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摘要：【目的目的】为了评估某乘用车前悬下控制臂的结构性能是否满足设计要求。【方法方法】首先，基于有限元方法建立下控制臂网

格模型，对其进行自由模态仿真，获取其前三阶频率。然后，建立前悬架多体动力学模型，获得下控制臂外联点的力和扭矩，

并采用惯性释放方法对其进行强度性能仿真，获取各个工况的应力水平。最后，对下控制臂的厚度进行优化，获取最优结

构。【结果结果】下摆臂的前三阶频率均处于外部激励频率范围之外，满足振动特性要求；各工况的最大应力均低于材料屈服值，满

足强度属性要求；优化后的结构性能符合设计标准，并且其重量减轻了12.5%。【结论结论】研究结果能够为同类产品设计及优化提

供有效的借鉴和参考，具有重要的实际工程意义。
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Abstract:【Objective】Aiming at evaluating whether the structural performance of a passenger- vehicle front

suspension lower control arm could meet the design requirements.【Method】Firstly, the lower control arm grid

model was established based on finite element technique, the modal analysis results showed that its first three

modal formations were obtained. Secondly, the force and moment of the lower control arm were extracted

based on front suspension dynamic model, the lower control arm was strength analyzed by adopting inertia re-

lease method, its stress were obtained. Lastly, the thickness of lower control arm was parameters optimized, so

the optimal structural parameters were obtained.【Result】Its first three modal formations were outside the ex-

ternal excitation frequency range, so it could meet vibration characteristics requirements. Its stress were lower

than the material yield value, so it could meet the strength performance requirements. The structural perfor-

mance of lower control arm could meet the design standards after optimization, its weight had been reduced by
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12.5%.【Conclusion】The analysis method could provide effective reference and reference for the design and op-

timization of the similar product, it had very important practical engineering significance.
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【研究意义研究意义】汽车悬架系统是车辆的重要组成

部分，其保证了车辆的操作稳定性和舒适性。下控

制臂是前麦弗逊悬架的导向与传力部件，通过球铰

和衬套与车轮和副车架相连，在车辆行驶过程中承

受来自不同方向的力和扭矩，可能引起异响和开

裂，其结构性能直接影响车辆的可靠性和稳定性，

与此同时结构的轻量化有助于提升整车的燃油动

力性，因此下控制臂设计需要兼顾各项性能要求和

轻量化要求。

【研究进展研究进展】谢颖等[1]采用惯性释放方法对某下

控制臂进行强度仿真，并对其进行结构优化，最终

满足了强度要求。梁国栋等[2]为了解决下摆臂开裂

问题，搭建了下摆臂有限元模型和前悬架动力学模

型，对其进行强度仿真和台架测试，并且进行了疲

劳寿命预测，采用集成优化平台对其进行优化设计，

最终得到了最优的结构参数，重量减小了6.5%。徐

峰[3]基于建立的麦弗逊悬架模型，获取了外联点的

载荷，得到了其强度应力分布和模态频率，对拓扑优

化结果进行重构，最终实现了轻量化。Song等[4]分

别采用响应面和克里金近似模型对某摆臂进行多

目标轻量化分析，对比了两种方法的实际效果。

【创新特色创新特色】下控制臂载荷的提取涉及理论计

算与多体动力学模型的搭建，通过求解计算和分解

获取下摆臂外连点的力和扭矩。【关键问题关键问题】为了分

析某乘用车前悬下控制臂的结构性能，首先基于有

限元方法对其进行自由模态仿真，获取其低阶模态

频率和振型，再对其前悬架进行动力学仿真分析，

得到其极限强度的力和扭矩，以此对其进行强度仿

真，再对其结构进行优化，最后达到轻量化的目的。

1 下控制臂模态性能评估

1.1 模态分析原理

下控制臂模态性能评估是指其固有模态和振

型进行计算，下控制臂的运动微分方程为[5-7]

Mẍ(t)+ Cẋ(t)+ Kx(t)= f (t) （1）

式中：M，C和K为下控制臂的质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵；x(t) 和 f (t) 为下控制臂的位移向量和

载荷向量。

通过傅里叶变换即得

( )-ω2 M +ωC + K x(ω)= f (ω) （2）

式中：ω和 x(ω) 分别为下控制臂的固有频率及其

振型。

1.2 建立有限元模型

某乘用车前悬下控制臂是铸铝件，重量为1.6 kg，

其前点和后点与副车架相连，其外点与转向节相连，

将下控制臂的三维模型导入Hypermesh软件[8-10]中，

首先对其进行几何清理和简化，删除对结构性能影

响较小的部件和特征。由于该下控制臂外表面复

杂，难以使用六面体单元建模，因此采用 3 mm 的

CTRIA3单元对其表面进行网格划分，并且确保其最

小单元大于1 mm，最大单元小于4 mm，长宽比小于

4，翘曲度小于15，扭曲度小于45，然后生成四面体网

格单元。下控制臂材料为 A6082，其弹性模量为

7.3×104 MPa，泊松比为 0.33，密度为 2.7×103 kg/m3，

屈服值为300 MPa，创建各项同性的材料及其属性，

并赋予下控制臂，以此建立下控制臂有限元网格模

型，如图 1所示。其中网格单元总共 145 123个，节

点总共34 318个。

图1 下控制臂有限元网格模型
Fig. 1 Finite element mesh model of the lower control arm
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1.3 模态分析结果

下控制臂的模态性能是其固有特性，有限元仿

真时采用自由状态，不施加边界与约束。采用Nas-

tran软件[11-13]导入下控制臂的网格模型，设定频率计

算范围为 1~300 Hz，基于Lanczos方法提取其固有

频率及其振型。下控制臂的低阶模态对其模态性

能起决定性作用，因此只提取下控制臂的前三阶模

态进行评估。

图 2为下控制臂第一阶振型。由图 2可知，下

控制臂第一阶振型是频率为115.3 Hz的弯曲模态，

前后点振幅较大，最大振幅为60.1 mm。

图3为下控制臂第二阶模态振型。由图3可知，

下控制臂第二阶振型是频率为159.0 Hz的一阶扭转

模态，外点振幅较大，最大变形为77.6 mm。

图4为下控制臂第三阶模态振型。由图4可知，

下控制臂第三阶振型是频率为198.7 Hz的一阶扭转

模态，后点振动比较剧烈，最大振幅为59.6 mm。

该乘用车发动机怠速为800 r/min，通过换算即

得其一阶频率为26.6 Hz，轮胎声腔模态频率通常为

220 Hz左右，因此下控制臂的固有频率有效避开了

发动机激励频率与轮胎声腔激励频率，不会引起耦

合共振，符合振动特性设计要求。

2 下控制臂强度性能评估

2.1 前悬架动力学仿真分析

车辆在行驶过程中承受纵向载荷、横向载荷和

垂向载荷，因此其强度工况可以分为纵向制动、横

向转弯和垂向跳动。根据整车参数计算各个工况

下轮胎接地点的受力状态。采用Adams软件[14-16]建

立稳定杆、副车架和摆臂柔性体，并根据前悬架系统

各个连接点的坐标信息、整车参数、性能曲线等搭建

前悬架多体动力学刚柔耦合模型，如图 5所示。纵

向制动（1.2g）时轮胎垂向载荷为12 132.8 N，轮胎纵

向载荷为 12 132.8 N。横向转弯（1.2g）时轮胎垂向

载荷为为 11 917.2 N，轮胎横向载荷为 11 917.2 N。

垂向跳动（3.5g）时轮胎垂向载荷为 57 166.7 N。在

图2 下控制臂第一阶振型
Fig. 2 First order formation of the lower control arm

图3 下控制臂第二阶模态振型
Fig. 3 Second order modal formation of the

lower control arm

图4 下控制臂第三阶模态振型
Fig. 4 Third order modal formation of the

lower control arm

图5 前悬架动力学刚柔耦合模型
Fig.5 Rigid-flexible coupling model of front

suspension dynamics
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轮胎接地点分别施加相应的载荷，以此进行动力学

仿真分析，最终得到下控制臂前点、后点和外点分

别在纵向制动、横向转弯和垂向跳动极限工况下的

力和扭矩。

2.2 强度分析结果

基于下控制臂有限元网格模型加载提取的力

和扭矩，采用惯性释放方法对其进行强度性能仿

真，以此获取下控制臂在各个工况下的应力水平和

分布。

图 6 为下控制臂纵向制动工况的应力云图。

通过观察图 6 可知，下控制臂的最大应力为

260.8 MPa，位于下控制臂外点附近，这是由于车

辆在制动时整车轴荷往前端转移，导致其纵向受

力比较大。

图 7 为下控制臂横向转弯工况的应力云

图。通过图 7 可以看出，下控制臂的最大应力为

237.8 MPa，位于下控制臂后点区域，这是由于车辆

在横向转弯时整车轴荷往左侧偏移，导致其产生局

部应力集中。

图8为下控制臂垂向跳动工况应力云图。通过

观察图 8可知，下控制臂的最大应力为 221.2 MPa，

位于下控制臂的内侧上端，这是由于车辆在垂向

跳动时作用力垂直向下，导致其内侧发生应力集

中现象。

综上所述，下控制臂在 3种极限工况下的最大

应力均小于材料屈服值，满足强度性能要求，符合

工程设计标准。

3 优化设计

3.1 优化分析方法

通过下控制臂的模态性能和强度性能分析可

知，其结构特性还有一定的冗余，可以进行适当的

减重，以下控制臂的整体厚度值（初始值为8.0 mm）

作为设计变量，将下摆臂的重量最轻作为目标函

数，将其强度最大应力小于300 MPa和第一阶模态

大于 110 Hz作为约束条件。第二代非劣排序遗传

算法探索性强，计算效率高，能够快速获取最优

解。因此基于 Isight软件并且调用第二代非劣排序

遗传算法[17-18]对下控制臂的厚度值进行自动迭代寻

优，最终得到下控制臂的整体厚度最优为7.2 mm。

3.2 优化分析结果

图9为优化之后下控制臂第一阶振型。由图9

可知，优化之后下控制臂第一阶模态频率为 110.5

Hz，符合动态性能要求，其振型同样表征为弯曲，后

点振幅较大，最大变形为54.1 mm。与此同时，优化

之后下控制臂第二、三阶模态频率分别为 149.5 Hz

和184.6 Hz。

图 10为优化之后下控制臂纵向制动工况的应

力云图。通过观察图 10可知，优化之后，下控制臂

图6 下控制臂纵向制动工况的应力云图
Fig. 6 Stress nephogram of longitudinal braking

condition of the lower control arm

图7 下控制臂横向转弯工况的应力云图
Fig. 7 Stress nephogram of lateral turning condition of

the lower control arm

图8 下控制臂垂向跳动工况的应力云图
Fig. 8 Stress nephogram of vertical jumping condition of

the lower control arm
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的最大应力达到了294.5 MPa，低于材料屈服值，符

合强度特性要求。表 1为优化前后参数对比，由表

1 可知，下控制臂的重量降低至 1.4 kg，达到了

12.5%的轻量化，优化效果比较明显。优化之后下

控制臂的前三阶模态频率有所降低，强度应力有所

增大，但仍然能够满足设计要求。

4 结论

1）采用有限元方法并且基于 Hypermesh 软件

建立下控制臂网格模型，采用 Nastran 软件对其进

行自由模态仿真，其前三阶固有频率分别为115.3，

159.0 Hz和198.7 Hz，符合振动特性要求。

2）基于前悬架多体动力学模型提取下摆臂外

联点的力和扭矩，对其进行极限强度性能仿真，得

到其在纵向制动、横向转弯和垂向跳动工况时的最

大应力分别为 260.8，237.8 MPa和 221.2 MPa，均小

于材料屈服值，满足强度设计要求。

3）采用第二代非劣排序遗传算法对下控制臂

的厚度值进行迭代优化，最终得到下控制臂的整体

厚度最优为 7.2 mm。并且下控制臂的重量减轻

12.5%，在兼顾满足结构性能的前提下达到了轻量

化的目的。
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