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汽车车身先进设计制造国家重点实验室
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第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

本节要点
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 弹性侧偏角、 侧倾转向角和变形转向角

 不同悬架及参数对汽车操纵稳定性的影响

 改善汽车操纵稳定性的方法

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系
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稳定性因素K：决定汽车响应的重要参数！











12
2 k

b

k

a

L

m
K  21

1  
La

K
y

或

上述公式忽略悬架、转向系、驱动力的作用

整车质心位置

轮胎无外倾角、载荷无变化、无驱动下的侧偏刚度

侧
偏
角

实际情况复杂很多！

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系
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实际上还需考虑的对侧偏角有影响的因素

1）前、后轴左、右两侧车轮的垂直载荷要发生变化；

2）车轮有外倾角，由于悬架导向杆系的运动及变形，外

倾角将随之变化；

3）车轮上有切向反作用力；

4）车身侧倾时悬架变形，悬架导向杆系和转向杆系将产

生相应运动及变形。

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系
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汽车轮胎侧偏角还应考虑如下内容

1）弹性侧偏角（FZ变化和γ等的变化引起的侧偏角α的变化）

2）侧倾转向角（车厢侧倾而导致前后轮转角的变化）；

3）变形转向角（悬架导向杆系变形引起的车轮转角的变化）

一、车厢侧倾
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

1.车厢侧倾轴线

侧倾中心：取决于悬架的导向机构
侧倾轴线：侧倾中心的连线

1）侧倾轴线：车厢相对于地面转动时的瞬时轴线；

2）侧倾中心：侧倾轴线通过前、后轴处横断面上的瞬时转动

中心；其位置由悬架导向机构决定，常用图解法确定。

先确定侧倾轴线再确定侧倾中心

还是先确定侧倾中心再确定侧倾轴线？

思考
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侧倾中心的确定
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

假定车厢不动，地面相对车厢的瞬时转动中心即为侧倾中心

先确定二车轮瞬时中心及它们接地点的速度方向

把地面看成一个刚体，根据二车轮接地点速度方向确定地面
相对汽车运动的瞬心（即侧倾中心）

确定侧倾中心的原则

①假定车厢不动，地面和车轮相对车厢转动；

②假定车轮与地面间无相对滑动；

③对四连杆机构会用到三心定理。

三心定理
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系
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四连杆机构中相

对两杆的相对运动瞬

心是相邻两杆延长线

的交点。

1）单横臂独立悬架车厢的侧倾中心
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系
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2）双横臂独立悬架的侧倾中心
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

以车轮相对车厢的运动瞬心为铰接点的单横臂悬架称为

原独立悬架的等效单横臂悬架

各种独立悬架均可找出等效单横臂悬架

双横臂独立悬架的等效单横臂悬架 悬架侧倾中心的注意事项
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

随车厢侧倾程度的增加，侧倾中心的位置是变化的

分析中没有考虑导向杆系铰接点中安装的橡胶衬套

没有考虑侧倾时碰到刚度较大的缓冲块

车厢侧倾会影响侧倾中心

上述分析只是侧倾中心的近似位置
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

2.悬架的侧倾角刚度

定义：车厢侧倾时，单位车厢转角下，悬架系统给车厢总

的弹性恢复力偶矩：

1）悬架的线刚度

定义：车轮保持在地面上而车厢作垂直运动时，单位车厢

位移下，悬架系统给车厢的总弹性恢复力：
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系
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（1）非独立悬架 （2）独立悬架

恢复力

弹性元件 导向杆系约束反力
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

用虚位移原理确定悬架侧倾角刚度
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

2）悬架的侧倾角刚度
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

3.车厢侧倾角及侧倾力矩

Φr大，水平晃动大，

乘客不稳定，无安全感

Φr小，

→地面不平时有冲击感

操纵稳定性

平顺性

 侧倾角改变了外倾角γ

 侧倾角改变了内外车轮的垂直载荷FZ，

从而改变侧偏刚度k、侧偏角α
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

3.车厢侧倾角及侧倾力矩
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在确定悬架总侧倾角刚度∑ࡷ઴ܚ时，要综合

考虑对操纵稳定性和平顺性的影响

侧倾力矩MΦr

悬挂质量离心力引起的侧倾力矩MΦrⅠ

悬挂质量重力引起的侧倾力矩MΦrⅡ

非悬挂质量的离心力引起的侧倾力矩MΦrⅢ
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

1）悬挂质量的离心力引起的侧倾力矩MΦrⅠ
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

2）侧倾后悬挂质量重力引起的侧倾力矩MΦrⅡ

rssΦrΠ hGeGM 
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

3）独立悬架中非悬挂质量的离心力引起的侧倾力矩MΦrⅢ
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一、车厢侧倾

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系
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已知侧倾刚度和侧倾力矩，即可求得车厢侧倾角
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第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

二、侧倾时垂直载荷在左右轮上的重新分
配及其对稳态响应的影响

1.侧倾时垂直载荷在左右轮上的重新分配

2.左右轮垂直载荷再分配时轮胎的侧偏刚度

不足转向 过多转向
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二、侧倾时垂直载荷在左右轮上的重新分配及其对稳态响应的影响

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

1.侧倾时垂直载荷在左右轮上的重新分配

工字形车架代表车厢，悬挂

质量为Ms。

工字形车架分别通过前、后

悬架的侧倾中心m01和m02与

前后轴相铰接，同时又通过前

后悬架的弹性元件分别与前、

后轴相连接。
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二、侧倾时垂直载荷在左右轮上的重新分配及其对稳态响应的影响

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

Φr1T

Φr2T

ΦrT
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二、侧倾时垂直载荷在左右轮上的重新分配及其对稳态响应的影响

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系
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二、侧倾时垂直载荷在左右轮上的重新分配及其对稳态响应的影响

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系
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二、侧倾时垂直载荷在左右轮上的重新分配及其对稳态响应的影响

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系
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前悬侧倾角刚度占总侧倾角刚度比例越大

前轮距越小B1

左前轮垂直载荷变化量越大
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二、侧倾时垂直载荷在左右轮上的重新分配及其对稳态响应的影响

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

2.左右轮垂直载荷再分配时轮胎的侧偏刚度
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当车身侧倾严重时，α是增大还是减小？
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二、侧倾时垂直载荷在左右轮上的重新分配及其对稳态响应的影响

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

1ZF 1 汽车趋于增加不足转向

22ZF 汽车趋于减少不足转向
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影响前后轴

左右车轮垂

直载荷变化

量的因素

前后悬侧倾中心的位置

前后悬的侧倾角刚度

悬挂质量

非悬挂质量

质心位置
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二、侧倾时垂直载荷在左右轮上的重新分配及其对稳态响应的影响

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

 如何通过改变前后轴左、右侧车轮垂直载荷的变化

量来提高汽车的不足转向量？

 横向稳定杆用在前后悬架对汽车稳态响应特性所起

到的作用是否相同？

思考

1ZF 1 汽车趋于增加不足转向

22ZF 汽车趋于减少不足转向
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二、侧倾时垂直载荷在左右轮上的重新分配及其对稳态响应的影响

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系
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第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

三、侧倾外倾——侧倾时车轮外倾角的变化
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K

36

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

γ过大对汽车产生不良影响

三、侧倾外倾——侧倾时车轮外倾角的变化

影响轮胎与路面的良好接触

汽车轮胎

摩托车轮胎

γ增大，影响最大地面侧向反

力，降低极限侧向加速度

转弯时外侧车

轮应尽量垂直

于地面

悬架设计



2015/5/22

7

37

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

三、侧倾外倾——侧倾时车轮外倾角的变化

车轮外倾角γ的确定

地面转过Φr确定车轮相

对于车厢外倾角 。

地面回到水平位置确定

车厢相对于地面产生侧

倾角Φr时，轮胎外倾

角 。

 

''

'''  
38

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

三、侧倾外倾——侧倾时车轮外倾角的变化

车厢侧倾时不同形式悬架所引起的车轮外倾角的γ变化

非独立悬架车身侧倾时，前轮外倾角不变

39

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

三、侧倾外倾——侧倾时车轮外倾角的变化

车厢侧倾时不同形式悬架所引起的车轮外倾角的γ变化

双横臂悬架前轮外倾角与地面侧向力方向相反，

有增大侧偏角（绝对值）的作用 40

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

三、侧倾外倾——侧倾时车轮外倾角的变化

车厢侧倾时不同形式悬架所引起的车轮外倾角的γ变化

单纵臂悬架前轮外倾角与地面侧向力方向相反
有增大侧偏角（绝对值）的作用

41

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

三、侧倾外倾——侧倾时车轮外倾角的变化

车厢侧倾时不同形式悬架所引起的车轮外倾角的γ变化

单横臂悬架
前轮外倾角
与地面侧向

力方向

相同（小侧向加速度）

相反（大侧向加速度）

ߙ ߙ↓ ↓

ߙ ߙ↑ ↑

42

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

三、侧倾外倾——侧倾时车轮外倾角的变化

r
r

 




 r





— 侧倾外倾系数

车厢侧倾所引起的车轮外倾角的变化可由下式计算

单位车厢外倾
引起的车轮外

倾变化率

汽车行驶过程中，轮胎上下跳动

车轮外倾角不断变化

外倾侧向力影响直线形式稳定性

侧倾外倾角的设计
要兼顾

横摆角速度响应和
直线行驶稳定性
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第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

四、侧倾转向

侧倾转向：车厢侧倾所引起的前转向轮绕主销的转动、后轮

绕垂直于地面轴线的转动，即车轮转角的变动

后轴(非转向轴)：车

厢侧倾时由于悬架导

向杆系的运动学关系

所产生的车轮转向角

前轴(转向轴)：悬架导向杆系

与转向杆系相互作用的运动学

关系所产生的车轮转角变化

（ ）

轴转向：发生侧倾转向时，非独立悬架的车轴发生绕垂直轴线的转动

运动学侧偏：车轴和车轮绕垂直轴线的转动与车轮侧偏的效果一样，

侧倾转向也叫运动学侧偏

44

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

后悬架的侧倾转向对稳态转向特性的影响

四、侧倾转向

45

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

板簧悬架的轴转向
四、侧倾转向

Om 

n

k

0a

ra

la

ZlF
侧倾力作用结果 无侧倾力作用

46

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

四、侧倾转向

外侧悬架压缩，前束

减少，车轮向外转

内侧悬架拉伸，前束

增加，车轮向汽车中

心转

该车侧倾转向引起了

不足转向的增加

不足侧倾转向
侧倾转向是使汽车具有不足转向量

的有效手段

47

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

四、侧倾转向

具有侧倾转向效应的汽车

路面不平致车轮跳动

车轮产生一定的转向角

影响汽车直线行驶稳定性

48

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

四、侧倾转向

r
r 



 Φ

r


— 侧倾转向系数

车轮的侧倾转向角与车厢侧倾角的关系可以用下式表示

单位车厢外倾引
起的车轮转角
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第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

五、变形转向—悬架导向装置变形引起的车轮
转向角

变形转向：悬架导向杆系各元件在各种力、力矩作用下

发生的变形，引起车轮绕主销或垂直于地面轴线的转动

转角称为变形转向角

变形转向是使汽车具有不足转向量的有效手段

 不足变形转向角

 过多变形转向角

50

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

y

y

F

F







1000c

c — 变形转向角；

yF


— 侧向力变形转向系数

估算侧向力变形转向角

五、变形转向

每kN侧向力产生
的变形转向角对于转向轮，包

含了转向系的变
形效应

1、侧向力变形转向角δc

51

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

五、变形转向

转向时，一般希望承受

主要载荷的外侧车轮有

合适的不足变形转向角

前轮有减少前束的变形转向角

后轮有增加前束的变形转向角

vv

52

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

五、变形转向

53

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

2、回正力矩变形转向角δa
各轮胎上都作用有回正力矩

悬架、车轮会发生扭转变形

回正力矩变形转向角δa

五、变形转向

T
N





 aa 100

1

T


— 回正力矩变形转向系数 aN — 回正力矩系数

每100N·m回正力矩
产生的变形转向角

每一度侧偏角产生
的回正力矩

54

第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

五、变形转向

回正力矩引起的变形转向角

前轴趋于增加不足转向
后轴趋于减少不足转向

回正力矩作用的效果
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第4节 汽车操纵稳定性与悬架的关系

六、变形外倾—悬架导向装置变形引起的外倾角的变化

受到侧向力作用的独立悬架杆系

的变形会引起车轮外倾角的变化

56


