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在进行总布置设计时，必须对

车轮的运动进行校核，防止发生运

动干涉。此校核的目的是确定车轮

运动至极限位置时占用的空间，从

而检查车轮与轮罩、纵梁之间的运

动间隙是否足够，并由此决定前后

轮罩设计的最小尺寸边界。双横臂

式独立悬架，其突出的优点在于设

计灵活，可以通过合理选择空间导

向杆系的铰接点位置及控制臂的长

度，使车轮和主销的角度及轮距工

作过程中变化不大，对减少轮胎磨

损和提高汽车行驶平顺性和方向稳

定性有很大帮助。该种悬架广泛应

用于SUV车型前轮，驱动方式为发

动机前置、前驱动，前轮既是转向

轮，又是驱动轮。因此，在进行车

基于CATIA的一种双横臂悬架轮胎

包络仿真研究
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主要研究了一种基于CAT IA中DMU模块的双横臂悬架下的轮胎包络的设计方法，从输入数据的计算、模型建模方

法、不同车型仿真工况的定义及校核验收标准等四方面进行了综合阐述，较为全面地讨论了整个分析的过程。通过此种

方法进行验证，能够解决轮罩及翼子板形状的确定及检查车轮及轮胎与转向拉杆、横向稳定杆、车架纵梁等零部件的间

隙检查等技术问题，广泛应用于各个厂商的前期技术评估，并能够有效地降低后续的开发风险和产品的开发周期。

轮运动校核时，必须同时考虑转向

运动和悬架变形两个方面的综合作

用。

校核要求

依据GB 7063－2011《汽车护

轮板》要求：汽车制造厂应把汽车

设计成至少一种形式的防滑链适用

于该车驱动轮的一种形式的车轮和

轮胎。根据3C认证的需要，企业

应申报一种轮胎与防滑链的组合，

所以在包络校核的过程中把防滑链

的空间安装尺寸考虑在内。国内常

规防滑链是全包型的，厚度大约

12mm。经验要求车轮包络与周边

最小间隙不小于10mm，因此设计

时在考虑防滑链的前提下车轮包络

间隙最少为22mm。基于以往设计

经验，表1中内容为前轮包络设计

要求。

一般包络检查，以单侧轮做运

动包络，多以左侧为例；但应观察

周边件左/右是否对称，当周边件出

现仅右侧有，或左/右不对称时，应

分别校核。

校核输入

在进行校核之前需确认以下输

入的准确性：

1.数模

设计状态或满载状态的悬架、

减振器、转向节、转向器及转向拉

杆、限位块、及需校核间隙的周边
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零部件护轮板、车架等数模。

2.转向器行程，减振器上、

下极限行程

1）左转向行程=右转向行程=

总行程/2。

2）减振器上、下极限行程计

算。

下极限行程=图样最大行程

（即自由状态减振器长度）-数模最

大行程（应与图样长度测量位置相

对应）。减振器数模最大行程如图

1所示。

图1 数模最大行程

上极限行程=减振器缸筒上端

面到缓冲块下平面的距离+2/3缓冲

块最大压缩量。减振器缸筒上端面

到缓冲块下平面的距离测量位置如

图2所示。

3.轮胎数模

若只装备单一型号轮胎，应根

据轮胎型号，按照E T RTO欧洲轮

胎轮辋技术组织标准手册选取轮胎

最大尺寸作为设计包络时的轮胎尺

寸，其中轮胎截面的尺寸须是最大

使用尺寸（Maximum in Service），

它包含了轮胎的最大公差值以及轮

胎使用后由于变形延展而产生的尺

寸。若一款车型同时选用2种或2种

以上轮胎，则设计包络时将各种轮

胎装配到一起，使用最大数模制作

包络。

运动模型的建立

基于CATIA/ DMU Kinematics

模块能够基于悬架硬点数据及零部

件的连接关系，简单、便捷地建立

各种悬架类型的运动学模型，并及

时计算出各总成零部件、各工况的

运动情况。在该模块中建立的悬架

系统为刚体运动学模型，零部件之

间通过球铰、万向节铰、转动铰链

等约束和进行驱动连接，其仿真过

程忽略了系统中橡胶衬套等弹性体

的柔性特性。图3所示为某款车型

表1 前轮包络设计要求                                                    （单位：mm）

周边件 考虑防滑链空间 不考虑防滑链空间 常见周边件情况

轮口、轮罩及周

边固定件

胎冠、胎侧＞22
胎肩＞14 ＞10

  包括车架纵梁、轮罩钣金、前围板、翼子板、

前保险杠、防溅垫、动力总成侧护板、轮眉装饰

板、迎宾踏板、挡泥板等

相对运动但运动

间隙不变的零部件

胎冠、胎侧、胎肩＞22
轮辋＞15 ＞15   包括双横臂悬架的转向节臂等

运动件

胎冠、胎侧＞22
胎肩＞14
轮辋＞10

＞10   包括摆臂或连杆、转向拉杆、稳定杆及连接

杆、减振器或减振器支柱、弹簧、驱动半轴等

图2 减振器缸筒上端面到缓冲块下平面的 
距离测量

图3 某款双横臂悬架DMU模型
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的双横臂悬架DMU模型，其约束类型及零部件组成见表2。

表2 双横臂悬架DMU约束类型

位置 约束类型

前悬固定 上摆臂 球铰

上摆臂 前车轮及转向节 万向节

前悬固定 下摆臂 螺纹（螺距为零）

下摆臂 前车轮及转向节 球铰

减振器上部 前悬固定 万向节

减振器上部 减振器下部 平动（带驱动）

减振器下部 下摆臂 球铰

转向拉杆 前车轮及转向节 球铰

转向拉杆 转向机 万向节

转向机 前悬固定 平动（带驱动）

稳定杆 前悬固定 螺纹（螺距为零）

稳定杆 稳定杆连接杆上（或下） 球铰

稳定杆连接杆下（或上） 前车轮及减振器下部（或摆臂） 万向节

半轴 前车轮及减振器下部 万向节

半轴 固定 点在线上

校核工况定义

在正常情况下，车轮上跳量到极限位置与前轮满角度转向同时出现的

可能性极小，且一旦出现，则往往是危险工况。在轮胎包络的计算分析过

程中，最重要的就是轮跳和转向耦合输入的原则，不同的原则会产生不同

的计算结果，对结果的应用策略也会有较大区别，因此各汽车制造公司一

般都会在设计样车测试中进行试验验证，不断完善设计原则。表3为某公司

前轮胎运动包络仿真各工况的轮跳和转向耦合输入情况。

表3 前转向驱动轮校核工况定义

车辆类型 工况
车轮行程（每10%一个跨

度）
转向角度

是否考虑防滑

链

普通轿车

工况一 80%～100%上跳 0～±80%转向 否

工况二 70%上跳

0～±100%转向

否

工况三 60%上跳～60%下跳 是

工况四 70%下跳～100下跳 否

城市型SUV

工况一 90%～100%上跳
0～±80%转向

否

工况二 80%上跳 是

工况三 70%上跳～70%下跳
0～±100%转向

是

工况四 80%下跳～100下跳 否

越野型SUV及

皮卡

工况一 100%上跳

 0～±100%转向

否

工况二 90%上跳～90%下跳 是

工况三 100%下跳 否

可以根据轮胎包络的实际需要

在规定的车轮跳动工况范围内增加

车轮跳动位置点和部分工况，如车

辆半载状态±100转向角度下的包

络对整车外部造型有较大的参考意

义。

校核过程

1.与周边固定件的运动间隙

校核

与周边固定件的间隙校核，即

通过查找表3中不同车辆类型及制

作该类型相应的各工况的车轮运动

包络，然后分别测量各工况包络与

周边固定件的间隙，对照表1中的

相应要求进行校核。图4为某工况

下左前轮包络与翼子板最小间隙的

测量，图5为某工况下左前轮包络

与轮罩钣金最小间隙的测量。

         

图4 左前轮包络与翼子板间隙           

    

图5 左前轮包络与轮罩钣金间隙
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考虑到整车在急加速、急减速

时车轮相对于车身有向前、向后的

运动情况发生，进行轮胎包络校核

时需考虑车轮在正前、正后两个方

向上与周边件的间隙，在做轮胎包

络校核前由底盘工程师提供因悬架

纵向柔性导致的车轮纵向变形量，

并在进行前后方向间隙校核时根据

实际情况对间隙值进行修正。

2.与周边运动件的运动间隙

校核

车轮与周边运动件的间隙随车

轮跳动及转向影响变化不规则，制

作包络进行验证困难较大，多利用

D M U模块中的测量工具测量车轮

与该运动件，在运动模型模拟运动

中，激活此测量尺寸生成间隙变化

曲线，对照各个时刻下的测量结果

与表1中的前轮包络设计要求，以

判定其是否满足要求。

结语

本文基于CATIA的DMU模块对

一种双横臂式悬架的车轮包络进行

了分析和校核，利用该方法生成的

包络可以测量和校核车轮与周边零

部件的间隙，所得结果具有较高的

可靠性，广泛应用于前期的技术评

估并能够有效的降低后续的开发风

险和产品的开发周期。

该设计方法将悬架系统简化为

刚性模型，忽略了系统中相关零部

件的弹性特性，若建立更为复杂和

精确的柔性体悬架模型进行运动学

仿真研究，可以得出与试验数据更

为接近的仿真结果。

试验数据统计如图6所示。 

图6 改进锁紧结构松脱力矩与旋转角度关系

改进的轮毂轴承锁紧结构经试验验证，轴承螺母松脱力矩在150N·m以

上，优于原锁紧结构的60N·m松脱力矩，大大提升了产品质量，确保了产品

性能。

结语

本文就某引进的轻型客车车桥轮毂轴承原锁紧结构进行了论述，对其

结构设计缺陷进行了分析，并在此基础上进行了创新设计，使轮毂轴承锁

紧更可靠，满足了轮毂轴承的装配

特性及车桥的使用寿命，避免了设

计缺陷带来售后质量隐患。该结构

设计获得国家专利。
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