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【摘要】针对麦弗逊式独立悬挂系统设计优化需求，基于其特殊几何构型与参数变化规律，采用多体动力学理论构建

了该悬挂系统的动力学模型，通过微分方程组推导揭示其运动特性。结果表明：所建立的数学模型能准确表征悬挂系统在

运动过程中各构件的动力学关系，验证了参数化建模方法的有效性。该研究为麦弗逊式独立悬挂系统的性能预测、结构优

化及其对整车动力学特性的影响评估提供了理论依据与计算基础。
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Application of Multi-Body Dynamics in the Simulation of MacPherson

Suspension
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【Abstract】 To address the design optimization requirements of MacPherson strut independent suspension systems, a 

dynamic model of this suspension system is constructed based on multibody dynamics theory, considering its unique 
geometric configuration and parameter variation patterns. The motion characteristics are revealed through the derivation of 
differential equations. The results demonstrate that the established mathematical model can accurately characterize the 
dynamic relationships among various components during the suspension’s motion, thereby validating the effectiveness of the 
parametric modeling approach. This study provides a theoretical foundation and computational basis for performance 
prediction, structural optimization of MacPherson strut independent suspension systems, and the evaluation of their impact 
on overall vehicle dynamic characteristics.
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0 引言

麦弗逊式独立悬架系统因其结构简洁性、空间

紧凑性及优异的动态响应特性在汽车领域应用广

泛，对车辆行驶平顺性和操纵稳定性有显著影响。

该系统的核心组件包括减振器和下摆臂[1]。其中，减

振器采用集成设计，顶端与车身紧密相连，底部通过

螺栓固定在转向节上，内部装有螺旋弹簧。这种设

计使减振器不仅能有效吸收和缓解路面冲击，还能

提供必要的弹性支撑，确保轮胎与路面保持良好的

接触。下摆臂内侧通过转动铰链与车身进行柔性连

接，保证了一定的活动范围，外侧通过球铰链与转向

节相接，增强了悬架系统的灵活性与稳定性。麦弗

逊式独立悬架系统的基本参数设定，如主销轴线位

置、减振器阻尼系数以及下摆臂长度等，都会对车辆

的操纵稳定性、舒适性以及安全性产生直接影响，进

而影响整体驾驶性能[2]。为了深入分析麦弗逊式独

立悬架系统动力学特性，本文基于多体动力学理论

构建麦弗逊悬架简化模型，采用拉格朗日法推导非

线性运动方程，结合几何约束与弹簧和阻尼特性建
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立动力学模型，通过线性化处理转化为状态空间形

式，分析系统动态特性。利用 MATLAB 仿真输入阶

跃激励和随机路面，获取车身加速度与下摆臂角位

移响应曲线，与传统双质量简化模型对比验证，旨在

为悬架优化提供理论依据。

1 模型基本分析

根据麦弗逊式悬架的结构特性，可建立如图 1所

示的简化系统动力学模型。该模型主要由以下核心

组件构成：簧载质量（包含车身、减振器）、非簧载质

量、时变载荷扰动（考虑乘员及载货质量变化引入的参

数不确定性，如乘客和货物质量的变动）。为了更深入

地分析该系统，本研究对车体进行了简化处理，假定其

仅有垂直方向运动（见图 1），使本研究能够聚焦于麦

弗逊悬架在垂直动力学方面的行为及其对车辆整体

性能的影响。

1.车身    2.减振器    3.下摆臂    4.主轴和轮胎    5.地面

5

4

21
ms

d
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fd

zs
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3

图1 麦弗逊式悬架系统的简化示意

麦弗逊式悬架系统模型如图 1 所示。其中，θ1为
下摆臂与减振器连接点的旋转运动，θ2为车身与减振

器连接处的旋转动作，zs 为系统的垂直位移（即车身

的垂直移动），d 为减振器上体相对于下体的动态响

应， fd 为系统中的负载扰动（包含乘客和货物质量波

动等）。

考虑到下摆臂及其在车身连接处的质量相对

于整体车身质量较小 [3]，为简化模型并提高计算效

率，本研究忽略了这些部位的质量，主要关注麦弗

逊式悬架系统的主要部件及其运动副，这更有助于

准确把握悬架系统的基本特性，同时符合工程实际

需求。

在对麦弗逊悬架系统进行模型简化后，其主要部

分包括：下摆臂、减振器上端、模拟弹簧承载质量的车

身部分、非弹簧承载质量部分以及减振器下端。连接

这些组件的运动副包括：允许旋转运动的转动副和允

许平移运动的移动副[4]。转动副存在于车体与下摆臂

之间、车体与减振器上体之间，以及下摆臂与减振器

下体之间；移动副存在于车体与地面之间，以及减振

器上体与减振器下体之间。这些转动副和移动副均

属于低副类别。通过分析麦弗逊悬架系统组件及其

运动副，可推导出本文提出的麦弗逊式悬架系统模型

的自由度：

F = 3N - (2PL + PH ) = 3 × 4 - (2 × 5 + 0) = 2   （1）
式中：F为系统的自由度，N为系统中的部件总数，PL

为低副的数量，PH为高副的数量。这些参数共同决定

了麦弗逊悬架系统的运动自由度。

在麦弗逊悬架系统的运动学描述中，式（1）明确

地展示了系统自由度（Degrees of Freedom, DOF）与各

部件之间的关系。其中，系统的自由度、部件总数、

低副与高副的数量共同决定了整个悬架的运动特

性。然而，在实际的分析过程中，为了简化计算和提

高模型的准确性，往往需要对系统进行一些合理的

假设。

考虑到麦弗逊悬架中下摆臂的质量远小于簧载

质量和非簧载质量，可以忽略下摆臂质量，从而简化

整个系统的动力学模型[5]。
基于以上原则，提出如下假设：（1）在实际应用

中，簧载质量的水平运动对整体性能的影响相对较

小，可以忽略簧载质量的水平运动，认为簧载质量仅

在垂直方向上发生位移。（2）非簧载质量（包括主轴和

轮胎）与车身相连只通过减振器和下摆臂 2 个路径。

（3）为了简化质量分布，将簧载质量和非簧载质量视

为具有确定质心的刚体。（4）由于下摆臂质量相对较

小，忽略下摆臂的质量和刚度，将其视为无质量且完

全柔性的连接。（5）假定螺旋弹簧、轮胎变形以及阻尼

力的变化均处于线性范围内。

基于以上假设，可构建出简化的麦弗逊式主动悬

架系统模型。该模型不仅减少了计算量，还提高了分

析的准确性，为后续性能优化和控制系统设计提供了

有力的支持。简化后的麦弗逊式主动悬架系统模型

示意如图2所示。

麦弗逊式主动悬架系统动力学模型如图 2所示。

其中，ms为簧载质量，即车辆的车身质量，其动态行为

对整车的操控性和舒适性至关重要[6]。mu为非簧载质

量，主要包括车轮、轮胎和主轴等部件的质量，这部分

质量与路面直接接触决定了行驶过程中的振动和冲

击。kt 为轮胎刚度，即轮胎在受到垂直力作用时产生

的形变量与所受外力之间的比例关系，是影响车辆行

驶稳定性和舒适性的重要因素。cp 为阻尼器的阻尼
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系数，决定了减振器在吸收振动能量时的阻力大小，

对控制车身振动有直接影响。ks 为悬架刚度，即悬架

系统抵抗变形的能力，对车辆行驶过程中的稳定性起

关键作用。fa为主动控制力，是现代主动悬架系统中

的一个关键要素，通过主动调节控制力，实时调整悬

架的性能，以适应不同的行驶条件。fd为负载扰动，

包括乘客和货物的质量变化等，这些因素会对车辆

的动力学性能产生影响。zs为车身垂向位移，即车身

在垂直方向上的位置变化，是评价车辆平顺性和乘

坐舒适性的重要指标[7]。zr为路面垂向位移，即路面

在垂直方向上的起伏变化，是影响车辆行驶稳定性

和舒适性的主要外部因素。θ0为平衡点下摆臂的初

始角位移，反映了在静止状态下下摆臂与水平面之

间的夹角，是悬架系统几何特性的重要参数。α'为

平衡点时减振器上端点与坐标原点的连线和下摆臂

之间的夹角，这个角度决定了减振器与车身之间的

连接关系，对整车的操控性和稳定性有重要影响。θ

为下摆臂的角位移，即下摆臂在行驶过程中相对于

初始位置的旋转角度，是描述悬架系统动态行为的

关键参数之一。

fd

A

θ0 - θ

O

αy

B

zs
ms

kt zr

C

z
ks cp fa

mu

图2 麦弗逊式主动悬架模型

当车辆在路面上行驶时，由于路面不平整而产生

的冲击会对悬架系统产生影响，进而导致麦弗逊式主

动悬架模型中的 A、B、C 点位置发生变动。设运动后

A、B、C 点的坐标分别为 ( yA, zA )、( yB, zB )、( yC, zC )。同

时，引入表示簧载质量垂直向上运动位移的变量 zs 和

表示下摆臂绕其与车身连接处逆时针方向旋转角度

的变量 θ。根据图 2，构建一系列方程来精确描述这些

运动变化，如式（2）所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

yA = 0
zA = zs

yB = lB (cos (θ - θ0 ) - cos (-θ0 ) )
zB = zs + lB (sin (θ - θ0 ) - sin (-θ0 ) )
yC = lC (cos (θ - θ0 ) - cos (-θ0 ) )
zC = zs + lC (sin (θ - θ0 ) - sin (-θ0 ) )

（2）

式中：θ为下摆臂的角位移，θ0为平衡点下摆臂的初始

角位移。此外，lA为A 点到坐标原点 O 的距离，代表 A

点在悬架系统中的固定位置；lB 是 B 点到坐标原点 O

的距离，表示 B点的固定位置；lc 是 C点到坐标原点 O

的距离，代表C点在悬架中的固定位置。

为了进一步分析，设定一个特定条件，即三角形

OAB的几何构型始终保持不变，运用余弦定理推导出

距离变量及角位移变量的关系为：

ì
í
î

l = ( l2
A + l2

B - 2lA lB cos α') 1/2

l' = ( l2
A + l2

B - 2lA lB cos (α' - θ ) ) 1/2 （3）
式中：α' = α + θ0，当系统处于初始位置时，l 为 A 点

与 B 点之间的静态距离；在下摆臂旋转后，l'为 A 点

与B点之间的动态距离。

2 建立运动方程

为构建麦弗逊式主动悬架模型的运动方程，采用

包含耗散能的拉格朗日方程，如式（4）所示：

d
dt ( )∂T

∂q̇n
- ∂T

∂qn
+ ∂D

∂qn
+ ∂U

∂qn
= Qna （4）

式中：n 为广义坐标编号，q̇n 为对应的广义速度，qn

为广义坐标，Qna 为沿 qn 方向作用的广义外力，T 为

系统的总动能，U 为系统的总势能，D 为系统的耗散

能。

依据动能定理，可以推导出如图 2所示的麦弗逊

式主动悬架系统的动能表达式：

T = 1
2 ( )ms + mu ż2

s + 1
2 mul2

Cθ̇2 + mulC cos θ cos θ̇żs（5）
根据弹性势能的基本公式，可以得到麦弗逊式主

动悬架系统的势能表达式：

V = 1
2 ks ( l - l') 2 + 1

2 kt ( zc - zr ) （6）
由于麦弗逊式主动悬架系统中的减振器包含了

阻尼器，因此系统存在因阻尼导致的耗散能[8]。该耗

散能的表达式为：

D = cp l2
A l2

B sin2 (α' - θ ) θ̇
2( l2

A + l2
B - 2lA lB cos (α' - θ ) ) （7）

为了建立麦弗逊式主动悬架系统的动力学方程，

选择车身的垂直位移 zs和下摆臂的旋转角度 θ作为系

统的广义坐标。将之前得到的动能 T、势能 V 以及耗

散能 D 表达式，即式（5）、式（6）、式（7）代入含耗散能

的拉格朗日方程式（4）中，可以推导出麦弗逊式主动

悬架系统的运动方程。

为了描述麦弗逊式主动悬架系统的动态响应，
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选 取 系 统 的 状 态 变 量 [ ]x1 x2 x3 x4
T =

[ ]zs żs θ θ̇
T
，并将路面位移输入 zr 定义为输入变

量。通过这种选择，可以得出系统一阶微分方程组：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ẋ1 = x2
ẋ2 = f1 ( x1, x2, x3, x4, fa, zr, fd )
ẋ3 = x4
ẋ4 = f2 ( x1, x2, x3, x4, fa, zr, fd )

（8）

3 状态空间模型

为了构建麦弗逊式主动悬架系统的状态空间模

型，并分析其在平衡位置附近的动态特性，需要对描

述系统行为的非线性方程组在系统的初始或平衡状

态进行线性化。

在系统处于静态平衡时，将所有选取的状态变量

设置为 0，即系统在开始运动之前处于静止状态，且没

有 受 到 任 何 外 部 激 励 或 扰 动 。 因 此 ，有 xe =
( )x1e x2e x3e x4e = ( )0 0 0 0 ，对 f1 和 f2 表达式

进行线性化，经过线性化处理后，得到了系统在平衡

点附近的线性状态空间模型：

ẋ = Ax ( )t + B1 fa ( )t + B2 zr ( )t + B3 fd ( )t ,x ( )0 = x0（9）
式中：

A =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 1
a21 0

0 0
a23 a240 0

a41 0
0 1

a43 a44

，

B1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú0
lB cos (-θ0 )

mslC + mulC sin2 (-θ0 )
0

(ms + mu )lB

msmul2
C + m2

u l2
C sin2 (-θ0 )

，

B2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
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ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú0
lB cos (-θ0 )

mslC + mulC sin2 (-θ0 )
0

(ms + mu )lB

msmul2
C + m2

u l2
C sin2 (-θ0 )

，

B3 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú0
lC

mslC + mulC sin2 (-θ0 )
0

mulC cos (-θ0 )
msmul2

C + m2
u l2

C sin2 (-θ0 )

。

矩阵 A中的参数 a21、a23、a24、a41、a43 和 a44 表述

如下：

ì
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î
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a21 = -kt lC sin2 (-θ0 )
el

a23 = 1
D21

{ [ 1
2 ks (bl - dl

gl
) (cos (α' + θ0 ) -

1
2 ks sin α' cos (-θ0 ) ( d2

l sin α'
2kl

) -
kt l

2
c sin (-θ0 ) cos (-θ0 ) ] nl +

mu kslCsin (α') sin (-θ0 ) cos2 (-θ0 ) (bl - dl

hl
) }

a24 = 1
el

cpb2
l sin2 (α')

4ml

a41 = -ms kt lC cos ( )-θ0
fl

a41 = - 1
D21

{ [ 1
2 mt ks cos α'(bl - dl

hl
) -

1
2 mt kssin α'( d2

l sin α'
2kl

) + ql ) ] [ pl +
1
2 mtm

2
u ks l

2
C sin (-θ0 ) (bl - dl

hl
) }

a44 = 1
fl

(ms + mu )cpb2
l sin2 (α')

4ml

（10）

式（10）中各项参数计算式为：
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al = l2
A + l2

B，bl = 2lA lB

cl = a2
l - albl cos ( )α + θ0

dl = albl - b2
l cos ( )α + θ0

el = mulC + mulC sin ( x3 - θ0 )2

fl = msmul2
C + m2

u l2
C sin ( x3 - θ0 )

gl = cl - dl cos (α' - θ ) 1/2

hl = cl - dl cos (α') 1/2

kl = 2(cl - dl cos (α') 3/2 )
ml = al - bl cos α'

nl = mslC + mulC sin2 (-θ0 )
pl = ms ks l

2
c + m2

u l2
C sin2 (-θ0 )

ql = ms ks l
2
c cos (-θ0 )

mt = ms + mu

（11）

为了深入研究麦弗逊式主动悬架系统的动态特

性，特别是在平衡位置附近的行为表现，选择了车身

加速度 z̈s和下摆臂旋转角度 θ作为系统输出的核心指

标。这 2个物理量直观反映了悬架系统在行驶过程中

的动态响应，因此被用于构建系统的输出状态向量

y ( )t = [ ]z̈s θ T，通过深入分析系统内部状态与外部观

测之间的关联，推导出了系统的输出方程，描述了系

统状态如何映射到实际可观测的输出为：

y = Cx ( )t + D1 fa ( )t + D2 zr ( )t + D3 fd ( )t （12）
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式中：

C = é
ë
êêêê ù

û
úúúúa21 0

0 0
a23 a241 0 ，

D1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úlB cos (-θ0 )
mslC + mulC sin (-θ0 )2

0
，

D2 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úkt lC sin (-θ0 )2

mslC + mulC sin (-θ0 )2

0
，

D3 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-lC

mslC + mulC sin (-θ0 )2

0
。

4 仿真分析

当图 2 中的 fa 和 fd 输入值设为零时，麦弗逊式被

动悬架模型便相当于一个未经控制的麦弗逊式悬架

系统。此时，导出被动悬架的动力学方程式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

( )ms + mu z̈2
s + mulC cos (θ - θ0 )θ̈ - mulC sin (θ - θ0 )θ̇2 +

kt ( zs + lC (sin (θ - θ0 ) - sin (-θ0 ) ) - zr ) = 0
mul2

Cθ̈2 + mulC cos (θ - θ0 ) z̈2
s + cpb2

l sin (α' - θ ) θ̇
4(al - bl cos (α' - θ ) ) +

kt lC cos (θ - θ0 ) ( zs + lC (sin (θ - θ0 ) - sin (-θ0 ) ) - zr ) -
1
2 ks sin (α' - θ ) [ bl - dl

(cl - dl cos (α' - θ ) 1/2 ) ] = 0
（13）

本文以某车型的麦弗逊式悬架系统为研究对象，

该系统的关键参数详见表1。
表1 某车型麦弗逊悬架参数表

参数

ms /kg
mu/kg

cp/(N·s)·m-1

ks/N·m-1

kt/N·m-1

数值

453
71

1 950
17 658

183 887

参数

lA /m
lB /m
lc /m
θ0/(°)
α/(°)

数值

0.66
0.34
0.37
12
50

为了进行详细的仿真分析，采用了表 1 中的麦

弗逊式悬架参数，并将其应用于被动悬架模拟模型

中。考虑到实际驾驶情况，车辆通常以较低的速度

通过减速带。因此，在本次仿真试验中，将车辆驶

过减速带的速度设定为 20 km/h。由于目前国家尚

未出台统一的减速带标准，参考了制造商在制造减

速带时通常遵循的非正式规范，即减速带的宽度不

超过 30 cm，高度不超过 5 cm[9]。基于这些尺寸要求，

构建了减速带模型，并利用阶跃函数来模拟减速带

对车辆产生的冲击效果。通过仿真试验，得到了车

身加速度和下摆臂角位移的响应曲线，如图 3、图 4
所示。这些曲线提供了关于悬架系统动态性能的直

观和量化信息。
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图4 下摆臂角位移

将表 1中列出的参数应用到麦弗逊式被动悬架仿

真模型中，进一步模拟了在车速 40 km/h条件下，C级

路面的路面位移情况，并将其作为系统输入进行仿真

试验。车身加速度和下摆臂角位移响应曲线分别如

图5、图6所示。
4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-40 5

车
身

加
速

度
/m·

s-2

时间/s
10 15 20 25 30

图5 车身加速度

0.20
0.15
0.10
0.05

0
-0.05
-0.10
-0.15
-0.200 5

控
制

臂
角

位
移

/rad

时间/s
10 15 20 25 30

图6 下摆臂角位移

为了比较麦弗逊式悬架模型与常规麦弗逊简化

悬架模型的性能，需将表 1 中的参数应用到图 7 所示
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的简化悬架模型中。

k1

m1

k2
c2

fa

m2 z2

z1

z0

图7 双质量1/4车辆模型

图 7中，m2 为簧载质量，m1 为非簧载质量；k1 为轮

胎刚度，c2 为阻尼器的阻尼系数；k2 为悬架刚度；fa 为

主动控制力，被动悬架 fa = 0；z2 为簧载质量的垂向位

移，z1 为非簧载质量的垂向位移，z0 为路面的垂向位

移。

根据牛顿第二定律可以建立系统的动力学方程：

ì
í
î

m2 z̈2 = c2 ( ż1 - ż2 ) + k2 ( z1 - z2 ) + fa

m1 z̈1 = c2 ( ż2 - ż1 ) + k2 ( z2 - z1 ) + k1 ( z0 - z1 ) - fa
  （14）

选取状态变量 z2 - z1、ż2、z1 - z2、ż1，构成状态

向量 X，选取路面速度 ż0 为输入，选取簧载质量的垂

向 加 速 度 z̈2、悬 架 动 挠 度 ( z2 - z1 )、轮 胎 动 载 荷

k1 ( z0 - z1 ) 为输出量，构成输出状态向量 Y。由式

（14）的系统运动方程可以得到系统的状态方程和

输出方程：

ì
í
î

Ẋ = AX + B1w + B2 fa

Y = CX + D1w
（15）

式中：A =
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1
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。

式（15）是以 ż0 作为系统的输入变量，以车身加速

度 z̈2，悬架动挠度 ( z2 - z1 )，轮胎动载荷 k1 ( z0 - z1 ) 为
输出量的状态方程，当 fa = 0时，其传递函数为 T ( s) =
D1 + C ( sI - A )-1B1，利用MATLAB的符号计算功能可

以计算得到悬架简化模型以 ż0 为输入、车身加速度 z̈2
为输出的传递函数：

Ha ( s) = z̈2
ż0

= k1 c2 s2 + k1 k2 s
m2m1 s4 + (m2 + m1 )c2 s3 +
(m1 k2 + m2 k2 + m2 k1 )s2 + k1 c2 s + k1 k2

（16）
式（9）、式（12）是以 zr 作为系统的输入变量，以车

身加速度 z̈s和控制臂的角位移 θ作为输出变量的状态

方程，当 fa = 0且 fd = 0时，可以得到麦弗逊式被动悬

架 的 传 递 函 数 为 T ( s) = D2 + C ( sI - A )-1B2，利 用

MATLAB 的符号计算功能可以计算得到麦弗逊式被

动悬架模型以 zr 为输入，车身加速度 z̈s 为输出的传递

函数：

Hb ( s) = z̈s

zr
= kt cp s3 + kt ks s

2

msmu s4 + (ms + mu )cp s3 +
(mu ks + ms ks + ms kt )s2 + kt cp s + kt ks

（17）

式（16）与式（17）一样，悬架简化模型是麦弗逊式

悬架模型的一种特例，当麦弗逊式悬架模型中 lB = lC,
lB = lA cos α且 θ0 = 0° 时，就可以将麦弗逊式悬架模型

变成简化悬架模型。

在模拟过程中，用阶跃函数来模拟减速带对车辆

的冲击效果。对比麦弗逊式悬架模型和简化悬架模

型的车身加速度响应之间的差异，结果如图8所示。

4
3
2
1
0

-1
-2 0 2 4 6 8

车
身

加
速

度
/m·

s-2

时间/s
10 12 14

1.0 1.5 2.0

2.5
0

简化悬架模型

麦弗逊悬架模型

图8 麦弗逊式模型与简化模型车身加速度响应对比

5 结束语

本文通过多体动力学理论建立了麦弗逊式被动悬

架的非线性动力学模型，结合几何约束与拉格朗日方

程推导了系统运动微分方程，并通过状态空间法与线

性化分析揭示了其动态特性。仿真结果表明，该模型

能有效反映悬架旋转运动对车身加速度及下摆臂角位

移的影响，相较于传统简化模型具有更高的精度，为悬

架优化提供了理论依据。研究成果不仅为麦弗逊悬架

的工程设计提供了仿真工具，还为复杂悬架系统的动

力学分析方法论奠定了基础。未来可进一步拓展至主

动控制策略开发、非线性因素建模、多学科耦合优化及

试验验证等方向，推动悬架系统的精细化设计与智能

化发展，兼具学术价值与工程应用潜力。
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