功能和产品的可制造性进行预测，从而对设

计方案进行评估和优化，以达到产品生产的最优目标。虚拟样机技术的发展有赖

于以下几项技术的发展和进步。(1)智能设计技术的出现是产品设计历史上的一个

里程碑．它在很大程度上缩短了产品设计的周期，减少了设计人员的工作量。但

现有的CAD技术注重于外形细节设计行为，却忽略了产品概念信息的描述，实际

上，设计人员总是先考虑产品的功能，然后才设计出产品的外形。因此，对虚拟

样机技术来说产品描述应是超越几何性的。由于虚拟样机技术对概念设计的要

求．智能设计技术需要将用于概念设计的分析工具(如有限元分析、快速原型等)、

计算机辅助概念设计和CAD技术有机地集成起来，支持产品几何定形前的功能规划

和计算。通过分析这种幕后的功能计算，虚拟样机系统指导设计者怎样将几何形

状转化为易于装配的、满足功能要求的、具有合适工艺的设计图形。(2)并行工程。

并行工程是集成各种技术，并行设计产品及相关过程的一种系统方法．同步实现

设计、分析评估、制造、装配、核算和管理。它要求产品开发人员从一开始就考

虑到产品整个生命周期的所有因素(质量、成本、工艺、结构、性能等)，且要求

实现计算机网络环境下的协同工作并要实现同步的目标，其实质就是整个工作都

要在一个共享的数据库下进行信息交互。(3)仿真工程。对于虚拟样机系统来说，

必须有一套能有效支持可制造性分析的产品、工艺和生产系统模型。产品模型必

须能够管理与制造加工有关的数据(如形位公差等)；工艺模型包括统计分析、计

算机工艺仿真、制造数据库和制造规则库等；生产系统模型包括系统生产能力和

生产特性的描述及系统动态行为和状态的描述。电子样机系统需要对上述模型进

行数字化仿真和可视化，以对产品设计、工艺设计进行评估和优化。(4)网络技术。

在网络上进行分布式设计与制造是虚拟企业的生产方式。利用分布式设计与制
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造．可以实时地决定台作厂家．实现异地产品设计和制造，不仅节约了时间，而

且由于分布节点之间的关系建立在一种全面合作和开放式体系的基础上，所以有

利于设计、规划和处理问题“⋯。

2．3电子样机技术的原理
2．3．1电子样机技术的原理

电子样机技术是对产品真实化的计算机模拟，通过对样机的计算机模拟，能

够满足各种各样的功能，电子样机技术主要指在计算机平台上，通过三维

cAD，cAE，cAM软件，建立完整的产品数字化模型；组成电子样机的每个部件处

理准确定义三维几何图形外，还赋予相互问的装配关系、技术关联、工艺、公差、

人力资源、材料、制造资源、成本等信息；电子样机具有从产品设计、制造到产

品维护各个阶段的所有功能，为产品和流程开发以及从产品概念设计到产品维护

整个生命周期的信息交流和决策提供一个平台。同时，电子样机技术不仅仅是单

纯的3D设计和装配，实际上，通过装配功能将三维模型装配在一起只是实现电子

样机最基本的一步。电子样机技术还具有下面的功能和特点【捌：

1．与CAX系统完全集成，并以“上下关联的设计”方式作业。提供强大的可

视化手段，除了虚拟显示和多种浏览功能，还集成了DMU漫游和截面透视等先进

功能。

2．具备各种功能性检测手段。安装拆卸、机构运动、干涉检查、界面扫描等。

3．具备产品结构的配置和信息交流功能。

由于电子样机技术加强了设计过程中最为关键的空间和尺寸控制之问的集

成，在产品开发过程中不断对电子样机进行验证，缩短了产品开发周期，降低了

研发成本。

总的说来，电子样机技术包括从产品的设计、产品的装配、产品的试验和产

品的优化这一完整的生命周期过程。电子样机技术使人们在工程决策和过程决策

的进行协同工作时，能够对任何复杂的模型进行内部观察、漫游、检查和模拟””。

CATIAV5的电子样机功能有专门的模块组成，从产品造型，上下关联的设计环境，

产品的功能分析、产品的浏览和干涉检查，信息交流，产品可维护性分析，支持

虚拟现实技术的实施仿真，多CAX支持，产品结构管理等多方面提供了完整的电

子样机功能，能够完成与物理样机一样的分析、模拟功能、并能进行更多的设计

方案验证。

2．3．2电子样机技术的内涵

需要应用电子样机技术来设计开发的产品，多数要受到安全性、可靠性、舒

适性、美观性、可制造性及可维护性等多方面的制约。在虚拟设计环境下，利用
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可视化的优势，把技术设计、部件装配、结构分析和性能优化融合在计算机虚拟

现实环境中进行，综合考虑各种因素诸如运动约束和可接近性等特征，对产品几

何尺寸、技术性能、生产和制造等方面进行交互式的快速建模与分析，生成的模

型可被直接操纵与修改，数据可被反复利用【2l】。

2．3．3电子样机工程的体系结构

电子样机工程系统的体系结构一般有以下结构组成：协同设计支撑平台、产

品模型、虚拟样机(vP)和虚拟现实(Ⅵt)可视化环境四部分组成。其中协同设计

支撑平台提供了一个协同设计环境，包括集成平台／框架、项目管理等工具。产品

模型包括产品主模型和各子系统模型，产品主模型负责产品在系统层次上的设计

与样机的外观、功能和性能的建模，如样机的动力学、运动学建模仿真。VP包括

各领域Cax／DFx工具集，对样机外观、功能、性能及环境进行模拟仿真，并将生

成的数据送入VR可视化环境，从外观、功能及在虚拟样机环境中的各种行为上展

示电子样机。

电子样机技术的系统结构如图2．1所示。建立一个系统相关的模型，用户接口

作为一个核心的组成部分，通过它可以有效地控制模型，还可以从哪里得到系统

的一些重要信息。对于一个具体的应用实例来说，由于具体的应用目的不同，其

系统结构可能有一些差别【22】。

圈2．1电子样机技术的系统结杓

Fi92．1 Systematic structure offiletechnology oftheelectronicprototypeofamachine
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2．3．4电子样机的开发流程

设计电子样机的过程实际上就是对上述各种先进技术相互支持、相互融合的

过程。首先是进行机械设计：设计的原始数据来自设计要求；如干涉尺寸、装配

环境等。当方案制定之后，设计师开始构造复杂的几何形状和工程关系。在进行

产品设计的早期阶段，要求设计师给定全约束、全尺寸是不可能、不现实的，重

要的是能够建立一些方程和规则，体现一些最重要的工程数据，使零件在设计准

则下可自动修改。在完整、安全的网络环境下，设计小组成员不必操心数据的完

整性，他们能够共享数据，并能主动控制修改和更新。零件最终的形状和尺寸来

自各个方面的综台考虑，如装配、应力、加工等，在制定设计文件时。工程技术

人员要决定如何描述最后的零件和装配，生成图纸时设计尺寸要转换成工艺尺寸

以体现加工、检测的要求。这张图纸和其他技术文件(如应力分析、振动、热分

析等)构成了设计的最主要部分。

最后是对最终的设计产品进行仿真。仿真能预测产品在实际环境中的性能，

它包含了一系列步骤，从力学分析、建模、施加负载和约束，到预测其在真实工

况下的反应， 仿真的真正用意不是得到几个数据，而是评估产品的性能和优化产

品的结构，进而指导设计、改进设计。在产品设计和仿真阶段，需要使用一些应

用软件如三维产品设计软件、有限元分析软件等。根据设计尺寸并利用这些软件，

便可以在计算机上构造产品的电子(虚拟)样机，为最终投产做好准备。3。

圈2．2电子样机设计的一般流程

Fi92．2 General procedure that the electronic prototype ofa machine is designed
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逻辑流程图

田2．3应用电子样机进行仿真的逻辑田

Fi92．3 The logic simulation fig．by using the electronic prototype ofa machine

电子样机的开发及逻辑流程如上图2．2、2．3所示，从产品需求分析到评估测

试，通过使用相关产品开发工具，在虚拟环境中，构造产品的虚拟样机。这是一

个循环渐进的过程，基于产品的开发要求，采用相应的仿真分析工具对虚拟样机

的功能和性能进行仿真分析，对虚拟样机的行为进行模拟分析，并基于仿真分析

的结果，通过产品全生命周期的反复建模／仿真分析与模型的改进，开发出满足产

品预期设计目标的虚拟样机。

2．3．5电子样机的关键技术

1．电子样机工程的总体技术

电子样机技术发展十分迅速，目前虽然还难以实现可支持产品设计全过程的

数字化产品的开发系统，但电子样机工程作为一个庞大的系统工程，总体上还是

有一些共性的。电子样机工程总体技术从必然全局出发，解决涉及到系统全局的

问题，考虑构成电子样机工程各部分之间的关系，规定和协调各部分系统的运行，

并将它们组成为一个有机的整体，实现信息和资源的共享，进而实现总体目标。

电子样机的设计主要有以下几个组成部分：初步设计方案的确定、概念设计、详

细设计、仿真分析和结构优化设计等。各个部分由不同的设计人员进行并行设计，
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而各部分的功能活动存在大量的相互依赖的关系，为保证产品开发队伍的协同工

作，实现在分布环境中群体活动的信息交换与共享，必须对设计过程进行动态调

整和监控，构造合适的并行设计的工作环境，保证并行设计的顺利进行，这是电

子样机缩短开发周期的关键。

2．虚拟环境下的产品的概念设计和方案评价

在电子样机环境中进行产品的概念设计和方案评价是实现电子样机的前期工

作。在计算机虚拟现实环境提供的良好的虚拟现实漫游特性和实时交互性的条件

下，相关人员可以对虚拟系统建立模型，包括视觉效果，进行评价与修改。在这

个阶段，可以模拟产品的装配过程，解决各部件之间的可接近性和可装配性，通

过对零部件的直接装配操作，检验零件的可操作性、装配的难易程度及装配的次

序；可以在不耗费实际加工时间和原材料的基础上，进行虚拟测试。通过电子样

机的设计、加工和组装、可以对产品多种方案进行快速的成本核算并制定合理的

生产管理方案。

3．电子样机技术的并行工程

电子样机技术支持并性设计，使各环节的工作同时进行，极大地缩短了产品

研制周期，加快了产品设计步伐，避免了无谓的失误与风险，可以有效地降低生

产成本。工程师可以把新材料、新结构、新工艺结合起来尝试着进行虚拟样机设

计，以增强车辆设计的灵活性，提高车辆的质量。并行工程的核心是并行一体化

设计，强调产品设计及其相关的过程同时交叉进行，即在设计阶段就要考虑制造、

装配等后期阶段所涉及的环节。企业实行并行运行机制，要求设计、制造等各个

过程的多项任务交叉进行，减少设计的反复，并行工程的协同效应使得各部门协

调工作，能够对众多的方案进行及时准确的评价，以达到最优方案。

4．电子样机工程的优化设计及数据协调技术

设计的最终目的是要获得一个满足各种要求的最优方案，这就是工程优化问

题。实践证明优化设计是保证产品具有优良性能，减轻结构自重或体积，并能降

低成本的一种行之有效的设计方法。系统集成与仿真是企业实现虚拟制造的一个

难点，也是企业不能加快实现虚拟制造的一个重要因素。系统集成与仿真需要诸

多的技术支持，需要从全局出发考虑各子系统之间的关系，研究各子系统之间接

口的关系，是多领域的仿真软件协同的过程，然而一般企业难以购置齐全用于系

统仿真分析的软件系统，即使软件全面也会遇到应用繁琐的问题。这就需要参数

设计软件与三维设计软件之间能够实现数据通讯。

2．4电子样机技术的仿真分析专家系统的建立
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产品的设计过程是由信息、信息处理及决策活动组成的⋯1。在设计时必须把

产品的设计知识、设计经验同设计的对象、设计的资料有机的结合起来。在产品

的设计中，一方面应考虑产品的设计是否合理可行，生产成本是否可以接受；另

一方面，由于设计中不确定因素的影响，设计方案不是唯一的，设计方案的选择

都必须经过仿真和决策支持系统加以确定。因此必须建立设计、分析和评价专家

系统。图2．4为电子样机仿真分析专家系统总体框图。

圈2．4电子样机仿真分析专家系统总体框圈

Fi92．4 The overall block diagram of machinery design．analyse and evaluation experts syetem
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第三章汽车悬架运动的理论基础

双横臂独立悬架是轿车上常用的悬架结构形式之一，其运动特性的优劣关系

到汽车操纵稳定性、行驶平顺性和轮胎使用寿命等方面。欲设计理想的悬架结构，

确定合理的悬架结构参数，必须对悬架进行运动学分析。悬架空间运动学分析的

目的是通过建立和求解悬架的运动学模型，确定悬架机构的空间几何参数及其变

化规律，这是进行悬架设计以及分析悬架系统参数对汽车性能影响的基础。由于

汽车悬架是比较复杂的空间机构，特别是前悬架设计成主销内倾和后倾，并且控

制臂轴也大都倾斜布置，这些都给悬架的运动学分析带来了很多困难。对此，许

多学者利用多体动力学、矢量法、空间解析几何法等不同的数学方法进行了大量

的研究‘衢1‘∞1‘甜1‘铝儿嚣¨删‘31儿蜘。

3．1空间解析几何中悬架模型的数学分
祈

图3．1为双横臂独立悬架的几何示意，图中

OAB为下摆臂，绕轴线0A转动；MNK为上摆臂，绕轴

线心转动。K、B点分别为上下球节点。BK表示主

销轴线。G点为车轮中心，车轮轴线交BK于G、J两

点，P点为轮胎接地点。转向节臂DF交BK于F点，DF

上BK。E、D点分别为横拉杆内外球节点。为分析双

横臂导向机构的运动，坐标系的原点0选在下摆

臂与车架的前铰接点上，过0点的水平向后方向

(3z行于汽车的纵向轴线)为x轴的正向，z轴为

垂直向上，y轴过0点并与x轴与z轴正交，其方

向由右手

定则得出。

3．1．1数学基础

设有坐标系Oxly，7．I，绕其z，轴旋转口到

oxi)，：z，，其旋转矩阵记为E(z，0)，再绕幺旋转≯

#Uo茗iyiz2，然后再绕z：旋转yNox2Y222，其旋

转矩阵分别记为E(x，≯)和E(z，y)，这就是著名的

欧拉变换。见图3．2。从OxlylZl Nox2Y222的变

换矩阵为：

E12=E(z，D．E(x，咖．E(z，力

圈3．1双横臂独立最架简化模型

Fi93．1 Tile simplified modal 0f double

_玎啷Independence suspension

图3．2欧拉变换

Fi93．2 Enler vatting
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热 。01] 一，式中， ，D=l sin日∞一目 (3_2’

I O 0 l

Ec五印=[1。；n0口：。00 conO si—n口00 ] c s一一s，E∽目)=l 一 ’l (》一3)

I sin口 cD玎口l

E(z，，)和E(z，口)形式相同，一般说来，旋转变换矩阵均为正交矩阵，即：

陋@，e)l-l_陋∞，口)】r=陋(珂，口)】

设某矢量在以k儿乙坐标系中可表示为‰，而在Qx．y。乙中可表示为^，

那么：

‰=E(mn)g。 (3～5)

式中E(mn)为研系到以系的旋转坐标变换矩阵。

值得注意的是，在坐标旋转过程中，r。相对于坐标0，工，Y。z。来说是固定不

变的。若坐标系的旋转角度是时间t的函数，则对E(mn)求导，便可求得该矢量相

对m系的速度和加速度。

3．1．2对悬架进行分析之前的假设

如图3．3为双横臂独立悬架多

节点联结的RSSR结构简图。A，，A：

和D，，D：分别为上下控制臂的接

头，B、C、H和I为球头销。A，，A，

和D1，D：分别为上装有衬套，而球

头销内又装有塑料球碗。由于车轮

和车身之间的力和力矩是通过悬架

来传递的，悬架各个节点必然会发

生弹性变形。A。，A：和D1，B决定

着上下控制臂的轴线的走向，B、C

决定着主销轴线的位置。这6处的弹

性变形对悬架的运动特性有着较大

的影响。但为了分析的方便，我们

圈3．3量架机构简豳

Fi93．3 The mechanism ofsuspension

暂先假设它们是刚性的。另外，下文要提到D__H坐标系是Denavit和Hartenberg提

出的建立杆坐标系的方法。
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3．1．3建立坐标系

0xyz是把整车的制图基础坐标系的X轴调一下方向后所得。根据D_叫坐标系规

定建立各杆杆坐标系，以上、下控制臂转动副^一A2，Dl—D2的轴线为zl，Z．轴，

取Z。，Z．轴的公垂线为工。，垂足分别为D3，Dl，过球心B点引z，轴的垂线为而轴，

垂足为A，过球心c点引z．轴的垂线为■轴，垂足为04，z，轴通过球心B，C，z，轴

取通过球心B且平行于z，轴，屯，是z：和z，轴的公垂线，屯轴与z，轴垂直，且与

b轴的夹角为托。当车辆满载时，乃达到极值。而轴与_轴夹角为岛， J：轴

与毛轴夹角为幺，z：轴与Z3轴夹角为晚，屯轴与毛，轴夹角为岛，以上角度正

负遵循右手定则。为了建明起见，Y轴没有画出。特别需要指出的是，02x，Y，岛到

02x3Y，z，的变换是欧拉变换。其中&。)、^分别为第(i-I)坐标系到第f个坐

标系x、Y轴的偏移距离，其中i依次取2，3，4，5，1。

3．1．4悬架机构的结构参数

在图3．3中，依据矢量代数知识，可得：
—’—’—’—'—’—●

OA=∞+(^口^)七1，0D4=ODi+(DlC也№
若z。和z。平行，过A点作Z．的垂线，垂足为D，则：

—’—● -+

OD3=004+(D．Ak．弦．

(3—_6)

(3--7)

若z，和z4为异面直线时，由其公垂线垂足公式，得：

面：赢丝乎¨面：面。+竺筹芝等屯 cs_s，

同理可求出h2(AB)、h4(C04)、s3(BC)、^(ADI)、‘(Ds04)等其他结构参

数。

求F、G、H点在坐标系中的坐标02xsY，zs坐标系中坐标z。轴的单位矢量为：

I。；!尝!二罂!!。同理可求出il，‘(‘，七。分别为^，zl轴的单位矢量)。
’

lA．A，I

由J=k×f可求得Y。轴的单位矢量^(以下f，J，k符号意义相同)，则：

肋。=k，Z，《r (3q)

在满载位置时，利用此刻的坐标值，可求得i：，ks，‘，i4。再利用矢量夹角公式，

如B=arccos(id,)，求得q，岛，磊，％．此刻儿=0，然后利用E12=E(z，02)，

E23=E(z，OOE(x，九)E(z，rO，E14=E(x，一吼)E(z，-4)，可求得E12，E23，E14。那

么，矢量BH在坐标系02x3y323中表示(BH)=E30(OH-OB)7，式中，
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E30=E32xE21 xElO。同理，可求得(口G)^(丑F)^(船)3。
3．1．5悬架机构运动方程的建立

口c在D^ylz。坐标系中可表示为：

犯肌刚到 沪埘

叫州刳
因车轮上下跳动时，Iscl=s，恒成立，故将式(10)．(11)代入并简化，得：

AsinO,+BcosS,+C=0 (3——12)

式中：A=slh‘sinaI一_112h4 sin以COSGfIB=^t+h2h．cos02

C=o．5(《+砰+墨?+磁+瑶一霹)+＆^C080r1+hlh2∞s幺+s,h2 sine2

3．1．6转向系与悬架运动的协调方程的建立

面r：冒03(旃)；：E01E12E(厶岛)层伉办)层(z，乃x庙)；：EE×E(z，儿)(面)；

EE7=睢m m厶懒I=lMntn37=1％ 2 3 I
万2 LⅣJ

化简并整理得：

式中：

I乖刖面|2+2云．函
Xsin儿+YCosy3+Z=0(3--13)

一((面)，呲西一(南)，㈨而]
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M((而)，∞庙一(函)，圆三 司

z=2(面)，。加·，玉J刮2+辛l面12一l函J2
式12与式13的求解法完全相同，如要进行速度加速度的分析，则得：

于是得：

那么：

纠叫雩] c一，

E23=EG只皿G，办归(z’乃) (3一15)

_=+r+03(面10F OB E03 BF：= r‘

O+E7=OB+r+E03(B’tt)：= 7+ l

O’G=O+B’+E03(B+G)：= ’+ I I

3．2悬架的主要几何特性

1．车轮前柬：

⋯心nH
2．主销后倾角：

3．主销内倾角：

4．车轮外倾角：

OE(D—OF(1)

OF(2)-OE(2)

口=一(豁]

∥=一[矧

，=叫甓]

(3_一16)

(3．一17)

(3_一18)

(3—19)

(3—-20)

(3—-21)

(3—-22)
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5．车轮横向位移： AB=oa+(2)-oa4t(2)

式中，6蕊表示满载时G点的向量。

6．侧倾中心高度：

设屯，i4在y—z平面的投影矢量分别为‘，‘，那么：

艺=[o，如(2l如(3)l‘=【o，f4(2l‘(3)】

如果‘，‘平行，则：

砌一嚣面(2)

(3—_23)

(3—-24)

如果不平行，则过A的矢量f：与过D4的矢量‘的公垂线在y一=面上的交点为
_，， 则：

赫+⋯‘
叭p。稚恤。韵
砌：一掣面(2)

G¨(2)

7．军轮转臂(NG)(见图3．3)扛巫铲
8．抗点头率

设七I，k．在X—z平面投影矢量为《，k：，那么：

k：=k(1)，o，k。(3)】

k：=阮(1lo，k。跚
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若J|}：，‘平行，则导向机构不能产生抗点头效果。
9．速度和加速度分析

对位移分析一旦证明正确，速度和加速度分析思

路就比较明确。仍以岛的角速度和角加速度作为输入变量，对式(3一13)求一次

和二次导数得：

ae,d2口

百和矿
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第四章基于CAT I A的汽车悬架样机模型的建立

4．1 CAT I A软件中的DMU模块简介

CAT!A是Computer-graphics Aided Tri-Dimensional Interface Appfication的缩

写，是世界一流的集CAD，CAE／CAM--体化于一身软件之一⋯1。作为较前沿的三维

CAD／CAM软件，它在世界范围内被广泛采用于航空、汽车、船舶的设计和制造领

域；CATIA在过去的二十多年里一直保持着骄人的业绩，并继续保持着其强劲的发

展趋势。该软件虽然源于宇航业，但现在该软件广泛应用于各个行业，饲如：汽车

制造业、船舶制造业、机械制造业、电子、电器业、消费品行业等。该软件的集成

解决方案贯穿于产品的设计和制造领域，其特有的DMU电子样机模块功能及建模技

术更是推动着企业的竞争力和生产力的提高。CATIA提供方便的解决方案，迎合所

有的工业领域的大中小型企业的需要，包括从大型的777飞机火箭发动机到化妆品的

包装盒，几乎涵盖了所有的制造业产品，在世界上有超过13，000的用户选择了

CATIA，CATIA的强大功能得到了各行业人士的认可，波音飞机公司使用该软件完

成了整个波音777的电子装配，创造了业界的一个奇迹，从而也确定了CATIA在

CAD／CAE／CAM行业的领先地位”1。

CATIAV5电子样机技术DMU中共有7个模块，每一个模块都有其特殊的功能，

分别为：DMU Navigator——电子样机漫游器；DMU Space Analysis_电子样机
空间分析；DMU Kinematics——电子样机运动机构定义；DMU Fitting；DMU二

维查看器；DMU优化器；DMU Tolcracing Rcview-一电子样机公差预览。下面对
几个常用的模块功能进行简述【45】：

1)DMU Navigator：在电子样机漫游器工作平台，可以进行下列操作：操纵

组件；显示组件：执行高级组建管理；创建照相和动画；文件注释；执行基本测量

等功能。它允许在装配的早期检查时，对设计进行交互式和动画可视化检测。

2)DMU SpaceAnalysis：电予样机分析模块是CAD一支独立的分支，其主要

用于干涉分析、界面选取、测量、3D产品比较、精确测量以及质量和惯性的计算等。

此模块提供了电子样机DMu的检验环境，其操作对象的范围可从小的生活用品到大

型自动化设备、航空航海设备以及重型机械等。

3)DMU Kinematics： 简称KIN通过调用系统提供的大量的运动约束连接

方式或者通过自动转换装配约束条件而产生运动约束连接，继而实现电子样机的运

动仿真。KIN可以对任何规模的电子样机进行机构定义。可为线架、曲面、或实体

几何模型提供多种类型的2D或者3D运动副，以及可选用的运动副限定条件。在一
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个机构中定义多个运动副。同时，可以使用多个驱动命令进行运动模拟；可输出集

合元素的速度和加速度信息。可分析运动过程中的所需空间，并可进行干涉检查。

可以同时显示几种不同类型的分析结果曲线。

CATIA是汽车工业的事实标准，是欧洲、北美和亚洲顶尖汽车制造商所用的核

心系统。在汽车行业使用的所有CAD／CAM软件中，CATIA已占到了60％以上。CATIA

在造型风格、车身及底盘设计等具有独特的长处，为各种车辆的设计提供了全方位

的解决方案。CATIA的可伸缩性和并行工程能力可显著缩短产品的上市时间。C^nA

的电子样机涉及环境使的汽车生产商能够快速及时地响应和满足客户的需求，向市

场推出各种型号的汽车，满足不同消费者的需要“3。

应用CATIA对汽车悬架进行设计的流程图如下图4．1，先在机械设计单元的零件

设计平台上将悬架的零件图画出，在装配设计模块的环境中将零件进行虚拟装配；

然后再在数字模型单元中创建仿真模型，进一步进行运动机构仿真分析。

圈4．1应用CATIA软件的设计麓程

Fi94．1 The d∞ign precedare by m虹g CATIA

仿
真

流
程

图

4．2悬架的基本组成及作用
4．2．1悬架的组成、作用及分类

汽车的基本特性有很多，其中与汽车的乘坐关系最为密切是汽车的舒适性‘1．1。

舒适性作为轿车最重要的使用性能之一，与车身的固有振动特性有很大关系，而车

身的固有振动特性又与悬架的特性相关。这样以来，汽车的悬架系统是保证乘坐舒
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适性的重要部件总成。同时，汽车悬架作为车架(或承载式车身)与车轴(或车轮)之间

的一切传力和弹性连接装置的总称，又是保证汽车行驶安全的重要部件。因此，汽

车悬架往往列为重要部件编入轿车的技术规格表，作为衡量轿车质量的主要指标之

一。

汽车车架(或车身)若直接安装于车桥(或车轮)上，由于道路不平和地面冲

击，会使货物难以储存并且人会感到十分不舒服，这就需要安装悬架装置。汽车悬

架是车架(或承载式车身)与车轴(或车轮)之间的一切弹性连接装置的统称。它

的作用是1．弹性地连接车桥和车架(或车身)，缓和行驶中车辆受到的冲击力：保证

货物完好和人员舒适；衰减由于弹性系统引进的振动，使汽车行驶中保持稳定的状

态，改善操纵稳定性；2．同时悬架系统承担着传递垂直反力，纵向反力(牵引力和

制动力)和侧向反力以及这些力所造成的力矩作用，以保证汽车行驶平顺；3．并且

当车轮相对车架跳动时，特别在转向时，车轮运动轨迹要符合一定的技术要求，因

此悬架的作用还有使车轮按一定轨迹相对车身跳动的导向作用””。

在设计悬架时，悬架的结构形式和性能参数的选择合理与否，直接对汽车行驶

平顺性、操纵稳定性和舒适性有很大的影响。由此可见悬架系统的设计在现代汽车

设计中占重要地位。现代汽车的悬架尽管有各种各样的不同的结构形式，但是一般

悬架由如下三部分组成：弹性元件、导向机构、减振器，其中，导向机构包括横向

推力杆和纵向推力杆。

根据汽车导向机构不同悬架种类又可分为独立悬架，非独立悬架。独立和非独

立悬架的示意图如图4．2所示。

独立悬架是两侧车轮分别独立地与车架(或车身)弹性地连接，当一侧车轮受

冲击，其运动不直接影响到另一侧车轮，独立悬架所采用的车桥是断开式的。这样

使得发动机可放低安装，有利于降低汽车重心，并使结构紧凑。独立悬架允许前轮

有大的跳动空间，有利于转向，便于选择软的弹簧元件使平顺性得到改善。同时独

立悬架非簧载质量小，可提高汽车车轮的附着性。如上图4．2(b)所示。独立悬架的左

右车轮不是用整体车桥相连接，而是通过悬架分别与车架(或车身)相连，每侧车

轮可独立下下运动。

非独立悬架如4．2图(a)所示。其特点是两侧车轮安装于一整体式车桥上，当一侧

车轮受冲击力时会直接影响到另一侧车轮上，当车轮上下跳动时定位参数变化小。

若采用钢板弹簧作弹性元件，它可兼起导向作用，使结构大为简化，降低成本。目

前广泛应用于货车和大客车上，有些轿车后悬架也有采用非独立悬架。非独立悬架

由于非簧载质量比较大，高速行驶时悬架受到冲击载荷比较大，平顺性较差。
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圈4．2非独立量架和麓立量架示童圈

Fi94．2Thechartordependentandindependmt suspensions

4．2．2汽车悬架的运动特点

汽车悬架在汽车整车中的作用是起连接、传力和减振。对于不等臂式双横臂独

立悬架来说它的运动是这样的：在汽车行驶的过程中，地面对前车轮的冲击传给与

车轮相连的转向节，悬架的上下摆臂通过球销连接与转向节相连，转向节又与前车

轮相连，这样一来，车轮的跳动最后表现为上下摆臂的运动。悬架的上下摆臂又通

过轴销与车身相联。这样，车轮虽然跳动，但车身却可以表现为轻微运动。这样，

悬架就可以减少路面对车身的振动和冲击。

在建立整车装配模型以后，即可建立运动学仿真模型。在汽车悬架运动系统中，

有很多运动机构需要分析，这里仅分析汽车前悬非独立悬架的运动特性，因为，采

用的前、后悬架都是不等臂式双衡臂独立悬架，所以，可通过对悬架的四分之一模

型进行有代表性的分析即可。本论文主要是研究前轮的跳动与悬架的运动关系。在

开始建立运动机构模型之前，首先需要对要组装的机构运动作出细致的了解，弄清

其运动方式、约束条件等。下面是前悬架不等臂长双横臂独立悬架的运动特点分析。

在汽车悬架的运动过程中，主要的运动学元素是嗍：上、下摆臂、与车轮连接

的转向节还有减振器和螺旋弹簧，在本论文中建立的仿真主要表达的是独立悬架的

运动特点，并且悬架的作用离不开减振器和螺旋弹簧，所以在创建仿真时，还要对

减振器弹簧进行仿真。在本章节中建立的三维立体模型可以得出，独立悬架的运动

相当于一个四连杆机构田】，但运动副是球副连接。因此，建立悬架的运动学模型时，

可以只建立运动的部件，其他的可省略。需要建立的运动杆件为：悬架的上摆臂、
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悬架的下摆臂、转向节臂(拉杆)、连接轴1、连接轴2。

汽车的前轮的运动特点主要有两个，前轮的跳动和前轮的转动：

(1)前轮跳动。由上下摆臂通过球销连接带动转向节运动引起车轮跳动。上下摆臂的

运动极限由限位块决定。

(2)前轮转动。由方向盘的转动通过方向杆传递给方向机，方向机通过转向拉杆带动

转向节转动从而引起车轮转动，车轮的最大转角由转向限位螺栓决定。

因此，与汽车前轮相连的汽车前悬架必须满足前轮的跳动与转动。悬架的上下横臂

分别以球副与转向节相连，这样一来就可以满足前车轮的跳动与转动邯】。

在运动仿真模型中，同时可以建立多个运动副，例如前轮在上下跳动的同时进

行转动。在本论文所做的主要工作是要仿真悬架的跳动。在建立仿真模型时必须要

有驱动副，本文建立的驱动副是上、下摆臂绕辅助轴销的运动。在运动仿真模型中，

还必须有固定件，在本论文的仿真模型中。固定件是与车架相连的辅助轴销。在以

上驱动副的作用下，会使悬架的上下摆臂围绕固定轴销转动，从而带万向节运动，

通过万向节而带动前轮的跳动。在这里需要说明的是，在实际的工况中，应该是路

面的冲击传给车轮，再有车轮的运动带动悬架的运动。本论文所做的仿真只是建立

运动机构模拟，便于对运动机构进行干涉分析，所以，在定义驱动命令的时候是对

上下摆臂定义的驱动命令，这样并不影响仿真效果。

4．2．3不等臂式独立悬架的运动特点嘲

本论文选的悬架是不等臂式双横臂独立悬架如图4．3。双横臂式独立悬架的上下

两摆臂不等长，选择长度比例合适，可使车轮和主销的角度及轮距变化不大。这种

独立悬架被广泛应用在轿车上。双横臂的臂有做成Y字形有的做成v字形。V形臂的

上下2个V形摆臂以一定的距离，分别安装在车轮上，另一端安装在车架上。不等臂

式双横臂独立悬架的上臂比下臂短。当汽车车轮上下运动时，上臂比下臂的运动弧

度小，这将使轮胎上部轻微地内外移动，而底部影响很小。这种结构有利于减少轮

胎磨损，提高汽车行驶平顺性和方向稳定性。

圈4．3双横臂式独立悬架

Fi94．3Thechartofdependmtandindependent疆I叩日西咖
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4．3基于CAT I A的汽车悬架模型的建立
4．3．1悬架模型的简化

在用CATIA软件进行汽车悬架的运动仿真时，需要先通过软件中的机械设计模

块对悬架的各个部件设计出来。随后进行装配，再后进行仿真分析，在进行仿真分

析的时候要旌加正确的约束和驱动命令。汽车悬架是一个比较复杂的汽车部件，为

了将汽车悬架的样机模型能够实现动态仿真，在这里需要做出一些合理的假设和简

化。对一些不影响动态仿真的部件进行省略，而对于对分析结果影响较大的部件，

在建模型时要引起足够的重视。

作出的主要简化如下：

1．为了建模的需要，将转向节作适当的简化。万向节轴是一条可旋转的圆轴，

起传递动力的作用。当汽车负荷发生变化或者行驶中路面不平引起的跳动都会使汽

车悬架上下摆臂随时发生变化，如果将一条普通的圆轴联接上去，机器将会无法工

作。为了解决这个问题，就在圆轴的两端装上了万向转动装置，使两端联接处角度

可以随时变化。在本论文中，主要是研究悬架的运动，所以万向节上的主要连接副

只建立上下球销即可。

2．在对悬架进行运动仿真时，为了定义固定件的方便，这里只将把车架和悬

架连在一起的轴销画出。

3．汽车是关于汽车中心线对称的，所以可以只建立汽车悬架的四分之一模型，

然后在CATIA平台上进行镜像就得到前悬架模型，再经过镜像即可得到悬架得整车

模型。

4．3．2汽车悬架模型的建立

本论文选的悬架是不等臂式独立悬架，虽然汽车悬架是由导向机构、弹性元件、

和减振器组成，但是，轮胎与悬架紧密相连，为了下章创建动态仿真的方便，所以

在创建汽车悬架的模型时需要创建汽车轮胎的模型。

车轮与轮胎是汽车行驶系中的主要部件，汽车通过车轮与轮胎直接与地面接触

在道路上行驶。其主要作用有1)．支持汽车总重量；2)．吸收缓冲汽车行驶时所受到

的路面冲击和振动；3)．保证轮胎与路面的良好附着性能，以提高汽车的动力性、制

动性、和通过性；4)．产生平衡汽车转向行使时离心力的侧向力，保证汽车正常转向

行使的同时，冲过轮胎产生自动回正力矩，保证汽车行驶。

在汽车设计中，汽车轮胎的尺寸由国家制定的汽车轮胎设计标准GB51682来限

制，在本论文中选的轮胎尺寸的代号为185阚讯15，汽车轮胎的参数如下表。
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表4．1轮胎参敷囊

Table4．1 Size parameter ofthe tire

I轮胎参数 B D d H

l参数值 185mm 636mm 356mm llomm

圈4．4轮胎的尺寸参数圈解

Fi94．4 Size parameter diagram ofthe tire

f

健洁i

鼹孓筏’一：
／。

圈4．5_汽车量架运动示意田

Fi94．5Themovementoftheautomobile suspension

在论文中所建的轮胎模型只是轮胎的形状，而轮毂、轮辐(轮盘)和轮辋都简

略，因为这样并不影响仿真效果。

悬架系统中由于弹性元件受冲击力的作用产生振动，为改善汽车行驶平顺性，

悬架中与弹性元件并联安装减振器。虽然在创建悬架的仿真后，在做悬架的运动仿
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真时，只是上下摆臂的运动，但是为了进一步的分析减振器的在悬架运动时的干涉

情况，所以在论文中还需要将减震器的模型建立起来。

螺旋弹簧用于独立悬架中，它只承受垂直载荷，在此载荷作用下，钢丝内产生

扭转应力，将外界对汽车悬架的冲击能量转化为弹簧的弹性势能，从而缓冲了不平

路面的冲击。为了突出悬架的功能特点，在建悬架的模型时，需要将螺旋弹簧模型

建立起来。弹簧的参数如下表4．2所示：

寰4．2藏振嚣弹簧参致囊

Table4．2The springparmaeterformofshockabsorber

『参数 间距(蚴) 长度(衄) 螺旋半径(mm)

l数值 32 339 46．5

万向节是将悬架的上下摆臂和车轮连接起来，所以在这里还要将万向节的模型

建立起来，在这里将其模型简化的程度以不影响仿真效果为准。

由于悬架的左右车轮的悬架是通过汽车的中心线对称的，所以可以只建立悬架

的四分之一模型图。汽车悬架的四分之一运动模型，根据运动机构来说，实际上是

一四连杆机构，示意图参照如图4．5所示m。在论文中，建立悬架的模型图时，可以

根据图4．5进行适当的简化，悬架的上摆臂做成v形臂，下摆臂做成Y形臂。

在整车模型中，采用的是不等臂式双衡臂独立悬架，所以后悬架模型的建立与

前悬架模型的建立是完全一样的。由于前后悬架模型都需要建立特征参数，所以，

在建立模型时，只可以做到合理即可，对于尺寸的精确度来说，可以根据实际情况

的要求，适量调整参数值的大小，达到设计要求。

汽车的前后悬架是通过车架或者承载式车身连接起来的，为了方便和出于方法

探索的目的，本论文是用一个假想的车身将前、后悬架模型连接起来的，进而建立

整车悬架模型。根据实际要求，在遵循汽车设计手册和国家标准的情况下来确定整

车模型的外形尺寸，外形尺寸如表4．3。

囊4．3所t模型的相关参数及数值

T¨Ie43Therelevantparametersofthemeddbuilt

『类型参数 长度 宽度 高度 轴距

l数值 5．0m 1．8m 1．5m 2．8m

对汽车悬架的模型进行整合，实际上就是对悬架的各部件进行装配，因此在对



第四章基于CATIA的汽车悬架样机模型的建立

悬架进行整合之前，需要了解一下基于CATIA软件的装配技术⋯1。

装配技术是在CATIA的装配环境下，完成对产品的总体设计进程控制并进行具体

模型定义与分析的过程。它可有效支持自项向下的并行产品设计以及与Master

Model相关的可制造性设计和可装配性设计，以缩短产品开发周期。“虚拟装配”

(VirtualAssembly)是产品数字化定义中的一个重要环节，在虚拟技术领域和仿真

领域中得到了广泛的应用与研究。虚拟装配是一种零件模型按约束关系进行重新定

位的过程，是有效分析产品设计合理性的一种手段。该定义强调虚拟装配技术是一

种模型重新进行定位、分析过程。该技术是根据产品设计的形状特性、精度特性，

真实地模拟产品三维装配过程，并允许用户以交互方式控制产品的三维真实模拟装

配过程，以检验产品的可装配性。

本论文是在CATIA软件的机械设计模块中完成汽车悬架的零部件的实体造型，

然后再进行计算机装配、干涉分析等多次协调的设计，并通过统一的产品数据管理，

实现悬架三维建模过程与悬架零部件制造、装配过程的高度统一。装配技术在悬架

动态仿真分析中的应用研究，是一种全新的概念，它为汽车悬架研制提供了一种新

的仿真分析方法与实施途径。

为了加强所建建模的通用性和管理的方便，在建模时需要提取所建模性的特征

参数。在这里需要介绍一下特征参数的有关知识。

随着计算机技术的发展，生产过程自动化呈现出加速发展趋势，而产品设计过

程现在已将被人们认为是提高整个生产率的瓶颈问题，参数化特征建模以其智能化

的产品设计方案越来越得到人们的重视，拥有较强的参数化功能已经成为现代CAD

系统的标志。

参数化特征建模的基本思想是以约束来表达产品模型的形状特征，通过从模型

中提取一些主要的定形、定位、或者装配尺寸作为自定义变量，修改这些变量的同

时有一些公式计算出并变动其他相关尺寸，从而方便的创建一系列形状相似的零件。

这种用尺寸驱动、修改图形的功能为初始产品设计、产品建模、修改系列产品设计

提供了有效的手段。能够满足设计具有相同或相近几何拓扑结构的工程系列产品及

相关工艺装备的需要⋯。

参数化特征建模的优点是对设计人员的初始设计要求低，无需精确绘图，只需

勾绘草图，然后通过适当的约束得到所需精确图形；便于编辑、修改，能满足反复

设计的需要。但是传统的设计方法也存在以下不足之处。

(1)自定义变量只能驱动几何尺寸，即通过一些公式来修改零件的几何尺寸，而

零件的形状基本明确，即零件的特征基本明确，经几乎不能改变。
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(2)自定义变量之间相互独立，不便建立任何函数关系，也不便对每一个变量作

约束。这使得当有些变量的修改量比较大时，就会出现严重变形，甚至使该特征与

其相关联的其它特征失去约束，出现悬空状态的特征，造成信息丢失。

知识工程是人工智能在知识信息处理方面的发展，它主要研究如何用计算机表

示知识，进行问题的智能求解。知识工程的研究是人工智能的研究从理论转向了应

用，从基于推理的模型转向基于知识的模型，是新一代计算机的重要理论基础。它

的根本目的是在研究知识的基础上，开发人工智能系统，补充和扩大大脑功能，开

创人机共同思考的时代。知识表示、知识利用、知识获取构成了知识工程基础。

可以考虑在参数化特征建模中引入知识工程，结合特征构造理论，来弥补当前

参数化设计的不足。面向对象的技术已被深入应用于特征的描述，这使得特征本身

已包含了参数化变动尺寸值所需的成员变量和成员函数，特征的尺寸值均可作为其

变量，随时作适当改变。在这个基础上，进一步使特征及特征之间的依赖关系能随

一定的条件改变，即实现参数化特征。因而在产品设计过程中把涉及产品设计的所

有信息集合起来，包括行业设计标准、产品的尺寸关联、尺寸的约束、特征关联和

工艺顺序等，组成一个产品的知识库。由此可以采用以下办法来解决参数化设计的

不足。

1．建立产品的特征库和产品的特征关联、尺寸关联库。由于一个特征是用一个对

象来描述的，所以为特征设计一个属性Activity。当该属性值为True时，该特征

被激活；当该属性为False时，该特征隐藏，不出现在设计中。这样就可以通过自

定义变量值的范围、特征参数化设计过程中实现了特征驱动。同时尺寸关联库的建

立更能很好的组织和明确各特征的尺寸、特征间的位置关系。这样产品的特征和尺

寸的关联信息将更明确、清晰。

2．引入一些效验。有些变量在设计的过程中有一定的范围限制后手一些标准约束，

有些变量与变量之间存在一定的函数约束关系。可以把它们列出，定义好其范围或

函数约束关系，并设置好相应的报错信息和推荐建议，组成一个技术检验库。参数

化技术过程中，一旦有些变量的改变引起其它变量违反其允许值得范围，即违反某

一效验，则立即提示出相应的报错信息，同时给出一定的报错方案推荐给技术人员，

技术人员可以及时修正。技术人员也可以通过学习算法将好的技术经验写入技术检

验库，或由技术检验库通过学习算法自动学习知识。这一方法有效的增强了参数化

设计的可靠性，并能积累有效的设计经验，以扩充产品知识库，在设计中就能得到

产品的最佳设计方案。

在建立产品知识库的基础上进行参数特征建模的基本构架如图4．6所示。这种
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基于产品知识的参数特征建模把知识工程与参数特征建模有机的结合起来，它用知

识工程原理来组织产品数值，表达成产品的知识库，它用较完整的面向对象的高级

语言来描述特征，并能在特征造型中使用参数化的同时，又利用结构化的高级语言

参数化的变动尺寸和特征。

图4．6基于知识工程的参数化的基本构架示意图

Fi94．6 The bs／iJc sketch map of parametric design based oR knowledge engineering

它不仅可以随时调整产品形状和尺寸，而且可以随时调整产品的结构和特征，

同时实现尺寸驱动和特征驱动。它又能实施的监督设计过程，检验设计是否符合要

求，并提出适当的建议，与技术人员实现人机对话，通过学习算法，技术人员可以

不断丰富产品的知识库，更有助于未来的设计。这样的参数化设计极大的方便了产

品的修正和改良，对缩短产品设计周期、节省产品设计成本有着巨大的实际意义，

从而使产品的设计变得更加灵活、高效、智能。拥有产品工艺库的产品知识库，则

能进一步帮助和指导技术人员制定产品的工艺流程。

参数特征建模是DMU软件的高级应用，是属于知识工程与专家系统的主要内

容。确定汽车悬架的主要参数包括：悬架各部件的主要尺寸，与各部件装配的位置。

汽车悬架的结构参照图4．7所示：
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圈4．7红旗c盯5幔轿车的前量槊结构圈
矾94．7Thefrontmo呻d∞meclm血smofCA7560

1．下摆横臂；2．垫片；3．下球头销；4．下摆臂：5．螺栓弹簧：6．筒式减震器；

7．橡胶垫圈；8．下缓冲块；9．转向节；10．上缓冲块：11．上摆臂：12．调整垫圈；

13．弹簧；14．上球头销；15．上摆臂轴；16．车架横梁

一．定义悬架的特征参数

1．汽车悬架上下摆臂模型的创建“町

为了将悬架的上下摆臂模型进行参数化，需要将悬架的三维零件图建立出来。

由于零件的三维建模的起点都是二维视图，所以建模时需要考虑如何建立草图才能

使模型简单、易于修改，通用性强，悬架的上下摆臂一个是v形，一个是Y形，在

草图中只要做出V、Y形的草图然后再用拉伸命令，即可将悬架的上下摆臂模型画出。

悬架的上下摆臂模型如图4．8、4．9所示：



第四章基于CATIA的汽车惫桨样机模型的建立

圈4-8 V彩■

Fi94．$The Varm

啊4．吖形■

Fi94．9TheYam

在建立了悬架的三维模型之后，即可对悬架进行特征参数化，在进行特征参数

化之前，需要对悬架的主要特征参数进行明确，因为悬架的上下摆臂在悬架整体中

的作用是联结作用，所以在建模的时候充分考虑连接部位和外形尺寸，才能使悬架

在运动时要充分的避免与其他的部件发生干涉。主要参数如图4．10、4．1l所示，参

数单位为毫米mm。

圈4．10量架上下攉臂主要参数筒豳-

Fi94．10 The main parameters ofwave am5 a

豳4．11最桨上下摄■主要参数筒圈b

Fj94．11 The main parameters ofwave alms b

2．悬架的弹性元件螺旋弹簧模型的创建
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由于汽车行使的路面不可能绝对平坦，路面作用于车轮上的垂直反力往往是冲

击性的，特别是在坏路面上高速行使时，这种冲击力达到很大值。冲击力传到车架

和车身时，可能会引起汽车机件的早期损坏：传给乘员和货物时；将使乘员感到极

不舒服，货物也可能受到损伤。为了缓和冲击，在汽车行使系中，除了采用弹性的

充气轮胎之外，在悬架中还必须装有弹性元件，使车架(或车身)与车桥(或车轮)之间

作弹性连接．弹性元件用来承受并传递垂直载荷，缓和由于路面不平引起的对车身的

冲击。弹性元件的种类包括钢板弹簧、螺旋弹簧、扭杆弹簧、油气弹簧、空气弹簧

和橡胶弹簧。在本论文的悬架选的是螺旋弹簧作为弹性元件。弹簧的模型图及主要

特征参数图如4．12、4．13所示：

圈4．12弹簧的模型圈

r194．12 The model ofspring

圈4_13弹簧特征参数的埘形图

Fi94．13 The tree-form plot ofspring parameters

3．悬架减振器模型的创建。悬架系统中由于弹性元件受冲击产生振动，为了改善

汽车行驶的乎顺性，悬架中与弹性元件并联安装减振器，这样可以衰减振动。汽车

悬架系统中采用减振器多是液力减振器，其工作原理是当车架(或车身)和车桥问

受振动出现相对运动时，减振器内的活塞上下移动，减振器腔内的油液便反复地从

一个腔经过不同的孑L隙流入另一个腔内。此时孔壁与油液问的摩擦和油液分子间的

内摩擦对振动形成阻尼力，使汽车振动能量转化为油液热能，再由减振器吸收散发

到大气中。在这里选用的是筒式减振器，悬架的螺旋弹簧套在减振器的套筒上，在

车轮受到外力冲击时，悬架的上下摆臂会发生运动，当运动到一定程度时，会压迫

弹簧，只是弹簧发生压缩变形，经过能量转换，缓和冲击；同时，减振器根据其减

振原理发生变化。图4．14及4．15是减振器的主要特征参数。由于减振器是回旋体，
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所以选褥主要特征参数如下。

圈t 14■式藏摄叠

F；94．14 Tube type shock absorber

硇4．15曩曩曩主要参数

Fi94．IS The main parameters ofshock absorber

4．汽车轮胎模型的创建

汽车轮胎可以是个旋转体，也可以不是。为了建模方便，这里应用拔模拉伸

的方法来建立轮胎的模型。轮胎的主要特征参数如图4．16、4．17所示。



第四章基于CATIA的汽车悬架样机模型的建立

曩4f'e舱骆翻曩墨

Fi窖4．16 The model offire

圈4．17轮胎的主要参数

Fi94．17The maid parameters oftire

二．将悬架特征参数转化为模型特征参数

在这里需要说明的是，在参数特征建模中的参数指的是一些特征，而不仅仅是

在实际产品中的某些或者某个参数，虽然不带有任何的物理意义，但是有时候由于

某些物理因素联系在一起。参数化建模中的参数为的是绘图方便，而技术人员自行

定义的相关特征，这与产品自身的参数没有多大联系。

在建立了悬架的模型图以后，CATIA就已经将模型中所有的已经定义的尺寸特

征参数自动的提炼出来，生成系统参数。为了使参数便于识别。可以修改参数名。

汽车悬架的参数化模型的系统参数在模型建立起来之后，就已经存在于系统中。
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4．4定义用户参数公式

将悬架的各部件的尺寸参数以用户参数的形式表达出来，因为用户参数不仅易于

辨别，而且也可以很方便的在CATIA的环境下进行修改““。

一．建立悬架用户参数

建立悬架用户参数的目的在于使用户参数通过公式连接CATIA系统参数，从而

驱动三维参数模型。由于在悬架的参数化模型中，与减振器相配合的螺旋弹簧形状

较复杂，在悬架的装配中螺旋弹簧经常有干涉现象发生，所以有必要对螺旋弹簧进

行参数化建模，螺旋弹簧的用户自定义参数有间距、长度、螺旋半径。

豳4．18螺旋弹簧的参数化模型中的用户自定义参数
Fi94．18 Self-definingparameterofuserintheparametermodel ofthe coll spring

二．建立系统参数之间的关系

为了使悬架的各个部件基于某一个或者几个基本尺寸，从而实现整个模型的参数

化，设定悬架的每个部件系统参数都基于定义的basic参数，为了便于从外部驱动

模型参数，各个部件都有各自的basic值。

在这里，主要讲一下悬架的减振器的系统参数之间关系的建立。由于减振器的是

旋转体，在旋转成型后好要加一些几何特征上去，例如用于固定的螺栓孔，其直径

和孔深也可以添加公式，编辑的参数如上图4．19。对于悬架的其他的零部件的所有

的参数关系在下面的创建规则中都有记录，在这里不便赘写。
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4．19 t立参数关系啊
Fi94．19 Self-defining parameter ofuser in the parameter model ofthe coil spring

三．建立规则和检查

为了能让悬架的部件的某些参数、特征和事件被很好的控制，这需要建立一些规

则，通过这些规则，达到控制这些特征、参数和事件的目的。创建悬架的检查主要

目的是针对图形中参数的异常变化给以警示，防止不符合要求的参数破坏三维模型。

对螺旋弹簧创建的规则如下图4．20所示：

尸赫粼一：
圈4．20蠕旋弹簧规爿的倒建
Fi94．20RegularestablishmentofcoH spring

根据以上的叙述，需要先将汽车悬架的四分之一模型进行初步的装配，然后再

进行整车悬架装配。悬架的整车模型和悬架模型如图4．21、4．22所示：
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圈4．21量架的整车模型固

Fi94．21 The whole csr modd plot ofthe suspensions
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圈4．22悬架模塑翻
Fi94．22The suspensionsmodelplotofthewhole cal"
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第五章悬架样机模型动态仿真分析

5．1在CATIA环境下创建动态仿真

建立了悬架的样机模型之后，就可以对悬架样机模型进行运动学的动态仿

真。创建的悬架电子样机运动仿真如下“’：

I．进入样机平台。将建立的悬架样机仿真模型导入到电子样机工作平台上，

从Start菜单选择D14U KINTYATICS进入KIN工作平台，然后再从文件处打开所

要仿真的文件即悬架样机模型。

2．对样机的各个部件在样机装配平台上创建约束。跟据前面章节的描述可

知汽车悬架与车轮通过万向节相连，之间没有约束；转向节利用球幅与悬架的上

下摆臂联系在一起；悬架的上下摆臂又与车架通过上下摆臂轴连接，之间的约束

是圆柱幅，只存在一个转动。其中各构件之间的运动副如下表5．1所示：

表5．'所建模型的各个构件之同的连接方式

TableS．1 The connection ways begwooR each component 0f the model built

3．在KIN平台上创建一个机构和运动副。在这里定义的机构是Machani sm 1

以及一个圆柱副。在创建机构和运动副的过程中，会根据所选的命令自动的进行

对话框的更新，在创建机构1后会自动进入创建运动副的对话框。机构在样机中

是运动机构仿真必需的，将机构创建好之后，只需在此基础上施加操作运动副的

驱动命令，就可以进行动态仿真。在这里，将悬架上下摆臂与悬架跟车架相连的

轴销建立圆柱副连接。

4．定义固定件。为了使运动仿真能够正常运行，在电子样机模拟机构中必

须要有固定的零件，也就是系统的机架。当没有固定机件机构不能正常运行时，
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系统会自动的提示定义固定件。汽车前悬架的运动特点在前面已经知道，在汽车

整个运动过程中，悬架对于车架来说，车架相当于是一个固定部分，悬架被看成

是运动的部分。因此，在创建的悬架样机模型当中，与车架相连的辅助轴销是固

定件，其余的构建是运动件。

5．定义一个驱动命令。在创建电子样机的运动仿真过程中，为了使模型可以

正常运动，驱动命令是必不可少的。在KIN的工作平台上，定义驱动命令的方法

有两个。第一种方法是在创建运动副的时候直接定义驱动命令；第二种方法是在

创建好运动副之后，在双击树形图上的运动副命令，此时会出现定义驱动命令的

对话框。在本论文定义的悬架样机上下摆臂的驱动命令都是角驱动。

6．在CATIA环境下对悬架的仿真样机进行运动机构模拟。通过自行键入一

个数值来使机件模型运动。

建立好的悬架机构运动模型通过给车轮施加一定的激励冲击来驱动，并通过

对悬架四连杆机构角度的更改，来模拟悬架在不同激励下的运动工况。一般只需

要对悬架的极限状态来进行模拟分析。汽车悬架的极限状态大致分为：

1)．汽车在平稳的路面上行驶时，悬架上下臂在平衡状态。如图5．1所示。

2)．汽车在凸起的路面上行驶时，悬架的上摆臂受到上限位块的限制处在的

极限位置。如图5．2所示。

3)．汽车在凹下的路面上行驶时，悬架的下摆臂受到下限位块的限制处在的极

限位置。如图5．3所示。

通过CATIA中的KIN模块来定义运行各种工况。

当处在第一种情况时如图5．1，此时悬架处在自然的平衡状态，上下摆臂不

发生变化。在KIN平台上表现为，没有激励，即驱动命令出现0驱动。

当处在第二种情况时如图5．2，此时悬架处于向上跳起，上下摆臂会发生相

应的变化。

当处在第三种情况时如图5．3，此时悬架处于向下移动，上下摆臂发生的变

化如图所示。

在DMU平台上，悬架样机模型的命令树程序段如图5A、5．5所示。

为了更好的利用动态仿真进行悬架对汽车的平顺性研究，还可以进行汽车车

身的加速度和悬架的动挠度动态仿真分析，如图5．6、5．7所示。该仿真结果可用

-Y-；an权加速度均方根值‘卅来分析汽车的平顺性。
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图5．1自然状态下悬架状态

FigS．1 The natural state ofsuspension

图5．2凸起路面下的量架状态

FLgSo The staUeofsuspension on the raised road surface
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圈5．3凹下的路面下的最蘩状态

Fi95．3 The suspension stateofautomobile on the concnYe road surface

这三种运动是前悬架的一侧车轮悬架的运动工况图，另一侧车轮悬架的运动

与这一侧完全相同，两侧悬架由于受到车轮的作用而各自发生相应的变化。在实

际情况下，当车轮在凸起的路面下时，下限位块起作用，如图5．2所示；当车轮

在凹下的路面下行使的时候，上限位块起作用，如图5-3所示。
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圈5．4悬架的命令树程序段a

Fig 5．4 command tree a ofsuspension
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图s．5悬架的命令树程序段b

Fig 55 command tree b ofsuspension
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圈5．6麓加于车轮的不平度曲线

Fig 5．6 Curve of road profile randomly generated tO tire

圈5．7悬架动搬仿真曲线
F艳5．7 Simulation Curve ofsuspension deflection
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竹

圈5．8车身加邃度仿真曲线

Fig sJ Simulation CGi ve ofVehicle acceleration

5．2千涉计算分析

由于客户对轿车的使用性能要求较高，并且具有较为复杂多变的运动工况。

如果采用传统的设计方法对悬架系统进行设计，很难将一些设计中潜在的问题解

决，而采用电子样机技术，就可以实现对悬架系统的预先设计进行准确的分析校

核，从而进一步的发现是否存在干涉阀题。

KIN的干涉分析功能主要适用于对装配模型进行碰撞、接触分析和间隙分

析，并判断元件之问的干涉程度。根据需要，还可以进行不同水平的干涉分析，

可以从简单的干涉探测到详细的碰撞、接触和间隙分析。本章节就是在软件

CATIA的机械设计中的装配设计平台上设计并创建了汽车悬架的运动机构模型，

也就是需要仿真的样机。然后在空间分析模块下，对仓0建样机进行了干涉分析，

进一步验证了机构的合理性，并对实践上不合理的地方进行改进。

由上一节已经介绍了汽车悬架的运动特点，我们知道汽车悬架的运动在空间

上相当于一个四连秆机构，所以检验悬架的运动是否有干涉，实际上就是检验悬

架的上下摆臂、连接上下摆臂的转向节摇臂以及作为固定件的车架组成的四连杆

机构机构在运动的过程中是否发生干涉，它的设计情况在实际上是否合理。

在检验悬架机构的设计是否干涉之前，在这里需要做出一些说明，那就是悬

架的上下摆臂的运动极限是受到上下限位块的限制的，也就是上下摆臂的运动范

围受到限制。在对悬架的机构进行干涉分析仿真的过程中，是通过对运动机构添

加的驱动命令的角度参数值的变化来限制样机的运动范围的。

悬架机构干涉的检验过程是这样的，首先在装配设计平台上将各元件根据

概念产品的初始设计步骤进行装配，得到概念产品，也就是样机模型；其次，装

配完成后再导入到KIN平台上，对样机进行干涉分析。但是，在作分析前一定
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要检查模型的完整性，具体检查的方面有，是否正确命名：是否处于更新状态：

是否按正确的系统分类；是否版本统一。

5．2．1静态干涉分析

悬架的四分之一模型是一个装配件，其模型在第四章中可以看到，因为每个

部件几乎都与悬架的运动有关系，所以零部件装配的合理性，直接影响着悬架的

运动，从而对悬架进行静态的装配干涉分析是非常有必要的。在结果输出中，还

应用了通过矩阵排列形式输出干涉结果，通过矩阵的形式输出可以很快的发现发

生干涉的零件以及干涉程度，从而可以很快地将发生干涉的部件优化，直至合乎

要求。下面是静态干涉分析结果如图5．9、5，10、5．1 1所示：

圈5．9静态干涉分析结果

F．2 5．9 The analysis result ofinterfere in static behavior

圈5．10优化后的静态分析结果

Fi95．10 The optimize results ofstatic analysis
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圈5．1 1优化后结果的矩阵捧列形式

Fi95．11 The matrix arrange ofthe optimized results

5．2．2动态千涉分析

在DMU模块中进行动态干涉分析，实质上是指根据被定义的位置文件，计

算产品或产品组的动态势体外壳。动态实体外壳是根据位置文件(Adamas格式，

用六个坐标值定义一个位置：三个坐标轴，三个角坐标)的欧拉坐标中获得，计

算生成的结果图形就是零件在每个位置的实体外壳。这个动态干涉分析过程的主

要步骤中，汽车悬架模型是根据汽车设计的要求来定义参数的， 所以，设计与

DMU分析实现了很好的集成，充分的发挥了悬架模型动态仿真的作用，一个设

计悬架模型在进行零件详细设计控制的同时，也实行了对DMU模型的控制，

即：悬架模型的修改可以直接反映在零件的详细设计模型上，也可以直接反映在

运动机构的定义上，整个产品的设计、修改、DMU验证可以协同工作，支持并

行工程，这样的集成式设计一分析方法可以显著提高开发的效率和质量。

在悬架设计中，进行动态干涉分析的零部件有车轮，因为车轮受到路面冲

击时，会发生跳动，在跳动时有可能与轮罩等部件发生干涉；再就是减振器，因

为悬架在发生作用的时候，减振器的顶部有可能与汽车底盘的其他的部件发生干

涉；还有悬架的上下摆臂，也是因为会与其他的部件发生干涉。所以，有必要对

车轮、悬架的上下摆臂、减振器得运动分别进行运动干涉分析。在这里分析的结
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果，是以包络体的形式输出的。因为包络体是运动部件运动的最大范围，只要部

件、运动部件的位置和包络体位置相互之间不要发生干涉就会合乎要求。下面是

运动部件在某一粒度参数下形成的包络体，见图5．12、5．13、5．14。

圈5．12矗架舞臂在设定的枝度参数下形威的包络体

FigS．12The net body ofwave al'm ofsuspension

圈5．13藏摄曩在设定的艟度参敦下形成的包笛体

Fi95．13The net body ofshock 8b。orbe
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圈5．14车轮在设定的粒度参敦下的形成的包络体

Fi95．14 The net boOy oftire

通过干涉分析，可以知道发生干涉的零部件，经过修改相应的零部件可以使

干涉消除。经过修改后的零部件的干涉情况需要重新进行分析，这就需要对干涉

结果进行更新。也就是说，对样机的干涉结果进行编辑也就是将修改后的干涉结

果进行更新，然后再进行干涉结果的保存。对更薪后的干涉结果的保存时，需要

注意的一点是需要将文件的类型选为XML。
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第六章结论

6．1本论文的主要工作

随着高速公路的发展，汽车性能的提高，交通密度的增加，安全问题变得日

益重要；同时，随着社会生产力的进一步发展，人民生活水平的进一步提高，对

汽车性能的要求也进一步的增加。其中与汽车的操纵稳定性和汽车的舒适性密切

相关的汽车重要部件是汽车的悬架系统。因此汽车悬架的设计是一个重要的研究

方向，而利用CATIA软件来对汽车悬架进行设计和仿真这一领域来说，在国内的

研究还很少。目前，电子样机技术一本广泛的应用到各个领域，本论文就是利用

CATIA软件来对汽车悬架进行建模，然后再进行进一步的干涉分析。本论文所做

的工作总结如下：

1、作者在阅读大量文献的基础上，对电子样机技术在设计领域的发展、汽车

悬架系统的结构组成及分类、汽车悬架的运动学原理以及电子样机技术原理等做

出了详细的阐述。对电子样机技术的功能及应用也做较深入的研究。

2、选用了不等臂式双横臂独立悬架作为所建汽车悬架模型的前悬架，并且建

立了汽车前悬架模型；继而建立了汽车后悬模型；在建立了汽车的前悬架模型和后

悬架模型的基础上，对汽车的前后悬架模型进行了整合，从而建立了汽车的整车

悬架模型。通过汽车的整车悬架模型，详细的分析了汽车悬架的运动特点。并且，

在建立汽车悬架模型的过程中，充分的利用了软件CATIA的功能模块，并且对每

个所用的模块作了详细深入的研究。

3、根据汽车悬架的运动特点建立了简化的汽车悬架运动学模型，并且进行了

仿真分析。通过分析结果可以得知，在设计悬架的过程中，通过运用CATIA软件

的电子样机技术，可以将一些潜在的错误通过样机的分析结果而提前消除，从而

减少不必要的人力物力和财力的浪费。

6．2本论文存在的不足及学习方向
作者认为，本论文重在探索汽车悬架的电子样机技术，要想做到实用，尚有

很多工作要做。本论文主要在于完成汽车悬架的运动副及约束的定义上，这是本

论文进行动态仿真分析的关键之处。

由于个人能力有限，作者虽然在课题完成过程中努力工作，但论文中缺点和

错误都在所难免，敬请各位老师、专家及同行们批评指正。
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