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1绪论

1.1 悬架的重要性

现代汽车除了保证其基本性能，即行驶性、转向性和制动性等之外，目前正致力于提 

高安全性与舒适性，向高附加价值、高性能和高质量的方向发展。对此，尤其作为提高操 

纵稳定性、乘坐舒适性的轿车悬架必须进行相应的改进。舒适性是汽车最重要的使用性能 

之一。舒适性与车身的固有振动特性有关，而车身的固有振动特性又与悬架的特性相关。

图1-1为扭转梁后悬架示意图
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1.2悬架的功能

悬架的主要作用是传递作用在车轮和车身之间的一切力和力矩，比如支撑力、制动力 

和驱动力等，并且缓和由不平路面传给车身的冲击载荷、衰减由此引起的振动、保证乘员 

的舒适性、减小货物和车辆本身的动载荷。其主要任务是传递作用在车轮和车架(或车身)



之间的一切力和力矩；缓和路面传给车架(或车身)的冲击载荷，衰减由此引起的承载系 

统的振动，保证汽车的行驶平顺性；保证车轮在路面不平和载荷变化时有理想的运动特性， 

保证汽车的操纵稳定性，使汽车获得高速行驶能力。汽车在不平路面上行驶时，由于悬架 

的弹性作用，使汽车产生垂直振动。为了迅速衰减这种振动和抑制车身、车轮的共振，减 

小车轮的振幅，悬架应装有减振器，并使之具有合理的阻尼。利用减振器的阻尼作用，使 

汽车振动的振幅连续减小，直至振动停止。

1.3悬架的设计要求

为了满足汽车具有良好的行驶平顺性，要求由簧上质量与弹性元件组成的振动系统的 

固有频率应在合适的频段，并尽可能低。前、后悬架固有频率的匹配应合理，对乘用车， 

要求前悬架固有频率略低于后悬架的固有频率，还要尽量避免悬架撞击车架(或车身)。在 

簧上质量变化的情况下，车身高度变化要小，因此，应采用非线性弹性特性悬架。要正确 

地选择悬架方案和参数，在车轮上、下跳动时，使主销定位角变化不大、车轮运动与导向 

机构运动要协调，避免前轮摆振；汽车转向时，应使之稍有不足转向特性。悬架与汽车的 

多种使用性能有关，为满足这些性能，对悬架提出的设计要求有：

(1)保证汽车有良好的行驶平顺性。

(2)具有合适的衰减振动的能力。

(3)保证汽车具有良好的操纵稳定性。

(4)汽车制动或加速时，要保证车身稳定，减少车身纵倾，转弯时车身侧倾角要合适。

(5)有良好的隔声能力。

(6)结构紧凑、占用空间尺寸要小。

(7)可靠地传递车身与车轮之间的各种力和力矩，在满足零部件质量要小的同时，还 

要保证有足够的强度和寿命。

1.4悬架系统研究与设计的领域

汽车悬架系统的研究与设计主要是为了提高汽车整车的操纵稳定性和行驶平顺性。汽 

车悬架系统的研究与设计的领域也相应地分为两大部分： 一是对汽车平顺性产生主要影响 

的悬架特性；另一是对汽车操纵稳定产生主要影响的悬架特性。

前一部分主要是对悬架的弹性元件和阻尼元件特性展开工作，主要是将路面、轮胎、 

非簧载质量、悬架、簧载质量作为一个整体进行研究与设计，由于它主要研究的是在路面 

的反作用力的激励下，影响汽车平顺性的弹性元件以及阻尼元件的力学特性，因此可以称



之为悬架系统动力学研究。

后一部分主要是对悬架的导向机构进行工作，主要是研究在车轮与车身发生相对运动 

时，悬架导向机构如何引导和约束车轮的运动、车轮定位及影响转向运动的一些悬架参数 

的运动学特性。这一部分的研究称为悬架的运动学研究。考虑了弹性衬套等连接件对悬架 

性能的影响，则悬架运动学即为悬架弹性运动学。悬架弹性运动学是阐述由于轮胎和路面 

之间的力和力矩引起的车轮定位等主要悬架参数的变化特性。这样悬架系统的运动学研究 

就包括了悬架运动学和弹性运动学两个方面的内容。



第2章汽车悬架概述

悬架是汽车的车架与车桥或者车轮之间的一切传力、连接装置的总称，其作用是传递 

作用在车轮和车架之间的力和力矩，并且缓冲衰减由不平路面传给车架或车身的冲击，以 

保证汽车能平顺行驶。

2 . 1悬架基本概念

2.1.1悬架概念

保证车轮或车桥与汽车承载系统(车架或承载式车身)之间具有弹性联系并能传递载 

荷、缓和冲击、衰减振动以及调节汽车行驶中的车身位置等有关装置的总称。

2.1.2悬架基本组成

悬架主要由弹性元件、导向机构和减振器组成，有些悬架中还有缓冲块和横向稳定杆。

弹性元件受冲击后会产生持续的振动，使乘坐不适，因此，设有减振器将振动迅速衰 

减，使振幅迅速减小。

导向机构用来确定车轮相对于车架或车身的运动，传递除垂直力以外的各种力和力矩。

为减少车轴对车架或车身的直接冲撞，一些汽车悬架上装有缓冲块，起限制移动行程。 

横向稳定杆的作用是减少转弯时车身的侧倾，并提高轮胎对地面的附着力。

2.1.3传力构件及导向机构

车轮相对于车架和车身跳动时，车轮(特别是转向轮)的运动轨迹应符合一定的要求， 

否则对汽车某些行驶性能(特别是操纵稳定性)有不利的影响。因此，悬架中某些传力构 

件同时还承担着使车轮按一定轨迹相对于车架和车身跳动的任务，因而这些传力构件还起  

导向作用，故称导向机构。对导向机构的要求：

(1)悬架上载荷变化时，保证轮距变化不超过4.0mm,  轮距变化大会引起轮胎早期 

磨 损 。

(2)悬架上载荷变化时，前轮定位参数要有合理的变化特性，车轮不应产生纵向加速 

度。

(3)汽车转弯行驶时，应使车身侧倾角小，在0.4g 侧向加速度作用下，车身侧倾角 

≤6-7度，并使车轮与车身的倾斜同向，以增强不足转向效应。

(4)制动时，应使车身有抗前俯作用；加速时，有抗后仰作用。



(5)具有足够的疲劳强度和寿命，可靠地传递除垂直力以外的各种力和力矩。

2.1.4横向稳定器

在多数的轿车和客车上，为防止车身在转向行驶等情况下发生过大的横向倾斜，在悬 

架中还设有辅助弹性元件——横向稳定器。

横向稳定器实际是一根近似U 型的杆件，两个端头与车轮刚性连接，用来防止车身产生过 

大侧倾。其原理是当一侧车轮相对车身位移比另外一侧位移大时，稳定杆承受扭矩，由其 

自身刚性限制这种倾斜，特别是前轮，可有效防止因一侧车轮遇障碍物时，限制该侧车轮 

跳动幅度。

2.2悬架设计要求

如前所述，汽车悬架和簧载质量、非簧载质量构成了一个振动系统，该振动系统的特 

性很大程度上决定了汽车的行驶平顺性，并进一步影响到汽车的行驶车速、燃油经济性和 

运营经济性。该振动系统也决定了汽车承载系和行驶系许多零部件的动载，并进而影响到 

这些零件的使用寿命。此外，悬架对整车操纵稳定性、抗纵倾能力也起着决定性的作用。 

因而在设计悬架时必须考虑以下几个方面的要求：

(1)通过合理设计悬架的弹性特性及阻尼特性确保汽车具有良好的行驶平顺性，具有 

较低的振动频率、较小的振动加速度值和合适的减振性能，并能避免在悬架的压缩伸张行 

程极限点发生硬冲击，同时还要保证轮胎具有足够的接地能力。

(2)合理设计导向机构，以确保车轮与车架或车身之间力和力矩可靠传递。

(3)导向机构的运动应与转向杆系的运动相协调，避免发生运动干涉，否则可能引 

起转向轮摆振。

(4)侧倾中心及纵倾中心位置恰当，汽车转向时具有抗侧倾能力，汽车制动和加速 

时能保持车身的稳定，避免发生汽车在制动和加速时的车身纵倾(即所谓“点头”和“后仰”)。

(5)悬架构件的质量要小尤其是其非悬挂部分的质量要尽量小。

(6)便于布置。

(7)所有零部件应具有足够的强度和使用寿命。

(8)制造成本低。

(9)便于维修、保养。



第3章悬架对汽车主要性能的影响

悬架型式、导向杆系的布置以及悬架参数的选择等对汽车性能的影响，并不是孤立的， 

而是存在着一定的内在联系。为此从不同角度去分析汽车各种性能的影响。

3.1悬架对汽车平顺性的影响

良好的汽车行驶平顺性不仅能保证乘员的舒适与所运货物的完整无损，而且还可以提 

高汽车的运输生产率、降低燃油消耗、延长零件的使用寿命及提高零件的工作可靠性等。

目前主要参照国际标准ISO2631 来评价汽车平顺性，它把乘员承受的疲劳-降低工效界 

限表示为振动加速度均方根值随频率变化的函数。对垂直振动而言，人体对4—8Hz的 振  

动最敏感，所以这一频带的界限值最低。为使人体承受的振动不超过规定的界限值，主要 

靠悬架来降低车身振动加速度均方根值。在一定随机路面不平度的输入下，车身加速度的 

均方根值的大小，取决于车身加速度Z 对路面不平度g 的幅频特性“ |Z/gl”,       与车身在

悬架上振动的固有频率n、非周期性系数φ及非簧载质量m 的大小有关。从图3-1可以看 

出，当车身固有频率越低曲线越低，车身加速度均方根值越小。

图3-1 幅频特性曲线

3.1.1悬架弹性特性对汽车行驶平顺性的影响
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1车身固有振动频率



若不考虑轮胎和减震器的影响，则车身固有频率

(3-1)

式中： w₀— 固有角振动频率，rad/s

C—悬架刚度，N/m 

M—簧载质量，kg

由于在静载荷作用下悬架的静挠度

则

当以每秒振动次数表示时，

(3-2)

(3-3)

(3-4)

式中：f.  一 静挠度，cm。它是指汽车满载静止时悬架上的载荷Fw 与此时的悬架刚度c 之

比。

从上述公式中可见，车身振动的固有频率n。由簧载质量M、悬架刚度c 或由悬架静挠 

度f。决定。

由试验得知，为了保持汽车具有良好的平顺性，车身振动的固有频率应接近人体所习 

惯的步行时的身体上、下运动的频率1~1.4Hz(60～85 次/min),  振动的加速度的极限允许 

值为0.3～0.4g。

从保持所运货物完整性的观点出发，车身振动加速度也不能过大，如果车身加速度达 

到 1g, 则未经固定的货物可能离开车厢底板。因此为保证所运货物完整无损，振动加速度 

的极限值不应超过0.6～0.7g。

悬架的动挠度f  是指从满载静平衡位置开始悬架压缩到结构允许的最大变形(通常指



缓冲块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。

从图3-1可知，车身固有频率n, 低 于 3Hz就可以保证人体最敏感的4～8Hz 处于减震

区 。n。值越低，车身加速度的均方根值越小。但在悬架设计时，n。值不能选得太低，这主



要是n。值降低，悬架的动挠度fa 就增大，在布置上若不能保证足够大小的限位行程，就会 

使限位块撞击的概率增加。另外，n。值选得过低，悬架设计不选取一定措施，就会增大制 

动“点头“角和转弯侧倾角，使空、满载是车身高度的变化过大。各种车型车身固有频率n₀

的实用范围为：货车1.5～2Hz; 旅行客车1.2～1.8Hz; 高级轿车1～1.3Hz。 

2弹性特性

在悬架设计中，通常把力和变形的关系的关系曲线，即车轮受到的垂直外力与由此所 

引起的车轮中心相对于车身位移的关系曲线，称为悬架的弹性特性曲线，曲线的斜率为悬 

架的刚度。

a、线性弹性特性

线性弹性特性，即悬架变形与所受载荷成比例地变化。其刚度G 是常数。一般钢板弹 

簧悬架即属此类。图3-2为弹簧特性曲线。

具有线性弹性特性的汽车，在使用中其车身振动的固有频率将随装载的多少而改变， 

尤其是后悬架载荷变化很大的货车和大客车，这种变化会使汽车前后悬架的频率相差过大， 

结果导致汽车车身的猛烈颠簸(纵向角振动),因而使汽车行驶平顺性变坏。

(a)                                                                (b)

a——线性弹性弹性   b——非线性弹性特性 

图3-2弹性特性曲线

b、非线性弹性特性

非线性弹性特性的悬架，即悬架的刚度可随载荷的改变而变化，也称变刚度悬架。由 

于刚度c 随载荷而改变，可以使得在载荷变化时，保持车身振动的固有频率不变，从而获 

得良好的汽车行驶平顺性。这时，在曲线上任意点M, 必须满足

P/CM=f=f=       常数                      (3-5)

式 中 ：P— 特性曲线上任意点M 的载荷；

载
荷
P(
N)



Cn一任意点M 的悬架刚度；

f—求刚度CM 时的次切矩，也有人称f 为悬架的折算静挠度；

f.—在 静 载 荷pe 时，为汽车获得较为良好平顺性所要求的悬架静挠度。

因为                                                              (3-6)

可将上式改写成                                                   (3-7)

积分得                                                      (3-8)

因为当f=f.时 ，

所以                   A=1n      P.- 1                                                                               (3-9)

因此                  P=P

这就是说.不管载荷如何变，为保持车身固有频率不变，当载荷P 等于大于P 时，悬

架的特性应该是按指数函数的规律变化。然而，这种较为理想的弹性特性的悬架是难于实 

现的。

目前，在悬架设计中，只不过是力求减小固有频率随载荷而变化的幅度(或范围),从 

而不同程度地改善汽车行驶平顺性。

非线性的悬架掸性特性可以采用适当的悬架结构(导向机构)或弹性元件(如加辅助弹 

簧、调节弹簧、空气弹簧等)来实现。

3.1.2悬架系统中的阻尼对汽车行驶平顺性的影响

减震器起衰减振动的作用，对汽车平顺性有影响，其主要参数为阻尼系数，阻尼系数 

的选取要根据具体汽车的型号来选取。图3-3是减振器阻尼对车身振动衰减的曲线示图



图3-3减震器阻尼对振动的衰减作用

a 一振动完全没有衰减的曲线，车身按悬架的固有振动频率不断振动； 

b-  有衰减的情况，车身振动的振幅逐渐减小。

c 一减振器的衰减能力很强的情况，车身没有振动，车身的位移很快恢复到原位。

为了衰减车身由路面反馈来的自由振动和抑制车身、车轮、车架等的共振，以减小车 

身的垂直振动所引起的加速度和车轮垂直方向振动的振幅(减小车轮对地面压力的变化，防 

止车轮过于跳离地面),悬架系统中应具有适当的阻尼。

当ξ增大时，动挠度的幅频特性|fa/q|   在高、低两个共振区幅值均显著下降，在两个 

共振区幅值之间变化很小。

随阻尼比ξ增大，在低频共振区幅频特性żJ9峰值下降，车身加速度均方根值，提高

平 顺 性 。

图3-4示出了车身加速度、车轮相对动载荷和弹簧行程与阻尼比(相对阻尼系数)之间的 

关 系 。

=25m/s

厂-IH   mn/m.=0.1

1.2
ZA

09

Fa
0.6

(ZA-Zm)

0.3

0.2            0.4            0.6            0.8

1.8 
1.5

20

1.

30

10

0
0

0

(%)A()(z-vz)

(s)2



图3-4  Z。、Fa 和(Za-Z  ) 与阻尼比的关系



图中曲线走向表示，只是弹簧行程(Z 。-Z₆)曲线是随阻尼比单调变化，阻尼比愈大，所 

要求的弹簧行程愈小，相反，对于车身加速度和车轮动载而言，可找到一个最佳阻尼比值。 

然面对车身加速度和车轮动载的最佳阻尼比值也是不同的，前者为0.18,后者为0.4以上， 

故设计人员只能从中采取拆衷方案。

3.1.3非簧载质量对汽车行驶平顺性的影响

由悬架支承的部件、总成等称为簧载质量(或悬挂质量),不是由悬架支承的部分称为 

非簧载质量(或非悬挂质量)。减小非悬挂质量，使悬挂质量与非悬挂质量的比值较大，可 

以减小高频共振区车身振动加速度和减少车轮离开地面的机率。因此，在汽车设计中，为 

提高汽车行驶平顺性，采用非簧载质量较小的独立是架更为有利。

3.1.4改善平顺性的主要措施

(1)增大悬架静挠度(降低固有频率)。使其频率接近人体所习惯的步行时的身体上、下 

运动的频率。

(2)尽量减少非簧载质量。由频率公式得到减少非簧载质量，进而增大了簧载质量， 

同样有降低汽车固有频率的效果，从而也有使频率接近人体习惯的运动频率。

(3)配合适当的阻尼和限位行程。通过减震器来吸收路面传到车上的振动能量，使汽车 

振动得到衰减。

3 . 2悬架与汽车操纵稳定性

所谓的汽车操纵稳定性，是指汽车能正确地按照驾驶员通过操纵转向系所确定的方向 

行驶，且在外力干扰下，能保持稳定或经过干扰后在一定时间内恢复稳态工况的性能。影 

响操纵稳定性的主要参数是车轮偏离角、前轮定位角、导向杆系与转向杆系的运动协调性。

当汽车曲线行驶时，在离心力的作用下，由于轮胎的横向弹性和前、后悬架导向机构 

特性，一般会使转弯半径发生变化。在离心力的作用下，使转弯半径变大的特性称为不足 

转向，反之，称为过度转向。

3.2.1 汽车的侧倾

3.2.1.1 车身侧倾轴线

车身相对地面转动时的瞬时轴线称为车身侧倾轴线。该轴线通过车身在前、后轴处横 

断面上的瞬时转动中心，这两个瞬时中心称为侧倾中心。

3.2.1.1


侧倾中心到地面的距离称为侧倾中心高度。侧倾中心位置高，它到车身质心的距离缩



短，可使侧向力臂及侧倾力矩小些，车身的侧倾角也会减小。但侧倾中心过高会使车身倾 

斜时轮距变化大，加速轮胎的磨损。

3.2.2.2悬架的侧倾角刚度

悬架的侧倾角刚度是指侧倾时(车轮保持在地面上),单位车身转角时，悬架系统给车 

身总的弹性恢复力偶矩。

若令T为悬架系统作用于车身的总弹性恢复力偶矩，φ,为车身转角，则悬架的侧倾角

刚度为

可以通过悬架的线刚度来计算侧倾角刚度。

(1)悬架的线刚度

悬架的线刚度指的是车轮保持在地面上，车身作垂直运动时，单位车身位移时，悬架系 

统给车身的总弹性恢复力。

a 非独立悬架

具有非独立悬架的汽车车身作垂直位移时所受到的弹性恢复力，就是弹簧直接作用于  

车身的弹性力。所以，悬架的线刚度就等于两个弹簧线刚度之和。若一个弹簧的线刚度为 ks, 

则悬架的线刚度为：

(3-10)

ks

图3-5非独立悬架

b 独立悬架

具有独立悬架的汽车车身作垂直位移时，在垂直方向上车身受到的随位移而变的力包 

括两部分：

K=2ks

3.2.2.2


弹簧直接作用于车身的弹性力在垂直方向的分量和导向杆系约束反力在垂直方向的分 

量。

若能求出车身作垂直位移△S, 时地面作用于轮胎的反作用力△Fz, 就可以求出悬架的



线刚度。即：

△Fz/△S,                                             (3-11)

(2)悬架的侧倾角刚度

车身侧倾时受到悬架的弹性恢复力偶矩，可以用等效弹簧的概念来进行分析。车身上 

一侧受到的弹性恢复力，相当于一个上端固定于车身，下端固定于轮胎接地点且垂直于地 

面，具有悬架线刚度的螺旋弹簧施加于车身的弹性力。这个相当的弹簧称为等效弹簧。

利用等效弹簧概念计算悬架侧倾角刚度

图3-6等效弹簧

参照上图3-6,当车厢发生小侧倾角dφ,时，等效弹簧的变形量为± ,故车厢受到

的弹性恢复力偶矩为dT=dφ,

悬架侧倾角刚度为
(3-12)

式中 k₁ 一侧悬架的线刚度；B— 为轮距。

若已知悬架的线刚度，即可算出该悬架的侧倾角刚度。例如，单横臂独立悬架的侧倾

角刚度为

(3-13)

应该指出，上面的计算只适用于小倾角，而且在分析中没有考虑导向杆系中铰接点处 

弹性村套的影响。实际轿车的前侧倾角刚度为300-1200Nm/(0),    后侧倾角刚度为 

180-700Nm/(0)

do.
Aki 号d:
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3.2.2侧倾时垂直载荷对稳态响应的影响

在正常工作状态下，汽车左、有车轮的垂直载荷大体上是相等的。但曲线行驶时，由 

于侧倾力矩的作用，作用在前、后轴左、右车轮上的垂直反力，将是静止状态下的垂直反 

力及由侧倾引起的垂直反力变动量之和。这将使车轮垂直载荷在左、右车轮上是不相等(外 

侧车轮是增加垂直反力的，而在内侧车轮则是减少垂直反力的),将影响轮胎的侧偏特性， 

导致汽车稳态响应发生变化。有的汽车甚至会从不足转向变为过多转向。

垂直载荷的变化对轮胎侧偏特性有显著影响。如图3-7所示：

侧偏角a1()

a)

图3-7垂直载荷对轮胎侧偏特性的影响

垂直载荷增大后，侧偏刚度随垂直载荷的增加而加大；但垂直载荷过大时，轮胎与地 

面接触区的压力变得极不均匀，使轮胎侧偏刚度反而有所减小。

无侧向力作用时，令w₀ 为车轴左、右车轮的垂直载荷，k₀ 为每个车轮的侧偏刚度 

有侧向力作用时，设左、右车轮垂直载荷没有发生变化，则相应的侧偏角α₀为

(3-14)

实际上，在侧向力作用下，左、右车轮垂直载荷均发生变化。内侧车轮减少△W, 外 

侧车轮增加△W,   两个车轮的侧偏刚度随之变为k₁ 、k, 。 由于左、右车轮的侧偏角相等

，
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故

有                  Fy=k₁α+krα                                                                                         (3-15)



或                                                            (3-16)

,其中k₀ 为垂直载荷重新分配后每个车轮的平均侧偏刚度，则两个车轮的

侧偏角为

k,

k。 
k₁

(3-17)

J

垂直载荷W

图3-8侧偏刚度与垂直载荷的关系

由图3-8可知，平均侧偏刚度k。'即为梯形 abcd 中 线 ef 的高度。显然k₀ >k₀, 即 

α>α₀。进一步分析可知，左、右车轮垂直载荷差别越大，平均侧偏刚度越小。

由此可知，在侧向力作用下，若汽车前轴左、右车轮垂直载荷变动量较大，汽车趋向 

于增加不足转向量；若后铀左、右车轮垂直载荷变动量较大，汽车趋于减少不足转向量一 

般应使汽车有适度的不足转向特性。

汽车前轴及后轴左、右车轮载荷变动量决定于：前、后悬架的侧倾角刚度、悬挂质量、 

非悬挂质量、质心位置以及前、后悬架侧倾中心位置等一系列参数的数值。

侧 
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刚 

度 
k



3.3悬架K&C    特 性

悬架系统是底盘的灵魂，也是汽车操纵稳定性的灵魂，要研究操稳必须研究悬架。 

K代表英文Kinematics,即不考虑力和质量的运动，而只限悬架连杆有关的车轮运动。

C代表英文Compliance,也就是由于施加力导致的变形，跟悬架系统的弹簧、橡胶衬套 

以及零部件的变形有关的车轮运动。悬架系统K&C  试验就是在台架上模拟道路激励导致



的悬架运动。近年来，随着计算机仿真技术的发展，已经可以运用软件对悬架系统K&C    

架必须研究其K&C  特性。K&C    试验主要分六个方面：垂直加载试验、侧倾试验、侧向 

力试验、回正力矩试验、纵向力加载试验、转向几何特性试验。

国内关于悬架的研究非常多，从被动悬架到主动悬架，从仿真计算到数值模拟，从麦 

弗逊悬架到多连杆悬架，无所不有无所不包，但都没有回答一个问题，那就是怎样评价悬 

架。通过K&C   特性的研究，可以起到如下作用：(1)整车前期开发阶段悬架系统的架构； 

(2)在虚拟评审阶段验证悬架和整车动力学仿真模型；(3)在逆向设计和对比车型的研 

究中，进行竞争车型调查研究；(4)在样车试制的各个不同阶段，支持底盘调试工作。

3.4悬架弹性特性

悬架受到的垂直外力F与由此所引起的车轮中心相对于车身位移f(即悬架的变形)的关 

系曲线称为悬架的弹性特性。其切线的斜率是悬架的刚度。

悬架的弹性特性有线性弹性特性和非线性弹性特性两种。当悬架变形f 与所受垂直外力F 

之间呈固定比例变化时，弹性特性为一直线，称为线性弹性特性，此时悬架刚度为常数。 

当悬架变形f 与所受垂直外力F之间不呈固定比例变化时，弹性特性如图3-9所示。

图3-9悬架的弹性特性

此时，悬架刚度是变化的，其特点是在满载位置(图中点8)附近，刚度小且曲线变化平 

缓，因而平顺性良好；距满载较远的两端，曲线变陡，刚度增大。

轿车簧上质量在使用中虽然变化不大，但为了减少车轴对车架的撞击，减少转弯行驶 

时的侧倾与制动时的前俯角和加速时的后仰角，也应当采用刚度可变的非线性悬架。



第4章悬架主要参数的确定

4.1悬架静挠度

悬架静挠度fc      ,是指汽车满载静止时悬架上的载荷Fw 与此时悬架刚度c 之比，即

f.=Fw/c。

汽车前、后悬架与其簧上质量组成的振动系统的固有频率，是影响汽车行驶平顺性的 

主要参数之一。因现代汽车的质量分配系数ε近似等于1,于是汽车前、后轴上方车身两 

点的振动不存在联系。因此，汽车前、后部分的车身的固有频率n1和 n2(亦称偏频)可用下 

式表示

n₁=√c₁/m₁/2π       n₂=√c₂/m₂/2π                                        (4-
1)

式 中 ，c1 、c2 为前、后悬架的刚度(N/cm);m1 、m2      为前、后悬架的簧上质量(kg)。 

当采用弹性特性为线性变化的悬架时，前、后悬架的静挠度可用下式表示

fe=m₁g/c₁       fc2=m₂g/c₂                                   (4-
2)

式中，g 为重力加速度  

将(4-2)代入(4-1)得

n₁=5/√fa        n₂=5/√fe2                                     (4-
3)

分析上式可知：悬架的静挠度 fc   直接影响车身振动的偏频n。因此，欲保证汽车有 

良好的行驶平顺性，必须正确选取悬架的静挠度。



在选取前、后悬架的静挠度值 fcl  和fc₂    时，应当使之接近，并希望后悬架的静挠

度 fc2 比前悬架的静挠度 fc₁ 小些，这有利于防止车身产生较大的纵向角振动。理论分

析证 明：若汽车以较高车速驶过单个路障，n₁/n₂<1  时的车身纵向角振动要比n1/n2>1时

小，故

推荐取 。考虑到货车前、后轴荷的差别和驾驶员的乘坐舒 

适性，取前悬架的静挠度值大于后悬架的静挠度值，推荐  。为了



改善微型轿车后排乘客的乘坐舒适性，有时取后悬架的偏频低于前悬架的偏频。

用途不同的汽车，对平顺性要求不一样。以运送人为主的轿车对平顺性的要求最高， 

大客车次之，载货车更次之。对普通级以下轿车满载的情况，前悬架偏频要求在1.00~ 

1.45Hz,    后悬架则要求在1.17～1.58Hz。原则上轿车的级别越高，悬架的偏频越小。对高 

级轿车满载的情况，前悬架偏频要求在0.80～1.15Hz, 后悬架则要求在0.98～1.30Hz。货车 

满载时，前悬架偏频要求在1.50～2.10Hz,而后悬架则要求在1.70～2.17Hz。选定偏频以后， 

再利用式(4-3)即可计算出悬架的静挠度。

现取n=1.3,  于是可以得出，后悬架静挠度

4.2悬架的动挠度f

悬架的动挠度 fa 是指从满载静平衡位置开始悬架压缩到结构允许的最大变形(通常 

指缓冲块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。要 

求悬架应有足够大的动挠度，以防止在坏路面上行驶时经常碰撞缓冲块。对轿车，fa    取7

f                                         
—9cm; 对大客车，Jd   取5～8cm;  对货车，Ja   取6～9cm。 

又由于悬架动挠度：f=0.5～0.7f.

取fa=0.5f.=0.5×147.93=73.97mm

了得到良好的平顺性，因当采用较软的悬架以降低偏频，但软的悬架在一定载荷下其

变形量也大，对于一般轿车而言，悬架总工作行程(静扰度与动扰度之和)应当不小于 

160mm。

而f+fa=147.93+73.97221.90mm>160mm          符合要求

4.3悬架刚度计算

已知：已知整车装备质量：m=1109kg, 取簧上质量为1270kg;轴荷分配：前轴轴荷 

765Kg, 后轴轴荷719Kg。

空载后轴单轮轴荷为48%:



满载后轴单轮轴荷为48%:错误!未找到引用源。

悬架满载刚度：

(减震器安装角度15°) 

空载刚度

4.4悬架主要分析参数

4.4.1车轮外倾角

后轮外倾角示意图如图4.1所示。

车轮外倾角是车轮平面与车辆坐标轴的垂直轴Z 轴的交角，当车轮的上部向外倾斜时 

车轮外倾角为正。

4.4.2前束角

前束角的示意图如图4.2所示。

前束角是车辆的纵向轴与车轮平面在车辆XOY 面上投影线的夹角，用弧度表示。并 

且当车轮前方向纵向轴转时为正。

4.4.3主销后倾角

主销后倾角示意图如图4.3所示。

主销后倾角是指在车辆的侧面(车辆的XOZ 平面)内主销与车辆Z 轴的交角，并且 

当主销向上、向后倾斜时为正。



图4.1车轮外倾角                  图4 . 2前束角

图4.3主销后倾角                图4.4主销后倾拖距

4.4.4主销后倾拖距

主销后倾拖距示意图如图4.4所示。

主销后倾拖距，是指沿着轮胎平面与道路平面的交线，从主销与道

路平面的交点到轮胎接地中心处的距离。当主销与道路平面的交点在轮胎接地印迹的 

中心的前方时为正。

4.4.5 主销内倾角

主销内倾角示意图如图4.5所示。

主销内倾角是在车辆横向平面内主销与车辆Z轴的交角，并且当主销向上、向内倾斜

图4.5主销内倾角中                   图4.6侧倾中心高度

时为正。

l
Z

Steeraxis
Y

o



4.4.6侧倾中心高度



侧倾中心高度示意图如图4.6所示。

侧倾中心是通过悬架连杆作用于车身上的侧向力与垂直力的合力矩为零的车身上的 

那一点。通过在轮胎接触处施加垂直于道路的单位垂直力，测量最终在轮胎接触处的垂直 

方向与侧向方向位移。延长垂直于左右轮轮胎接触处位移的两条直线，交点即为侧倾中心。

4.4.7侧倾外倾系数

侧倾外倾系数示意图如图4.7所示。

图4.7侧倾外倾系数

侧倾外倾系数是车轮外倾角相对于汽车侧倾角的变化率。当每增加一度的车辆侧倾角 

时车轮外倾角增加，则侧倾外倾系数为正。



第 5 章 悬 架 主 要 零 件 设 计

5.1螺旋弹簧的设计

5.1.1螺旋弹簧的刚度

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。

5.1.2计算弹簧钢丝直径d

根据下面的公式可以计算：

式中： i—— 弹簧有效工作圈数，先取8

G—— 弹簧材料的剪切弹性模量，查表取7.8×10⁴ MPa 

Dm——弹簧中径，取100mm

代入计算得：d=11.78mm

计算结果圆整为钢丝直径d=12mm,    弹簧外径D=112mm,    弹簧有效工作圈数n=8。

5.1.3弹簧校核

(1)弹簧刚度校核

弹簧刚度的计算公式为：

代入数据计算可得弹簧刚度Cs 为 ：
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