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1 悬架概述 

    悬架是现代汽车的一个重要组成部分，它把车架（或车身）与车轮弹性的连接起来，其

主要任务是在车轮和车架（或车身）之间传递所有的力和力矩，缓和由路面不平传给车架（或

车身）的冲击载荷，衰减由此引起的承载系统的振动，控制车轮的运动规律，以保证汽车具

有需要的平顺性和操作稳定性。 

    悬架主要是由弹性元件、导向机构、减震器和横向稳定杆组成。其位置如图 1 所示： 

 

图 1 轿车悬架 

 

2 悬架设计的要求 

    汽车悬架设计应该满足如下要求： 

    （1）保证汽车具有良好的行驶平顺性。使悬架具有合适的刚度，保证汽车具有合适的

偏频；具有合适的减震性能（有合适的阻尼特性），与悬架的弹性特性匹配，减小车身和车

轮在共振区的振幅，快速衰减振动；悬下质量小。 

    （2）保证汽车具有良好的操作稳定性。使汽车具有一定的不足转向特性；转向时车身

的侧倾角较小（侧向加速度为 0.4g 时，轿车的侧倾角一般要求为 3°~5°）；在车轮跳动时，

使车轮定位参数具有合适的变化规律，使轮胎磨损小。 

    （3）汽车制动和加速时保证车身具有较小的俯仰角位移。 

    （4）能够可靠的传递车架（或车身）与车轮之间的所有力和力矩。零部件质量轻，并

且具有足够的强度，刚度和寿命。 

    （5）结构紧凑，占据空间小。 

    （6）制造和维护成本低。 
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3 悬架设计流程 

    悬架设计主要是满足汽车的平顺性和操作稳定性的要求，汽车悬架设计一般流程如下： 

 

                 标杆车悬架结构分析                      

                                                         

                      设计输入                          悬架质量分配系数 

                                                        悬架偏频计算 

                 悬架系统结构选型                       悬架静挠度计算 

                                                        悬架动挠度计算 

   N                                                    悬架弹性特性分析 

             选型悬架结构与设计车的匹配                  

                                                         

         N                 Y                            侧倾中心高度计算 

                      四轮定位                          悬架侧倾角刚度计算 

                           Y                            侧倾角 

              计算涉及汽车平顺性的参数                  侧倾角在前后悬分配比例 

                                                         

           计算涉及汽车操作稳定杆性的参数                

                                                        计算弹簧刚度 

                   设计指标的确认                       弹簧 D,d,n 的计算 

           N                                            弹簧应力校核 

                   弹性元件的设计                        

           N                                             

                    导向机构的设计                      抗制动点头率计算 

           N                                            抗加速仰头率计算 

                    减震器的设计                         

           N                                             

                    稳定杆的设计                        悬架相对阻尼计算 

                                                        减震器阻尼计算 

                                                        减震器最大卸荷力计算 

                      动态仿真                          减振器主要尺寸计算 

                                                         

   N                       Y                             

                      设计评审                          稳定杆角刚度计算 

                                                        稳定杆直径计算 

                           Y                            稳定杆应力校核 

                       样车试验                          
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4 悬架设计输入条件 

    悬架设计输入参数如下表 1 示： 

表 1 悬架设计输入条件 

项目 布置参数 

质心高度(mm) 

空载  

设计  

满载  

前轮轮距(mm)  

后轮轮距(mm)  

轴距(mm)  

空载质量(kg)  

满载质量(kg)  

前轴轴荷(kg) 

空载  

设计  

满载  

后轴轴荷(kg) 

空载  

设计  

满载  

前悬架非悬架质量(kg)  

后悬架非悬架质量(kg)  

 

5 悬架结构选型 

5.1 悬架分类 

汽车悬架可分为两大类，即非独立悬架与独立悬架。 

非独立悬架的特点是同一个车桥上的左右车轮安装在同一个刚性车轴上，该刚性车轴通

过悬架（导向机构和弹性元件）与车架（或车身）相连。 

独立悬架的特点是左、右两车轮之间各自“独立”地与车架或车身相联，构成断开式车

桥，当单边车轮驶过凸起时，不会影响到另一侧车轮。 

本文将着重研究独立悬架，独立悬架的优点有： 

    （1）非悬挂质量小，悬架所受到并传给车身的冲击载荷小，有利于提高汽车的行驶平

顺性及轮胎接地性能； 

    （2）左右车轮的跳动没有直接的相互影响，可减少车身的倾斜和振动； 

    （3）占用横向空间小，便于发动机布置可以降低发动机的安装位置，从而降低汽车质

心位置，有利于提高汽车行驶稳定性； 

    （4）易于实现驱动轮转向； 

    （5）通过适当设计悬架的导向机构，可以更准确地控制车轮的运动轨迹； 

    （6）有助于降低发生车轮摆振的可能性； 

    （7）具有更好的抗侧倾能力。 

    独立悬架的缺点：结构复杂，成本高，维修不方便。 
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5.2 独立悬架结构选型 

随着社会的发展，独立悬架已在现代轿车上得到广泛的应用，目前主流的独立悬架有麦

弗逊式独立悬架，双横臂式独立悬架，托臂扭转梁式悬架。下面将对其进行介绍： 

5.2.1 麦弗逊式独立悬架 

    目前大部分轿车的前悬架都是麦弗逊式独立悬架，其结构如图 2： 

 

图 2 麦弗逊式独立悬架 

    其主要优点有： 

    （1）结构紧凑，占据的空间小，从而有利于加宽发动机舱； 

    （2）使汽车易于安装横置发动机； 

    （3）在立柱与车身的连接点、下摆臂与副车架的铰链点上的受力比较小。 

    其缺点有： 

    （1）随着悬架上下跳，侧倾中心的变化比较大，而且在压缩行程时，其车轮负外倾角

增大，但速率较小，不太理想； 

    （2）把力和振动传递给轮罩内侧板，从而传到汽车前部，有比较难隔离的道路噪声。

隔离噪声的主要措施是在各铰链点中采用解耦橡胶件； 

    （3）在活塞杆与其在减震器上端的导管之间作用有较大的侧向力和摩擦力，它们会降

低弹簧的缓冲作用； 

    （4）前轴对轮胎的不平衡度和径向跳动比较敏感。 

5.2.2 双横臂式独立悬架 

    双横臂式独立悬架已经广泛应用于中高级轿车的前悬架，其在高级越野车上也得到了广

泛的应用，其结构如下图 3 所示： 
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图 3 双横臂式独立悬架 

    其主要优点有： 

    （1）横向刚度大，可以承受较大的侧向力； 

    （2）能精确的设定定位参数且外倾角，内倾角，前束是可调的； 

    （3）通过布置上摆臂的安装角度，可实现抗冲击和抗制动前仰后合的特性； 

    （4）双横臂式独立悬架的上下摆臂处铰接点多，且安装有橡胶衬套，有助于减少冲击

载荷，振动和噪声； 

    （5）其上下摆臂转轴中安装的橡胶衬套可以减小车轮的干涉转向； 

    （6）在悬架上跳时，车轮的外倾角向负的方向变化的速率比麦弗逊式独立悬架变化的

要快，其对转向行驶，车身发生侧倾时使外侧车轮保持负的外倾角是有利的。 

    其缺点主要是： 

    （1）双横臂式独立悬架占据的空间比麦弗逊式独立悬架大，其上下摆臂与车架（或车

身）铰接点的受力比较大，期间的橡胶衬套容易损坏； 

    （2）制造成本较高。 

5.2.3 托臂扭转梁式半独立悬架 

    托臂扭转梁式悬架也称扭转梁式悬架，复合式悬架，是介于单纵摆臂式独立悬架和刚性

轴式非独立悬架之间的一种设计，其结构如下图 4： 

    其优点有： 

    （1）结构简单，零件少； 

    （2）易于拆、装； 

    （3）不占用垂向和横向空间； 

    （4）非悬架质量小； 

    （5）增加的可扭转的横梁承受了所有的垂向力及侧向力所产生的力矩，起部分或全部

横向稳定杆的作用； 
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    （6）转动中心同时也是纵倾中心； 

    （7）左右车轮在同步跳动或交叉跳动时，车轮外倾角，前束及轮距几乎无变化，汽车

有良好的操作稳定性； 

    （8）有利于减小制动时车尾的太高。 

 
图 4 托臂扭转梁式悬架 

    其缺点是： 

    （1）在侧向力作用下趋于过多转向； 

    （2）横梁及其与纵摆的连接结构对悬架性能影响大，其设计一般需要有限元分析进行

性能，强度，刚度分析； 

    （3）焊缝处应力较大，从而使悬架的允许负荷受到强度的限制。 

 

6 四轮定位 

    轿车的转向车轮、转向节（羊角）和前轴三者之间的安装具有一定的相对位置，叫做转

向车轮定位，亦称前轮定位。前轮定位包括主销后倾角、主销内倾角、前轮外倾角、前轮前

束、主销偏移距的内容。对后轮而言，同样存在安装的相对位置，称后轮定位。这样一来，

前后轮定位总称四轮定位。 

    四轮定位的作用是使汽车保持稳定的直线行驶能力和转向轻便，并减少汽车在行驶中轮

胎和转向机构零件的磨损。 

    当驾驶员感到转向沉重、发抖、跑偏、不正、无自动回正、轮胎单边磨损、波状磨损、

块状磨损、偏磨以及驾驶感到发飘、颠颤、摆头；这时候就需要进行四轮定位了。 

    设计上汽车有两个重要的旋转轴：转向车轮摆转时的假想的转向轴线和车轮滚动时的

滚动轴，它们都是三度空间的轴。主销后倾角和主销内倾角都是转向轴线的两度空间角度，

外倾角和前束都是车轮滚动轴线的两度空间角度。调整定位角中的任何一个角度都会改变其

他定位角，譬如改变前束角会变动外倾角；改变后轮的前束角回导致前轮单轮的前束角改变

等等。 

6.1 外倾角 

    在汽车前视图中，车轮外倾角是车轮中心平面相对与地面垂

直线的倾角。见下图 5： 

    外倾角的作用： 

    （1）零外倾角：无论正外倾角拟或负外倾角，由于车轮内、
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外侧转动半径不一样，而车轮转速相同，势必造成车轮内外磨损不均匀。零外倾即可解决内

外磨损不均匀。                         图 5 车轮外倾角 

    （2）正外倾角： 

    1、减低作用于转向节上的负载。 

    2、防止车轮滑脱：路面反作用力 F 可以分解为垂直于轴径轴线的力 F1，及平行于轴径

轴线的力 F2。F2 迫使车轮向内，有助于消除转向杆系中的间隙，防止车轮从轴径滑脱。 

    3、减小转向操纵力：汽车转向是以转向轴线为中心，以偏置距为半径，向左右转动。

由于轮胎的滚动阻力，大偏置距会产生较大的转向力矩，也就是说增加所需的操纵力。而由

于正外倾角的存在，偏置距较小，从而减小了转向操纵力。 

    （3）负外倾角： 

    独立悬架的缺点在于汽车做曲线行驶时，车轮随车身一起倾斜，即外轮向正外倾角方向

变化，而外轮的法向负载也随之增加，根据弹性轮胎的力学理论及试验证明，轮胎的侧偏刚

度将会降低，为了尽量降低其影响，以便做到转向特性的可控性，当代乘用车的前悬架常常

设计成车轮上跳时，外倾角朝负值方向变化，而在下落时朝正值方向变化。示意见图 6 所示。 

 

图 6 外倾角的变化示意 

    如图 6，当轿车高速转弯时，离心力增大，车身向外倾斜加大，产生更大的正外倾角，

从而使外侧悬架超负载，加剧了外侧轮胎变形。外侧轮胎与地面接触处的内外滚动半径不同，

外侧小于内侧，这不仅加剧了轮胎磨损，也会使转向性能降低。采用零或负外倾角，可使内

外侧滚动半径相近，使轮胎内外侧磨损均匀。 

    （4）现代轿车的外倾角一般在 0°或者+1°以下的小角度，且大部分轿车的外倾角都

是可调的，其左右公差±30′。而由于悬架和车桥比过去坚固，加上路面平坦，所以在设

计状态下（前排 2 个 68Kg 的人，后排 1 个 68Kg 的人）采用正外倾角的轿车越来越少，而采

用零或负外倾角的车越来越多，借以改善转弯时的稳定性和行驶的平顺性。但更大的负外倾

角则加剧内侧胎肩的磨损，更大的正外倾角会使轮胎外侧胎肩磨损加剧。 

6.2 主销后倾角 

    在汽车的侧视图中，主销后倾角是主销轴线（转向车轮的旋转

轴线）相对于地面垂直线的倾角。见图 7： 

    主销后倾角的作用： 

    （1）使转向车轮转向后能自动复位，保持直线行驶能力。 

    见图 8，作用在车轮上的地面垂直反作用力 FZ与主销轴线在空

间上相错，设距离为 b，将 FZ分解为 FZ
'和 FZ

''，其中 FZ
'与主销轴线       图 7 轮主销后倾角  
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平行，FZ
''与 FZ

'垂直，则 FZ
''产生使车轮绕主销转动的力矩 MY，其中左轮产生的转动力矩

lZYL bFM 
''

，右轮产生的转动力矩
rZYR bFM 

''
，

YLM 有使左轮绕主销向右偏转的趋

势，
YRM 有使右轮绕主销向左偏转的趋势。由于左右车轮是通过转向梯形机构相联系的，

所以若
YLM 与

YRM 大小相等，则相互抵消，行驶方向不会发生偏离，若
YLM >

YRM ，行驶

方向将右偏转，若
YLM <

YRM ，行驶方向将向左偏转。 

 

图 8 主销后倾角产生的稳定力矩 

    （2）使转向轻便。 

    见图 9，正的主销后倾角的作用是使主销轴线与地面的交点 B 位于轮胎接地印记中心 C

之前，它们之间的距离 a 称为主销后倾拖距或机械拖距。汽车在转向时，转向车轮上作用有

侧向力，引起弹性轮胎出现侧偏角。地面对轮胎作用的侧向力 FL 的作用点 A 位于轮胎的地

面印迹中心 C 之后，A 和 C 之间的距离称为轮胎拖距 e。这时侧向力对主销的回正力矩

 LLT FeaFA )( ，其中ω是总拖距， ea  。 

 

图 9 主销后倾角作用原理 

    所以，由于这种机械拖距 a 的存在，加大了侧向力对主销轴线的回正力矩，这种回正力

矩在汽车以高、中速行驶，且以较小的转向轮转向时效果较大。这种回正力矩的增大会增大
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驾驶员转动转向盘的力即转向力。采用负的主销后倾角可以减小侧向力对主销的回正力矩，

从而可以减小驾驶员的转向力。 

    在前轴负荷较大、没有采用动力转向的汽车上可以采用这种负的主销后倾角，以减小转

向力。但是负的主销后倾角过大可能引起汽车的方向稳定性变差，以至驾驶员必须不断的转

动方向盘进行方向修正才能维持直线行驶。 

    在前轴负荷较小，出现回正性能不良的情况，可以考虑采用较大的主销后倾角。但过大

的主销后倾角会引起对侧向风的敏感性，使车顺着风的方向转向。 

    （3）在现代装有子午线轮胎的车辆上，其主销后倾角在-1°～+3°之间，公差±30′，

左右轮差值不超过 1°。如果主销后倾角过大，在汽车转向、车轮绕主销轴线转动时会引起

车轮外倾角的变化，从而可能间接引起轮胎的磨损。另外汽车行驶时车轮会由于地面不平而

受到交变的侧向力干扰。主销后倾角越大，这些侧向干扰力对主销的动态力矩就越大，从而

对转向系统零件的动态载荷、使转向盘受到的冲击力就越大，可能引起轮胎摆振，噪声问题。 

6.3 主销内倾角 

    在汽车前视图中，主销内倾角是前轮的旋转轴线（主销轴线）相对于地面垂直线的倾

角。见图 10。 

 

图 10 车轮主销内倾角 

    主销内倾角的作用： 

    （1）使车轮在受外力偏离直线行驶时，前轮会自动回正。 

    见图 10 汽车直线行驶时的状态，F 点是车轮中心，E 点是车轮轴线与主销轴线的交点。

当转向轮绕倾斜的主销轴线转动时，E 点位置不变，而从前视图（图 10）上看，车轮中心将

沿着 F 点与 E 点的连线向 E 点移动，即其高度降低，使轮胎的接地点也降低。但在地面的约

束下，轮胎的接地点的高度是不变的，反而将 E 点的高度升高，也就使转向节和汽车的前部

升高，势能增大，有降低高度的趋势。这种趋势引起一个转向阻力矩，主销内倾角越大，这

个转向阻力矩越大，而且车轮转角增大，这个阻力矩也增大。                    

    （2）主销内倾角也会引起转向时车轮外倾角的变化。 

    见图 10，随着车轮绕主销轴线的转动，由于主销内倾角造成的车轮外倾角总是向正的

方向变化。所以主销内倾角的存在会使转向时内轮的正外倾角增大，从而增大轮胎外侧磨损，

而对外轮有减小负的车轮外倾角的作用，从而减轻其轮胎内侧磨损。 

    （3）主销内倾角在 5°～14°之间（11°～14°30′），左右车轮之间偏差最大为 30′。 
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6.4 主销偏移距 

    在汽车前视图中，主销偏移距时主销轴线与地面的交点和车轮中心线与地面交点之间

的距离。主销偏移距有正负之分，如果主销轴线与地面的交点在车轮中心线与地面交点的内

侧，则为正，反之为负。见图 10。 

    主销偏移距的作用： 

    （1）当主销轴线与地面的交点和轮胎在地面上的印迹中心重合时，偏移距为零，这种

转向称为中心点转向。见图 10，C 点与 B 点重合，制动力与驱动力对主销轴线无转矩作用，

则停车转向时，车轮绕 C 点纯滑动，转向阻力大。这时，主销内倾角一般不小于 10°。 

    （2）采用负偏移距的优点是在一个轮胎放气或左右车轮上之制动力不相等时，具有抵

抗汽车改变行驶方向的能力。而当偏移距为负时，必须采用较大的主销内倾角。 

    （3）采用正偏移距时，不平衡的制动力引起的侧向力总的影响是加剧汽车向右转向。 

    （4）现代汽车主销偏移距一般在-18～+30mm。主销偏移距的尺度一般不超过轮胎接地

印迹宽度的一半，因为再增大其尺度也不会减小停车转向阻力，反而会增大地面冲击对转向

盘的影响。 

6.5 前束 

    在汽车的俯视图上，前束角时车轮中心线与汽车纵向对称轴线之间的夹角。见图 11。

用数值表示见图 12。 

 

图 11 前束角 

 

图 12 前束 

    前束的作用：因为车轮外倾角的作用使车轮滚动时产生“滚锥”效应，产生侧滑，会造

成轮胎磨损。所以前束作用是消除由于外倾角所产生的轮胎侧滑。 

    （1）在前轮不是驱动轮时，当主销偏移距为正时，应在车辆静止时设置正的前束；在

主销偏移距为负时，应在车辆静止时设置负的前束。 

    （2）在前轮是驱动轮时，当主销偏移距为正时，应在车辆静止时设置负的前束。这时

因为当汽车行驶时，在前轮作用有地面驱动力（方向向前，非驱动轮方向向后），它使转向

杆系发生变形，使前束向正的方向变化，设置负前束使其相互抵消，使两个前轮趋于相互平

行。同理，当主销偏移距为负时，应在车辆静止时设置正的前束。 

    （3）现代汽车，前束值一般在 0～5mm，公差为±1mm，一般前后前束都是可调的。

过大的正前束会引起子午线轮胎外侧的异常磨损，而过大的负前束会引起子午线轮胎内侧异

常磨损。 
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7 汽车平顺性参数计算 

    汽车平顺性是指在汽车行驶中，不平路面的冲击传给车身后引起三维振动；加、减速、

制动、转向等操作都将会引起车身的垂直、纵向及横向振动。有时这种强烈的车身振动将迫

使司机降低车速，同时也会加大动载荷，进一步引起零部件的磨损。因此，轿车在一般使用

速度范围内行驶时，保证乘客不会因振动而导致不舒适感觉的性能，称之为轿车行驶平顺性。 

7.1 悬架频率计算 

7.1.1 悬架质量与非悬架质量 

    轿车行驶平顺性的评价方法，通常根据振动对人体的生理反应来确定的。轿车是一个多

质量的复杂的振动系统，车身通过悬架的弹性元件与车桥相连接，又通过具有弹性的轮胎与

地面相接触，而发动机也通过橡胶悬置与车身相连。当它们承受外力作用时，轿车将产生极

为复杂的振动。为便于了解及分析轿车的基本振动规律，将此复杂振动系统简化为两个质量

的振动系统，即悬架质量（簧上质量）M 与非悬架质量（簧下质量）m 两部分组成。 

    悬架质量（簧上质量）M 是指由弹性元件所支撑的质量。例如车身及其内外饰件质量、

乘员、燃料及辅料质量、动力总成及其附件质量、安装在车身上的底盘件质量等。 

    非悬架质量（簧下质量）m 是指不通过弹性元件所传递的那些质量。例如车轮及轮胎

的质量、制动器总成质量、后轴质量等。然而，相连于 M 及 m 之间的元件质量，如弹性元

件、导向机构杆件、减震器、转向横拉杆及传动轴等。通常要将它们重量的一半计入悬架质

量，另一半计入非悬架质量中去。 

7.1.2 悬架质量分配系数 

    就悬架质量 M 而言，其振动具有六个自由度：即沿 X、Y、Z 轴作线性振动及绕此三个

轴作角振动。见图 13。 

    根据研究，影响平顺性最大的振动是悬架质量 M 沿 Z 轴向的垂直振动和绕 Y 轴的纵向

角振动。进一步将系统简化为如图 14 的 4 个自由度的平面模型。在此模型中，忽略轮胎的

阻尼，同时将悬架质量 M 分解为在前、后轴上的悬架质量 M1及 M2 以及重心 C 上的联系质

量 M3，这 3 个集中质量由无质量的刚性杆连接，它们之间应满足 3 个条件： 

总质量保持不变 

MMMM  321  

重心位置不变 

021  bMaM  

转动惯量值保持不变 

2

2

2

1

2
bMaMM y   
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图 13 四轮汽车简化模型 

 

图 14 四自由度振动模型
 

解此 3 个方程后得出：  

aL
MM y

2

1


                                                         （7-1）  

bL
MM y

2

2


                                                         （7-2）  

)1(

2

3 ab
MM y

                                                    
（7-3）  

式中： 

y    
绕横轴 Y 的回转半径 

a，b  车身质心至前、后轴的距离 

L     轴距 

    使
ab

y

2


  ，ε 的物理意义是悬架质量分配系数，当它等于 1 时，联系质量 M3=0，
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大部分现代轿车ε =0.8-1.2，即接近 1。在ε =1 的情况下，前、后轴上悬架质量 M1、M2 在

垂直方向上的运动是相互独立的。亦即当前轮遇到路面不平度而引起振动时，质量 M1 运动

而质量 M2 不运动；反之亦然。因此，在这种特殊情况下，忽略轮胎弹性与车轮质量，可以

分别讨论车身垂直振动的前、后单质量系统的自由振动。 

7.1.3 单质量系统的振动 

    单质量系统的自由振动是分析轿车振动的最基本的手段。

它是由悬架质量 M、弹簧刚度 C、减震器阻尼系数 K 组成。q

是输入路面的不平度函数。坐标 z 的原点取在平衡位置。其示

意如图 15 所示。 

    该系统的自由振动可由以下齐次方程来描述： 

    0'''  CzkzMz  

    令
M

k2 ，
M

C
2

0 后可以置代为下式 

    02
2

0

'''  zzz 
                                   

图 15 单自由度振动模型 

该微分方程的解为：  

    )s i n ( 22

0    tAez nt
                                       （7-4）  

将上式绘制成 A-t（振幅—时间）曲线，如图 16 所示。 

 

图 16 振动衰减曲线
 

曲线指出：有阻尼自由振动时，质量 M 以圆频率
22

0   振动，其振幅按
nte
衰减。 

有阻尼自由振动时的固有频率：
22

0  d  

若改写为
2

0

22

0 1  d  

式中 

    
0

  起名为悬架相对阻尼系数， 为系统的阻尼系数， 0 为系统的固有频率，

单位 rad/s，下同。 
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    由上式可知，当相对阻尼系数ψ 值增大时，有阻尼固有频率
d 下降。当ψ =1 时，则

d =0，振动消失。由于轿车悬架系统的相对阻尼系数较小，通常ψ≈0．25，
d 比

0 仅下

降了 3%，所以在分析悬架系统时，车身振动的固有频率可按无阻尼自由振动的固有频率
0

来考虑。 

    根据上述分析的结论有： 

    （1）固有频率  
M

C0              
rad/s 

        固有频率  
M

Cn




2

1

2

0
0        Hz                          （7-5） 

    （2）相对阻尼系  

d2

2

ln

41

1





 ，其中 d 减幅系数，为图 16 中两个相邻的振幅 A1

和 A2 之比，
2

1

A

A
d  。 

7.1.4 悬架频率的选择 

    轿车悬架系统的固有频率 0n 的选择，特别是前悬架质量的偏频（即固有频率） 01n 和后

悬架质量的偏频（即固有频率） 02n 的选择，对轿车的平顺性及舒适性起着至关重要的作用。

人类大脑能承受振动的频率范围，其最佳值应是与人们步行时身体上下运动的频率接近。 

    当人们散步时，以步行速度按 1.2～2.4km/h、步距按 0.33m 计算，大脑上下起伏的频率

约在 60～120 次/分的范围内。因此，汽车悬架质量的固有频率应控制在此范围内为最佳。

对于现代轿车而言， 0n 推荐为 65～80 次/分(1～1.3Hz)。如果轿车悬架质量频率 0n 低于 60

次/分时(1Hz)，有些乘客将会患“航海症”产生头晕呕吐症状，反之，如果选择 0n 大于 95

次/分(1.6Hz)以上，乘客就会感觉乘车颠簸振动剧烈不堪忍受。 

    前后悬架频率的匹配对平顺性影响也很大，通常应使二者接近，以免车身产生较大的纵

向角振动。当汽车高速通过单个路障时， 01n ＜ 02n 引起的车身角振动小于 01n ＞ 02n 的，故

推荐 01n / 02n 的取值范围为 0.55-0.95(满载时取大值)，对于前悬架 01n =65-80 次 /分 (1～

1.3Hz)，后悬架 02n =70-85 次/分(1.17～1.42Hz)。某些经济型轿车，设计成 01n ＞ 02n 以改善

后座舒适性。 
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7.1.5 非悬架质量的频率 

    车轮的固有频率
wn 对于汽车的振动特性影响颇大，它直接影响着乘座舒适性的好坏。

为了减小悬架质量与车轮之间的振动耦合，必须将它们之间各自的振动频率值拉开。如上所

述，乘用车簧上质量的固有频率
0n =65～80 次/分，而当代乘用车车轮的固有频率

wn =10～

13 次/分(0.17～0.22Hz)，这样，
0n / wn =5-8，这就是为什么设计师努力减轻簧下质量，采用

质地轻的铝合金材质制造零部件的道理，例如采用铝合金车轮。 

7.1.6 悬架频率计算 

    千万不要将悬架刚度 C 与弹簧刚度 CS混淆起来。由于存在悬架导向机构的关系，悬架

刚度 C 与弹簧刚度 CS是不相等的，其区别在于悬架刚度 C 是指车轮处单位挠度所需的力；

而弹簧刚度 CS仅指弹簧本身单位挠度所需的力。 

7.1.6.1 麦弗逊式独立悬架偏频计算 

    见图 17 是确定麦弗逊式独立悬架的力学模型。其中，假定悬上质量被固定，而地面绕

汽车中心线与地面的交点 E 转动了一个与侧倾角φ 相等的角度，利用运动相对性，则在地面

不动的情况下，悬上质量就相对于地面反向转动相同的角度φ ，即侧倾角。这种方法适用于

各种悬架。悬架对地面作用一个阻止其转动的力矩 T， BFT  ，其中 F 时车轮对地面作

用力的增量，B 是轮距。 

 

图 17 麦弗逊式独立悬架的力学模型 

    利用虚位移原理确定 F 与弹簧 FS 之间的关系。下摆臂外侧球链中心与其内侧转轴中心

的连线和减震器活塞杆轴线的垂线交于点 M，点 M 就是转向节的瞬时回转中心。假定转向

节绕 M 点转动一个虚角位移 ，则 F、FS所做的虚功相等，即： 

)()(   bFFp s                                                  （7-6）  

其中，p、b 是杠杆长度，FS是弹簧力的增量： 

)(  bCF ss                                                         （7-7）  

将（7-7）带入（7-6）有：  
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  21
)]([ bC

p
bC

p

b
F

p

b
F SSs

                            （7-8）  

地面垂直力增量 F 可以表示为： 

)(  pCF                                                          （7-9）  

将（7-9）带入（7-8）有：  

  21
)( bC

p
pC S

 

简化后有：
SC

p

b
C  2)(                                                （7-10）  

7.1.6.2 双横臂式独立悬架偏频计算 

    见图 18 是确定双横臂式独立悬架的力学模型。其中，悬上质量固定，地面绕汽车中心

线与地面的交点 E 转动了一个角φ 。悬架对地面作用一个阻止其转动的力矩 T， BFT  ，

其中 F 时车轮对地面作用力的增量，B 是轮距。 

 

图 18 双横臂式独立悬架的力学模型 

    利用虚位移原理，假定转向节绕 M 点转动一个虚角位移 ，则 F、FS所做的虚功相等： 

)(cos)(
n

m
lFFp s                                           （7-11） 

由 引起的垂直力增量 F 可表示为： 

CpF  )(                                                            （7-12） 

由 引起的弹簧力增量 FS可表示为：  

SS C
n

m
lF  ])([cos                                                （7-13） 

将（7-12）（7-13）带入（7-11）简化后有： 

2)
cos

(





ml

np
CCS                                                   （7-14） 
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其中，p、l、m、n 都是杠杆的长度，θ 是弹簧中心线与下摆臂外侧球铰中心和其内侧转轴

中心连线的垂直线的夹角，CS是弹簧刚度。 

7.2 前后悬架静挠度和动挠度的选择 

7.2.1 前后悬架静挠度的选择 

    由 7.1.2 节，知道现代汽车的质量分配系数ε =0.8-1.2，即接近 1。在ε =1 的情况下，前、

后轴上悬架质量 M1、M2 在垂直方向上的运动是相互独立的。由 7.1.3 节知道单质量系统的

振动其偏频为： 

M
Cn

2

1
0   

则对其进行变换有： 

cc ff

g

gM
Cg

gM
gC

M
Cn 498.01

222

1

2

1
0 










  （7-15）
 

    其中，g 是重力加速度， cf 是悬架静挠度，单位是 m，如果把 cf 的单位取 cm，则进行

变换有： 

2

0

)
98.4

(
n

fc                                                              （7-16） 

    在悬架设计中，先根据行驶平顺性的要求确定偏频 n1和 n2，然后根据（7-16）确定前

后悬静挠度 1cf 和 2cf 。已知
C

gM
f c


 ，悬架刚度与静挠度成反比，悬架刚度 C 是常数，

此时悬架具有线性弹性特性，静挠度总等于悬架在重力作用下的弹性变形。当悬架具有非线

性弹性特性时，静挠度并不是等于悬架在悬上质量作用下的实际变形量。而在任何作用下，

静挠度总是与偏频的平方成反比。 

    前后悬架系统的偏频与静挠度的匹配，对汽车行驶平顺性有明显影响。一般使前后悬架

的偏频与静挠度值接近，以免造成较大的车身纵向角振动。试验表明让汽车以较高的速度通

过单个路障，n1/n2<1，车身的角振动比 n1/n2>1 时小。所以推荐 21 )9.0~8.0( cc ff  。但对

一些微型车，为了改善后座的舒适性，也有设计成后悬架系统的偏频低于前悬架系统的。 

7.2.2 前后悬架动挠度的选择 

    悬架的动挠度是指从悬架的设计位置开始，把悬架压缩到结构允许的最大变形（通常

指缓冲块被压缩到其自由高度的 1/2 或 2/3）时，车轮中心相对车架（或车身）的垂直位移。 

前后悬架的动挠度的值按其相应的静挠度值来选取，并与车型和路况相关。对行驶路面

较好的轿车， cd ff 的比值较小，在坏路行驶的越野车， cd ff 应选的较大。下表 2 为现

代汽车参数值，其中 cd ff )7.0~5.0( ： 
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表 2 现代汽车的偏频、静、动挠度 

车型 偏频 Hz 静挠度 cm 动挠度 cm 

桥车 0.9～1.6 10～30 7～9 

越野车 1.4～2.0 6～13 7～13 

7.3 悬架弹性特性 

    悬架的弹性特性是指悬架变形 f 与其所受载荷 F 之间的关系，其中
C

gM
f


 。 

    当悬架垂直变形 f 与所受载荷 F 成固定比例时，弹性特性可由一条直线表示，称这种特

性为线性弹性特性。此时弹簧刚度 C 是一常数。由于
M

Cn
2

1
0  ，所以具有线性悬架

的汽车，由于空、满载 M 的变化，使得偏频 0n 变化，从而使平顺性变坏。 

    要使悬架的偏频不随汽车悬上质量 M 的改变而改变，则要求悬架的刚度随着汽车悬上

质量的变化而变化。由式（7-5）有：  

MnC  2

0 )2(                                                        （7-17） 

即要使偏频 0n 保持不变，就要求悬架刚度 C 与悬上质量 M 成正比变化。这种变刚度的悬架

弹性特性称为等偏频悬架弹性特性，刚度可变的悬架叫非线性悬架。 

    图 19 是一种非线性悬架的弹性特性，其特点是在满载静负荷 FC 附近刚度较小，而在离

开静载荷较远的两端刚度大。 

    如图 19，有： 

    （1）在 a 点曲线斜率（刚度）比较小，并且在 a 点附近斜率变化也比较小，接近线性，

以使汽车在一般道路行驶条件下（悬架变形小）具有较好的平顺性。 

    （2）在悬架的变形比较大（曲线的两端）时，非线性悬架可以在有限的动挠度 df 范围

内吸收更多的能量，而减小了缓冲块击穿的可能。而对于线性悬架，为了吸收同样的能量必

须增大动挠度，这会增大车身高度和质心高度，导致行驶稳定性变差，即转向时车身侧倾角

比较大，制动时车身纵倾角比较大，还会使车轮上的动载荷增大，接地性变差。 

    （3）在设计中，一般使动挠度 df 所对应的载荷为（3～4）倍满载静负荷 FC，图 19 中

的 b 点，而在 a 点（满载静负荷处）附近（ dc ff 6.0 ）范围内，悬架刚度变化要可能小。

对于桥车，一般要求不超过 20%或刚度接近常数。 
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图 19 可变的悬架弹性特性 

    （4）为了保证偏频，车身高度都不随装载量变化，需要采用车身高度（悬架刚度）自

动调节装置。这就意味对应每一个静载荷就有一条弹性特性曲线。这样悬架的弹性特性就由

一束曲线组成。图 19 中 1、2、3 分别代表静载荷为空载 F0，半载 FK，满载 FC时的情况。 

    目前常用趋近上述理想弹性特性的方法是：①组合式悬架，其综合应用导向机构，主弹

簧，副簧和缓冲块。②纵置式钢板弹簧+副簧。 

 

8 汽车操作稳定性参数计算 

    汽车操作稳定性是由于现代汽车车速较快，有些已经接近 300km/h，因此在汽车高速行

驶状态下，抵抗来自路面的不平、坡度、侧风等外界因素的干扰，汽车又能遵循驾驶员的操

纵、自动摆脱力图改变其行驶方向的各种干扰、并保持稳定的行驶能力，而不过分地降低车

速或造成驾驶员紧张和疲劳的能力总称为汽车的操纵稳定性。 

8.1 稳态响应和瞬态响应 

    在汽车操作稳定性的研究中主要是分析汽车作曲线运动时的响应，对于给定的汽车，在

转向盘输入下的响应特性，如侧向运动，横摆运动以及侧倾运动等响应来进行汽车操作稳定

性的研究。 

    汽车作曲线行驶的转向盘输入一般分为角位移输入以及力矩输入，简称力输入。角输入

指给转向盘作用一个角位移，力输入指给转向盘作用一个力矩。驾驶者在实际驾驶过程中，

这两种形式都存在。 

    在一定的力输入或角输入下，汽车的响应可分为不随时间变化的稳态响应和随时间变化

的瞬态响应。 

8.1.1 稳态响应 

    汽车在等速行驶时，在前轮角阶跃输入下进行的稳态响应就是等速圆周运动。随着汽车

行驶时车速的变化，汽车稳态响应分为：不足转向、中性转向、过度转向。见图 20。 
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图 20 汽车稳态响应的分类 

8.1.2 瞬态响应 

    瞬态响应：角阶跃输入试验的瞬态响应，有 4 个阶段，见图 21： 

 

图 21 转向盘角阶跃输入下汽车的横摆角速度瞬态响应曲线 

    （1）反应滞后段：猛打方向后，汽车横摆角速度不能立刻达到定值，需要 t=τ 时才能

达到。称为反应时间。 

    （2）执行误差阶段：横摆角速度达到最大值，超过定值称为超调量。 

    （3）过渡阶段：横摆角速度波动阶段 

    （4）稳定阶段：横摆角速度达到稳定值 

8.2 悬架的侧倾特性 

    汽车的操作稳定性在悬架上的表现就是悬架的侧倾特性。悬架的侧倾特性主要包括侧

倾中心、侧倾角刚度及其在前后桥上的分配。 

    悬架侧倾中心高度和侧倾角刚度是决定汽车转向时侧倾角大小的主要因素。侧倾中心

高，其趋近于悬上质量的质心，有利于减小转向时的侧倾力矩和侧倾角，从而增加舒适感和

安全感。但是具有较高的侧倾中心的独立悬架会使轮距变化较大，不利于轮胎抗磨损性能。

在采用非独立悬架的情况下，轮距不发生变化，侧倾中心可以设置的比较高。 

    侧倾刚度在前后桥上的分配与侧倾中心高度一起决定了转向时前后桥内外侧车轮上载

荷转移的大小，从而影响汽车的不足转向性能。前轮侧倾角刚度较大、侧倾中心较高有利于

增大前后桥上内外侧车轮上的载荷转移，有利于减小前桥车轮的侧偏刚度，从而增大前桥侧

偏角，有利于不足转向，而在后轮上，趋势正好相反。 
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8.2.1 悬架侧倾中心 

    侧倾中心的位置随导向机构的形式不同，可用图解法或试验法求得。 

    （1）图解法 

    麦式悬架侧倾中心见图 22，其中 M 是瞬时回转中心，R 是侧倾中心，下同： 

 

图 22 麦式悬架侧倾中心 R 的确定 

    双横臂式独立悬架侧倾中心见图 23： 

 
图 23a 双横臂式悬架侧倾中心 R 的确定 

 
图 23b 双横臂式悬架侧倾中心 R 的确定 

 

图 23c 双横臂式悬架侧倾中心 R 的确定 

    托臂扭转梁式悬架侧倾中心见图 24： 
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图 24 托臂扭转梁式悬架侧倾中心 R 的确定 

    （2）实验法 

    在车轮上下跳动过程中测量车轮接地印迹中心 A 的运动轨迹，过 A 点画其切线，过 A

点画其切线的垂线，该垂线与汽车中心线的交点就是悬架的侧倾中心。见图 25。 

 
图 25 利用试验法测悬架侧倾中心 R 的方法 

由图 25 可见：
2

B

s

b
hR 




                                                 (8-1) 

    其中 Rh 是侧倾中心高度，
s

b




是 A 点运动轨迹的切线斜率， b 是轮距增量， s 是车

轮垂直增量，B 是轮距，则从式（8-1）可以看出，侧倾中心高度与轮距增量成正比，即侧

倾中心越高，轮距变化越大。 

    （3）在设计时，轿车前悬架的侧倾中心通常布置的比后悬架侧倾中心更靠近地面，其

主要原因是减小前轮的轮距变化，有利于减小前轮胎的磨损。通常先根据允许的轮距变化

确定前悬架的侧倾中心位置，然后确定后悬架的侧倾中心位置，现代轿车前悬架侧倾中心高

度一般在 0～140mm 的范围内，而后悬架的侧倾中心高度一般在 0～400mm 范围内。如果

后悬架采用独立悬架，一般使后悬架的侧倾中心与前悬架的等高或稍高一点。而如果后悬架

采用刚性后轴非独立悬架，一般把后悬架的侧倾中心设定的较高，以减小侧倾力臂，从而减

小车辆的侧倾角，也不会引起轮距的变化。悬架设计的要点是减小侧倾中心随车轮相对于车
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身发生运动时的变化。 

8.2.2 侧倾角刚度的计算 

    悬架的侧倾角刚度定义为当悬上质量发生单位侧倾角时悬架给车身（悬上质量）的弹

性回复力矩。在汽车设计中一般要求在 0.4g 的侧向加速度时，轿车的侧倾角一般不超过

（3°～5°）。一般要求前悬架的侧倾角刚度大于后悬架，以有利于增强汽车的不足转向。 

    悬架的侧倾角刚度 Cφ等于前、后悬架（Cφ 1+Cφ 2）及前、后横向稳定杆（Cβ 1+Cβ 2）的侧

倾角刚度之和。 

2121  CCCCC    

    悬架的侧倾角刚度 Cφ的大小，及其在前后轮的分配比例，对车辆侧倾角的大小、侧倾

时前、后轴及左、右车轮的载荷再分配，以及车辆的稳态响应特性有一定的影响。 

8.2.2.1 麦弗逊式独立悬架侧倾角刚度的计算 

    见图 17，悬上质量固定，地面绕汽车中心线与地面的交点 E 转动了一个角φ 。悬架对

地面作用一个阻止其转动的力矩 T，有 

BFT                                                                  （8-2） 

    其中 F 时车轮对地面作用力的增量，B 是轮距。 

    利用虚位移原理确定 F 与弹簧 FS之间的关系。假定转向节绕 M 点转动一个虚角位移 ，

则 F、FS所做的虚功相等，即： 

)()(   bFFp s                                                    （8-3） 

其中，p、b 是杠杆长度，FS是弹簧力的增量： 

)(  bCF ss                                                            （8-4） 

将（8-4）带入（8-3）有：  

  21
)]([ bC

p
bC

p

b
F

p

b
F SSs

                               （8-5） 

在由 引起的车轮垂直位移等于由引起的垂直位移时，有： 

2

B
p                                                               （8-6） 

其中，p 是转向节瞬时运动中心 M 到车轮接地印迹中心点的水平距离，有： 


p

B

2

1
                                                             （8-7） 

将式（8-5）（8-7）代人（8-2）得：  




 2)(
2

1

p

Bb
CT S                                                   （8-8） 

则侧倾角刚度为： 

2)(
2

1

p

Bb
C

d

dT
C S





                                               （8-9） 
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其中 CS是弹簧刚度，T 是悬架抵抗侧倾的弹性恢复力矩。 

8.2.2.2 双横臂式独立悬架侧倾角刚度计算 

    见图 18，悬上质量固定，地面绕汽车中心线与地面的交点 E 转动了一个角φ 。悬架对

地面作用一个阻止其转动的力矩 T，有 

BFT                                                                 （8-10） 

    利用虚位移原理，假定转向节绕 M 点转动一个虚角位移 ，则 F、FS所做的虚功相等： 

)(cos)(
n

m
lFFp s                                           （8-11） 

其中，p、l、m、n 是杠杆长度，θ 是弹簧中心线与下摆臂外侧球铰中心和其内侧转轴中心

的连线的垂直线的交角，由式（8-11）有：  

n

m

p

l
FF s  cos                                                    （8-12） 

SS C
n

m
lF  ])([cos                                                （8-13） 

在由δ 引起的车轮垂直位移等于由Φ引起的垂直位移时，有： 

2

B
p                                                             （8-14） 

其中，p 是转向节瞬时运动中心 M 到车轮接地印迹中心点的水平距离，有： 


p

B

2

1
                                                            （8-15） 

把式（8-12）（8-13）（8-15）代人（8-10）后有：  


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
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(
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
                                        （8-16） 

则侧倾角刚度为： 

2)cos(
2

1










np

Bml
C

d

dT
C S

                                     （8-17） 

8.2.3 侧倾角刚度在前后悬架上的分配 

    见图 26 是汽车稳态转向时的车身侧倾角分析模型。 
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图 26 汽车稳态转向时的车身侧倾角分析模型 

（a）侧倾轴（b）侧倾角计算模型 

    图中，Rf、Rr分别是前后悬架的侧倾中心，它们的连线就是侧倾轴线。hR,f 和 hR,r分别是

前后悬架的侧倾中心高度，α 是侧倾轴线的倾角，一般是个小角度。O 是悬上质量的质心。

hs 是 O 到侧倾轴线的距离。 

    汽车在进行稳态转向行驶时，侧倾角Φ是个常数，设前后悬架的侧倾角刚度分别为 CΦ ,f

和 CΦ ,r则近似有：  

  )( ,, rfssys CChGham                                  （8-18） 

    其中，ms 是悬上质量，ay是侧向加速度，hs 是悬上质量质心到侧倾轴线的距离，G 是悬

上质量的重力， gmG s  代人式（8-18）有：  

y

ssrf

ss a
hgmCC

hm







 ,,

                                          （8-19） 

汽车进行稳态行驶时，分别由前后悬架承受的侧倾力矩为 TΦ ,f和 TΦ ,r 

  ff CT ,,                                                          （8-20） 

  rr CT ,,                                                           （8-21） 

    可见，在汽车设计中一般要求在 0.4g 的侧向加速度时，轿车的侧倾角一般不超过（3°～

5°）。过大的侧倾角使驾驶员感到不稳定，不安全。对平顺性而言，侧倾过大的汽车，乘客

感到不舒适。侧倾角过小，悬架的侧倾刚度大，汽车一侧车轮遇到凸起或凹坑时，车厢内会

感受到冲击，平顺性差。在前后悬架上所分配的侧倾力矩与其侧倾角刚度成正比。为了有利

不足转向，应该使前悬架的侧倾角刚度大于后悬架的侧倾角刚度。轿车的前后悬架侧倾角刚

度的比值一般为 1.4～2.6。 

 

9 弹性元件的设计计算 

    悬架中的弹性元件主要用来传递垂直力，缓和路面不平引起的冲击和振动。轿车中常用

的弹性元件是螺旋弹簧。 
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    螺旋弹簧在独立悬架中只承受垂直载荷，在此载荷下钢丝产生扭转应力。螺旋弹簧的主

要设计尺寸是中径 D，线径 d 和工作圈数 n。 

    （1）在设计螺旋弹簧时，先根据导向机构的特点求出螺旋弹簧的刚度 CS和受力 FS。  

    对麦式悬架有： 

zs F
b

p
F                                                               （9-1）  

2)(
b

p
CCs                                                             （9-2）  

    对双横臂悬架有： 

cos



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FF Zs                                                    （9-3）  
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(




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CCs                                                   （9-4）  

    （2）螺旋弹簧刚度 

nC

dG

nD

dG

f

F
C

cs

S
s











3'3
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88
                                         （9-5）  

    其中C'是旋绕比，C'=D/d，G是切变模量，弹簧材料一般为60Si2MnA，G=78.5×103N/mm2。

n 是工作圈数。 

    （3）D、d 和 n 的确定 

][

8 ''

C

s KCF
d

 


                                                     （9-6）  

其中 K'是考虑剪力与弹簧曲率影响的校正系数： 

34

24
'

'
'






C

C
K                                                          （9-7）  

其中， ][ C 是许用扭转应力， ][ C 在《GB/T 2395-2009 圆柱螺旋弹簧设计计算》查找。 

dCD  '
                                                             （9-8）  

SCC

dG
n






3'8
                                                         （9-9）  

    弹簧总圈数一般比工作圈数 n 多 1.5~2 圈，弹簧受最大力时，相邻圈的间隙应该保持在

0.5~1.5mm 之间。 
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    （4）应力校核 

    在静挠度下的扭转应力： 

nD

KfdG cs
c






2

'


                                                     （9-10）  

    在动挠度下的扭转应力： 

nD

KfdG ds
d






2
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
                                                     （9-11）  

    螺旋弹簧的最大应力为： 

][ mdcm                                                          （9-12）  

    一般情况下，对碳钢： 

    许用静扭转应力:    [τ c]=500 N/mm2（MPa） 

    最大许用扭转应力:  [τ m]=800-1000 N/mm
2
（MPa） 

    （5）稳定性校核 

    按照《GB/T 2395-2009 圆柱螺旋弹簧设计计算》规定，弹簧的高径比 b=H0/D 应满足下

列要求： 

    —两端固定：b≤5.3； 

    一端固定，一端回转：b≤3.7； 

    —两端回转：b≤2.6； 

（6）其他 

    其他如疲劳强度校核，特性校核，共振校核等，参见《GB/T 2395-2009 圆柱螺旋弹簧

设计计算》。 

 

10 导向机构的设计计算 

10.1 对前独立悬架导向机构的要求 

    （1）形成恰当的侧倾中心和侧倾轴线，以使车轮跳动（悬架压缩、伸张）时，轮距变

化不致过大，以免造成轮胎早期磨损，悬上质量改变时侧倾中心位置的变化要小，有利于减

小转向时车身的侧倾角。 

    （2）当车轮跳动（悬架压缩、伸张）时，车轮外倾角设计成车轮上跳时，朝负值方向

变化，而在下落时朝正值方向变化，以使汽车转向行驶、车身侧倾时外侧车轮的外倾角最好

保持负值，以提高侧倾附着力。而在需要利用车轮外倾角增强汽车的不足转向时，应该使转

向行驶时外侧前轮的外倾角增大。 
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    （3）使由导向机构与转向杆系的运动干涉所引起的前束变化最小。如果有变化，应该

使前轮前束角减小，使内轮前束角增大，以利于侧倾不足转向。 

    （4）悬架压缩、伸张时，前轮的后倾角不要变化太大，以免侧向力对主销的力矩增大

过多，使驾驶员的手受到转向盘的明显冲击。 

    （5）制动时，应该使车身有抗点头作用，加速时有抗后仰作用。 

10.2 对后独立悬架导向机构的要求 

    （1）同前。 

    （2）当车轮跳动（悬架压缩、伸张）时，车轮外倾角设计成车轮上跳时，朝负值方向

变化，而在下落时朝正值方向变化，以使汽车转向行驶、车身侧倾时外侧车轮的外倾角最好

保持负值，以提高侧倾附着力。而在需要利用车轮外倾角增强汽车的不足转向时，应该使转

向行驶时外侧后轮的外倾角减小。 

    （3）使由导向机构与转向杆系的运动干涉所引起的前束变化最小。如果有变化，应该

使外轮前束角增大，使内轮前束角减小，以利于侧倾不足转向。需要注意，在利用前束角的

变化来调节汽车的不足转向时，应该在后悬架上进行调节。 

    （4）制动时，应该使车身有抗点头作用，加速时有抗后仰作用。 

    此外导向机构还应具有足够强度，刚度，可以可靠地传递各种力和力矩。 

10.3 悬架的抗制动点头、抗加速仰头性能计算 

    汽车在制动时会发生点头现象，即车身前部降低，后部升高。汽车在加速时会发生仰头

现象，即车身前部升高，后部降低。 

    （1）双横臂式独立悬架抗制动点头性能计算 

    图 27 为双横摆臂式独立悬架的受力模型。图中，Fj是总制动力，h 是汽车质心高度，L

是轴距，FB1、FB2 是前后桥一个轮作用的制动力，O1 是前轮的俯仰摆动瞬心，O2 是后轮的俯

仰瞬心，Fs1 是车身通过弹簧对车轮作用一个力增量。d1、d2 是分别是 O1、O2 到前、后轮中

心的距离，e1、e2 分别是 O1、O2 到地面的距离，C1、C2 分别是前、后虚拟弹簧的刚度。 
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图 27 汽车制动时双横臂所受到的动态力及弹簧的附加变形 

    用 d 表示制动点头的效率： 

%100





hd

Le
d


                                                     （10-1） 

    抗制动点头率的数值越大，制动点头的程度就越小。在桥车设计中，一般把前悬架的

抗制动点头率选为 30%～50%。 

    对于一辆设计参数已定的汽车，h,L,β 值已定，为了限制制动点头的程度，悬架设计人

员只有从合适的瞬心来着手，也就是通过选择合适的悬架上下摆臂的摆动轴线的布置方案来

限制制动点头。为了在前悬架获得抗制动点头作用，在侧视图上悬架上摆臂的转动轴线应该

向下方向倾斜，而下摆臂的转动轴线应该向上倾斜，以增大 e1 减小 d1。为了在后悬架获得

抗制动点头作用，在侧视图上悬架上摆臂的转动轴线应该向下方向倾斜，而下摆臂的转动轴

线应该向前上方向倾斜，以增大 e2，减小 d2。 

    （2）麦弗逊式独立悬架抗制动点头性能计算 

    图 28 为麦弗逊式独立悬架的受力模型。 

)tancostansin( 

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
 aba
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d                          （10-2） 
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图 28 汽车制动时麦弗逊式独立悬架侧视图 

    （3）双横臂式独立悬架抗加速仰头性能计算 

    图 29 为双横摆臂式独立悬架的受力模型。图中，把制动力 FB1、FB2 分别用前后轮驱动

力 FX1、FX2 代替，使整车加速阻力 Fj的方向相反。 

 

图 29 汽车加速时双横臂式独立悬架侧视图 

%100
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
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x


                                                     （10-3） 

    以上，可看出抗加速仰头率与抗制动点头率的差别仅在于桥间差速器的转矩分配系数与

制动力分配系数的差别，其他几何参数相同。 

    一般对前轮驱动的汽车，前悬架的抗加速仰头率大于其抗制动点头率。对后轮驱动的汽

车，后悬架的抗加速仰头率大于其抗制动点头率。后轮驱动轿车的后悬架抗加速仰头率一
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般为 80%～95%。 

 

11 减振器的设计计算 

    为了改善汽车行驶平顺性和操作稳定性，在悬架中需要阻尼元件，起到降低共振幅度、

衰减振动的作用。现代汽车上这种装置就是减振器。 

11.1 减振器的工作特性 

    根据 7.1.3 节的分析，由悬架质量 M、弹簧刚度 C、减震器阻尼系数 K 组成单质量振动

系统。q 是输入路面的不平度函数。坐标 z 的原点取在平衡位置。 

)sin( 22

0    tAez nt
 

    将上式绘制成 A-t（振幅—时间）曲线，如图 17 所示。曲线指出：有阻尼自由振动时，

质量 M 以圆频率
22

0   振动，其振幅按
nte
衰减。 

    有阻尼自由振动时的固有频率：
2

0

22

0 1  d  

    
0

  起名为悬架相对阻尼系数， 为系统的阻尼系数， 0 为系统的固有频率。 

    将
M

k2
， M

C
2

0 代入
0

  有： 

CM
k

2
                                                       （11-1）  

    由上悬架质量-悬架组成的单自由度振动系统采用了具有线性阻尼特性的减振器，则该

系统系统做自由衰减运动时，振动衰减的快慢取决于相对阻尼系数 。由此可见悬架的主

要阻尼性能参数有两个：一个是减震器阻尼系数 k，一个是相对阻尼系数 。 

11.2 减振器的性能 

    减震器的性能一般用阻尼力-位移特性和阻尼力-速度特性来表示。前者称为“示功图”，

见图 30，后者称为“速度特性图”，见图 31。k 减震器阻尼系数的物理意义是：悬架在自由

振动的条件下，如果减震器活塞速度 V 与阻力 F 之间的特性关系是线性的，换句话说是直线

关系，即: 

kVF   

    K 是该直线的比例常数，即斜率。 

    如果减震器速度特性是非线性的即曲线关系，则: 

ikVF   

    减震器阻尼系数 k 仍然代表曲线的斜率。在悬架小幅度振动范围内，速度特性可视为线

性的关系。这样一来指数 i 在减震器卸荷阀打开时 i=1，此时称为线性阻尼特性。 
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图 30 表示减震器行程为 100mm 以每分钟 100 次、25 次振动测得的阻力—位移特性（示功图）。 

 
图 31 速度特性 

11.3 相对阻尼系数 的选择 

    由 11.1 节得知：相对阻尼系数
CM

k
2

 。 

    实践中，常常通过所测得的 A—T（振幅—时间）曲线如图 16 所示，根据两个相邻振幅

的比值 d 来求出相对阻尼系数 值。然后再算出减震器阻尼系数 k 的大小。 

    具体计算公式如下： 

d2

2

ln

41

1





                                                          （11-2）  

    其中 d 减幅系数，为图 16 中两个相邻的振幅 A1 和 A2 之比，
2

1

A

A
d  。 

    相对阻尼系数 的物理意义是指减震器的阻尼作用，同样大小的减震器阻尼系数 k，在

与不同刚度、不同质量的悬架系统匹配时，会产生不同的阻尼效果。一般减震器的 值在 0

—1 之间选择， 值越大，运动性质就越接近非周期性（即不等时性），故 也称为非周期

性系数。 

    相对阻尼系数 值取得大，能使振动迅速衰减，但会给车身带来较强烈的路面冲击力，

 值取得小，振荡衰减慢，平顺性变差。 

    通常把压缩行程的 o 值小于伸张行程的 c 值，一般取 oc  )5.0~25.0( 。如果

0c ，即减振器压缩时无阻尼，只在伸张时有阻尼作用，具有这种特性的减振器称为单
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向作用减振器。 

    在设计时，往往先选取压缩和伸张行程相对阻尼系数的平均值，对于无内摩擦的弹性

元件悬架（如麦氏悬架），取 35.0~25.0 ；对于有内摩擦的的钢板弹簧悬架，ψ 值可取

小些（因为板簧也有阻尼，由干摩擦造成）。对于后悬架，对于越野车， 值应当取大些，

且
o 值大于 0.3。为了避免后悬架碰到车架，

c 也应该加大，可取
oc  5.0 。 

    为迅速衰减汽车振动又不把大的路面冲击传递到车身上，一般把减震器拉伸和压缩阻

力按 8∶2～6∶4 的比例关系分配。 

11.4 减振器阻尼系数 k 的计算 

11.4.1 麦弗逊式独立悬架减振器阻尼系数的计算 

    见图 32： 

 

图 32 麦弗逊式独立悬架确定减震器阻尼系数力学模型 

    见图 16，单质量振动系统，减震器阻尼系数 CMk 2  

    由于存在导向机构的杠杆比关系，所以减振器相对阻尼系数为： 




2

2

cos
)2(

i
CMk                                                   （11-3）  

其中， bni /  

      a 减震器安装角 

11.4.2 双横臂式独立悬架减振器阻尼系数的计算 

    见图 16，图 18，单质量振动系统，减震器阻尼系数 CMk 2 ，由于存在导向机构

的杠杆比关系，所以减振器相对阻尼系数为： 

2)
cos

(

2

np

ml

CM
k











                                                      （11-4） 
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11.5 减振器最大卸荷力的计算 

    为了减小传到车身的冲击力，有些减振器装有卸荷阀。当减振器活塞振动速度达到一定

值时，卸荷阀被打开，使减振器所提供的最大阻尼力得到限制。此时活塞速度称为卸荷速度

为 Vx。双向作用筒式减振器一般具有四个阀，即压缩阀，伸张阀，流通阀和补偿阀。流通

阀和补偿阀是一般的单向阀，压缩阀和伸张阀时卸荷阀。 

11.5.1 麦弗逊式独立悬架减振器最大卸荷力的计算 

    见图 16，图 32：单质量振动系统最大卸荷速度 wAVx  ，由于存在导向机构的杠杆

比关系，所以减振器最大卸荷速度为： 

i
wAVx

cos
                                                        （11-5） 

其中：A    车身振幅  取±40mm 

     Vx   卸荷速度  一般为 0.15～0.3 m / s 

     ω    悬架固有圆频率   rad/s 

    若伸张行程时的阻尼系数为 K0，则最大卸荷力： xVkF  00  

11.5.2 双横臂式独立悬架减振器最大卸荷力的计算 

    见图 16，图 18，单质量振动系统最大卸荷速度 wAVx  ，由于存在导向机构的杠杆

比关系，所以减振器最大卸荷速度为： 

np

ml
wAVx






cos
                                                 （11-6） 

其中：A    车身振幅  取±40mm 

      Vx   卸荷速度  一般为 0.15～0.3 m / s 

      ω    悬架固有圆频率   rad/s 

    若伸张行程时的阻尼系数为 K0，则最大卸荷力： xVkF  00  

11.6 减振器主要尺寸的计算 

    减震器工作缸直径 D 可由最大卸荷力 F0 和缸内允许压力[p]近似求得： 

)1(][

4
2

0

 


p

F
D                                                    （11-7） 

其中： 

    [p]缸内允许压力：[p]=3～4N/mm
2
 

    λ 活塞杆直径 d 与钢筒直径 D 之比 λ =d/D=0.3～0.35 

    D 值应取标准缸径值：20、30、40、50、65 mm 

    工作缸筒用低碳无缝钢管制成，壁厚为 1.5～2mm。 

    贮油筒直径 DDc )5.1~35.1( ，壁厚为 1.5-2mm。 
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12 稳定杆的设计计算 

    为了既获得比较大的静挠度（比较低的偏频），又得到比较大的侧倾角刚度，在汽车中

采用稳定杆，见图 33。 

    当车轮做等辐跳动时，稳定杆不起作用。前悬中采用稳定杆有助于汽车的不足转向性，

并改善汽车的蛇形行驶能力。 

    但当汽车在坑洼不平的路面行驶时，左右车轮的垂直位移不同，稳定杆被扭转，加强了

左右车轮之间的运动关系，对行驶平顺性不利。 

 

图 33 横向稳定杆安装示意图 

    当横向稳定杆用于整体桥非独立悬架时，其侧倾角刚度与车轮处的等效侧倾角刚度相

等。当用于独立悬架时，横向稳定杆的侧倾角刚度 bC 与车轮处的等效侧倾角刚度 wC 之

间的换算关系如下： 

 

图 34 横向稳定杆计算用简图 

    见图 34，设汽车左右轮接地点处分别作用大小相等，方向相反的垂向力微量 dFw，在该

二力作用下左右车轮处的垂向位移为 dfw，相应的稳定杆端部受到的垂向力和位移分别为 dFb

和 dfb，则有功相等： 

bbww dfdFdfdF                                                       （12-1） 

    而作用在稳定杆上的弯矩和转角分别为： 

LdFdM bb   
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L
df

d b
b

2
  

    式中，L 横向稳定杆两端点间的距离 

    则稳定杆的角刚度为： 

2

2

1
L

df

dF

d

dM
C

b

b

b

b
b 


                                                  （12-2） 

    同理，在车轮处的等效角刚度为： 

2

2

1
B

df

dF
C

w

w
w                                                          （12-3） 

式中，B 轮距 

    则将式（12-3）（12-1）代入（12-2）有：  

22 )()(
B

L

f

f
CC

b

w
wb                                                   （12-4） 

    由于连接点处橡胶件的变形，稳定杆的侧倾角刚度会减小约 15%～30%。 

    当稳定杆两端受到大小相等、方向相反的垂向力 P 作用时，其断点的垂向位移可用材料

力学的办法求出，具体为： 

)](4)(
2

[
3

2

2

233 cblba
L

al
EI

P
f                                   （12-5） 

式中：E 材料的弹性模量，E=2.06×105MPa 

      I 稳定杆的截面惯性矩，
64

4d
I


 mm4 

      d 稳定杆的直径，mm 

      P 端点作用力，N 

      f 端点位移，mm 

    则稳定杆角刚度： 

)](4)(
2

[2

3

2

2

233

1

2

cblba
L

al

EIL
C b



                                  （12-6）  

    当稳定杆角刚度给定时，则稳定杆的直径为： 

)](4)(
2

[
3

128 2

2

233

12

4

cblba
L

al
EL

C
d b  


                          （12-7） 

    一般情况下，稳定杆的最大应力发生在截面 B 的内侧，其大小与 B 处的圆角半径 R 有

关，对于稳定杆最大扭转应力不应超过 800MPa，即： 

MPa
d

KPl
800][

16
3

'

2  


                                              （12-8） 
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式中：K'曲度系数，
CC

C
K

615.0

44

14' 



  

    C 弹簧指数，
d

dR
C

)2( 
  

    通常为了减小扭转应力，推荐 R 的取值不小于 1.25d。 

 

13 动态仿真 

    数字样机为由计算机呈现的可替代物理样机功能的虚拟现实。通过数字样机，设计者可

以创建，验证，优化和管理从概念到售后的产品生命周期全过程。 

    运动仿真是数字样机的重要功能之一，具有运动属性的数字样机可以替代实物样机供设

计者分析与运动相关的性能和参数。运动仿真是数字化技术应用于产品开发过程的设计方案

验证，功能展示，设计定型与结构优化阶段的必要环节。 

    汽车设计者常用 CATIA 软件中 DMU 模块或者 ADAMS 进行模拟。 

 

14 样机试验 

    悬架设计主要是为了满足汽车的平顺性和操作稳定性，因此试验主要是对其进行验证。 

14.1 汽车操纵稳定性试验 

    （1）汽车操稳稳定性的评价常采用主观评价法和客观评价法。 

    客观评价法是通过测试仪器测出表征性能的物理量如横摆角速度、侧向加速度、侧倾角

及转向力等来评价操作稳定性的方法。主观评价法就是感官评价，其方法是让试验评价人员

根据试验时自己的感觉来进行评价。 

    研究汽车本身特性的开路系统只采用客观评价法。研究人-汽车闭路系统的试验常同时

采用客观评价和主观评价法。 

    由于汽车是由于人来驾驶的，因此主观评价法始终是操作稳定性的最终评价方法。为了

减小人评价的离散性，通常一组评价者为 10～25 名，用统计的方法来获得评价结果。 

    （2）开路系统下的客观评价法 

    虽然对汽车建有物理模型，但理论模型还不能全面反映汽车的性能，因此进行开路系统

下的客观评价法对其进行道路试验。 

    试验仪器与设备一般包括：角速度陀螺仪，垂直陀螺仪，侧（纵）向加速度计，车速测

量仪，转向盘测力仪，操纵稳定性试验数据处理系统等。 

    试验项目和标准有： 

    1、转向轻便型试验——GB/T 6323.5—1996 

    2、稳态回转试验——GB/T 6323.6—1996 

    3、转向盘转角阶跃输入试验——GB/T 6323.2—1996 

    4、转向回正性能试验——GB/T 6323.4—1996 

    5、转向盘角脉冲输入试验——GB/T 6323.3—1996 

14.2 汽车平顺性试验 

    （1）汽车平顺性的评价按 GB/T 4970—1996《汽车平顺性随机输入行驶试验方法》进行。 

    （2）汽车平顺性的主要内容 
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    1、汽车悬挂系统的刚度、阻尼和惯性参数的测定 

通过测定轮胎、悬架、座垫的弹性特性，可以求出在规定载荷下的轮胎、悬架、座垫的刚度。

由加载曲线包围的面积，可以确定这些元件的阻尼。另外还要测量悬挂质量，非悬挂质量，

车身质量分配系数等振动系统惯性方面的参数。 

    2、悬挂系统部分固有频率和阻尼比 

    3、汽车振动系统的频率响应函数的测定 

    4、在实际随机输入路面上的平顺性试验 

    5、汽车驶过凸块脉冲输入平顺性试验 

    （3）平顺性试验数据的采集和处理 

    1、测试仪器系统 

    包括加速度传感器，前置放大器和磁带记录仪或数据采集器。 

    2、数据处理系统 

    3、人体振级测量仪 
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