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空气悬架的 ADAMS建模研究 

袁 森，肖 军，罗卫东 
(贵州大学机械工程学院，贵州 贵阳 550003) 

摘 要：在对空气悬架的结构性能进行分析的基础上，以1／4车辆空气悬架为例，研究了空气悬架的简化模型、动力学方 

程，采用虚拟样机技术，在ADAMS的View模块中建立了 1／4车辆二自由度动力学仿真模型。通过定义施加各种约束来 

限制构件之间的相对运动，从而构造出虚拟的实验平台。仿真结果表明，AD AMS虚拟技术为实体建模提供了很好的平 

台，为避免推导机械系统数学模型提供了一种新的途径，特别是为比较复杂的机械系统建模带来了很大的方便。 
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Study of the Air Suspension M odel Based on ADAM S 

YUAN Sen，XIAO Jun，LUO Wei—dong 

(College of Mechanical Engineering，Guizhou University，Guiyang 550003，China) 

Abstract：Analyzed the structure and the performances of the air suspension．Based on this，studied the simplified model and dm equation 

of the air suspe nsion，established a 1／4 vehicle 2 degrees dynamics model based on the ADAMS virtual model technology．Limited the re1． 

ative movements of the components by defining some restrictions ，and constructed the virtual experiment platform．The results of simuh— 

tion showed that the method also offers a new way to establishing  the model of the machine systems，especially to the complex ones． 
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O 引 言 

ADAMS是使用范围最广的机械系统动力学分析 

软件，可以对复杂机械系统进行静力学、运动学和动 

力学分析。现已大量用于汽车制造、航空航天等机械 

工程领域，它在缩短产品开发周期，降低产品研发成本 

方面发挥着巨大的作用[ 。 

悬架是汽车中的一个重要总成 ，它把车架与车轮 

弹性地联系起来，关系到汽车的多种使用性能。悬架 

系统对汽车的乘坐舒适性和操纵稳定性有很大影响。 

良好的车辆悬架系统可以有效地降低由于路面不规则 

激励造成的过大的车体加速度，使车辆具有良好的行 

驶平顺性和安全性。空气悬架具有优良性能，它可以 

通过对空气弹簧刚度的调节和控制，得到较为理想的 

悬架特性曲线。 

在汽车空气悬架系统设计中，利用AD AMS／View 

模块的基本形体ADAMS／View模块下建立 1／4车辆 

二自由度动力学模型来对空气悬架的性能进行研究。 
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建模工具库，建立 1／4车辆模型，通过各种约束限制构 

件之间的相对运动，定义施加了约束，从而构造出虚拟 

的实验平台。采用 AD AM S虚拟样机技术，建立汽车 

空气悬架模型，可以大大提高后续研发的效率[2】。 

1 空气悬架的结构及空气弹簧特性 

空气悬架系统主要由空气弹簧、高度控制阀、减振 

阻尼装置、导向传力机构、传感器、空气压缩机、储气筒 

及管路等机械元件和电气元件组成。其中空气弹簧是 

空气悬架的重要组成部分[引。 

空气弹簧是一种新型的弹性元件，设计有橡胶／-g 

布结构的气囊，里面充满压缩空气。利用空气的可压 

缩性实现弹性作用的一种非金属弹簧，具有缓冲、减振 

和动作等功能。作为隔振支承装置使用时，空气弹簧 

具有优良的弹性特性，与普通的钢制弹簧和橡胶弹簧 

相比，它具有以下特点： 

(1)空气弹簧具有非线性，可以将其特性曲线按实 

际需要进行理想设计，使其表现为在额定载荷附近具 

有较低的刚度值。 

(2)即使支承载荷起变化时，借助高度调节阀可以 

使弹簧高度保持不变。 
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(3)空气弹簧的刚度和承载能力可以通过调整内 

压来调节。 

(4)能够隔离高频振动，隔音效果好。 

(5)具有一定的阻尼。 

空气弹簧特性如下： 

1)空气弹簧的刚度k满足刚度特性方程：志=P，· 

+ 户 。其中， 为空气弹簧内部气体有效压 

力；AE为空气弹簧的有效承载面积； 为空气弹簧内 

气体绝对压力，P= +Pe， 为大气压力，V为气体 

容积， 是热力学指数(常数)。因此，不同于传统的金 

属弹簧悬架(弹簧刚度一般都是固定的)，空气悬架的 

刚度是可变的[3I。 

2)空气悬架的自身固有频率．厂满足方程：．厂=c· 

厂———=- ．广 √1+ ；c= √ ；h=V／AE表示空气弹簧的有 
效高度。上述方程说明了空气弹簧内的压力和固有频 

率的关联关系。可以代人数值试算，空气悬架的固有频 

率是随着空气弹簧内部气体有效压力的变化而变化 

的，但变化幅度很小 】。 

2 简化空气悬架模型与动力学方程 

汽车悬架可分为整车模型(七自由度模型)、1／2 

车模型(四自由度模型)、1／'4自由度模型(二 自由度模 

型)Is,6J。当汽车对称于其纵轴线，且左右车辙的不平 

度函数相等时，此时汽车车身只有垂直振动和俯仰振 

动，这两个自由度的振动对平顺性的影响最大，故可将 

整车模型简化为四自由度模型。而在四自由度模型 

中，当簧载质量分配系数的值接近于1时，前后悬挂系 

统的垂直振动几乎是独立的，则可将四自由度模型简 

化为二 自由度模型。 以文中采用既能反映汽车振动 

状况，又相对简单的二自由度模型。 

在建立模型时(以汽车四悬架 中的某一个悬架为 

例)，将悬架所承受的车身质量简化为一质量块 ，将 

与悬架和车轮相连接的部件(轮毂、车轴等部件)简化 

为簧下质量块m ，7"／1 与 之间用空气弹簧、阻尼器和 

控制力相连 ，车轮同地面之间用轮胎连接 ，从而建立简 

化模型如图1所示。由于空气弹簧有其刚度，故用 k表 

示空气弹簧的刚度，同样的用 b和“分别表示阻尼和 

主控制力。轮胎也有一定的刚度，但其阻尼相对于悬架 

而言可以忽略不计，故轮胎在简化为一圆形的同时，其 

与簧下质量块 的连接上用弹簧忌 连接。五、 、q分 

别是簧载质量、簧下质量和路面输入的位移量 。 

分别取 与m 为受力分析的研究对象，故可得 

到空气悬架的动力学方程如下： 

Xt 

图 1 空气悬架模型 

f =ks(Xs—z )+b(k 一主 )一“+k (q—z ) 

【mix =ks(z 一z )+b(k 一主 )一 

其中，位移的一阶导数表示速度，位移的二阶导数 

表示加速度。两个独立的式子，分别表示 与优 两个 

质量块的力学平衡方程。 

3 ADAMS虚拟样机模型 

利用ADAMS软件中view模块来建立空气悬架 

模型来建立仿真模型的步骤是： 

(1)空气悬架仿真模型的参数准备。 

在车辆仿真模型建立后，模型参数的精度是影响 

模型分析精度的主要因素。因此，模型参数的准备工 

作，必须引起仿真分析人员高度重视。建立车辆仿真 

模型所需的参数，可以总结归纳为四类：运动学参数 

(几何定位)、质量参数(质量、质心与转动惯量等)、力 

学特性参数(刚度、阻尼等特性)与外界参数等。获得 

模型参数有数种方法：图纸查阅法、实验法、计算法、 

CAD 建模法等。文中采用图纸查阅法参考了相关资 

料【3I的数据参数。 

本模型的建立如表 l拟定各参数。 

表 l 模型参数 

(2)创建空气悬架仿真模型。 

在创建空气悬架仿真模型时，首先要创建构成模 

型的物体(Part)，它们具有质量、转动惯量等物理特 

性[ ’8]。创建物体的方法是使用 AD AMS／View中的 

零件库创建形状简单的物体。创建完物体后，需要使 

用AD AMS／View中的约束库创建两个物体之间的约 

束副，这些约束副确定物体之间的连接情况以及物体 

之间是如何相对运动的。最后，通过施加力和力矩，以 

使模型按照要求进行运动仿真。 

在 ／View模块下建立简化的二自由度 l／ 
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4车辆空气悬架动力学模型。简化的动力学模型如图 

2所示，它包括简化的车身、轮胎模型、弹簧阻尼器模 

型以及路面激励。 

图2 空气悬架虚拟样机模型 

(3)测试和验证空气悬架模型。 

创建完模型后，通过测试整个模型或模型的一部 

分，以验证模型的正确性。将机械系统的物理实验数 

据输入到ADAMS／View中，并且以曲线的形式叠加在 

AD AMS／View的仿真曲线中，通过比较这些 曲线，就 

可以验证创建模型的精确度 1。 

(4)空气悬架模型仿真试验。 

给测试平台施加一个竖直方向的运动激励，车轮 

随测试平台做上下运动，预先定义需要的测量函数，设 

置该仿真时间、迭代子步，就可以进行仿真了。 

(5)空气悬架模型仿真结果后处理。 

观察仿真结果的曲线变化，分析空气悬架模型各 

部分结构的变化，判断悬架的结构参数是否合理。 

4 建模分析 

在上面的建模中给定了空气弹簧的刚度为80，现 

在在空气弹簧处创建一个执行器，使空气弹簧的刚度 

和自身频率分别满足： 

忌 訾 c√1+P a 
对于与 k和 ．厂相关的参数分别由所创建的各个传 

感器提供；对于阻尼 C，它可以由路况信号决定的离散 

参数提供，这样就完成了空气悬架电控化的虚拟样机 

化。由动力学方程 ： 

f， =是 (z 一z )+6(主 一主 )一“+k (q—z ) 

【 ：忌 (z 一五)+6(主 一主 )+U 

在ADAM S中设定X 、口为输入量，X 为输出量，且将是 

： 十 代替志 代人动力学方程，“为已知 

的主控力，显然可以得到关于 、q为输入量， 为输 

出量的二阶微分方程。在ADAM S的Solver模块中就可 

以得到所要的 z 的一般关系式和在不同的输入情况 

下不同的输出，从而完成用AD AM S对电控空气悬架 

的性能分析[ 。 

5 结束语 

在对空气悬架进行结构及其动力学的分析的基础 

上，采用 AD AMS虚拟样机技术，建立了简化悬架几何 

模型，为后续的汽车空气悬架动力学分析或优化设计 

提供了一种先进高效快捷的方法。 
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