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悬架侧倾中心分析及其在底盘调校中的应用

郝景贤
（同济大学 汽车学院，上海　２０１８０４）

摘要：针对汽车底盘调校的关键问题，以某型商用车底盘为研究载体，简述了如何根据悬架布置来

设计校核侧倾中心高度及其变化．再从商用车自身的高重心特点出发，围绕抗侧翻特性和舒适性对

底盘调校的要求，论述了悬架侧倾中心高度设计和后期底盘调校悬架弹性元件调校范围之间的关

系．说明了在特定侧倾中心高度下，如何通过车辆基础舒适性和抗侧翻要求来确定底盘调校弹性元

件的范围，从而可以在设计前期对后期底盘的可调性进行评估，从而减少了项目后期无法达到基本

目标的可能性．该调教方法对于提升商用车的整体性能具有重要的指导意义和工程应用价值．
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　　悬架的侧倾中心高度是悬架设计的基础，对车辆

的抗侧翻特性、操控性、轮胎的磨损、用户驾乘信心等

车辆性能均有重要的影响．由于侧倾中心高度由悬架

的几何机构决定，在设计初期确定之后，后期很难更

改，所以对它的理论分析和优化就显得尤为重要．

国外汽车企业的工程师们对悬架侧倾中心高度
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进行深入的研究，并在实际车辆设计中详细考量了

悬架侧倾中心高度与车辆操控性之间的关系［１］．而

国内由于目前底盘自主开发水平较低，侧倾中心高

度的设计还以参考国外车型为主，未形成自己的底

盘设计思路，只是单独的对侧倾中心高度进行简单

计算［２］，底盘整体设计思路中缺少对侧倾中心高度

的认识．

底盘调校作为在项目后期进行的工作，其提升

车辆操控和平顺性的程度，一定意义上取决于前期

的客观设计．很难想象一个前期基础设计互相矛盾

的车辆能够通过主观调校使得车辆性能有质的提

升．所以前期的基础设计，对底盘调校有着至关重要

的影响．在这些基础设计参数中，尤其对于具有较高

质心的商用车辆而言，悬架侧倾中心高度直接关系

到底盘调校最重要的平顺性和抗侧翻特性，直接影

响到底盘调校样件所能包括的范围．

本文首先从悬架前、后侧倾中心的设计和匹配

出发，进行底盘架构的基础抗设计．讨论了悬架侧倾

中心高度和车辆舒适性及抗侧翻性能之间的关系，

阐述了悬架侧倾中心高度对底盘弹性原件调校范围

的影响．

１　前后悬架侧倾中心的设计及匹配

悬架的侧倾中心对车辆轮胎的磨损、侧翻稳定

性等有着决定性的作用，前后悬架侧倾中心的连

线———侧倾轴线，也对车辆的操控性能有着决定性

的影响［３］．

对于商用车而言，由于其重心较高，因而要求较

高的侧倾中心来满足抗侧翻的要求，而商用车较大

的载荷及悬架行程则要求行驶中轮距变化较小来避

免轮胎的早期磨损，需要综合考虑以上情况来设计

匹配前后悬架侧倾中心．

１．１　车辆前后悬架侧倾中心的匹配设计

如图１所示，以麦式独立悬架为例，侧倾中心高

度既要满足车辆轮距变化最大值要求，又要具备一

定的高度以满足抗侧倾要求．侧倾中心高度

１４８犿犿，侧倾中心高度主要由底盘硬点设计来决

定，在硬点设计初期需用通过相应的设计手段（例如

犃犇犃犕犛仿真）保证侧倾中心高度和如图２所示的轮

距随车轮上下跳动变化梯度合乎要求．对于独立悬

架需要仔细校核其轮距变化情况．

非独立悬架如图３所示，一般用为商用车的后

悬架，其侧倾中心主要由横向布置的潘哈杆来决定，

图１　前悬架及侧倾中心图示

犉犻犵．１　犉狉狅狀狋狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀狉狅犾犾犮犲狀狋犲狉

图２　前轮轮距随车轮上下跳动变化图

犉犻犵．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犳狉狅狀狋狑犺犲犲犾狋狉犪犮犽狑犻狋犺

狋犺犲狑犺犲犲犾犼狌犿狆犻狀犵

其轮距随车轮的上下跳动的变化量很小，如图４所

示．主要设计点在于侧倾中心的高度匹配．

图３　后悬架及侧倾中心图示

犉犻犵．３　犚犲犪狉狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀狉狅犾犾犮犲狀狋犲狉

图４　后悬架轮心横向坐标随车辆侧倾角度变化图

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狉犲犪狉狑犺犲犲犾犮犲狀狋犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狑犻狋犺

狋犺犲狏犲犺犻犮犾犲狉狅犾犾犻狀犵犪狀犵犾犲

８０５
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　　典型的商用车前悬架为独立悬架，后悬架采用

非独立悬架，其前后悬架侧倾中心高度决定着操控

性．对于商用车而言，其空满载时车辆姿态及车辆操

控特性变化相当大，尤其是后悬架，所以不只需要在

设计状态下校核前后侧倾中心高度连线角度，尤其

重要的是在满载情况下的校核．

１．２　动态“犼犪犮犽狌狆”效应对车辆侧倾中心设计的

要求

车辆在运行过程中侧倾中心会发生变化，如

图５所示．不同的悬架会在车辆转弯过程对人的主

观感受产生不同的影响．对于一个较好的悬架侧倾

中心匹配，希望在转弯过程中呈现出车身高度不上

升，车头不抬高的状态，有利于驾乘人员的驾乘信

心［４］，称之为“犼犪犮犽狌狆”．

图５　侧倾举升效应

犉犻犵．５　犑犪犮犽犻狀犵狌狆犲犳犳犲犮狋

图６　悬架侧倾中心变化图

犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀狉狅犾犾犮犲狀狋犲狉

　　商用车悬架行程相对较大，侧倾梯度较大，

“犼犪犮犽狌狆”的效应更加突出，在设计中需要校核车辆

转弯过程中的“犼犪犮犽狌狆”效应．利用犃犇犃犕犛软件分

别建立前后悬架的 犕犅犇模型进行相关的分析
［５］，

即可得到前后悬架侧倾中心在车辆转弯过程中的变

化，如图６所示．从而可以在设计早期即识别此效

应，在前期设计中避免此问题．

２　悬架侧倾中心高度与底盘调校

底盘调校中，经常会出现车辆的动态抗侧翻特

性和悬架偏频之间的矛盾，一方面需要较大的弹簧

刚度来减小车辆的侧倾以增强抗侧翻特性，一方面

又需要减小弹簧刚度以获得较好的平顺性，而通过

这两个性能要求，可以得到基本的弹性件调校范围，

其流程如图７所示．从基本的悬架特性可知，影响动

态抗侧翻特性的可设计参数中最为关键是悬架侧倾

中心高度，前期合理设计悬架侧倾中心高度可以有

效地保证后期底盘调校有较为平衡的抗侧翻和平顺

特性．

图７　底盘调校弹性件范围设计流程

犉犻犵．７　犇犲狊犻犵狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犮犺犪狊狊犻狊犲犾犪狊狋犻犮

狆犪狉狋狊狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲

２．１　侧倾中心高度与车辆抗侧翻特性

悬架的侧倾中心高度直接与车辆的动态抗侧翻

特性相关，如图８所示．图中犉狕０，犉狕１，犉狔０，犉狔１分别

为车辆左、右轮胎所受的重向力及侧向力；犕犵为车

辆质心所受重力；为车辆侧倾角．影响车辆抗侧翻

特性的基础设计要素包括：轮距狋、重心距离地面高

度犺、侧倾中心离地高度犺狉、侧倾梯度．其中侧倾梯

度主要由底盘调校的弹性件刚度决定，其余可设计

点仅仅为悬架侧倾中心高度．

图８　车辆侧倾计算

犉犻犵．８　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狉狅犾犾犻狀犵犪狀犵犾犲

　　车辆的动态抗侧翻特性主要采用美国犖犎犜犛犃

的评价准则，采用５星级评分．一般在车辆开发中首

９０５
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先设定车辆所要求达到的犖犎犜犛犃的星级
［６］，如图９

所示，对于商用车而言，由于重心较高，抗侧翻特性

需要特别加以重点考虑，在设计之初对于基本的抗

侧翻特性需加以详细较算．一般在设计中，车辆的基

本抗侧翻性能［７］最大侧向加速度计算如下

犪＝
狋

（２犺（１＋犚（１－犺狉－犺）））
（１）

式中，狋为轮距；犺为重心距离地面高度；犺狉为侧视

图中重心位置处侧倾中心离地高度；犚 为侧倾

梯度．

图９　美国犖犎犜犛犃评分一般要求

犉犻犵．９　犌犲狀犲狉犪犾犚犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犖犎犜犛犃

　　在最大侧向加速度一定的情况下，通过式（１）得

到悬架侧倾角刚度和悬架侧倾中心高度之间的关

系，再通过基本的悬架侧倾角刚度计算［８］，即可得到

悬架弹性件的所需最小刚度值．

从此可以得出，前期悬架侧倾中心高度的设计

值，决定了后期底盘调校时所能达到的最小的弹簧

刚度．

２．２　侧倾中心高度与车辆平顺性

平顺性是底盘调校中一个最为重要的内容，车

辆的平顺性最重要的指标之一就是悬架偏频．在进

行底盘调校时，为了获得较好的平顺性，通常希望能

够降低悬架弹簧的刚度．

通常在车辆前期目标设定时，设定悬架的偏频

最大值，这样也确定了悬架弹簧刚度的上限值．通过

侧倾中心与车辆抗侧翻特性的关系可知，要保证能

够达到合理的抗侧翻特性，弹簧的刚度必须与悬架

侧倾中线高度进行匹配设计．这样，要使得悬架刚度

足够低，则需要一个较高的悬架侧倾中心高度．

　　从以上分析得出，悬架侧倾中心高度，直接在底

盘设计前期确定了底盘调校弹性件的范围，较低的

悬架侧倾中心，尤其对于商用车而言，会使得后期底

盘调校时无法采用较软的悬架弹簧，从而使得车辆

的平顺性受到很大影响．所以在底盘前期架构设计

阶段，就需要从后期的舒适性设计出发，对悬架侧倾

中心高度提出一定的要求．

３　结　论

悬架的侧倾中心高度及其对车辆特性的影响是

底盘整体设计的一条主线，尤其对于商用车而言，较

高的质心高度使得车辆特性对侧倾中心高度更加敏

感．而对于底盘调校而言，根据侧倾中心高度、抗侧

翻特性、平顺性客观指标，可以通过计算得到底盘主

要弹性件的限定范围，然后采用动力学软件对车辆

平顺性进行仿真分析［９］，在底盘主观调校时可有效

减少调试的规格和时间．同样，亦可避免前期错误的

设计造成后期底盘调校时无法协调抗侧翻特性和平

顺性．
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