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摘要：基于Ａｄａｍｓ／Ｃａｒ建立大学生方程式赛车的整车虚拟样机模型，参照国标 ＧＢ／Ｔ６３２３－２０１４进
行了虚拟样机稳态回转和蛇形仿真试验，测试赛车的操纵稳定性，并根据 ＱＣ／Ｔ４８０－１９９９对仿真结
果进行评价。利用Ａｄａｍｓ／Ｉｎｓｉｇｈｔ模块对虚拟样机模型参数进一步优化，优化后的参数对整车的操作
稳定性具有明显的改善作用，为赛车设计提供了参考。
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　　大学生方程式汽车大赛是一项非盈利的社会
公益性赛事，被誉为“汽车工程师的摇篮”。２０１０
年，中国汽车工程学会联合中国２１所大学院校在
上海举办首届中国大学生方程式汽车大赛。该大

赛参照国际赛事规则，参赛车队须在一年内自行

设计和制造出一辆在加速、制动、操控性等方面具

有优异表现的小型单座方程式赛车，参加静态和

动态共８项比赛［１］。

大学生方程式汽车大赛作为一项竞技类项

目，对赛车的操作稳定性具有很高的要求，操纵稳

定性设计是整车设计过程中非常重要的一环。在

校学生缺乏实际的设计与制造工程经验，且设计

周期短，通过实车试验的方式来验证设计的可靠

性就变得不可取。虚拟样机模型仿真为赛车的操

纵稳定性分析提供了一种快捷、有效的途径，利用

Ａｄａｍｓ／Ｃａｒ模块建立赛车整车虚拟样机模型，进
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行整车操纵稳定性试验仿真，根据结果评价赛车

性能。利用Ａａｄａｍｓ／Ｉｎｓｉｇｈｔ模块优化赛车设计参
数，优化参数后再进行整车操纵稳定性试验仿真，

进一步提高设计的可靠性，提高赛车的性能。软

件仿真试验可以弱化因时间、成本及试验场地所

带来的不利因素，通过仿真不但可以验证设计参

数的合理性，而且可以优化设计参数缩短赛车设

计周期与降低赛车成本。

１　虚拟样机模型建立
Ａｄａｍｓ／Ｃａｒ模块中的整车虚拟样机模型建立

顺序自下到上，从模块到子系统，再到整车装

配［２］。在建模过程中，先通过将整车分解为各个

子系统并进行物理抽象，建立拓扑关系。再根据

三维软件ＣＡＴＩＡ、零件参数等方法获取所需参数，
建立各系统模型，各子系统之间通过彼此对应的

输入输出通讯器联系，完成整车装配。

１．１　悬架系统模型建立
该方程式赛车悬架系统采用推杆不等长双横

臂独立悬架，系统内杆系承受轴向压力，杆系抗压

强度优于抗拉强度，可以延长悬架系统的使用寿

命。悬架避震器采用顶置布置的方式，通过螺栓

分别连接在车身与摇臂，各连接处通过铰链相互

连接。弹簧的属性参数根据产品供应厂家提供特

性曲线修改属性文件。前后悬架硬点由赛车目标

设计参数经过理论计算获得其位置坐标。创建前

后悬架模型分别如图１和图２所示。

图１　前悬架模型
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｒｏｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａＦｏｒｍｕ

ｌａＳＡＥｒａｃｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

１．２　转向系统模型建立
该方程式赛车转向系统采用断开式转向梯形

结构，赛车转向采用逆效率较高的齿轮 －齿条式
无助力转向机构。转向系统设计参数决定该机构

齿条最大位移保证一定量的车轮转角。硬点位置

图２　后悬架模型
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａＦｏｒｍｕｌａ

ＳＡＥｒａｃｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

通过ＣＡＴＩＡ三维软件确定。创建转向子系统模
型如图３所示。

图３　转向子系统模型
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆａＦｏｒｍｕ

ｌａＳＡＥｒａｃｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

１．３　轮胎模型建立
轮胎模型在整车操纵稳定性仿真中起到关键

作用，操纵稳定的计算精度很大程度取决于轮胎

模型的精准。该方程式赛车使用的是 Ｈｏｏｓｉｅｒ公
司２０．５×７．０－１３Ｒ２５Ｂ型号轮胎，模型使用Ｆｉａｌａ
轮胎模型，根据厂家提供的轮胎参数文件确定轮

胎参数。

１．４　动力系统建立
整车虚拟样机在操纵稳定性试验仿真中，动

力系统的作用是提供驱动扭矩控制车速，不需按

照实际赛车建立模型，利用软件自带动力总成模

型，通过赛车发动机外特性曲线修改发动机属性

文件，匹配赛车动力性能。将差速器与离合器集

成到动力系统中，通过函数模拟差速器与离合器

的功能。

１．５　整车虚拟模型建立
建立上述系统模型后，将各系统装配，匹配各

系统通讯器，得到整车虚拟样机模型。整车虚拟

样机模型如图４所示。
１．６　整车虚拟模型调试

整车虚拟样机模型建立完成后，需对整车模

型进行调试。首先测试模型是否收敛，对整车虚

拟样机进行直线匀速运动试验仿真，模型可正常

５５２
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图４　整车虚拟样机模型
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌｏｆａＦｏｒｍｕｌａＳＡＥ

ｒａｃｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

运行，表示整车虚拟样机的零部件之间的连接与

子系统之间的通信交换正确，模型收敛。

验证模型收敛后，对整车虚拟样机模型参数

进行校正。整理赛车设计参数，通过软件调取虚

拟样机模型参数进行核对，保证虚拟样机模型参

数与设计参数一致，才能仿真评价该赛车的整车

操纵稳定性，根据仿真结果，判断该赛车设计目标

参数是否合理。

２　操纵稳定性仿真试验与评价

２．１　稳态回转试验
２．１．１　试验

通过对赛车的侧向加速度、不足转向度Ｕ、车
厢侧倾度等３项指标进行评价，测试该赛车的稳
态转向特性。

根据汽车操纵稳定性试验方法 ＧＢ／Ｔ６３２３－
２０１４稳态回转试验要求，在 Ａｄａｍｓ／Ｃａｒ中编辑驾
驶器控制文件设置初始速度为１０ｋｍ／ｈ，调整方
向盘转角使整车虚拟样机模型转弯半径为１５ｍ，
并保持角度不变，控制该模型以０．２ｍ／ｓ２加速度
加速，直到模型的侧向加速度达到６．５ｍ／ｓ２时停
止试验［３］。通过软件后处理可得该赛车整车虚

拟样机稳态回转试验仿真结果，分别如图 ５、６
所示。

２．１．２　试验评价
整车虚拟样机模型稳态回转试验评价根据中

国汽车行业标准 ＱＣ／Ｔ４８０－１９９９汽车操纵稳定
性指标限值与评价方法［４］，对整车模型在基准车

速下的稳态回转试验侧向加速度 α、不足转向度
Ｕ、车厢侧倾度分别进行评价。

侧向加速度α评价值：

图５　车厢侧倾角－侧向加速度曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃａｒｒｉａｇｅｒｏｌｌａｎｇｌｅｌａｔｅｒａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图 ６　前后轴侧偏角差值－侧向加速度曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒａｘｌｅｓ’ｓｉｄｅ

ｓｌｉｐａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌａｔｅｒａｌａｃ
ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

Ｎαｎ ＝６０＋
４０

αｎ１００－αｎ６０
×（αｎ－αｎ６０）

式中，αｎ为中性转向点的侧向加速值的试验值，
取６．５ｍ／ｓ２；α６０ｎ为中性转向点侧向加速度值的
下限值；α１００ｎ为中性转向点侧向加速度值的上限
值。计算可得Ｎαｎ ＝７２．５。

不足转向度Ｕ评价值：

ＮＵ ＝６０＋
Ｕ（Ｕ６０－Ｕ）（λＵ）×４０
Ｕ１００（Ｕ６０－Ｕ１００）（λ－Ｕ１００）

式中，Ｕ为不足转向试验值；Ｕ６０为不足转向下限
值；Ｕ１００为不足转向上限值；为计算系数，取 λ
＝－６。计算可得ＮＵ ＝２４．６。
车厢侧倾度评价值：

Ｎ ＝６０＋
４０

Ｋ６０－Ｋ１００
×（Ｋ６０－Ｋ）

式中，Ｋ为车厢侧倾度试验值；Ｋ６０车厢侧倾度
的下限值；Ｋ１００车厢侧倾度的上限值。计算可得
Ｎ ＝９６。

稳态回转试验综合评价：

ＮＷ ＝
Ｎαｎ＋ＮＵ ＋Ｎ

３

６５２
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根据Ｎαｎ＝７２．５，ＮＵ＝２４．６，Ｎ＝９６可得稳态回
转试验综合评价ＮＷ ＝６４．４。
２．２　蛇形试验
２．２．１　仿真

蛇行路线试验是评价汽车操纵稳定性的重要

试验，通过测试转向盘转角、横摆角速度等参数，

可以综合评估赛车的的行驶稳定性。通过编辑驾

驶员控制的数据文件（．ｄｃｄ）对汽车的转向进
行控制，使汽车按照预定的轨迹行驶。

根据汽车操纵稳定性试验方法 ＧＢ／Ｔ６３２３－
２０１４蛇形试验要求，控制整车虚拟样机以基准车
速６５ｋｍ／ｈ匀速直线行驶，保持基准速度不变以
蛇形行驶方式通过试验轨迹［３］。通过软件后处

理可得该高校赛车整车虚拟样机蛇形试验仿真结

果，分别如图７、８所示。

图７　方向盘转角
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

图８　横摆角速度
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｙａｗｓｐｅｅｄ（ｖｅｌｏｃｉｔｙ）

２．２．２　评价
整车虚拟样机模型蛇形试验评价根据中国汽

车行业标准 ＱＣ／Ｔ４８０－１９９９汽车操纵稳定性指
标限值与评价方法［４］，对整车模型在基准车速下

的蛇形试验平均转向盘转角峰值θ与蛇形试验平

均横摆角速度峰值ｒ分别进行评价：
平均转向盘转角峰值θ评价：

Ｎθ＝６０＋
４０

θ６０－θ１００
×（θ６０－θ）

θ＝１４∑
６

ｉ＝３
｜θｉ｜

式中，Ｎθ为平均转向盘转角峰值平价计分值；θ６０
为平均转向盘转角峰值下限值；θ１００为平均转向
盘转角峰值上限值。选取图７中第３到第６个稳定
峰值计算蛇形试验中基准车速时平均转向盘转角

峰值θ。
计算可得：Ｎθ＝１００。
平均横摆角速度峰值ｒ评价：

Ｎγ ＝６０＋
４０

γ６０－γ１００
×（γ６０－γ）

γ＝１４∑
ｎ６

ｉ＝３
｜γｉ｜

式中，Ｎγ为平均横摆角速度峰值平价计分值；γ６０
为平均横摆角速度峰值下限值；γ１００为平均横摆
角速度峰值上限值。选取图８中第３到第６个稳定
峰值计算蛇形试验中基准车速时平均横摆角速度

峰值γ。
计算可得：Ｎγ ＝３８．５４。
蛇形试验综合评价值：

Ｎｓ (＝ ２Ｎγ＋Ｎθ)３
根据Ｎθ＝１００；Ｎγ ＝３８．５４代入上式可得 Ｎｓ＝
５７．３，由于蛇形试验评价值低于 ６０分的合格分
数，该赛车设计参数存在不合理性，需对设计参数

进行优化。

３　赛车参数优化
３．１　悬架系统优化
３．１．１　设计变量优化

在赛车行驶过程中，悬架系统对赛车操纵稳

定性有直接的影响，为保证赛车具有良好的操纵

稳定性，需将车轮的定位参数控制在合理的范围

内。该赛车悬架系统采用推杆不等长双横臂独立

悬架，在车轮跳动时，悬架几何关系影响车轮的定

位参数，间接影响汽车的操纵稳定性。对赛车前

后悬架进行运动学分析，前悬架定位参数车轮前

束角、主销内倾角、主销后倾角、车轮外倾角的变

化较小，处于理想范围内。后悬定位参数后轮外倾

７５２
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角、后轮轮距与主销内倾角变化大，需要进行优化。

后悬架多目标优化问题采用平方和加权法求

解，综合目标函数为：

ｍｉｎＦ（Ｘ）＝ω１（αｍａｘ－αｍａｘ０）
２＋

ω２（βｍａｘ－βｍａｘ０）
２＋ω３（ｔｍｉｎ－ｔｍｉｎ０）

２

式中，ωｉ（ｉ＝１，２，３）为加权系数，该数值根据各
目标重要程度确定；αｍａｘ、βｍａｘ为后轮外倾角、主
销内倾角绝对值的最大值；αｍａｘ０、βｍａｘ０为后轮外
倾角、主销内倾角绝对值的最大值的目标值；ｔｍｉｎ
为后轮轮距的最小值；ｔｍｉｎ０为后轮轮距的最小值
的目标值。后轮外倾角、内倾角对整车操纵稳定

性比较重要，所以这两个目标的加权系数均为

０２５。后悬架存在主要问题是后轮轮距变化较
大，为了控制轮胎磨损量，后轮轮距目标加权系数

取０．５。
选择赛车后轮外倾角、主销内倾角为主要优

化目标，同时对后轮轮距进行优化。选取影响车

轮定位的参数，利用 Ａｄａｍｓ／Ｉｎｓｉｇｈｔ进行优化，选
取后悬架控制臂的坐标为设计变量，通过４个控
制点与１２个坐标为设计参数，因为控制臂通过铰
链与车架链接，控制臂内点优化取值受到限制，综

合考虑，对控制臂与车架铰接坐标的 Ｚ坐标进行
多目标优化，再将４个设计变量的初始值变动约
束在（－５，５）ｍｍ内。得到优化前后的后悬架部
分硬点如表１。

表１　后悬架关键点硬点优化值
　　Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｅａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ
ｍｍ

设计变量 Ｚ坐标初始值 Ｚ坐标优化值
上控制臂前点 ５４ ５９
上控制臂后点 ６４ ６９
下控制臂前点 －１１９ －１１４
下控制臂后点 －１１９ －１１４

３．１．２　悬架系统优化
根据部分硬点优化结果，优化悬架系统，保持

相同条件，进行后悬架运动学分析。优化后后轮

外倾角变化量为０．８１°，比优化前的１．７３°减小了
０．９２°；优化后后主销内倾角变化量为０．８°，比优
化前的１．７３°减小了０．９３°。优化后轮距变化量
为５ｍｍ，可以有效控制轮胎的磨损量。根据定位
参数优化前数据与优化后数据对比，后轮外倾角

变化量（图９）、主销内倾角变化量（图１０）与后轮

轮距变化量（图１１）比优化前变化范围变小，（图
９～１１中的横坐标为轮胎的上下跳动行程）变化
曲线符合函数变化的最佳曲线走势。后悬架运动

特性在优化后得到提升。

图９　后轮外倾角
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅａｒｗｈｅｅｌｃａｍｂｅｒａｎｇｌｅ

图１０　主销内倾角
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｋｉｎｇｐｉｎｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图１１　后轮轮距变化量
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅａｒｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｖａｒｉａｔｉｏｎ

３．２　整车参数优化
根据悬架系统的优化，优化整车虚拟样机模

型。根据汽车操纵稳定性试验方法 ＧＢ／Ｔ６３２３－
２０１４蛇形试验要求，在相同条件下进行蛇形试验
仿真，仿真结果方向盘转角如图１２，横摆角速度
如图 １３。根据中国汽车行业标准 ＱＣ／Ｔ４８０－
１９９９汽车操纵稳定性指标限值与评价方法对优
化后整车蛇形仿真结果进行评价。蛇形试验

Ｎθ＝１００，Ｎγ ＝５０．６，Ｎｓ ＝６７．１。对比前后评价
值，蛇形试验评价值有提升，赛车具有不足转向特

８５２
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性，满足设计要求，但是还有一定提升空间。

图１２　方向盘转角优化前后曲线对比
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１３　横摆角速度优化前后曲线对比
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙａｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｐｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ

４　结论
本文基于整车动力学仿真软件 Ａｄａｍｓ／Ｃａｒ

建立了大学生方程式赛车整车虚拟样机模型，通

过验证模型的正确性，进行了稳态回转试验与蛇

形仿真试验，并对整车操纵稳定性进行了评价，根

据评价结果，初始参数存在不合理性。利用 Ａｄ
ａｍｓ／Ｉｎｓｉｇｈｔ对悬架参数进行了优化，并修改了整
车虚拟样机模型，重新进行了相同的仿真试验，并

重新对整车的操纵稳定性进行了评价，优化后的

评价结果满足要求。
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