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悬架偏频和衍生刚度对某越野车
悬架行程设计的影响

黄继勇　刘　飞　袁昌海  

（宁波吉利汽车研究开发有限公司　浙江　宁波　315336）

摘　要：设计人员在汽车悬架前期概念设计时，需要平衡悬架下跳行程、偏频和弹簧刚度的可行性问题，由

于越野车需要更多的下跳行程，以满足足够的抓地力需要，通常将下跳行程设计大于140 mm。同时，为了

提高整车的操纵稳定性，需要提高悬架的偏频，用于很好地控制车身的运动。偏频的提高，需要提高弹簧刚

度。若弹簧刚度太高，则无法满足下跳极限的要求。该文提出一种新的思路，通过理论验证，进行实车KC

测试，证明新的设计思路可以更有效地提高前期概念设计效率。
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越野车相对于普通的 SUV（运动型多用途汽车）

和轿车而言，需要更多的悬架下跳行程，这样在非

铺装路面，可以尽可能让每一个车轮都和地面接触，

保持一定的抓地力，这样才会最大程度提高越野车

的脱困能力。当越野车在公路上行驶时，为了保证

其有良好的车身控制等操控性能，需要保证有足够

的偏频对前后悬架进行支撑。提高偏频就需要提高

弹簧刚度，弹簧刚度的提高可能会带来弹簧在下跳

极限的脱出问题，限制悬架下跳行程的设定，尤其

是后悬架的偏频，普遍比前悬架高。可以看出，悬

架的下跳行程、偏频和弹簧脱圈问题是 3 个互相影

响的参数，前期概念设计时，可以主要关注后悬架

相关的参数设定 [1]。

1　偏频、下跳行程、弹簧脱圈参数间的相
互关系

偏频是簧载质量在已知弹簧刚度下的共振频率，

下跳行程是悬架相对于设计位置的下跳自由行程，

这里设定车辆在空载时主副驾驶分别坐 1 个人（每

个人质量按 75 kg 计算），弹簧脱圈的参数设定为下

跳极限时弹簧的预压量大小，以 L 表示。根据工程

经验，L 的最小值必须在 16 mm 以上，悬架连接简

图如图 1 所示。

其中，m 为簧上质量，单位为 kg ；Ks 为弹簧刚

度，单位为 N/mm ；Kw 为弹簧贡献的轮边刚度，单

位为 N/mm ；L 是假定悬架某下跳行程 ；i 为弹簧到

轮边杠杆比 ；f 为悬架偏频 ；l 为轮胎实际下跳位移

量，g 为常数。需要注意的是，此次计算暂不考虑轮

胎刚度的影响，悬架偏频计算如式（1）：

     

      

考虑到悬架会由弹簧自由状态下压到设计位置，

悬架动挠度计算为 ：

图 1　悬架连接简图

（1）

                 （2）
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将公式（1）带入公式（2）可以

得到 ：

       

从式（3）可以看出，L 为仅和偏 

频 f 相关的函数，与弹簧刚度无关。其 

中， 为常数，计算为 0.24 823 691。

此时得到的 L 仅考虑了轮心下跳

极限位置，并没有考虑实际工程中，

悬架下跳极限时，弹簧预压量 16 mm

的需求（防止弹簧在下跳极限时脱圈）。

考虑 16 mm 的预压量后，轮心实际的

下跳极限，即下跳位移计算见式（4）。

2　悬架的衍生刚度

衍生刚度指轮边刚度的一种。由

于衍生刚度一般比较小，悬架设计中

很容易被忽略。正常设计过程中，设

计人员需要实时检查衍生刚度的大小，

太大的衍生刚度会让悬架的内摩擦严

重，影响悬架的隔振率等 NVH 品质。

同时，由于衍生刚度主要产生于悬架

衬套扭转或偏摆等运动，当衬套老化

时，衍生刚度的变化会影响悬架轮边

刚度，进而影响前后悬架偏频的匹配，

使得整车的行驶品质变差 [2]。

轮边刚度可以理解为弹簧共享的

刚度和衬套刚度之和。而轮边刚度是

影响悬架偏频的参数，弹簧的下跳行

程和弹簧本身的刚度相关，衍生刚度

并不影响 [3]。

各种悬架形式不同，会有不同的

衍生刚度水平。一般五连杆悬架在 8 

N/mm 左右，集成连杆在 6 N/mm 左右，

纵向拖曳臂悬架在 4 N/mm 左右，本文

中提到的悬架衍生刚度为 6.7 N/mm。

公式（4）在计算过程中还有一个

因素没有考虑，那就是悬架的衍生刚

度，衍生刚度主要是由衬套的扭转或

者偏摆运动引起的轮边刚度，以 Kp 表

示，可得到式（5）。

       

                        

由式（5）可以看出，此时的悬架偏频可以理解为由弹簧刚

度贡献的。弹簧本身的刚度贡献的悬架偏频只是占整个悬架偏频

的一部分，而弹簧的脱圈问题，只是和弹簧刚度贡献的部分偏频

相关。因此，由式（3）和式（5）可以看出，悬架偏频相对减少，

当别的参数都不变时，悬架的下跳行程就会相应增加。

3　项目参数的计算校核过程

本文研究的某越野车项目，i 为 0.55，越野车的单边簧上质量

为 655.8 kg，悬架偏频与悬架下跳关系如表 1 所示。项目前期概念

阶段，整车属性的要求有两点 ：悬架偏频范围为 1.21 ～ 1.31 Hz， 

下跳行程必须达到 150 mm 及以上。

由式（4）、（5）可以得到悬架偏频和轮心下跳的关系，如表

2 所示。

由表（2）可以看出，不考虑悬架的衍生刚度，仅考虑弹簧

表 2　 悬架偏频和轮心下跳的关系

悬架偏频
/Hz

不考虑预压量悬架
下跳行程 /mm

考虑预压量悬架
下跳行程 /mm

考虑悬架衍生刚
度、弹簧预压的
下跳行程 /mm

轮边刚度
/N·mm-1

1.31 144.6 517 744 115.5 608 653 141.2 467 602 44.43

1.29 149.1 718 707 120.0 809 616 147.5 677 017 43.08

1.27 153.9 071 920 124.8 162 829 154.2 188 531 41.76

1.25 158.8 716 224 129.7 807 133 161.3 339 875 40.45

1.23 164.0 801 838 134.9 892 747 168.8 407 281 39.17

1.21 169.5 491 496 140.4 582 406 176.8 315 600 37.91

1.19 175.2 961 726 146.2 052 635 185.4 231 183 36.66

表 1　悬架偏频与悬架下跳关系

悬架属性 悬架变量
悬架偏频

/Hz
悬架下跳行程

/mm

某越野车后悬架属性要求

1 1.21 150

2 1.23 150

3 1.25 150

4 1.27 150

5 1.29 150

6 1.31 150

                 （3）

                 （4）

           （5）   
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在下跳极限的预压量，悬架下跳行程达到 150 mm 时，

悬架的偏频需要做到 1.19 Hz 以下，这个偏频远没有达

到表（1）中的属性要求。当考虑悬架的衍生刚度后，

满足 150 mm 的下跳行程，悬架的偏频可以为 1.27 ～ 

1.29 Hz 或小于 1.27 Hz。在 1.27 Hz 时，考虑衍生刚度，

悬架的下跳极限增加约 30 mm，占仅考虑预压量悬架下

跳行程的 24% 以上。可以看出，悬架的衍生刚度对前

期行程的校核影响很大 [4]。

4　设计参数的实物验证

关于衍生刚度，轮边刚度台架测试结果如图 2 所示。

从图 2 中可以看出，轮边的刚度为 42.62 N/mm。由

于车辆的弹簧刚度 Ks 为 121 N/mm，弹簧的杠杆比 i 为

0.55，弹簧贡献的轮边刚度计算公式如式（6）所示。

由 式（6） 可 以 计 算， 弹 簧 贡 献 的 轮 边 刚 度 为 

36.6 N/mm，衍生刚度为实测刚度减去弹簧贡献的轮边刚

度，结果为 6.02 N/mm，和理论值 6.7 N/mm 基本一致。

关于悬架偏频，后悬架偏频台架测试结果如图 3 

所示。

图 3 中 Y 相关的函数如式（7）所示。

Y=-4.629e-03x+1.281e+00                                                                             （7）

式（7）中，X 为悬架行程，Y 为悬架偏频。

可以看出，当 X 为 0 时，就可以得到悬架的偏

频实测为 1.281 Hz。而此时悬架的下跳行程如图

4 所示。

悬架的下跳行程可以从图 4 中得出为 150 mm 

以上。其中，在 150 mm 的位置，轮胎的预载很小，

基本为弹簧脱圈的极限水平。

5　结束语

悬架的衍生刚度在概念设计时需要实时校核

关注，其不仅会影响悬架的舒适性，也会影响悬

架的下跳行程校核。当某一悬架的衍生刚度过大

时，需要尽快找出原因，尽可能降低衍生刚度，

可通过衬套的结构调整、开口衬套的应用等。悬

架的下跳行程和悬架偏频直接相关，悬架概念设

计阶段，必须考虑偏频和下跳行程相互关联、相

互制约的问题，尽可能提出合理的要求，提升概

念设计的可靠性。
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图 2　轮边刚度台架测试结果

图 3　后悬４架偏频台架测试结果

图 4　悬架的上下跳位移

（6）
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