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1 前言

1.1 课题研究的目的和意义

当代汽车工业已成为国民经的支柱产业之一，其发展水平反映了一个国家工业技

术的综合水平，而且是否具有独自的开发技术关乎一个民族汽车工业的生死存亡。现

阶段，越来越多的企业把自主的开发能力，独立的设计能力当作自己发展战略中的重

要一环，并且体会到这一过程艰巨，需选择适当的技术切入点逐步的积累和提升。其

中，现在各类汽车广泛采用弹性元件，尤其作为越野车对悬架的要求十分的高，因其

更整车性能密切相关，针对悬架系统的结构和性能的开发越来越成为汽车整车开发的

焦点，悬架系统是自主开发的能力不得不考虑的开发的关键点之一。

随着中国经济社会不断的发展以及人们生活水平夫人不断提高，汽车已成为们日

常生活中不可或缺的交通工具。人们在不断提高经济性和动力性指标的情况下，更加

注重了对整车的操控性性能的要求。这性要求不但体现在轿车上还体现越野车也逐步

体现开始提出在整车操控性上稳定性评价体系。悬架系统直接影响汽车的操控稳定性

及平顺性，因此的研究已成为汽车工作者日益关注的问题和工作重点。

悬挂的构件虽然简单但参数的确定却相当的复杂，厂家不但要考虑汽车的舒适性，

操控稳定性还要考虑到成本问题。基于这三个问题不同厂家有不同的倾向性策略,也

就产生了国内现在比较常见的五种悬挂:双横臂式独立悬挂、双叉臂式独立悬挂、单

纵臂扭杆梁式半独立悬挂、双横臂式独立悬挂、多连杆式独立悬挂。

悬架是现代汽车上的重要总成之一，它把车架(或车身)与车轮弹性地连接起来。

悬架需要传递作用在车轮和车身之间的一切力和力矩，缓和路面传给车身的冲击载荷，

衰减由此引起的承载系统的振动，使汽车获得高速的行驶能力和理想的运动特性,所

以悬架对于整车的意义重大。

鉴于悬架设计在汽车特别是在轿车总成开发中的重要地位，汽车必需重视悬架总

成的设计开发。由于悬架本身的性能特点与整车的匹配关系等直接决定了汽车的行驶

平顺性、操纵稳定性和乘坐舒适性，进而影响着整车的档次和价格。因此，对悬架的

研究有着重要的实用意义。

本论文是总体方案要求进行的，与生产实际结合较紧密。通过对悬架系统中重要
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零部件的设计、计算和校核;各定位参数涵义及其对整车动力学性能影响的分析，初

步达到介绍悬架设计全过程目的，具有很强的操作性，能够为生产提供一定意义上的

指导。

1.2 主要研究课题、方法、内容

1.2.1 课题来源及要求

本课题来源于生产实际，针对其前独立悬架进行重新设计。在此设计中需要完成

悬架中关键零部件的设计计算和校核、减振器的选型、导向机构的分析、三维建模等。

另外，设计还需包括悬架系统部分零件的 CAD装配图的绘制。本设计从生产实际中

来，因此，设计的方法和结果应对生产实际具有一定的指导作用。

1.2.2 研究方法

在设计时首先考虑改型车的总体方案要求，根据汽车的总体空间结构对悬架结构

布局进行设计。接着，根据悬架总体方案，进行悬架系统各零部件的设计计算，在计

算时应重点计算对悬架整体性能影响较大的零部件如:螺旋弹簧、上横臂、下横臂、

减振器等。最后，对关键零件进行强度校核。

1.2.3 研究的主要内容

本文的研究对象是的前悬架，通过对悬架弹性元件的计算、分析，导向机构的核

算和校核，可以验证悬架中关键零部件的可行性，掌握悬架的适用范围和使用条件，

计算整车的行驶平顺性和操纵稳定性。
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2 悬架

2.1 悬架的功用和组成

悬架是现代汽车上的重要总成之一，它把车架(或车身)与车轮弹性地连接起来。

悬架需要传递作用在车轮和车身之间的一切力和力矩，缓和路面传给车身的冲击载荷，

衰减由此引起的承载系统的振动，保证保证汽车的行驶平顺性;保证车轮在路面不平

在和载荷变化是有理想的运动特性，使汽车获得高速的行驶能力和理想的运动特性。

汽车悬架的功用总结如下:

（1）抑制、缓和由不平路面引起的振动和冲击;

（2）传递汽车垂直力以外，还传递其它个方向的力和力矩;

（3）保证车轮和车身(或车架)之间有确定的运动关系，使汽车具有良好的驾驶性

能。

汽车悬架是车架(或车身)与车桥(或车轮)之间弹性连接的部件。汽车悬架主要由

弹性元件、减振器和导向机构三个基本部分组成。此外还包括一些特殊功能的部件，

如稳定器和缓冲块等。现代汽车还采用了控制机构，形成可控式悬架，如半主动悬架

和全主动悬架等。

弹性元件使车架(或车身)与车桥(或车轮)之间实现弹性连接，用来承受并传递垂

直载荷，缓和不平路面、紧急制动、加速和转弯引起的冲击。减振器用来衰减由于弹

性系统受到冲击后引起的振动。导向机构是用来使车轮(特别是转向轮)按一定运动轨

迹相对于车身运动。同时以上三者兼有传递力的作用。若钢板弹簧作为弹性元件时，

它本身兼有导向作用，可不另设导向机构。在多数的轿车和客车上，为防止车身在转

向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，用以

提高侧倾的刚度，使汽车具有不足转向特性，改善汽车的操纵稳定性和行驶的平顺性。

要保持车身自然振动频率不变或变化很小，在汽车空载到满载的范围内变化，就

需要将悬架刚度做成可变的。如悬架中的有些弹性元件本身的刚度就是可变的，例如

气体弹簧;有些弹性元件的刚度虽是不变的，但如果其结构中采取某些措施，也可使

整个悬架具有可变的刚度，例如渐变刚度钢板弹簧。这样就使汽车空车对悬架刚度小，

而载荷增加时，悬架刚度随之增加。改善了汽车行驶时的平顺性。
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2.2 汽车悬架的类型

根据导向机构的结构特点，汽车悬架可分为非独立悬架和独立悬架两大类。非独

立悬架的鲜明特色是左、右车轮之间由一刚性梁或非断开式车桥联接，当单边车轮驶

过凸起时，会直接影响另一侧车轮。独立悬架中没有这样的刚性梁，左右车轮各自“独

立”地与车架或车身相连或构成断开式车桥，按结构特点又可细分为横臂式、纵臂式、

斜臂式等等，各种悬架的结构特点将在以下章节中进一步讨论。

除上述非独立悬架和独立悬架外，还有一种近似半独立悬架，它与近似半刚性的

非断开式后支持桥相匹配。当左右车轮跳动幅度不一致时，后支持桥中呈 V 形断面并

与左右纵臂固结在一起的横梁受扭，由于其具有一定的扭转弹性，故此种悬架既不同

于非独立悬架，也与独立悬架有别。该弹性横梁还兼起横向稳定杆的作用。

按照弹性元件的种类，汽车悬架又可以分为钢板弹簧悬架、螺旋弹簧悬架、扭杆

弹簧悬架、空气悬架以及油气悬架等。

按照作用原理，可以分为被动悬架、主动悬架和介于二者之间的半主动悬架。

2.3 双横臂独立悬架

双横臂式独立悬架的结构如图 2-1所示。

图 2-1 双横臂式独立悬架

按其上下横臂的长短可分为等长双横臂和不等长双横臂两种。等长双横臂悬架在

其车轮做上下跳动时，可保持主销倾角不变，但轮距却有较大的变化，会使轮胎磨损

严重，多为不等长双摆臂悬架代替，后一种悬架在其车轮上下跳动时候只需要适当的

选择上下横臂的长度并合理布置，即可使轮距及车轮定位参数的变化限定在一定的范

围之内，这种不大的轮距的改变，不应引起车轮沿路面的滑移，而为轮胎的弹性变形
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所补偿，因此其保持了汽车良好的行使平顺性，双横臂悬架的突出优点在于其设计的

灵活性，可以通过合理选择空间杆系的铰接点的位置及导向臂的长度，使得悬架具有

合适的运动特性，并且形成恰当的侧倾中心和纵倾中心。

这种不等臂悬架的优点是改善了汽车的乘坐舒适性和平顺性，保证了轮胎的使用

寿命,双横臂式独立悬架在轿车的前轮上应用得较广泛。

双横臂式独立悬架按所使用的弹性元件可分为螺旋弹簧、扭杆弹簧和空气弹簧。
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3 悬架主要参数的确定

四轮全部采用独立悬架系统。目前，乘用车上应用的悬架系统，五花八门，全部

采用非独立，全部独立，抑或是将二者结合，这主要源于汽车厂商的不同市场定位，

市场策略。

本次设计参数设定车型乘用车；

车身质量 1945kg；前桥载荷 1070kg 和后桥载荷 875kg；

前轮距 1543mm，后轮距 1514mm；

轮胎，r=0.317m；

3.1 悬架频率的选择

对于大多数汽车而言，其悬挂质量分配系数ε=0.8～1.2，因而可以近似地认为ε

=1，即前后桥上方车身部分的集中质量的垂直振动是相互独立的，并用偏频n1，n2

表示各自的自由振动频率，偏频越小，则汽车的平顺性越好。由于偏频越小则平顺性

越好，用途不同的汽车，对偏频的要求也各不相同，对于乘用车，前悬架满载偏频要

求在 1.00~1.45Hz，后悬架则要求在 1.17~1.58Hz。原则上，乘用车的发动机排量越大，

悬架的偏频应越小，要求满载前悬架偏频在 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，即可计算出悬架的静挠度。

取n1=1.225Hz，n2=1.375Hz

3.2 悬架静挠度

悬架的工作行程由静挠度与动挠度之和组成。

由汽车前、后部分车身的固有频率n1和n2（亦称偏频）可用下式表示

n1 =
c1/m1

2π

n2 =
c2/m2

2π
式中，c1、c2为前、后悬架的刚度（N/m）；m1、m2为前、后悬架的簧上载荷（kg）。
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双横臂式独立悬挂非簧质量小，得出

m1 = m前 × 0.8 = 1070 × 0.8 = 856.0 kg

m2 = m后 × 0.8 = 875 × 0.8 = 700.0 kg

由于双横臂为独立悬挂，采用弹性特性为线性变化悬架时，前、后悬架的静挠度

可用下式表示

fc1 =
m1g
c1

fc2 =
m2g
c2

式中，g为重力加速度，g=10m/s²。

本次设计为乘用车悬架，所以取偏频n1=1.225Hz，n2=1.375Hz，带入数据得：

c1 = m1(2πn1)² = 856.0 × (2 × 3.14 × 1.225)2 = 50660.01 N·m

c2 = m2(2πn2)² = 700.0 × (2 × 3.14 × 1.375)2 = 52194.26 N·m

计算出前、后悬架的刚度后，得出fc1=169 mm，fc2=134 mm。

将计算静挠度代入公式

n1 = 250/fc1

n2 = 250/fc2

分析可知，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。选取前后悬架的静挠度值时，应使之

接近并希望后悬架的静挠度比前悬架的静挠度儿小些，这样有利于防止车身产生较大

的纵向角振动。推荐乘用车取 fc2=(0.8~0.9)fc1，商用车取 fc2=(0.6~0.8)fc1。由计算结

果得出比值为，故符合设计要求

3.3 悬架动挠度

悬架的动挠度儿是指从满载静平衡位置开始悬挂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。要求悬架应有足够的动挠度，以防止在坏路面上行驶时经常碰撞缓冲块。对乘

用车取 70-90mm,对商用车取 60-90mm 对于本次设计取 80mm。对于一般轿车而言悬

架总的工作行程即静挠度与动挠度之和应当不小于 160mm，通过以上设计得
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fd + fc1 = 80 + 169 = 249＞160mm

fd + fc1 = 80 + 134 = 214＞160mm

故设计符合要求。

3.4 悬架的弹性特性

悬架受到的垂直外力 F 与由此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。当悬架变形 f与所

受垂直外力 F 之间不成固定的比例变化时，悬架特性如图（3-2）所示。此时，悬架

刚度是变化的，其特点是在满载位置附近，刚度小且曲线变化平缓，因而平顺性良好；

距离满载较远的两端，曲线变陡，刚度增大。这样，可在有限的动挠度 fd范围内，

得到比线性悬架更多的动容量，悬架的动容量是指悬架从静载荷的位置起，变形到结

构允许的最大变形为止消耗的功。悬架的动容量越大，对缓冲块击穿的可能性越小。

图 3-2 悬架弹性特性曲线

1、缓冲块复原点 2、复原行程缓冲块脱离支架 3、主弹簧弹性特性曲线 4、

复原行程 5、压缩行程 6、缓冲块压缩期悬架弹性特性曲线 7、缓冲块压缩时开

始接触弹性支架 8、额定栽荷
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对于空载与满载时簧上质量变化大的货车和客车，为了减少振动频率和车身高度

的变化，应当选用刚度可变的非线性悬架。乘用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，减少转弯行驶的侧倾与制动时的前俯角和加速时的后

仰角，也应该采用刚度可变的非线性悬架。

为了使悬架近似实现理想的非线性弹性特性，可以采取使用空气弹簧或在悬架中

增加辅助弹簧的方法。增加辅助弹簧可以采用主副簧式钢板弹簧或渐变刚度钢板弹簧

或橡胶辅助弹簧。采用辅助弹簧时，应当针对不同的车型及其用途合理的确定悬架的

弹性特性。
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4 悬架主要零件设计

4.1 螺旋弹簧的设计

4.1.1 弹簧形式、材料的选择

由于螺旋弹簧的的生产量较大，应用广泛且成本低，故选择压缩圆柱螺旋弹簧。

根据汽车的工作条件，采用热扎弹簧钢 60Si2MnA,加热成形，而后滓火、回火等处理。

4.1.2 确定弹簧直径及刚度

当弹簧仅承受轴向载荷

Fz = m × g = 856 × 10 = 8560N·mm

因为

d ≥ 1.6 FzKC
τP

mm

式中：Dt——弹簧中径；

τp——弹簧的许用应力，查得τp=471Mpa；

C——旋绕比，取 C=8；

K——曲度系数

K =
4C − 1
4C − 4

+
0.615
C

=
4 × 8 − 1
4 × 8 − 4

+
0.615
8

= 1.18

由此计算得弹簧材料直径 d≥21 mm，取得直径 d=21mm。

由于

C =
Dt
d

计算得

Dt = C × d = 8 × 21 = 168mm

根据机械设计手册标准序列，取弹簧中径为 Dt=180

在最大工作负荷 Fz作用下，取弹簧的有效圈数为：n=8 圈

弹簧的刚度计算公式为
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K =
Gd4

8Dt3n
=
80000 × 214

8 × 1683 × 8
= 41.68 N/mm

式中：G——切变模数，一般取 80000N/mm²；

4.1.3 其他参数计算

表 4-1 参数计算

弹簧外径 D： D = Dt + d=201 mm

弹簧内径D1： D1 = Dt − d=159 mm

总圈数n1： n1 = n + n2=10

节距 p： p = 0.3Dt=54 mm

自由高度H0： H0 = pn + 1.5d=463.5 mm

压拼高度H0： H0 = (n1 − 0.5) × d=199.5 mm

螺栓导角γ： γ = arctan p
πDt

=5.5 °

注：n2是弹簧两端并紧且磨平，取值为 2。

4.1.4 弹簧校核

压缩螺旋弹簧轴向变形较大时，会产生侧向弯曲而失去稳定性，特别是弹簧自由

高度超过弹簧中径的 4倍时，更容易产生这种现象，因而设计时要进行稳定性计算。

高径比可用下式计算

b =
H0

Dt
=
463.5
180 = 2.58

计算得 b=2.58 <4，故稳定性符合要求。

则弹簧表面的剪切应力：

τ =
8FzDtK
πd3

=
8FzKC
πd2

=
8 × 8560 × 1.18 × 8

3.14 × 0.0212
= 98.37 Mpa

所以τ=98.37 <τp=471Mpa，所以弹簧满足要求。
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4.2 减震器的设计

减振器作为阻尼元件是悬架的重要组成元件之一，其作用是迅速衰减汽车振动，

教善汽车行驶平顺性，增强车轮与路面附着性能，减少汽车因惯性力引起的车身倾角

变化，提高汽车操纵性和稳定性。其特有功能是吸收悬架垂直振动的能量，并转化为

热能耗散掉，使振动迅速衰减。汽车悬架系统中广泛采用液力式减震器。其作用原理

是，当车架与车桥作往复相对运动时，减震器中的活塞在缸筒内业作往复运动，于是

减震器壳体内的油液反复地从一个內腔通过另一些狭小的孔隙流入另一个內腔。此时，

孔与油液见的摩擦力及液体分子内摩擦便行程对振动的阻尼力，使车身和车架的振动

能量转换为热能，被油液所吸收，然后散到大气中。

减振器大体上可以分为两大类，即摩擦式减振器和液力减振器。故名思义，摩擦

式减振器利用两个紧压在一起的盘片之间相对运动时的摩擦力提供阻尼。由于库仑摩

擦力随相对运动速度的提高而减小，并且很易受油、水等的影响，无法满足平顺性的

要求，因此虽然具有质量小、造价低、易调整等优点，但现代汽车上已不再采用这类

减振器。液力减振器首次出现于 1901年，其两种主要的结构型式分别为摇臂式和筒

式。与筒式液力减减振器振器相比，摇臂式减振器的活塞行程要短得多，因此其工作

油压可高达 75-30MPa，而筒式只有 2.5-5MPa。筒式减振器的质量仅为摆臂式的约 1/2，

并且制造方便，工作寿命长，因而现代汽车几乎都采用筒式减振器。筒式减振器最常

用的三种结构型式包括:双筒式、单筒充气式和双筒充气式。本次设计的减振器采用

的是双筒充气液力减振器，它具有工作性能稳定、干摩擦力小、噪声低、总长度短等

优点，在乘用车上得到越来越多的应用。

设计减振器的要求是，在使用期间保证汽车的行驶平顺性的性能稳定，有足够的

使用寿命。

本次设计使用双向作用筒式液压减振器，简单结果如下：
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图 4-1 双向作用筒式液压减振器

4.1.1 相对阻尼系数的确定

汽车悬架有阻尼以后，簧上质量的振动是周期衰减振动，用相对阻尼系数ψ的大

小来评定振动衰减的快慢程度。

相对阻尼系数ψ的物理意义是：减振器的阻尼作用在与不同刚度 c 和不同簧上质

量 ms的悬架系统匹配时，会产生不同的阻尼效果。Ψ值大，振动能迅速衰减，同时

又能将较大的路面冲击力传到车身；ψ值小则反之。通常情况下，将压缩行程时的相

对阻尼系ψY取得小些，伸张行程时的相对阻尼系数ψS取得大些。两者之间保持有

ψY = (0.25 − 0.50)ψS的关系。

设计时，先取ψY与ψS的平均值ψ。对于无内摩擦的弹性元件悬架，ψ的取值范

围 0.25~0.35，取ψ=0.3。为避免悬架碰撞车架，取ΨY = 0.5ΨS，则ΨS=0.4，ΨY=0.2。

4.1.2 阻尼系数的确定

减振器的阻尼系数

δ = 2ψ cms

因悬架系统的固有振动频率
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ω =
C
ms

=
50660.01

856
= 7.69 Hz

所以理论上

δ = 2ψmsω

实际上，应根据减振器的布置特点确定减振器的阻尼系数。此双横臂式独立悬架

减震器如图 4-2。

图 4-2 减震器安装图

此时减震器的阻尼系数为

δ =
2Ψmsω
cos2 α

已知Ψ、c、m，本次设计减震器轴线与铅垂线之间的夹角α取 20°。

计算得

δ =
2 × 0.3 × 856 × 7.69

cos2 20
= 4473.97 N·s/m

4.1.3 最大卸荷力的确定

为减少传到车身上的冲击力，当减振器活塞振动速度达到一定值时，减振器打开

卸荷阀。此时活塞速度成为卸荷速度 Vx。

Vx = Aωcos α = 0.04 × 7.69 × cos 20 = 0.23 m/s

式中，A为车身振幅，取±0.04mm；

伸张行程时的阻尼系数为δ，在伸张行程的最大卸荷力

F0 = δVx = 4473.97 × 0.23 = 1035.03 N
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4.1.4 筒式减震器工作缸直径的确定

根据伸张行程的最大卸荷力 F0计算工作缸直径 Dg 为

Dg =
4F0

π[p]（1 − λ2）

式中，[p]为工作缸最大允许压力，在 3Mpa~4Mpa取 3.5Mpa；λ为连杆直径与

缸径之比，通常为 0.4~0.5，取 0.4；

代入数值

Dg =
4 × 1035.03

3.14 × 3.5 × (1 − 0.42)
= 21 mm

减振器的工作缸直径Dg有 20mm、30mm、40、50mm、65mm等选取直径Dg=30 mm。

储油筒直径

Dc = 1.5Dg = 1.5 × 30 = 45mm

壁厚取 2mm,材料选 45钢。

4.1.5 活塞杆的设计计算

活塞杆直径 dg可按下式计算数据

dg = 0.5Dg = 0.5 × 30 = 15mm

计算得 dg=15mm。

4.1.6 活塞杆的校核

材质为 45#钢，取��=635Mpa，ρ=7.9g/cm³，E=210×109Pa，有如下关系：

σ =
Psmax +M

A

式中：Psmax——拉伸行程阻力；

M——设计弹簧载荷；

A——活塞面积。
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Psmax=1035.03 N，M=1070kg，A=706.5mm。

计算得

σ =
1035.03 + 1070

706.5
= 297.95 Mpa

所以符合校核条件。
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5 悬架导向机构设计

5.1 导向机构设计要求

对前轮导向机构的设计要求是：

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，车轮不应该产生纵

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

角小于等于 6°~7°，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，有抗后俯作用。

对汽车后轮独立悬架导向机构的要求：

1) 悬架上载荷变化时，轮距无显著变化。

2) 汽车转弯行驶时，应使车身侧倾角小，并使车轮与车身的倾斜反向，以减小

过多转向效应。此外，导向机构还应有足够强度，并可靠地传递除垂直力以外的各种

力和力矩。

5.2 导向机构的布局参数

双横臂式独立悬架的侧倾中心由如图 5-1所示方式得出。从悬架与车身的固定连

接点 E作活塞杆运动方向的垂直线并将下横臂线延长。两条线的交点即为极点 P。将

P点与车轮接地点 N 的连线交在汽车轴线上，交点 W 即为侧倾中心。
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图 5-1 悬架侧倾中心

本次设计预设数据β=5°，σ=15°，a=159 mm,c=613.75mm,d=136 mm；计算

B
2
=
1543
2

= 771.5mm

双横臂式独立悬架侧倾中心高度ℎw为

ℎ w =
B
2

ℎ p

k cosβ+ d tanσ+ rs

其中

k =
c

cos（90 − σ −β）

P = k sinβ + d

计算得

k =
613.75

cos (90 − 5 − 15)
= 1794.48 mm

P = 1794.48× sin 5 + 136 = 292.26 mm

ℎ w =
1543
2 ×

292.26
1794.48 × cos 5 + 137 × tan 15 + 159

= 114 mm

在独立悬架中，前后侧倾中心连线称为侧倾轴线。侧倾轴线应大致与地面平行，

且尽可能离地面高些。平行是为了使得在曲线行驶时前、后轴上的轮荷变化接近相等，

从而保证中性转向特性（保证转向特性这并不是唯一的措施）；而尽可能高则是为了

使车身的侧倾限制在允许范围内。但是前悬架侧倾中心高度受到允许轮距变化的限制

且几乎不可能超过 150mm（上下摆臂初始角度过大）。独立悬架的侧倾中心高度推

荐值如下：0~150mm。

设计时首先要确定(与轮距变化有关的)前悬架的侧倾中心高度，然后确定后悬架

的侧倾中心高度。当后悬架采用独立悬架时，其侧倾中心高度要稍大些。如果用钢板
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弹簧非独立悬架时，后悬架的侧倾中心高度要取得更大些。

此次设计的前悬侧倾中心高度为 114 mm,因而设计符合要求。

5.3 机构设计

5.3.1 纵向平面内上下横臂轴布置方案

上、下横臂轴抗前倾角的匹对对主销后倾角的变化有较大的影响，图 5-2给出了

六种可以匹配方案的主销后倾角值随车轮跳动的变化曲线。纵坐标为车轮接地点的垂

直位移量的变化 Z。角度的取值如图 5-2所示，其正负角按图所示确定。

图 5-2 -β1、β2 的匹配对的λ影响

为了提高汽车的制动稳定性和舒适性，一般希望主销后倾角的变化规律为:在悬

架弹簧压缩时后倾角增大;在弹簧拉伸时后倾角减小，用以造成制动时因主销后倾角

变大而在控制臂支架上产生防止制动前俯的力矩。

1.方案:弹簧压缩后倾角增大，拉伸时减小;

2.方案:弹簧压缩后倾角增大，拉伸时减小;

3.方案:主销后倾角基本不变化，但抗前俯的作用也最小，现代汽车中采用的较少。

4.方案:弹簧压缩后倾角减小，拉伸时增大;

5.方案:弹簧压缩后倾角减小，拉伸时增大;

6.方案:弹簧压缩后倾角增大，拉伸时减小。

1，2，6的跳动规律是比较好的，目前被广泛采用。



15

本次设计选择方案 2进行设计。

5.3.2 横向平面内的上、下横臂的布局方案

比较图 5-3a、b、c 三图可以清晰的看到，上下横臂的布置不同，所得侧倾中心

位置也不同，根据实际前悬架侧倾中心高度在 0~150mm 之间，设计上、下横臂在横

向平面内的布置方案选用 a方案。

图 5-3 上、下横臂在横向平面内的布置方案

5.3.3 水平面内上、下横臂摆动轴线的布置方案

横臂轴在水平面的布置方案有三种，如图 5-4所示

图 5-4 横臂轴线在水平面内的布置方案

下横臂轴 M-M和上横臂轴 N-N与纵轴线的夹角，分别用α1与α2 来表示，称为

导向机构上、下横臂轴的水平斜置角。一般规定，轴线前端远离汽车纵轴线的夹角为

正，反之为负;与汽车纵轴线平行者，夹角为零。

为了使得车轮在遇到凸起路障时能够使车轮一面上跳，一面后退，以减少传到车

身上的冲击力，还为了便于布置发动机，多数前置发动机汽车的悬架下横臂轴线 M-M

的斜置角α1为正，而上横臂轴 N-N的斜置角α2则有正、有零或有负值三中布置方案；

如图中的 a、b、c 所示。上下横臂轴斜置角不同的组合方案，对车轮跳动时前轮定位

参数的变化规律有很大的影响。如车轮上跳，下横臂轴斜置角α1为正、上横臂轴斜置
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角α2为负值或者零值时，主销后倾角随车轮的上跳而增大。如组合方案为上、下横臂

轴斜置角α1、α2都为正值时，则主销后倾角随车轮的上跳有较少增加甚至减少(当α1<α2

时)。至于采取哪种方案好，要与上下横臂在纵平面内的布置一起考虑。当车轮上跳、

主销后倾角变大时，车身上的悬架支承处会产生反力矩，有抑制制动时的前俯作用。

但是主销后倾角变得太大时，会使支承处反力矩过大，同时使得转向系统对侧向力十

分敏感，容易造成车轮摆振或转向盘上力的变化。因此，希望乘用车的主销后倾角原

始值为-1°~+2°。当车轮上调时，悬架压缩 10mm，主销后倾角变化范围为 10′~40′。

综合上述要求，选择恰当的抗前俯角，国外已根据设计经验制定出一套列线图，

如图 4-5所示。该图由三组线图组成:图 4-5为汽车在不同减速度时(以重力加速度 g

百分数表示)，前轮上方车身下沉量与抗前俯率的关系;图 4-5为下横臂摆动轴线与水

平线夹角不相同时，主销后倾角的变化率与抗前俯率的关系;图 4-5为不同球销中心距

时，主销后倾角的变化率与上、下横臂摆动轴线夹角(一)的关系。运用此图的步骤如

下:

先根据设计的允许前俯角（在 0.5g时为 1°~3°）确定，然后找到相应的，并在

图 5-5上初选，求出主销后倾角变化率(推荐悬架每压缩 10mm 时为 10′~40′)，如超出

范围，即重新选，直至达到要求为止。接着可用图 5-5，先选定球销中心距，从图 5-5

所定的值与初选的球销中心距在图上沿虚线所示的路线找到上、下横臂的夹角，如布

置上允许即认为初选成功。此图适用于轴距 2.8~3.2m，质心高为 0.58~0.6m 的轿车。

图 5-5 选择上、下横臂轴线纵向倾角的线图

充分考虑，本次设计按照图 4-4b方案进行布置。
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5.3.4 上、下横臂长度的确定

双横臂式悬架的上、下臂长度对车轮上、下跳动时前轮的定位参数影响很大。现

代轿车所用的双横臂式前悬架，一般设计成上横臂短、下横臂长。这一方面是考虑到

布置发动机方便，另一方面也是为了得到理想的悬架运动特性。

图 5-6 上、下横臂长度之比 L1/L2 改变时的悬架运动特性

上图为下横臂长度 L1保持原车值不变，改变上横臂长度 L2，使 L1/L2分别为 0.4，

0.6，0.8，1.0，1.2 时计算得到的悬架运动特性曲线。

设计汽车悬架时，希望轮距变化要小，以减少轮胎磨损，提高其使用寿命，因此

应选择 L1/L2在 0.6 附近；为保证汽车具有良好的操纵稳定性，希望前轮定位角度的变

化要小，这时应选择 L2/L1在 1.0附近。综合以上分析，该悬架的 L1/L2应在 0.6~1.0范

围内。美国克莱斯勒和通用汽车分司分别认为，上、下摆臂长度之比取 0.7 和 0.66

为最佳。根据我国轿车设计的经验，在初选尺寸时，L1/L2取 0.65为宜。

本次设计选择 L1/L2=0.65进行设计。得 L1=220.43 mm；L2=339.12 mm。
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6 悬架系统的辅助元件

1.横向稳定杆

为了降低汽车的固有振动频率以改善行驶平顺性，现代汽车悬架的垂直刚度 c 一

般都倾向取较小值，从而能降低车身固有频率 n，达到改善汽车平顺性的目的。但因

为悬架侧倾角刚度��和悬架垂直刚度 c 之间是正比关系，所以减小垂直刚度 c 的同时

使侧倾角刚度��也减小，并使车厢侧倾角增加，影响了汽车的行驶稳定性，也会让车

厢中的乘员感到不舒适，降低了行车安全感。为此，现代汽车大多采用加装横向稳定

器，在不增大悬架垂直刚度 c 的条件下，增大悬架的侧倾角刚度��，以保证汽车的行

驶稳定性。

横向稳定器在独立悬架中的典型安装方式如图 6-1所示。当左、右车轮同向等幅

跳动时，横向稳定器不起作用；当左、右车轮有垂向的相对位移时，横向稳定器受扭，

发挥弹性元件的作用。

图 6-1 横向稳定器安装示意图

通常在汽车的前、后悬架中都装有横向稳定器，或者只在前悬架中安装。因为汽

车弯行驶产生的侧倾力矩，使内、外侧车轮的负荷发生转移，并影响车轮侧偏刚度 K
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和车轮侧偏角δ变化。前、后轴(桥)车轮负荷转移的大小，主要取决于前、后悬架的

侧倾角刚度值。当前悬架侧倾角刚度��1大于后悬架侧倾角刚度��2时，前轴(桥）的车

轮负荷转移大于后轴(桥）车轮上的负荷转移，并使前轮侧偏角δ1大于后轮侧偏角δ2，

以保证汽车有不足转向特性。若只在后悬架中安装，则会使汽车趋于过多转向。需要

注意的是，当汽车在坑洼不平的路面行驶时，左、右车轮之间有垂向相对位移，由于

横向稳定器的作用，增加了车轮处的垂向刚度，对汽车行驶平顺性有不利影响。

2.缓冲块

缓冲块通常用图 6-2所示形状的橡胶制造。通过硫化将橡胶与钢板连接为一体，

再经焊在钢板上的螺钉将缓冲块固定到车架（车身）或其他部位上，起到限制悬架最

大行程的作用。

图 6-2 橡胶缓冲块

有些汽车装用多孔聚氨酯制成（图 6-3）的几种形状的缓冲块，它兼有辅助弹性

元件的作用。多孔聚氨酯是一种有很高强度和耐磨性能的复合材料。这种材料起泡时

就形成了致密的耐磨外层，但其外廓尺寸增加却不大，这点与橡胶不同。有些汽车的

缓冲块装在减振器上，除了减振以外，还能有效保护减振器和悬架系统，降低行驶噪

声，减少油封漏油。
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图 6-3 由多孔聚氨酯制成的辅助弹性元件形状
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结语

悬架的主要创新点在于双横臂悬架的突出特点在于可将导向机构及减振器装置

集合在一起,可将多个零件集成在一个单元里。这样一来,相对于双横摆臂悬架而言,

他不仅简化了结构,减小了质量,还节省了空间,降低了制造成本,并且几乎不占用横向

空间,有利于车身前部地板的构造和发动机布置。另外,当车轮跳动时,其轮距和前束及

车轮外倾角等均改变不大,减轻了轮胎的磨损,也使汽车具有良好的行驶稳定性。不足

的是,由于双横臂悬架自身的缺陷，汽车行驶在不平路面时，车轮容易自动转向，故

驾驶者必须用力保持方向盘的方向，当受到剧烈冲击时，滑柱易造成弯曲，因而影响

转向性能。稳定性差，抗侧倾和制动点头能力弱，增加稳定杆以后有所缓解但无法从

根本上解决问题，耐用性不高，减震器容易漏油需要定期更换。

悬架设计中由于考虑成本与安装复杂性问题,采用了纯机械结构。在以后可以改

进为用一个有自身能源的动力发生器来代替被动悬架中的弹簧和减振器的主动悬架,

这样可以在不同的路面及行驶条件下显著地提高车辆性能。

在这个设计的过程中我领悟到了许多，很多东西是不可能通过平时的学习得到的，

必须动手才会有收获。经过这个类似“实战”的训练，获益匪浅：对汽车悬架系统有了

一个系统，全面的认识，特别是对双横臂式独立悬架的结构，原理有了较为深入的理

解。

经历了此番难忘的课程设计，深深的感到，在今后的学习中必须加倍努力，只有

把在此暴露的问题统统解决掉，才有向前进可能，才会有更大的进步。
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