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麦弗逊悬架转向机构优化设计
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摘　要:运用多刚体系统动力学中R-W 方法进行机构运动计算,编制了汽车麦弗逊悬架转向机构优化

设计通用程序。优化模型中把麦弗逊悬架系统和转向机构作为一个整体系统进行运动分析, 考虑了车轮

跳动对转向误差的影响,并根据转向过程中的实际要求计入两个权重函数,使转向误差分布更合理。
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Optimization design of the steering mechanism for

MC PHERSON strut in automobile
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( Schoo l o f Mechanical Eng ineering , Hebei Univ ersity o f Techno log y, T ianjin 300132, China)

Abstract: Autho rs calculated the mechanism movement w ith R-W method o f mult i-rigid-body

sy stem dynamics, and made a general opt imal prog ram of the steering mechanism for M C PHER-

SON strut in automobile. In the model o f optimizat ion, M C PHERSON strut and steer ing mecha-

nism ar e regarded as a united system . T he inf luences to the err ors caused by the jump of wheels

are considered and tw o w eight funct ions are considered according to actual condition. T his w ill

make the dist ribut ion o f steering er rors bet ter than before.
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0　引　言

转向机构对汽车转向性能、驾驶舒适性和轮胎

寿命等方面都有影响。由于麦弗逊悬架和转向机构

组成的系统是复杂的空间杆机构,有关文献[ 1, 2]中把

两个机构单独优化设计。但由于麦弗逊悬架机构和

转向机构的运动相互关联,这样优化很难获得整体

机构最佳的转向性能。

多刚体系统动力学为更精确地进行悬架和转向

机构的运动分析提供了一个有利的工具, 已应用在

麦弗逊悬架机构的运动分析中
[ 3]
。笔者编制的适用

于麦弗逊悬架机构转向机构的优化程序, 把麦弗逊

悬架机构和转向机构作为一整体系统,采用多刚体

系统动力学中的 R-W 方法(图论方法)进行运动分

析,优化模型中考虑了车轮跳动对转向误差的影响,

并根据转向过程中的实际要求计入两个权重函数,

优化后可使转向误差最小,分布更合理。

1　转向机构的运动分析

1. 1　机构有向图

麦弗逊悬架和转向机构简图(图 1)中 B0 为车

身, B1 为下摆臂, B2 为转向节, B3 为车轮, B4 为滑

柱, B5为转向摇臂, B6为转向横拉杆, h1为下摆臂轴

柱铰链, h2 为转向节下球头铰链, h3 为车轮轴柱铰

链, h4为滑柱上端球铰链, h5 为摇臂轴柱铰链, h6 为

转向摇臂与横拉杆连接的球铰, h7 为滑柱上下部之

间的滑动约束, h8 为横拉杆与转向节连接的球铰

链。引入图论的概念,将刚体 B i( i= 1, 2, ⋯, 6)定义



图 1　麦弗逊悬架转向机构

为顶点, 将铰链 h j ( j = 1, 2,⋯, 8)定义为弧, 采用规

则标号法规定方向, 得到麦弗逊悬架和转向机构的

有向图(图 2)。

1. 2　模型的简化及运动学关系式

引用树型系统的关联矩阵 S 和通路矩阵 T 后,

得到以矩阵形式表示的刚体系统质心矢径表达式

r = r 0[ 1] n + D
T
[ 1] n ( 1)

式中: r 为由 Bi 刚体质心位置 r i 矢径构成的列阵; r0

为刚体 B0 的质心矢径; [ 1] n为元素为 1的 n×1维

列阵; D 为通路向量 d ij构成的 n×n 矩阵。

D = - CT

式中: T 为通路矩阵; C 为加权关联矩阵, 其元素 C ij

= S ijC ij , C ij为体铰矢量, 元素 S ij构成关联矩阵 S。公

式详细推导见参考文献[ 4]。

为了能利用上述运动学表达式,必须将图 2所

示麦弗逊悬架和转向机构的闭环系统简化为树型系

统。首先将闭环系统的铰链 h7、h8切除,得到原系统

的减缩系统的有向图(图 3)。其关联矩阵 S 和通路

矩阵T 分别为

S =

- 1 + 1 0 0 0 0

0 - 1 + 1 0 0 0

0 0 - 1 0 0 0

0 0 0 - 1 0 0

0 0 0 0 - 1 + 1

0 0 0 0 0 - 1

=

S1 0 0

0 S 2 0

0 0 S 3

( 2)

T =

- 1 - 1 - 1 0 0 0

0 - 1 - 1 0 0 0

0 0 - 1 0 0 0

0 0 0 - 1 0 0

0 0 0 0 - 1 - 1

0 0 0 0 0 - 1

=

T 1 0 0

0 T 2 0

0 0 T 3

( 3)

　　图 2　系统有向图　　 　　　　图 3　减缩系统有向图

减缩系统的S 和 T 均为分块对角阵(用线分开)。即

减缩系统被刚体 B0分为 3个子系统: 第一个为 B0-

B1-B2-B3 子系统, 具有的关联矩阵 S1 和通路矩阵

T 1 ;第二个为 B0-B4, 具有 S2 和 T 2 ;最后一个为 B0-

B5-B6 ,具有 S3和 T 3。这三个子系统均为有根树型系

统,其运动学表达式为

rk = r [ 1] nk + D
T
k [ 1] nk ( 4)

式中: k 为子系统的标号, k= 1 时对应 B0-B1-B2-B3

子系统, k= 2时对应 B0-B4子系统, k= 3时对应 B0-

B5-B6子系统。

1. 3　系统自由度与约束方程

1. 3. 1　系统自由度

图 3所示麦弗逊悬架和转向机构减缩系统中有

3个子系统。在 B0-B1-B2-B3子系统中, h1 为一个柱

铰,有一个相对转动自由度 5 1
1 ; h2为球铰,有 3个自

由度 U21、U22、U23; h3为柱饺, 有一个自由度 U31, 所以该
子系统中共有 5个自由度。在B0-B4子系统中, h4为

球铰,有3个自由度U41、U42、U43。在 B0-B5-B6子系统中,

h5 为柱铰, 有一个自由度 U51; h6为球铰有 3 个自由

度 U61、U62、U63,所以该子系统中共有 4个自由度。这样

整个减缩系统中共有 12个自由度。

实际上麦弗逊悬架和转向机构具有 5 个自由

度,即转向摇臂摆动,车轮绕转向节上下球销中心连

线的转动,车轮的上下跳动,车轮绕轮轴的转动及滑

柱绕其轴线的转动。所以减缩系统中的 12个变量

U11、U21、U22、U23、U31、U41、U42、U43、U51、U61、U62、U63 中只有 5个是独

立的, 另外的7个与它们是相关的。要补充 7个约束

方程来建立这些相关关系。

1. 3. 2　约束方程

麦弗逊悬架系统约束方程的建立见图 4, 在与

转向节相连的滑柱体(刚体 B2 )上设置一个单位矢

量 L2, 在滑柱的上部(刚体 B4)设置一个与 L2 平行

的单位矢量 L4, 连接 L2和 L4 两矢量的端点设置一

个矢量d。

在悬架运动的任意时刻,刚体 B2 和 B4 之间只

能沿滑柱轴线滑动,两者轴线始终在一轴线上, 3个

矢量都应满足相互平行的条件,即

L2L4= 0 ( 5)
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L2d= 0 ( 6)

式中: L2= 12x i+ 12y j + 12z k; L4 = 14x i + 14y j + 14z k;

d= dx i+ dyj + d z k。

式( 5)、( 6)即为麦弗逊悬架系统约束方程。

转向机构的约束方程的建立见图 5,在刚体 B0、

B1、B2、B5、B6上分别设置 5 个矢量 L00、L1、L22、L5、

L6 , 5个矢量构成的矢量封闭图在系统运动过程中

任意时刻均封闭, 即满足

L00 + L5 + L6 = L1 + L22 ( 7)

　　式( 7)即为转向机构的约束方程。

图 4　悬架机构约束方程矢量　　图 5　转向机构约束方程矢量

综上麦弗逊悬架和转向机构的约束方程组成 7

阶非线性方程组, 方程组中除 L0、L00为常矢量外,其

余矢量均是 12个广义坐标的函数。选下摆臂摆动角

U11、摇臂摆动角 U51、车轮绕轮轴转角 U31、拉杆绕其轴
线转角 U62 及滑柱绕其轴线的转动角 U43作为输入变
量,则可由悬架及转向系统的约束方程解出其余的

7个未知量。

1. 4　车轮转向角及前轮定位角

为求得前轮转向角,从前轮中心沿轴方向设置

一个单位矢量 e= [ 0　1　0]
T
,矢量终点为 M 点(图

1)。通过式( 4)可计算出B、G、F、M 各点任意时刻在

参考系下的坐标, 从而可求得

前轮转向角 H′= arctg
xM - x G

yM - y G
( 8)

主销后倾角 C= arctg
x D - x B

z D - z B
( 9)

主销内倾角 F= ar ctg
y D - y B

z D - z B
( 10)

车轮外倾角 G= arctg
y G - yF
z G - z F

( 11)

2　优化设计模型

2. 1　目标函数

给定一个内侧轮转向角 Hi, 就对应一个理论的
外侧轮转向角 H和一个实际的外侧轮转向角 H′,则
整个转向过程中的转向误差为

E (Hi ) = ∑
I

i= 1
ûH′- Hû ( 12)

式中: I 为至最大转向角总等分数。

为了体现不同转向角和不同车轮跳动位置(或

下摆臂摆动角 A)对转向误差的要求不同, 一般在最

常使用的中间位置工况,车速较高, 误差要小; 而在

非经常使用的大转角位置工况,车速较慢,误差适当

放宽些。为此在转向误差前加上权重函数W ( Hi , A) ,
另外尽量使误差处于不足转向,而不是过转向,再计

入一个权重函数 r ( E )。写出目标函数为

minF ( x ) =∫H
i
∫Ar ( E)W (Hi , A) E( x , Hi , A) ( 13)

　　实际只要求一些分离点处的误差再求和即可,

即目标函数为

minF( x ) = ∑
I

i= 1
∑
J

j = 1

r ( E)W ijE ( x , Hi, A) ( 14)

式中: J 为车轮从最低跳至最高位置总等分数; x 为

设计变量。

2. 2　设计变量与约束条件

2. 2. 1　设计变量

为了既不脱离实际设计要求,又要获得较好的

优化效果,选取设计变量为

X = [ x 1 x 2⋯ x 11]
T
= [AB　z E　x B　y B　z B　x N　y N

　x E　x L　y L] T

式中: A为下摆臂轴水平斜置角; B为下摆臂轴抗点

头角; x、y、z 为各铰销点坐标,其下标为相应的铰销

名,见图 1。

2. 2. 2　约束条件

( 1)双横臂独立悬架机构要满足运动性能要求,

即转向轮定位参数要满足设计要求

Fmin≤ F≤ Fmax ( 15)

Cmin ≤ C≤ Cmax ( 16)

Gmin≤ G≤ Gmax ( 17)

式中:F为主销内倾角; C为主销后倾角; G为车轮外
倾角。

( 2)下摆臂轴的安装角 A和 B应按设计要求和
空间布置的可能性来确定,即

Amin≤ A≤ Amax ( 18)

Bmin≤ B≤ Bmax ( 19)

　　( 3)各点坐标应满足空间布置的可能性

x imin≤ x i ≤ x imax ( 20)

yimin ≤ yi ≤ y imax ( 21)

z imin≤ z i ≤ z imax ( 22)
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3　计算实例

利用本文程序对某轿车麦弗逊悬架和转向机构

进行了优化设计,在优化设计中取内侧转向轮转向

角最大值 Himax= 30°, 下摆臂摆动角 A= - 6°～+ 6°

(相应车轮上下跳动±45 mm) ,取权重函数 r ( E ) =

1, 取权重函数 W ij为

W ij =

W 1( 0°≤Hi≤10°, - 2°≤A≤2°)

W 2( 10°≤Hi≤20°, - 4°≤A< - 2°, 2°< A≤4°)

W 3( 20°≤Hi≤Himax, Amin≤A< - 4°, 4°< A≤Amax )

( 23)

分别取 W ij = { w 1 , w 2 , w 3} = { 1, 1, 1}、W ij =

{ 1. 5, 1. 0, 0. 5}和 W ij= { 5, 3, 1}三组不同权重函数

进行优化计算,优化前后转向误差的分布如图 6所

示,可见权重函数 W ij= { 1. 5, 1. 0, 0. 5}优化效果最

佳,优化后参数见表 1。图 7 为汽车处于平衡状态

(车轮无上下跳动)时的转向误差, 由图 7可见取权

重函数 W ij= { 1. 5, 1. 0, 0. 5}进行优化,不仅误差分

布合理而且总误差最小,其值仅为 234. 85°。

表 1　麦弗逊悬架和转向机构参数优化前后对比

设计

参数
优化前

优化后

W ij = [ 1 1 1] W ij = [ 1. 5 1. 0 0. 5] W i j= [ 5 3 1]

A/° 3. 70 3. 02 2. 46 2. 53

B/° 9. 30 8. 55 8. 00 9. 12

X B/ mm 10. 50 10. 84 10. 25 10. 56

YB / mm 542. 00 545. 95 549. 98 548. 70

ZB / mm 242. 00 238. 74 240. 94 241. 54

XN / mm - 131. 25 - 140. 97 - 138. 60 - 136. 67

Y N/ mm 502. 00 498. 11 496. 08 496. 64

X E/ mm - 18. 50 - 18. 24 - 19. 53 - 19. 95

ZE / mm 251. 00 255. 62 252. 93 250. 38

X L/ mm 98. 00 101. 89 102. 60 101. 01

YL / mm 12. 00 12. 70 19. 22 16. 13

ZL / mm 242. 50 246. 27 245. 12 243. 63

C/° 1. 50 1. 04 1. 44 1. 46

F ( x ) /° 357. 68 273. 57 234. 85 252. 20

4　结　语

运用多刚体系统动力学中的 R-W 方法进行空

间机构运动计算, 可实现自动建模,使程序具有较强

的通用性;把麦弗逊悬架和转向机构作为一整体系

统进行优化设计,利用约束来保证悬架性能的前提

下,可获得最佳的转向梯形结构参数;优化模型中根

图 6　优化前后转向误差分布

图 7　汽车处于平衡位置时的转向误差

据转向实际需要计入两个权重函数, 可获得转向总

误差最小,转向误差分布合理的优化效果。
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