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摘　要：为了从整车角度分析悬架运动学外特性，分别利用侧倾中心模型和纵倾中心模型，推导悬架垂直变
形量与加速度间力学统一公式；将悬架外特性与整车纵向及侧向加速度联系起来，并用ｇ－ｇ图表示，分析车
体俯仰侧倾产生的悬架外特性变化；提出用前束角、外倾角以及主销内倾拖距和后倾拖距来描述悬架对车辆

动力学的影响．ｇ－ｇ分析法能够从整车角度综合分析悬架运动学外特性，并能将力学参数不同的悬架统一
进行对比分析；利用某Ａ级轿车的悬架Ｋ＆Ｃ试验数据，应用该方法计算出其悬架运动学特性三维场图．
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　　随着中国消费者对汽车性能及品质的要求不
断提升，以及底盘工程师在研究车辆动力学问题时

遇到的悬架、轮胎、转向等问题的不断深入，对悬架

的研究也需要更深入地进行．因此中国各个大型汽
车企业均已购买或计划购买悬架Ｋ＆Ｃ试验台，使
测量悬架以及轮胎和转向等总成的外特性更精

确［１－２］，以更好地服务于中国汽车底盘的自主开

发．而如何分析测量得到的悬架 Ｋ＆Ｃ外特性成
为亟需解决的问题．不同悬架进行 Ｋ＆Ｃ外特性

分析时，由于力学参数不尽相同，使悬架外特性间

无可比性；同时悬架外特性与整车间没有合适的

关系表达，悬架运动学测试得到的外特性只是抽

象出的理想工况的悬架特性，不能直接反映汽车

行驶时的悬架特性．
本文建立悬架外特性ｇ－ｇ图分析法，将悬架

统一成力学无差别悬架进行对比分析［３］．悬架运
动学（Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ）外特性是悬架 Ｋ＆Ｃ特性一个
重要组成部分［４］．利用悬架侧倾中心及纵倾中心
模型，在横向和纵向上对悬架运动学特性进行分

析．该方法可以将悬架统一成力学无差别悬架，即
重心高度、侧倾中心高度、弹簧刚度、辅助侧倾刚

度及簧上质量等统一到力学公式，通过计算可得

到悬架外特性与整车操作稳定性的关系．



１　车体侧倾俯仰产生的悬架变形
１１　侧倾悬架变形

悬架侧倾中心模型将悬架简化为单横臂悬

架，每个车轮与车体间连接都简化为二力构件，因

此约束反力在横臂内铰接点和轮胎接地点连线

上．车体侧倾时，本文从侧倾力矩平衡的角度，推
导出悬架变形量与整车侧向加速度间的关系，并

将力学参数统一到相同的公式．
悬架受到侧向加速度时，可以等效为在质心

处受到惯性力ｍｓ·ａｙ．在惯性力作用下，车体需要
悬架产生反作用力抵抗车体的侧倾，致使外侧悬

架受压，而内侧悬架受拉，如图１所示．
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图１　车体侧倾示意图

　　在推导模型时作如下考虑：
１）侧倾时车体侧倾角速度很小，可认为是准

静态过程，减振器在悬架侧倾时的阻尼力较小，因

此忽略侧倾时减振器的阻尼作用；

２）忽略悬架干摩擦；
３）模型仅在悬架弹簧线性区适用，忽略侧倾

导致的质心位置以及侧倾中心位置的变化，悬架

刚度等特性认为是定值；

４）将弹簧的作用效果等效在轮心正上方，不
考虑轮胎刚度，悬架Ｋ＆Ｃ实验台能够测得轮心
处变形与垂直力的关系，即等效悬架刚度；

５）轿车车体扭转刚性较大，可以考虑为刚性
车架，即前后悬架侧倾角相同．

绕侧倾中心的侧倾力矩平衡方程为

（ｍｓａｙ＋ｍｓｇ）ｅｙ ＝ＫｏｕｔΔｏｕｔＴＫ／２－
　　　　　　ＫｉｎΔｉｎＴＫ／２＋Ｋａｕｘ． （１）
式中：ｍｓ为悬架簧上质量；ａｙ为侧向加速度；为
车体侧倾角；ｅｙ＝ＨＣＧ－ＨＲＣ，ＨＣＧ为质心高度，ＨＲＣ
为侧倾中心高度；Ｋｏｕｔ、Ｋｉｎ为悬架弹簧刚度，并假
定Ｋｏｕｔ＝Ｋｉｎ＝Ｋｓ；Δｏｕｔ、Δｉｎ为弹簧相对静平衡时的
形变量，压缩为正，拉伸为负，可近似为  ＝
（Δｏｕｔ－Δｉｎ）／ＴＫ；ＴＫ为轮距；Ｋａｕｘ为辅助侧倾角
刚度．

车体侧倾时，Δｏｕｔ＝－Δｉｎ＝Ｓ＝·ＴＫ／２，假
设前后轮距相同，考虑前后悬架共同作用，式（１）
可化为

（ｍｓａｙ＋ｍｓｇ）ｅｙ ＝（Ｋｓｆ＋Ｋｓｒ）ＴＫ
２／２＋

　　　　　（Ｋａｕｘｆ＋Ｋａｕｘｒ）．
因此，前后悬架侧倾角为

＝
ｍｓｅｙａｙ

（Ｋｓｆ＋Ｋｓｒ）·ＴＫ
２／２＋（Ｋａｕｘｆ＋Ｋａｕｘｒ）－ｍｓｇｅｙ

．

（２）
悬架侧倾角由于簧上质量惯性力而产生，与

侧向加速度成正比．式（２）可以将悬架簧上质量、
悬架刚度、侧倾角刚度、质心高度、侧倾中心高度

和轮距等参数统一，分析定侧向加速度下的车体

侧倾角度．前后悬架变形量为
Ｓａｙｆ＝·ＴＫｆ／２， （３）
Ｓａｙｒ＝·ＴＫｒ／２． （４）

１２　俯仰悬架变形
车辆制动或驱动时，车体俯仰运动的中心为

纵倾中心．当纵向力作用在轮胎上时，同时产生的
垂直力不引起弹簧变形［５－６］．利用纵倾中心模型，
建立纵倾力矩平衡方程，计算纵向加速度下悬架

变形量．图２为车辆制动时车体纵倾示意图．
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图２　车体纵倾示意图

　　纵倾力矩平衡方程为
ｍｓａｘｅｘ＋ｍｓｇｅｘθ＝２ＫｓｆΔＦＢｆ－２ＫｓｒΔＲＢｒ．（５）

式中：ａｘ为纵向加速度，制动为正，驱动为负；ｅｘ＝
ＨＣＧ－ＨＰＣ，ＨＰＣ为纵倾中心高度；θ为车体俯仰角；
ΔＦ、ΔＲ为弹簧相对静平衡时的形变量，压缩为正，
拉伸为负；Ｂｆ、Ｂｒ为重心距前后轴距离，轴距 Ｂ＝
Ｂｆ＋Ｂｒ．由式（５）得车体俯仰角为

θ＝
ｍｓａｘｅｘ

２（Ｋｓｆ·Ｂ
２
ｆ＋Ｋｓｒ·Ｂ

２
ｒ）－ｍｓｇｅｘ

． （６）

　　因此纵向加速度下，由车体俯仰产生的前后
悬架变形量为

Ｓａｘｆ＝θ·Ｂｆ， （７）
Ｓａｘｒ＝－θ·Ｂｒ． （８）

１３　联合工况下悬架变形
汽车实际行驶时，经常遇到同时具有纵向和

侧向加速度的情况，因此联合工况下的悬架变形

量需将上述结果综合．由式（３）、（４）、（７）、（８）可
以得到车辆在加速度 ａｘ、ａｙ作用下悬架变形量，
规定车辆左转ａｙ为正，制动时 ａｘ为正．双轴汽车
悬架变形量为

ＳＦＬ ＝－Ｓａｙｆ＋Ｓａｘｆ，ＳＦＲ ＝Ｓａｙｆ＋Ｓａｘｆ，
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ＳＲＬ ＝－Ｓａｙｒ＋Ｓａｘｒ，ＳＲＲ ＝Ｓａｙｒ＋Ｓａｘｒ．
　　模型仅在弹簧线性区适用，进入非线性区后，
重心高度、侧倾中心高度、弹簧刚度、辅助侧倾刚

度、悬架簧上质量等均有不同程度的变化．
式（２）、（６）将力学参数统一，能够分析车辆

力学参数不同时悬架变形量与侧向和纵向加速度

关系．

２　整车角度分析悬架外特性
２１　悬架外特性评价参数

悬架外特性用前束角、外倾角、主销内倾角、

主销后倾角、轮心纵向位移、轮心侧向位移的变化

表示．前束角、外倾角对车辆动力学的影响显
著［７－８］，其他量对车辆动力学影响不直观，可以用

主销后倾拖距、内倾拖距来衡量，因为在侧向力及

纵向力作用下，两个拖距可以认为是力臂，对车轮

回正力矩的影响极其重要．驱动时，纵向力力臂为
轮心到主销轴线距离，该距离由转向节确定，不随

轮跳变化；而制动时，纵向力力臂为主销内倾拖

距，需要通过时刻变化的主销内倾角、车轮外倾角

及车轮半径计算．
因此对车辆动力学有重要影响的运动学参数

为前束角、外倾角、主销后倾拖距、内倾拖距．
２２　悬架外特性ｇ－ｇ图

悬架 Ｋ＆Ｃ试验是将汽车可能遇到的各种
工况分解成单独的实验．悬架运动学试验得到的
外特性用轮心位置及姿态变化量与悬架变形量表

示，只是抽象出的车轮垂直跳动时的悬架特性，不

能直接反映车辆在行驶时的悬架特性．通过悬架
变形量这一中间量将悬架外特性与整车联系起

来，本文提出用悬架外特性在两向加速度共同作

用下的 ｇ－ｇ图表示，从整车的角度分析悬
架［９－１０］．

外特性评价参数中，由于主销内倾拖距在悬

架变形时基本不变，外特性ｇ－ｇ图分析只对前束
角、外倾角、主销后倾拖距３个参数进行分析．

３　实例计算
用国产 Ａ级轿车前悬架外特性进行分析．

表１中的参数是从悬架Ｋ＆Ｃ试验台上测得的．

表１　车辆参数

悬架
轮距／

ｍｍ

载荷／

ｋｇ

辅助侧倾角刚度／

（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）

悬架刚度／

（Ｎ·ｍｍ－１）

悬架侧倾角刚度／

（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）

水平方向与

质心距离／ｍｍ

质心高度／

ｍｍ

侧倾中心

高度／ｍｍ

纵倾中心

高度／ｍｍ

前悬架

后悬架

１５１０

１４７８

８１９

４７９

３１４２３

１５８７３

２８７

２２６

６２４５２

４０３３６

９３１

１５９１
５６０ ３４９ ４８４

３１　悬架变形量与加速度的关系
取车辆左转且制动的工况，即纵向加速度和

侧向加速度均为正值的情况，由公式（３）、（４）、
（７）计算前悬架的变形量如图３所示．
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图３　悬架变形量随加速度变化

３２　悬架外特性ｇ－ｇ图
图４、图５为Ｋ＆Ｃ试验测量得到的前束角

和外倾角随悬架变形量关系，试验加载与卸载之

间有一定的迟滞，通过最小二乘法将实验曲线拟

合成二次曲线，用于后续分析．
　　应用ｇ－ｇ图分析法，将图３悬架变形量随加
速度变化关系与前束角、外倾角随悬架变形量关

系统一得到图６前束角、图７外倾角随加速度变化
曲线．从图６、图７中可以得到将力学参数统一后，

前束角、外倾角在联合工况下变化情况．将悬架外
特性的分析扩展到整车角度分析．
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图４　前束角与悬架变形量关系
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图５　外倾角与悬架变形量关系
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　　主销后倾拖距ｘ′＝ｘ＋ｒ·Δβ，其中ｘ、ｘ′为悬
架变化前后的主销后倾拖距；ｒ为车轮静载半径；
Δβ为主销后倾角变化量，增大为正．

初始主销后倾拖距为３９８ｍｍ，车轮静载半
径３０５ｍｍ，主销后倾角变化如图８所示．
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图６　前束角随加速度变化
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图７　外倾角随加速度变化
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（ａ）ＦＬ主销后倾角　　　　（ｂ）ＦＲ主销后倾角

图８　主销后倾角随悬架变形量关系

　　主销后倾拖距随加速度变化曲线如图 ９所
示．从图６、７、９中可以直观地分析联合工况下悬
架运动学外特性变化情况，实现从整车角度全面

分析悬架外特性变化情况．
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图９　主销后倾拖距随加速度变化

４　结　论
１）本文通过侧倾、纵倾力矩平衡，建立起悬

架变形量与整车加速度间统一的力学公式，将力

学参数不同的悬架统一成无差别悬架进行分析．
２）从整车角度综合分析悬架运动学特性变

化情况，为综合分析悬架运动学外特性提供了有

效方法．
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