
0 引言

“新工科”包括2层含义：（1）老工科专业中没有

的专业；（2）在原有的工科中，要渗透新的说法、标

准和理念。汽车理论课程是车辆工程专业核心课

程，不同版本的教材内容重复性较高，其内容总体

可以划分为3部分：车辆行驶平衡方程，根据平衡方

程推导整车的动力性、燃油经济性及制动性能；车

辆操纵稳定性，以 2自由度操纵模型为基础探讨转

向、传动、悬架与整车的关系；车辆平顺性，整车简

化为 2 或 4 自由弹簧质量模型研究车身垂向加速

度、非簧载质量的动行程及车身俯仰角，教材中并

没有介绍 7或 14自由度整车模型。汽车研究院及

整车技术中心在研发整车过程中，主要采用

ADAMS软件对整车建模，在整车基础上对各子系

统、系统之间的匹配及整车进行虚拟实验仿真，根

据整车设计要求对标模型存在的问题，通过优化改

进保证整车模型的正确性及精确性，然后再做出整

车的物理样机，减少研发成本及周期，同时提升整

车的性能。根据“新工科”内涵，传统的汽车理论教

学在标准和理念上与实际汽车的研发设计存在严

重的脱节，针对此问题提出通过ADAMS多体动力

学软件驱动汽车理论课程内容与实践生产研发同

步的平行化教学思路改革研究，从根本上打通课堂
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理论与实践之间的屏障，使学生在课堂学习接触的

知识理念与企业设计研发保持同步状态[1-7]。

1 分层化内容解析

国内《汽车理论》教材从内容上看相似度、重复

性都较高，同时教材内容与企业研发生产相关性不

高。汽车理论课程内容涉及多学科交叉，包括基本

的模型简化、数学建模、时频域分析、控制算法等内

容，课程纯理论较强；汽车理论课程对前期关联课

程要求较好地掌握。以下通过车辆行驶平衡方程、

操纵稳定性、平顺性内容进行分层化具体分析。

1.1 行驶平衡方程

汽车行驶平衡方程是汽车理论课程中最基本

的方程。汽车行驶过程中，驱动力与行驶阻力保持

平衡状态。通过此方程，可以研究整车的动力性、

燃油经济性、动力装置参数（发动机功率、各档位及

最小/大传动比）、汽车制动性能。在研究过程中发

现，通过公式只能对子系统性有广义了解，从设计

研发的角度看，实用性并不大。以制动系统为例，

通过对制动过程进行理论分析，可以推导出制动距

离公式，通过公式可以看出制动距离与制动起作用

的时间，最大制动器制动力以及起始车速有关系，

至此课程完毕。实际上制动过程中，路面因素，ABS

系统的控制算法问题，轮胎特性、整车质量前后轴

分配比例等都会与制动过程关联并影响制动性能；

根据制动距离公式，可以逆向推导制动力矩，确定

制动盘的大小，制动过程中制动盘的受热影响制动

效能，制动盘的设计采用有限元模型进行设计验证

等细节问题从公式中并不能反映出来。

1.2 操纵稳定性

汽车理论课程中操纵稳定性以线性2自由度模

型对整车进行研究，此模型的主要问题是太过粗糙

简单，与真实的整车相差较大；操纵稳定性与悬架

的关系中，把所有悬架都简化为弹簧质量系统进行

分析，实际上不同种类的悬架性能有很大差异，悬

架种类包含麦弗逊悬架、双A臂悬架、多连杆悬架、

拖拽臂悬架等；从整车的侧倾来看，采用双A臂悬架

优势明显；操纵稳定性与转向关系中，转向系统包括

齿轮齿条、平行杆式等，不同的转向系统效果也有差

异，教材通过直接在车轮上输入转角参数进行分

析。ADAMS软件中，可以建立不同种类的悬架模

型，在整车环境下，可以替换不同悬架研究其对整车

的性能影响，同理可以调用不同种类的转向模型研

究转向系统性能，同时还可以通过拓展研究液压助

力、电动助力在整车环境下的性能及反向调试。

1.3 平顺性

对于平顺性内容，教材主要把整车简化为单质

量弹簧系统模型、双弹簧质量系统模型及摩托车模

型。与操纵模型对比，都为简化模型，但平顺性模型

能够较好地反映整车的垂向振动状态，ADAMS 中

平顺性研究与操纵稳定性相似，都是基于整车模型

架构下对整车的特性进行分析，图1为FSAE赛车整

车教学模型，对操纵平顺及其他性能分析都适用。

2 平行化教学思路设计

国内整车研发多采用逆向研发，通过逆向工程

获取整车的参数，在整车参数的基础上需要对标杆

车进行性能分析，性能分析主要集中在底盘悬架特

性、整车操纵稳定性及平顺等；对于性能的提升与

改进主要采用ADAMS软件进行虚拟的实验仿真，

在虚拟实验中发现问题、解决问题，提升整车性能，

同时ADAMS在对应的虚拟实验中可以提取仿真载

荷，作为疲劳耐久特性等CAE分析输入数据。通过

CAE虚拟实验仿真分析，再做出物理样机，可以提

升产品质量、缩短研发周期，与传统的在物理样机

上通过实验、改进设计的理念相比有较大的优势。

汽车理论中主要以子系统为研究对象，通过对子系

统简化建模抽象出数学模型，对其进行定性研究，

缺点是模型大都较为粗糙，与实际模型相差较大，

只能从宏观上了解其特性；ADAMS软件的优势是

子系统及整车模型可以相互组合，模型直观，可以

使学生清晰地了解整车的架构、系统参数及系统之

间的匹配关系。在研究过程中整车是研究分析各

个性能最基本的模型，以整车模型为主。通过对教

材内容分析及结合ADAMS软件的特点，设计出平

行化课堂教学思路如图2所示。

2.1 虚拟实验平行化

汽车理论教材主要内容为纯理论性分析，涉及

实验内容较少。ADAMS软件中包含子系统及整车

图1 FSAE整车模型
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各类型虚拟实验，悬架系统设计过程中，可以进行

双轮同向激振、双轮反向激振、单轮激振虚拟实验；

悬架系统与转向系统装配成半车可以进行力随遇

平衡、转向特性虚拟仿真实验；基于整车模型操纵

稳定性及平顺性虚拟仿真实验可以分为 3个大类：

开环转向虚拟实验、稳态转向虚拟实验、直线仿真

及自定义虚拟实验。其中，开环转向虚拟实验包括

漂移、蛇形绕桩、角脉冲输入转向、速度脉冲转向、

单线移超车、阶跃转向、扫频转向；稳态转向虚拟实

验包含弯道制动、定半径转弯、转向回正、弯道松油

门等虚拟实验；直线仿真虚拟实验包含加速、制动、

匀速行驶、收油门循迹，分析的重点是整车模型的

纵向动力学特性。自定虚拟实验针对特殊类型的

模型、软件中并没有提供仿真参数，需要教师自己

建立仿真的相关参数及模型，图 3为连续减速带障

碍路面教学案例，路面包含 3个减速带，FSAE方程

式赛车正通过个第 2 条减速带。虚拟实验通过图

片、动画效果可以把实验过程中的动态变化显示出

来，提升课堂上学生的注意力及参与学习的兴趣，

极大提升课堂效果。

2.2 教师平行化

汽车理论课程学时安排以理论为主，少有甚至

没有机会参与实践，实践认知大都安排在第 8 学

期。针对此问题，提出“一课双师”平行化，让企业

中参与整车研发、有理论与丰富实践经验的工程师

参与课堂讲座；在汽车理论课程中用4～6学时让学

生了解企业的发展趋势、设计研发的流程、成熟的

设计案例以及ADAMS软件在驱动车辆设计的优势

等。目前三明学院与福建海西汽车有限公司及中

科动力有限公司在“一课双师”方面有良好的合作

与互动。

2.3 考核平行化

文献[8～12]中也提到多种考核方法，但都局限

于教改的设想，现实机制架构下操作性很弱，目前

较为现实且实用效果较好的方法是增加期中考试

次数，且考试答案“不拘一格”。汽车理论课程整体

理论性较强，采用2～3次课下期中考试：（1）车辆行

图2 平行化课堂教学思路图

图3 虚拟减速带路面平行化教学案例
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驶平衡方程与整车性能评估分析：通过理论分析及

顺序逻辑推导公式实现、采用 Matlab 编程实现、

Simulink系统架构图实现；（2）2自由操纵模型分析：

模型简化与公式推导（教材用）、ADAMS构建摩托

车模型、Simulink 系统图；（3）整车平顺性分析：

ADAMS整车模型、Simulink四分之一整车、半车、7

自由度整车系统架构。通过课下期中考试，给学生

充裕时间，通过查阅相关文献、学习数学计算工具、

ADAMS模型建立分析等多种平行方式与方法完成

期中教学考核要求。此考核方式与国外高校相似，

通过课程学习及阶段性总结提升学生对教学内容

的理解，即使阶段性考核不达标，也可以通过努力

在后续考核提升总体成绩，避免出现期末考试“一

锤定音”的结果。

3 平行化案例设计

悬架是车辆子系统，主要作用是缓解路面不平

度对车身造成振动并影响整车的操控性及平顺

性。整车在运行过程中，车身可以简化为一个刚性

质量，车轮及悬架连接杆件（统称非簧载质量）亦简

化一个质量块，车身与 4个车轮之间通过螺旋弹簧

与减震器连接，此时整车模型可以抽象为垂向弹簧

质量模型，如图 4所示。弹簧质量模型不分悬架类

型，对于麦弗逊、双A臂、多连杆及非独立悬架都适

用。图 4中M表示四分之一车身的质量；m为车轮

及悬架部件质量；U 为主动控制力，在半主动悬架

中，此力由阻尼器提供；轮胎为弹性体，分析过程中

轮胎模型可简化为弹簧，轮胎度为K1；Z0为路面垂

向位移，用来对弹簧质量系统输入信号；Z1、Z2车轮

（非簧载质量）及刚性车身在路面垂向位移输入Z0

作用下的运动量。弹簧质量模型的优势是直观性、

通用性好，缺点是整车模拟中并不能详细地看出悬

架物理结构特性，同时在建模中也会忽略悬架与车

身连接处衬套刚度的作用及侧向运动特性，模型较

为粗糙。图5为ADAMS软件中建立的双A臂物理

悬架模型，从图 5 中可以看出，悬架包含上下控制

臂、转向横拉杆、弹簧减震器的安装位置及不同部

件之间的连接约束特性等结构因素，多体悬架模型

的优势在于可以完整地考虑悬架的物理结构作用。

主动控制力通过函数施加在车身与下控制臂

之间，如图 6所示。考虑车身与悬架处的衬套刚度

作用，双A臂多体悬架模型由振动台驱动，振动台

可以在 Y 方向的模拟 B 级路面的垂向位移输入参

数，对应图 4 简化悬架模型中的路面垂向位移 Z0；

双A臂悬架模型在运动过程中，不仅可以验证主动

控制力对车身、悬架车轮振动的控制效果，同时还

可以反映出主销内倾、后倾、车轮前束、外倾角四轮

定位参数随车轮运动的变化关系。四轮定位参数

与转向特性等息息相关，通过参数化双A臂悬架模

型，可以对四轮定位参数、弹簧与减震器的安装位

置与角度、悬架模型硬点参数进行优化，使悬架在

设计标准下达到最优状态。缺点是多体双 A 臂悬

架模型较为复杂，课堂前期准备工作量较大，对教

师专业素质有较高的要求；课堂上不宜过多讲解多

体悬架模型的建模过程，仅从结构及原理导入课程

讲解，效果较好。ADAMS软件的学习可以通过大

学生第二课堂及专业公选课学习或课下指导。

4 结语

ADAMS软件是整车研发中对汽车性能分析设

计的重要工具，其最大的优势是自定义整车模型，

可以直观体现整车的物理架构及相应参数，保证高

精度整车模型。《汽车理论》教材的主要特点是纯理

图5 双A臂悬架模型

图4 简化悬架模型

图6 驱动函数
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论性强，涉及学科内容较多，内容拘于表象宏观问

题，对于子系统微观研究不深入。采用ADAMS软

件中的案例仿真与《汽车理论》教材内容平行化思

路相结合的方法，具有如下优点：

（1）从整车或子系统角度出发，可以使学生理

解模型简化的思路，深入理解数学方程原理，同时

可以逆向思考简化后模型存在缺陷对整车的性能

的影响；

（2）ADAMS 后处理仿真动画及曲线图能更直

观地看出系统运动的机理及模型中存在的错误，方

便学生在学习中找出模型缺陷并及时更正，极大地

调动学生的学习兴趣；

（3）通过学科拓展案例，适时地调整及改变学

生的观念，提升学习能力及思维的创新性；在实习

实践中，消除课堂理论内容与生产实践之间的屏

障，快速转变角色，适应新的工作环境。
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