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双横臂空气悬架主动外倾和前束的应用仿真研究

潘公宇，王万青

（江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江　２１２０１３）

摘　　　要：设计了一种自适应控制外倾角和前束角的双横臂悬架，通过２个伸缩臂与执行器
动态地改变车轮的外倾角和前束角度数，以提供最佳的牵引力和操纵性，同时改善轮胎磨损情

况。根据传感器的外倾角和前束角信号触发执行器———伺服电机，伸缩臂由执行器以闭环反馈

的方式通过独立的ＰＩＤ控制器驱动。以某城市公交车双横臂空气悬架为例，在 ＵＧ中对１／２双
横臂空气悬架三维模型进行建模，并利用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真分析。结果表明：采用闭环反馈 ＰＩＤ
控制外倾角的主动悬架的外倾角变化范围为 －０．５６°～０．９３°，被动悬架为 －１．３８°～２．１６°，约
减幅５６．９％。采用闭环反馈ＰＩＤ控制前束角的主动悬架的前束角变化范围为 －０．９８°～０°，被
动悬架为－１．９４°～０°，约减幅４８．５％。通过仿真验证了该设计可提供最佳牵引力和操纵性的
可行性和优越性，丰富了主动悬架发展的方向。
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１　研究现状

悬挂系统有３个主要功能：将乘客和货物隔

离，使其免受因道路不正常而引起的振动和冲击，

保证乘坐舒适性；提供横向和纵向稳定性，抵抗底

盘侧倾；通过保持适当的转向和前轮定位参数之

间的关系来改善车辆的控制，以及操纵时保持所

有轮胎与道路的接触。然而，在过去的几年里，由

于技术进步和客户需求的提高，悬挂系统发生了

各种各样的变化和发展。为满足悬架系统的性能

要求，悬架系统的舒适性和动态性能之间总是存

在着妥协的问题。因此，悬挂系统的参数，如外倾

角、前束角、主销后倾角、主销内倾角都需要进行

相应设置，这些参数决定了系统的性能。通过自

适应地改变这些参数，车辆的动态特性可以实时

变化。在所有这些参数中，外倾角是使悬挂式车

轮横向抓地力最大化的几个属性之一，而前束角

可消除车轮外倾引起的前轮“滚锥效应”。

关于车辆操纵稳定性影响方面，国内外进行

了大量研究，研究者使用包括悬架硬点优化、新型

悬架结构开发、悬架定位参数半主动及主动调节

等方法来提高车辆的稳定性。

早期主要研究如何优化悬架硬点使前轮定位

参数匹配合理且在车辆运动过程中定位参数变化

范围较小。文献［１］以研究汽车操纵稳定性为切

入点，根据设计的灵敏度计算方法找到影响悬架

特性的关键点硬点坐标，通过响应面方法建立了

悬架特性与悬架关键点硬点坐标之间的回归模

型，分别进行单目标和多目标优化，并对优化后的

结果与目标车悬架特性进行对比，说明优化方法

的可行性，为悬架正向开发流程中合理布置硬点

坐标提供了参考。文献［２］采用有限转动张量，结

合矢量代数法，建立了悬架导向机构的运动学数

学模型，并对硬点作灵敏度分析。从提高操纵稳

定性和降低轮胎磨损的角度出发，采用微型多目

标遗传算法，对悬架跳动中轮心处侧向滑移量、车

轮外倾角和前束角进行优化。文献［３］基于 Ｉｓｉｇｈｔ

软件，与 ＡＤＡＭＳ和 Ｍａｔｌａｂ软件联合仿真，得到悬

架的稳态操纵稳定性能指标与硬点位置坐标的关

系，提出了评价硬点对悬架和整车操纵稳定性能

指标影响大小的灵敏度分析法，在假设硬点位置

坐标符合正态分布的条件下求出悬架性能指标的

分布，对关键硬点位置坐标进行了鲁棒性优化

设计。

通过对新型悬架结构的研究可实现更好的操

稳性。文献［４］通过综合分析各悬架的结构特点

及优缺点，设计了一种新型的双横臂式独立悬架

结构，其采用双横臂并联的结构形式，由轮部连接

铰链、缓冲阻尼支撑板、轮部上横臂、车身上横臂、

下横臂、缓冲阻尼连接杆和车架连接铰链７部分

组成。利用平行四边形的特点，在车轮跳动过程

中车轮始终与地面垂直且全面接触，从而降低了

车轮的磨损，提高了操作性及稳定性。

为提高悬架的性能，研究者近期在设计和分

析悬挂系统方面做了大量工作，其中包括从半主

动到全主动的主动悬架部件的设计和分析。文献

［５］提出了采用电动机械装置来感知车辆所受的

侧向力，以此为根据改变悬挂外倾角的思想，并利
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用外倾角调节器提供必要的响应，改善车辆在转

弯和转弯时的稳定性。文献［６］在悬架系统中增

加电子控制，使工程师有机会进一步改善车辆动

力学特性。文献［７］提出了在非线性多项式 ＳＯＳ

（平方和）中实现变几何悬挂系统的优点，用于分

析转向和车轮倾斜的协调。文献［８］提出了一种

基于在四轮转向控制系统中纵向和横向加速度、

转向角和偏航速率传感器信号的主动前束控制的

思想，以改善车辆的动态性能。文献［９］提出了多

个主动自由度的机电悬挂系统的概念，以主动改

变外倾角、主动转向和悬挂系统，增加车辆的侧向

力，从而提高转弯能力。文献［１０］提出了一种带

有机电传动装置的可变几何悬架，它通过控制底

盘的俯仰和结构系统上端眼的位置来改善悬架性

能。由于空气悬架充放气的影响，其上下轮跳范围

会随之变化，上下轮跳范围的不确定会使外倾角

和前束角变化范围不确定，从而影响车辆行驶的

操纵稳定性。

本文在被动双横臂空气悬架模型的基础上设

计了一种可主动调节外倾角和前束角的主动悬

架。通过对双横臂空气悬架模型上横臂和转向拉

杆结构的改进，以传动螺杆与螺孔相配合构成伸

缩臂，并采用伺服电机实现伸缩臂的伸缩。通过

位移传感器获取实时的外倾角和前束角度数，然

后传送给ＰＩＤ控制器，控制器以此信号对伺服电

机进行转角控制，实现对外倾角和前束角的动态

调整。以某城市公交车双横臂空气悬架为例，本

文在 ＵＧ中建立１／２被动双横臂空气悬架三维模

型，并测得相关参数，然后在 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ中建立

被动悬架模型。在此基础上，通过对ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ

被动悬架模型的局部结构改进建立 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ

主动悬架模型，并仿真验证了该方法与主动悬架

的有效性。

２　悬架三维模型建立

在ＵＧ中建立某型号公交车双横臂前悬架三

维模型，并在此基础上对被动悬架结构进行改进，

通过伸缩臂和伺服电机的配合实现主动调节外倾

角和前束角，设计出主动悬架示意图。

２．１　被动悬架三维模型建立

双横臂空气悬架由上横臂、下横臂、转向节、

转向节臂、转向横拉杆、减振器、空气弹簧等部件

组成。由于研究对象是外倾角和前束角随轮跳量

的变化情况，故减振器和空气弹簧这两个部件可

以忽略。考虑双横臂空气悬架左右对称，故只需

建立一侧的悬架模型。根据二维图纸建立１／２双

横臂被动悬架三维模型，见图１。

图１　１／２双横臂被动悬架三维模型

２．２　主动悬架模型设计

基于被动悬架模型对上横臂和转向拉杆进行

结构改进，以传动螺杆和螺孔配合构成伸缩臂，以

伺服电机作为执行器，并在上横臂和转向拉杆上

建立伺服电机安装台，从而构成主动悬架模型，如

图２～４。其中：１为外倾角调节机构；２为前束角

调节机构；３为转向节；４为转向摇臂；５为下横臂；

６为外倾伸缩臂；７为上横臂；８为外倾伺服电机；９

为外倾电机安装板；１０为外倾传动螺杆；１１为外

倾螺孔；１２为前束传动螺杆；１３为前束伸缩臂；１４

为前束伺服电机；１５为前束螺孔；１６为转向拉杆；

１７为前束电机安装板。

图２　１／２双横臂主动悬架示意图
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图３　改进后的上横臂示意图

图４　改进后的转向拉杆示意图

３　悬架Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型建立

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是Ｍａｔｌａｂ最重要的组件之一，它提

供一个动态系统建模、仿真和综合分析的集成环

境。在该环境中，无需大量书写程序，只需通过简

单直观的鼠标操作就可构造出复杂的系统。

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ具有适应面广、结构和流程清晰及仿真精

细、贴近实际、效率高、灵活等优点。基于以上优

点，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ已被广泛应用于控制理论和数字信号

处理的复杂仿真和设计，同时有大量的第三方软

件和硬件可应用于或被要求应用于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ。

ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ立足于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，是进行控制器

和对象系统跨领域和学科的研究分析环境。

ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ为多体动力机械系统及其控制系统

提供了直观有效的建模分析手段，所有工作均在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中完成。

３．１　被动悬架ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型建立

根据ＵＧ建立的被动双横臂悬架三维模型，测

量得到各部件的参数（如质量、质心、转动惯量、关

键硬点）。悬架部分参数见表１。

如图５所示，根据在ＵＧ中建立的三维模型测

得的关键参数，在ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ中建立上横臂、下

横臂、转向节、转向拉杆、车轮部件，以及 ＳｉｍＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ建模必要模块 ｇｒｏｕｎｄ和 ＭｅｃｈｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，编辑各部件质量、质心、转动惯量参数以及

部件之间连接处的关键硬点坐标。上横臂有３个

关键硬点，分别为ｕｃａ＿ｆｒｏｎｔ、ｕｃａ＿ｒｅａｒ、ｕｃａ＿ｏｕｔｅｒ；下

横臂有３个关键硬点，分别为 ｌｃａ＿ｆｒｏｎｔ、ｌｃａ＿ｒｅａｒ、

ｌｃａ＿ｏｕｔｅｒ；转向拉杆有２个关键硬点，分别为 ｔｉｅｒｏｄ

＿ｏｕｔｅｒ、ｔｉｅｒｏｄ＿ｉｎｎｅｒ；转向节有４个关键硬点，分别

为ｕｃａ＿ｏｕｔｅｒ、ｌｃａ＿ｏｕｔｅｒ、ｔｉｅｒｏｄ＿ｏｕｔｅｒ、ｗｈｅｅｌ＿ｃｅｎｔｅｒ。

上横臂的ｕｃａ＿ｆｒｏｎｔ、ｕｃａ＿ｒｅａｒ硬点与ｇｒｏｕｎｄ以旋转

副相连接，其ｕｃａ＿ｏｕｔｅｒ硬点与转向节以球铰副相

连接；下横臂的ｌｃａ＿ｆｒｏｎｔ、ｌｃａ＿ｒｅａｒ硬点与ｇｒｏｕｎｄ以

旋转副相连接，其 ｌｃａ＿ｏｕｔｅｒ硬点与转向节以球铰

副相连接；转向拉杆的 ｔｉｅｒｏｄ＿ｏｕｔｅｒ硬点与转向节

以球铰副相连接，其 ｔｉｅｒｏｄ＿ｉｎｎｅｒ与 ｇｒｏｕｎｄ以球铰

副相连接。由于研究对象是外倾角和前束角随轮

跳量的变化，故车轮的转动可忽略，同时也便于在

仿真模型的车轮上建立位置传感器。因此，车轮

与转向节于ｗｈｅｅｌ＿ｃｅｎｔｅｒ硬点处以固定副相连接。

在车轮上取正上方、正前方以及轮心处建立位置

传感器，正上方放置位置传感器并通过计算得到

外倾角随时间变化量，正前方放置位置传感器并

通过计算得到前束角随时间变化量，轮心放置位

置传感器并通过计算得到轮跳随时间变化量。在

上横臂的ｕｃａ＿ｆｒｏｎｔ与ｇｒｏｕｎｄ连接处的旋转副处建

立作动器从而达到上下轮跳的模拟效果，作动器

输入如图６。

表１　悬架部分参数

硬点名称 硬点坐标

ｕｃａ＿ｏｕｔｅｒ （１８．１８　７７５．７　３０７）

ｕｃａ＿ｆｒｏｎｔ （－２０３．０６　５１２　３０２）

ｕｃａ＿ｒｅａｒ （２０３．０５　５１２　３０２）

ｌｃａ＿ｏｕｔｅｒ （－２．９１４８　８７７．５７　－１８６．２８）

ｌｃａ＿ｆｒｏｎｔ （１１　３７８．０８　－１８１．２９）

ｌｃａ＿ｒｅａｒ （４６３．５　３７８．０８　－１８１．２９）

ｔｉｅｒｏｄ＿ｉｎｎｅｒ （－３０　３３　３０）

ｔｉｅｒｏｄ＿ｏｕｔｅｒ （－１７４　９０９．４　－３０）

ｗｈｅｅｌ＿ｃｅｎｔｅｒ （０　１０４７．５　－６）
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图５　双横臂被动悬架ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型

图６　模拟上下轮跳作动器ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型

３．２　主动悬架ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型建立

基于被动悬架的 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型，在上横

臂ｕｃａ＿ｏｕｔｅｒ硬点处施加螺杆约束副来实现对伸缩

臂结构的仿真模拟，通过对螺杆约束副的作动器

输入实现对外倾角的主动控制。主动悬架的上横

臂ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型如图 ７所示。同理，在转向

拉杆ｔｉｅｒｏｄ＿ｏｕｔｅｒ硬点与 ｔｉｅｒｏｄ＿ｉｎｎｅｒ硬点中点处

施加螺杆约束副来实现对伸缩臂结构的仿真模

拟；通过对螺杆约束副的作动器输入实现对前束

角的主动控制。主动悬架的转向拉杆 ＳｉｍＭｅｃｈａ

ｎｉｃｓ模型如图８所示。１／２主动悬架ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ

模型如图９所示。

图７　改进后上横臂ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型

图８　改进后转向拉杆ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型
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图９　１／２双横臂主动悬架ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型

３．３　直流伺服电机模型

本文的直流伺服电机为 ＭＡＸＯＮ公司的盘式

电机，电机部分参数如表２所示。

表２　电机部分参数

额定

电压／
Ｖ

转矩

常数／
（Ｎ·ｍ·Ａ－１）

转子

惯量／
（ｇ·ｃｍ２）

电机

电阻／
Ω

电机

电感／
ｍＨ

黏性阻尼

系数／
（Ｎ·ｍ·ｓ）

４８ ０．２１７ ３０６０ ２．２８ ２．５ ０．１

３．３．１　直流伺服电机的物理模型

直流伺服电机的物理模型与参数如图 １所

示。其中：ｕａ为电枢输入电压（Ｖ）；ｕｑ为感应电动

势（Ｖ）；ｉａ为电枢电流（Ａ）；Ｒａ为电机电阻（Ω）；Ｌａ
为电机电感（Ｈ）；θ为电机输出转角（ｒａｄ）；Ｔｇ为电

机电磁转矩（Ｎ·ｍ）；Ｊ为转子惯量（ｋｇ·ｍ２）；Ｂ

为黏性阻尼系数 （Ｎ·ｍ·ｓ）。

３．３．２　直流伺服电机的数学模型

１）基本方程组

根据基尔霍夫定律和牛顿第二定律对图 １０

所示的电机列基本方程组：

ｕａ－ｕｑ＝ｉａＲａ＋Ｌａ
ｄｉａ
ｄｔ （１）

Ｔｇ＝Ｊ
ｄ２θ
ｄｔ２
＋Ｂｄθｄｔ （２）

Ｔｇ＝ｉａＫｔ （３）

ｕｑ＝Ｋｅ
ｄθ
ｄｔ （４）

图１０　直流伺服电机的物理模型

　　２）电机的传递函数

对式 （１）～（４）进行拉普拉斯变换，得：

Ｕａ（ｓ）－Ｕｑ（ｓ）＝Ｉａ（ｓ）·Ｒａ＋Ｌａｓ·Ｉａ（ｓ）（５）

Ｔｇ（ｓ）＝Ｊｓ
２·θ（ｓ）＋Ｂｓ·θ（ｓ） （６）

Ｔｇ（ｓ）＝Ｉａ（ｓ）·Ｋｔ （７）
Ｕｑ（ｓ）＝Ｋｅｓ·θ（ｓ） （８）

消去方程组的中间变量，整理得电机系统的

传递函数为

Ｇ（ｓ）＝θ（ｓ）Ｕ（ａ）＝

Ｋｔ
ｓ（Ｌａｓ＋Ｒａ）（Ｊｓ＋Ｂ）＋ＫｔＫｅｓ

（９）

４　控制器设计

４．１　ＰＩＤ控制原理

ＰＩＤ控制是一种经典控制模型，其对建立精确
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数学模型的控制系统具有很好的控制效果，ＰＩＤ控

制原理如图１１所示。本文建立了主动控制外倾

角和前束角的 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ悬架模型，由位移传

感器输出的外倾角和前束角的测量值与其期望值

进行对比，通过闭环反馈 ＰＩＤ控制方法，对伺服电

机转角的输出进行控制，从而实现对外倾角和前

束角的动态调整。

图１１　主动悬架ＰＩＤ控制原理

４．２　仿真系统设计要求

利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型可使参数整定工作大为简

化，本文所述电机系统（式（９））要求在电压输入

端输入单位阶跃电压（１Ｖ）后，直流伺服电机的转

轴应能输出１ｒａｄ转角，且应同时满足下列要求：

系统调整时间ｔｓ＜０．０４ｓ，最大超调量 Ｍ＜０．５％，

系统稳态误差ｅ＝０。

４．３　系统阶跃输入响应仿真

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建图１２所示开环系统阶跃

输入响应方框图，设置仿真环境的参数。运行后

显示如图１３所示的开环系统对单位阶跃输入的

响应，即直流伺服电机输入单位阶跃电压时，电机

的输出转角呈直线性上升。仿真结果表明，该系

统没有达到预期的设计要求。

图１２　开环系统阶跃输入响应方框图

图１３　开环系统阶跃响应曲线

４．４　ＰＩＤ参数校正
４．４．１　比例（Ｐ）控制校正

为在要求的时间内达到设定的角位移，比例

增益应尽可能大，以提高比例作用的强度，但必须

同时考虑系统的稳定性。采用单纯的比例控制

时，其调整时间和超调量是一对矛盾，无法同时满

足，要缩短调整时间，就要加大比例增益，但超调

量也会同时加大。经过多次参数选择发现，在

Ｋｐ＝５００、Ｋｉ＝Ｋｄ＝０时，运行后得到的阶跃响应曲
线如图１４所示。由图１４可知，０．０５ｓ时的稳态误
差为０．００７８，超调量接近４．６８％，不能满足设计要
求，特别是调节过程０．０６ｓ后才能逐步进入稳态。

图１４　Ｐ校正系统阶跃响应曲线

　　由上述分析发现，对图１４所示的动态过程首
先要采取措施缩短调整时间，减小超调量。

４．４．２　比例微分 （ＰＤ）控制校正
微分作用具有超前控制能力，可抑制最大动

态偏差，提高系统的稳定性。但微分作用又不能

单独使用，因为其输出仅与偏差的变化速度有关，

如果偏差存在而不变化，微分作用是没有输出的。

现将比例和微分控制结合使用，控制作用互补，组

成ＰＤ控制器。令 Ｋｐ＝５００，Ｋｄ＝０．９，Ｋｉ＝０，运行
后，系统的阶跃响应曲线如图 １５所示。由图 １５
可知，此时动态过程的品质指标大幅度提高，其超
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调量为０．４４％，调整时间为０．０３７ｓ，均能满足设
计要求。在０．０５ｓ时的稳态误差由０．００７８减小
到０．００００１１２。

图１５　ＰＤ校正系统阶跃响应曲线

　　由上述分析发现，此时无需再进行比例积分
微分（ＰＩＤ）控制校正。故 ＰＩＤ控制器参数为 Ｋｐ＝

５００，Ｋｄ＝０．９，Ｋｉ＝０。ＰＩＤ校正系统阶跃输入响应
方框图见图１６。

图１６　ＰＩＤ校正系统阶跃输入响应方框图

５　系统仿真与分析

在上横臂的ｕｃａ＿ｆｒｏｎｔ与ｇｒｏｕｎｄ连接处的旋转

副处建立作动器，从而达到上下轮跳的模拟效果。

轮跳量随时间变化如图１７所示。对上述建立的
被动悬架和主动悬架的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型进行仿真，
得到被动悬架和主动悬架外倾角和前束角时域变

化曲线，见图１８～２１。

图１７　仿真模拟轮跳量随时间变化图

图１８　被动悬架外倾角时域变化曲线

图１９　主动悬架外倾角时域变化曲线

图２０　被动悬架前束角时域变化曲线

图２１　主动悬架前束角时域变化曲线

　　从图１８和图１９中可以看出：采用闭环反馈

ＰＩＤ控制外倾角的主动悬架的外倾角变化范围为
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－０．５６°～０．９３°，被动悬架为 －１．３８°～２．１６°，减

幅约５６．９％。

　　从图２０和图２１可以看出，采用闭环反馈ＰＩＤ

控制前束角的主动悬架的前束角变化范围为

－０．９８°～０°，被动悬架为 －１．９４°～０°，减幅约

４８．５％。

６　结束语

在被动双横臂空气悬架结构的基础上，对上

横臂结构和转向拉杆结构进行设计，提出了一种

可主动调节外倾角和前束角的主动悬架系统，在

车辆行驶过程中动态地减小外倾角和前束角的变

化。在ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ中建立双横臂悬架的被动和

主动模型，并在Ｓｉｍｍｕｌｉｎｋ中建立伺服电机模型和

控制器模型，通过仿真得到主动悬架比被动悬架

的外倾角变化范围减幅约５６．９％，前束角变化范

围减幅约４８．５％，验证了主动悬架系统的优越性。

在车辆操纵稳定性研究领域采用 ＰＩＤ控制器和伺

服执行器改变伸缩臂来控制车轮定位参数的思想

是一种比较新颖的方式，显示出悬架系统的发展

趋势。与其他系统相比，其优点在于系统较为简

单，鲁棒性好，经济性好。由于结构改进后加入了

伺服电机和电机安装板结构，对悬架空间布置有

了进一步要求，故该系统更适合在较大型的客车

上应用。
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