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摘要!针对横向稳定杆连接杆布置位置会影响整车操稳性能的问题$对两种布置方案!布置在主销前侧'主销后侧"从空间力学

角度进行了受力分析% 提出了稳定杆连接杆布置在主销后侧会增大悬架侧倾转向系数$从而有利于整车不足转向的方案$并在

UOU1B中建立了带有非线性稳定杆的悬架'整车装配模型$通过悬架 n6X仿真$对稳定杆影响比较大的悬架侧倾转向系数'侧

倾角刚度等指标进行了分析#通过整车稳态回转工况仿真$就两种布置方案对整车性能的影响进行了分析% 研究结果表明&横向

稳定杆连接杆布置在主销后侧$整车不足转向度会增加 $%;#'k$车辆稳定性变好#但同时整车侧倾梯度也会增加 $;$@k$车辆

安全性变差%

关键词!稳定杆连接杆#侧倾角刚度#侧倾转向#不足转向度
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横向稳定杆的作用是提高悬架侧倾角刚度$在

车辆转弯时降低车身侧倾$从而提高车辆的操纵稳

定性和安全性 (&)

% 横向稳定杆一般用弹簧钢制成$

形状呈-Y.形$杆的中部通过衬套与副车架铰接$

两端通过连接杆和悬架安装在一起% 当车身只作

垂直运动时$两侧悬架变形相同$横向稳定杆不起

作用#当车身侧倾时$两侧悬架跳动不一致$横向稳

定杆发生扭转变形$从而对车身侧倾起抑制

作用 ($G@)

%

汽车横向稳定杆的设计通常从避开与周边零件



相干涉的角度来确定几何形状$以车身侧倾角刚度

为目标来确定稳定杆的直径(#G>)

% 目前$对于横向稳

定杆的研究主要以提升悬架侧倾角刚度为出发点%

刘敬忠(')通过仿真$就横向稳定杆扭转刚度对车辆

操纵性能的影响进行了研究$并得出横向稳定杆扭

转刚度对整车转向灵敏度比较敏感的结论#李志

魁(&%)通过仿真后得出$稳定杆安装衬套的径向刚度

对稳定杆侧倾角刚度的影响比较明显#刘一夫(&&)通

过仿真得出$横向稳定杆的结构参数和安装位置对

悬架侧倾角刚度的影响都比较明显#梁毅(&$)对稳定

杆拉杆连接在下摆臂或减振器上两种方案进行了仿

真分析$得出稳定杆拉杆安装在减振器上效率比较

高的结论%

上述研究更多关注横向稳定杆对整车侧倾特性的

影响$但忽略了由稳定杆拉力引起的车轮绕主销转动

力矩影响% 该力矩会引起附加的转向$从而对侧倾转

向系数造成影响$若稳定杆连接杆布置不合理$将会导

致侧倾转向系数向差的方向变化$降低整车的不足转

向度%

本研究先从理论上就横向稳定杆连接杆布置在主

销前侧和主销后侧对整车性能造成的影响进行分析$

再借助于UOU1B 仿真$对两种布置方案造成的影响

进行研究%

98稳定杆连接杆布置位置影响分析

麦弗逊悬架稳定杆连接杆一般通过支架安装在

减振器上$对于这种安装方式$目前主要有两种布置

位置$一种是安装支架布置在减振器前侧$然后通过

支架把稳定杆连接杆安装在减振器上#另一种是安

装支架布置在减振器后侧$然后通过支架把稳定杆

连接杆安装在减振器上% 对于麦弗逊悬架来说$由

于受到布置结构及空间位置的限制$减振器轴线跟

主销轴线在 3向偏差不是很大$因此稳定杆连接杆

上安装点布置在减振器前侧就可以看做布置在主销

前侧% 同样$布置在减振器后侧可以看做布置在主

销后侧%

9;98连接杆布置在主销后侧影响分析

当稳定杆连接杆上安装点布置在主销后侧!即减

振器后侧"时$以左前轮为例$本文假设车辆向右转

弯$以车身为参照物进行受力分析%

连接杆受力如图 & 所示%

图 &(连接杆上安装点布置在主销后!后视图"

车辆向右转弯时$左轮向上运动$右侧车轮向下

运动$稳定杆左侧连接杆受到拉力为 !拉$可以把拉

力 !拉分解为沿水平方向的力 !

:;

和垂向力 !

T

$由于

!拉为空间力$故!

:;

力的方向与34平面平行$指向右

后方#在车轮上跳过程中$!

:;

'!

T

会产生绕主销转动

的力矩2

:;

$2

T

拉着减振器绕主销转动$由于减振器和

转向节及车轮固定在一起$因此车轮也随着一起转

动%可以看出$稳定杆连接杆布置在减振器后侧时$

上跳过程中$连接杆拉着减振器使车轮沿车辆外侧

变化$即 8*2*+8方向变化$此时侧倾转向系数增大$

有利于不足转向%

9;:8连接杆布置在主销前侧影响分析

当稳定杆连接杆上安装点布置在主销前侧!即减

振器前侧" 时$以左前轮为例$假设车辆向右转弯$以

车身为参照物进行受力分析%

连接杆受力如图 $ 所示%

图 $(连接杆上安装点布置在主销前!前视图"

车辆向右转弯时$左轮向上运动$右侧车轮向下

运动$稳定杆左侧连接杆受到拉力为 !拉$!拉可以分

解为沿水平方向的力 !

:;

和垂向力 !

T

$其中$!

:;

力的

方向平行于 34平面$指向右前方#在车轮上跳过程

中$!

:;

'!

T

产生绕主销转动的力矩2

:;

$2

T

拉着减振器
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绕主销沿顺时针转动$由于减振器和转向节及车轮

固定在一起$因此车轮也随着一起转动%可以看出$

上跳时$连接杆拉着减振器使车轮沿车辆内侧变化$

即 8*25- 方向变化$此时侧倾转向系数变小$不利于

不足转向%

:8 横向稳定杆仿真模型搭建

:;98稳定杆建模理论

在UOU1B中横向稳定杆的建模主要有两种方

法& !&" 采用 UOU1B 自带的非线性梁 !<*-/5-2.,

\2.J" 进行建模#!$" 先通过有限元软件把稳定杆进

行柔性化处理$转换成J-0文件后$再代入UOU1B 中

进行建模%这两种建模方法中$非线性梁法更为简便

快速%

((本文将横向稳定杆分解成多段刚体$然后刚

体之间通过无质量的铁木辛柯梁连接$ 如图 !

所示%

图 !(无质量的铁木辛柯梁

8"Z!固定连接在相邻两刚体上的坐标系

两刚体间的作用力和力矩大小与8'Z坐标系的相

对位移和速度有关$即&
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*两刚体间的作用力#2

:

$2

;

$2

T

* 作

用力矩#(>

"#

)*刚度矩阵#:$;$T*8'Z坐标系的相对

线位移#L*8'Z坐标原点的初始距离#P$<$O*8'Z坐

标系的相对角位移#(,

"#

)* 阻尼矩阵#[

:

$[

;

$[

T

*8'

Z坐标系相对线速度#

$

:

$

$

;

$

$

T

*8'Z坐标系相对角

速度#刚度矩阵(-

"#

)$阻尼矩阵(,

"#

)* 对称阵$由

UOU1B 根据实际横向稳定杆的截面形状和材料特

性自动给出%

:;:8稳定杆仿真模型搭建

根据横向稳定杆的尺寸参数$将横向稳定杆离散

为多个小刚体后进行连接% 其中$横向稳定杆与副车

架连接处采用 \+T45-9连接$两端通过连接杆跟减振

器连接%

建立的稳定杆仿真模型$如图 @ 所示%

图 @(稳定杆非线性仿真模型

<8n6X仿真分析

<;98前悬架仿真模型建立

以某车型为例$本文在 UOU1B 中搭建了考虑稳

定杆连接杆两种布置方案的前悬架装配模型$两个模

型中稳定杆的外形尺寸'几何参数以及悬架参数均完

全相同$区别在于稳定杆连接杆的布置位置和稳定杆

在副车架的安装点位置不同%

<;:84EF仿真分析

对比两种布置方案下 n6X性能的变化% 侧倾工

况下前束随轮跳的变化曲线如图 # 所示%

图 #(前束随轮跳的变化

侧倾角刚度随侧倾角的变化曲线如图 " 所示%

/!%#/
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图 "(悬架侧倾角刚度随侧倾角的变化

((由图 " 可以看出&稳定杆连接杆布置在主销后侧$

前束随轮跳的变化率增大$但悬架的侧倾角刚度变小%

原因在于车轮上跳过程中$因受到转向拉杆的作用$拉

着车轮绕主销向车身外侧转动#而当稳定杆连接杆布

置在主销前侧时$稳定杆连接杆会拉着车轮绕主销向

车辆内侧转动$后者会对转向拉杆产生的力矩起一定

的抵消作用% 由于转向拉杆对车轮产生的拉力远大于

稳定杆连接杆产生的拉力$在上跳时车轮最终会向外

侧转动$但车轮的转动量有所减小#反之$稳定杆连接

杆布置在主销后侧$车轮上跳时$会增加车轮向外的转

动量%

稳定杆连接杆布置在主销前侧或后侧时$悬架

的侧倾角刚度不同$这是由于两种布置方案稳定杆

在副车架的安装位置不同$导致稳定杆的效率发生

变化%

悬架不装稳定杆'稳定杆连接杆布置在主销前侧

和后侧 ! 种情况下$部分悬架n6X参数的仿真结果如

表 & 所示%

表 98连接杆不同布置位置下n6X参数变化

布置位置 跳动转向R!]29/J

?&

" 悬架刚度R!</JJ

?&

"

侧倾转向R!k" 侧倾角刚度R!<J/]29

?&

"

无稳定杆 ?A;! $>;%" ?>;A" #'>;#

主销前 ?";& >>;!A ?#;'! &>"A;>

主销后 ?&!;A >#;!& ?&!;" &>%$;!

变化率R!k" &%@;&& ?&%;'& >A;#" ?&%;'@

((由表 & 可以看出&连接杆布置在主销后侧$跟

车辆转向相关的参数 ,5]2T822,!跳动转向系数" '

,*//T822,!侧倾转向系数"得到了提升$最大提升量

为 &%@m&&k$但是跟悬架刚度相关的参数 _422/

,.82!悬架刚度" ',*//,.82!悬架侧倾角刚度"却减小

了$最大减小量为 &%;'@k% 因此$侧倾时$如果要

提高车辆跟转向相关参数$就把稳定杆连接杆布置

在后侧#反之$要提高稳定杆的效率$就把稳定杆连

接杆布置在前侧% 同时$从表 & 中可以看出&稳定

杆连接杆布置位置对转向参数的影响比悬架刚度

相关的参数敏感%

以稳定杆连接杆布置在主销后的仿真模型为

基础$调整稳定杆连接杆上安装点位置$对比

>6A参数的变化$稳定杆连接杆上点前移&% JJ'

后移 &% JJ后跟原始方案的仿真对比结果如表 $

所示%

表 :8连接杆上安装点调整>6A参数变化

布置位置 跳动转向R!]29/J

?&

" 悬架刚度R!</JJ

?&

"

侧倾转向R!k" 侧倾角刚度R!<J/]29

?&

"

主销后 ?&!;A >#;!& ?&!;" &>%$;!

上点后移 &% ?&@;" >!;>$ ?&@;" &AA%;'

上点前移 &% ?&$;" >";A ?&$;# &>!&;A

((由表 $ 可以看出&稳定杆连接杆后移$跟转向相关

的参数会增大$但跟悬架刚度相关的参数会变小#反

之$稳定杆连接杆前移$跟转向相关的参数会减小$但

跟悬架刚度相关的参数会增大% 原因在于稳定杆上安

装点调整过程中$造成稳定杆连接杆到主销的力臂变

化$引起连接杆绕主销的力矩发生变化$最终导致跟转

向和悬架刚度相关参数发生变化% 这说明稳定杆连接

杆布置在主销后侧$要保证车辆跟转向相关的参数足

够理想$也需要对稳定杆连接杆的布置位置进行优化%

同样$稳定杆布置在主销前侧$为了使车辆跟悬架刚度

相关的参数足够理想$也需要对稳定杆连接杆的布置

位置进行匹配%

=8操稳仿真分析

横向稳定杆连接杆布置位置会对 ,*//T822,$,*//

,.82等参数造成影响$而 ,*//T822,的变化会影响整

车不足转向度$,*//,.82的变化会影响整车侧倾%

为了研究稳定杆连接杆布置位置对整车性能的影

响$在 UOU1BRXUh中分别搭建稳定杆连接杆布置

在主销前和布置在主销后的整车模型$如图 A

所示%
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图 A(整车仿真模型!连接杆布置在主销前"

((本文通过稳态回转试验中定半径工况仿真$对两

种布置方案造成的影响进行分析%

方向盘转角随侧向加速度的变化曲线如图 >所示%

图 >(方向盘转角随侧向加速度的变化

车身侧倾角随侧向加速度的变化曲线如图 '所示%

图 '(整车侧倾角随侧向加速度的变化

由此可得出整车不足转向度'侧倾角梯度'%;#9

车身侧倾角的计算结果$如表 ! 所示%

表 <8连接杆布置位置对整车操稳的影响

布置

位置

不足转向度

R!]29/9

?&

"

侧倾角梯度

R!]29/9

?&

"

%;#9车身侧倾角

R]29

主销前 $;%@ !;#A &;>!

主销后 $;@" !;"# &;>"

变化率 $%;#'k $;$@k &;"@k

((通过对比可以看出&稳定杆连接杆布置在主销后

与布置在主销前相比$整车的不足转向度增大了

$%m#'k$整车侧倾增大了 $;$@k% 原因在于连接杆

布置在主销后$,*//T822,增大$从而导致不足转向度增

大#同时$布置在主销后$稳定杆效率降低$整车侧倾角

刚度减小$导致整车侧倾梯度和侧倾角增大%

>8结束语

本文就横向稳定杆连接杆布置位置对车辆性能的

影响进行了研究$得到了以下几点结论&

!&"稳定杆连接杆布置在主销后侧$跟转向相关

的参数 ,5]2T822,' ,*//T822,会增大$最大增幅为

&%@m&&k$但跟悬架刚度相关的参数 _422/,.82',*//

,.82会减小$最大减小量 &%;'@k#

!$"稳定杆连接杆布置在主销后侧$会导致整车

不足转向度增加 $%;#'k$车辆稳定性变好#但也会造

成整车侧倾梯度增加 $;$@k$整车安全性变差#

!!"稳定杆连接杆布置在主销前$跟转向相关的

参数会减小$但跟悬架刚度相关的参数会增大#反

之$稳定杆连接杆布置在主销后$跟转向相关的参数

会增大$但跟悬架刚度相关的参数会减小#同时$稳

定杆连接杆在主销前后的位置确定后$对稳定杆连

接杆位置的微调也会造成转向和悬架刚度相关参数

发生变化$因此$在对稳定杆连接杆进行设计时也需

要考虑%
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