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浅谈独立悬架的现状及发展趋势

刘凯　杨旭 *

长城汽车股份有限公司　河北省保定市　071000

摘　要：悬架系统是改善汽车乘坐舒适性和操控稳定性的关键。在汽车乘坐舒适性方面，被动悬架已经难以再进一步改善。

主动悬架系统具有很好的阻尼作用，但是它的能耗和费用都很高。而半主动悬架系统由于其结构简单，成本低廉，能够较

好地解决乘坐舒适性问题，已逐渐受到人们的重视。文章对汽车悬架的种类、工作机理进行了简单的描述，总结了半主动

悬架的控制方法、研究动力学，并对其今后的发展趋势进行了展望。

关键词：悬架；汽车；现状；发展趋势

汽车在公路上行驶时，由于道路的起伏，汽车会产生

震动。振动强度大到一定程度，就会引起旅客的不适，甚至

造成所载货物的损伤。此外，在汽车行驶过程中，轮胎和道

路的动态荷载对汽车的粘附作用产生了一定的影响，从而对

汽车的行驶平稳性产生了一定的影响。此外，汽车在加速、

刹车、转向等情况下，还将导致车体姿态的改变（前倾、后

翻等），给人带来很大的不适。因此，对汽车的振动与受力

进行分析，并提出相应的对策，以使汽车的减振效果达到最

小，对于提高汽车的平顺性与操纵性，是非常必要的。要降

低汽车的震动，必须从两个方面着手：一是提高路面的品质，

降低产生震动的根源；二是提升振动抑制能力。汽车的振动

抑制通常包括轮胎、悬架和座椅三大部分，而悬架系统又是

汽车悬架系统的核心部分，通过弹性部件和阻尼部件来实

现。汽车悬架系统是汽车与轮子间所有能传递动力的联结系

统的统称。它把路面作用于车轮的支承力、牵引力、制动力

和侧向反力以及这些力所产生的力矩，传输到车身上，从而

确保汽车的正常运行。悬架系统是汽车最重要的部件之一，

它的性能对汽车的行驶平舒性、操纵稳定性和安全性有很大

的影响。

1 悬架的种类和工作原理

按照悬架的阻尼和刚性有没有随行车工况改变而改变，

它可以划分成被动悬架、半主动悬架和主动悬架三种类型，

其中半主动悬架还可以按照其阻尼等级划分成有级和无级

式。目前，由于采用了基于试验或最优的方式来确定悬架体

系的刚性、阻尼参数，且一旦确定，在实际运行中就不能再

进行调整，从而制约了悬架体系的振动抑制能力。为解决目

前被动式悬架技术存在的不足，20 世纪 60 年代，国外学者

在此基础上，引入了一种基于主动式或被动式可控单元的新

型悬架技术。该方法采用闭合回路，通过车身高度传感器对

汽车行驶情况及道路情况的分析，来实现对车身振动的有效

抑制，从而保证了汽车悬架在最佳振动环境下的稳定。因

此，能够对外部激励或者汽车自身的状况做出相应的调整。

所以，这个体系一定要有效。而“半主动式悬架系统”是一

种被动的、可控的减震元素。

在汽车悬架系统中，由于弹力部件不仅要对汽车的动

力进行吸收与储存，而且还要承担汽车的自重与负载。该系

统具有构造简便、运行时对整车功率的要求低等特点，因此

汽车悬架得到了广泛的使用。

考虑到道路上的随机因素，汽车悬架减振的控制是一

种自适应的方法，它可以使汽车悬架减振效果在很大程度上

保持良好的稳定性。通过对系统的减振参数进行调整，实现

了对输出的有效的控制，并满足了设计的需要。该方法与传

统的反馈控制方法相比，其区别在于其所要面对的是“不确

定”的信息。

根据产生机理的差异，将其划分为两种类型：修正式调

整式和模型基准式。现有的汽车主动悬架大多使用的是“车 -

地”的准确建模方法，因为难以对其进行准确的建模。

尽管在当今的汽车上，悬架系统的类型很多，其构造也

有很大的不同，但是它们都是由弹性元件、减振元件、引导

元件等构成。其工作机理为：在汽车的车轮遭受撞击时，通

过弹性元件来吸收撞击，从而避免汽车部件及人身的损坏。

但是，在碰撞过程中，弹性元件会发生长期、持久的震动，
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从而造成司机的疲劳。因此，阻尼单元必须具有对震动迅速

的阻尼作用。对于因撞击引起的轮胎弹跳，必须保证轮胎弹

跳的轨迹满足某一特定的规律，不然将影响汽车的舒适性和

驾驶的平稳性。在传递力量的过程中，需要对引导元件的朝

向进行控制。

2 悬架的发展历史和现状

科学技术的发展是人们不断努力的方向。自从有了马

车之后，人们就一直在不断地研究着它的悬架装置，也就是

翼簧。1776 年，一种用于汽车的翼簧获得了专利权。直到

1930 年，刀簧才被卷簧所取代。在汽车产生之后，由于人

们对悬架系统的进一步的了解，先后有扭杆弹簧，空气弹簧，

橡胶弹簧，以及其它一些具有弹性的部件如板簧。在 1933 年，

全球首次使用盘簧构成的无源悬架系统。主动式悬架系统的

主要性能指标是通过试验和最优的方式来决定的，这些指标

在实际使用中是固定的。这种方法在一组路面条件下进行了

调整，难以适用于多种路面条件，而且其阻尼性能不佳。针

对此问题，本文提出一种基于弹性元件的主动悬架系统设计

方案，通过调整车体的高低来改善主动悬架系统的性能，取

得了一些效果，但是并不能完全消除主动悬架系统的不足。

现在的汽车，多数应用麦弗逊型悬架，前半部分结合水平稳

定器，比如保时捷 911、国产奥迪、桑塔纳等，有多个组合的，

还有一个是多个联轴器。

关于半主动悬架系统的理论与方法，自 1973 年起，主

要是克罗斯比和卡莫普等人对其进行了初步的探讨。而在实

际应用中，对减振效果的影响主要集中在减振器上，而对减

振效果的影响则很小。其工作机理是：通过簧上质量相对车

轮的速度响应、加速度响应等反馈信息，按照某种控制法则

来调整弹簧的阻尼力或刚性，该系统具有类似于被动悬架系

统的作用力，但是其减振或刚性可以随工况变化而变化，这

一点与有源悬架非常类似。有阶半主动悬架系统把减震分为

多个阶段，减震阶段可以通过司机的“路感”来决定，也可

以通过感应到的讯号来决定；该系统能在数 ms 之内，依据

汽车的工况和路况，对其减振性能从最低值到最高值进行连

续调整。因为它的构造相对比较容易，所以在运行时不会耗

费汽车的功率，并且可以达到类似于传统悬架的效果，所以

它的发展潜力很大。

由于汽车行驶速度越来越快，而传统的被动悬架系统

所存在的不足已成为制约汽车行驶品质提升的重要因素，因

此，研究能够同时满足乘坐舒适性与操控平顺性的主动悬架

系统已迫在眉睫。美国通用于 1954 首次将有源悬架的理念

引入到悬架系统中。该系统是在汽车的主动悬架系统中，通

过对悬架系统的刚性、阻尼进行调整，从而使得汽车悬架系

统在各种路况下都能达到最优的工作效果。控制设备一般包

括测量系统，反馈控制系统，能量供应系统等。二十个世纪

八十年代以来，国际上许多知名的汽车制造商都在争先恐后

地研发出了该悬架系统。丰田汽车，洛特斯汽车，沃尔沃汽

车，奔驰公司等公司已经在轿车上做过比较好的实验。装有

该系统的汽车，即使在恶劣的道路上，其速度也能保持很好

的稳定性和较低的轮胎噪声，在方向盘和刹车过程中，汽车

必须处于一个水平线上。但其结构复杂，能耗高，造价高昂，

且稳定性不高。

在国内，由于各种因素的影响，部分汽车使用了主动

悬架系统。我国”半主动式、主动式悬架系统的研究较少，

与国际先进水平存在较大差异。半主动悬架技术是欧美国家

80 年代末发展起来的一种先进技术，其最早是由福特、日

产等企业率先用于汽车，并获得了良好的效果。尽管有较长

时间的研究历史，但因其涉及的领域较广，其研究难度较大。

直到 1990 年代，还只是用于高排放的高档轿车。

目前还没有见到在我国的汽车中应用该技术的报导，

仅有北京理工大学、同济大学等寥寥数家科研单位对该技术

进行了深入的探讨。

3 悬架的发展趋势

考虑到汽车对乘坐舒适性和操控稳定性的需求，安全、

智能、环保的智能悬架系统将成为未来汽车悬架系统的发展

方向。

（1）由于采用了常规的机构，所以根据随机振动的原

理，这种机构只有在一定的路面条件下才能发挥出更好的性

能。但是，其理论比较成熟，结构简单，运行可靠；它的价

格比较便宜，也不需要什么多余的能源，所以它的用途是最

广的。在目前的国内，这一理论仍具有很大的应用前景。目

前汽车界对无源悬架的性能进行了三项研究：①在对汽车进

行力学分析之后，对其进行了建模，并利用电脑模拟技术或

者是利用有限元方法来寻求最佳的悬架参数；②研制了一种

新型的可调刚性、可调阻尼式的吸振装置，保证了悬架系统

在大多数路面条件下都能正常工作；③对汽车的引导机制进

行了深入的探讨，从而在保证汽车乘坐舒适性的同时，大幅
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度地改善汽车的稳定性。

（2）除上述之外，汽车专家还进行了两个主要的工作：

①对执行者进行了控制，对其控制方法进行了探讨。②可调

阻尼型消震器可以分为两类：一类是利用节流板的尺寸来调

整其阻尼值；一种是用不同的粘滞系数来调整阻尼器的阻尼

器。节流器的节流器尺寸通常采用电动阀门或步进电动机来

实现，但该方式既昂贵又繁琐。采用调节液体粘度的方法实

现对振动的控制，具有结构简单，造价低廉，无噪声，无震动，

是当前研究的热点。

（3）对有源悬架系统的分析也着重于两个领域：①系

统的可靠度；②系统的制动器。因为有源悬架系统中需要

大量的传感器，单片机，输出输入电路，以及多种界面，

因此，有源悬架系统的设计需要考虑的因素很多。提高组

件的整合水平，是一个无法克服的障碍。制动器的研制重

点在于用电力驱动装置取代液力驱动装置。在电力驱动中，

线性伺服马达及永磁体线性伺服马达在未来的发展趋势

中，将逐步替代液力驱动器。通过本项目的实施，有望实

现一种基于电磁波能量存储的高效、低耗、可调谐的新型

电磁波能量存储的自适应主动悬架系统，推动其从基础科学

问题向工程实践的发展。

每一次悬架技术的进步，都与其他领域的进步紧密相

连。计算机，自动控制，模糊控制，神经网络技术、先进制

造技术和运动模拟技术为汽车悬架系统的发展奠定了基础。

与此同时，悬架技术的发展也为这几个有关的领域带来了更

高的理论需求，让人们对它们的认知迈向一个新的、更高的

领域。
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