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0    前言

随着汽车工业技术的进步和消费者对品质要求的

提升，底盘异响问题成为汽车研发和生产中的关键议

题之一，因为它不仅影响驾驶的舒适性和稳定性，还

可能威胁车辆安全。底盘异响的复杂性和多样性使得

排查和诊断较为困难，需要借助专业技术和丰富经验。

本文结合实际项目经验，深入探讨了底盘异响的特点、

成因及诊断方法，旨在为解决底盘异响提供有效途径，

提高汽车性能和品质，为消费者带来更舒适、安全的

驾驶体验。

1    底盘异响分类

1.1    底盘异响的零件系统分类

汽车常见的底盘异响，主要源自悬架、转向、制

动以及换档系统。常见的底盘异响零部件如图 1 所示。

1.2     底盘异响的问题属性分类

底盘异响产生的直接原因主要有摩擦、敲击和共

振等，如图 2 所示。其中，摩擦异响的产生主要源于

接触面之间的不稳定相对运动，这种不稳定性在很大

程度上受摩擦系数的影响。而敲击和共振异响则通常

发生在两个已经接触或潜在接触的面之间，由撞击而

产生。针对这些原因，深入研究并优化相关设计，是

减少底盘异响的关键所在。

底盘异响问题纷繁复杂，主要可归结为撞击异响

和摩擦异响两大类。撞击异响往往源于功能件运动副

之间的直接撞击，如转向器、制动系统部件的撞击，

或是由于缺少限位缓冲、运动校核失误以及紧固失效

等因素导致的间接撞击，如减振器防尘罩、摆臂与副

车架等部件的撞击。而摩擦异响则可能由功能件运动

副间的摩擦产生，如转向系统、减振系统中的摩擦，

或是由于安装面摩擦、衬套和护套等软材料的摩擦导

致，如副车架、悬置拉杆和摆臂衬套等部件的摩擦。

焊接失效也可能引发摩擦异响，如副车架焊接面的 
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图 1    常见的底盘异响零部件
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图 2    底盘异响产生的主要直接原因

a）摩擦异响，物体零

贴并相反方向运动

b）撞击异响，物体存

在间隙并相对方向运动

c）共振异响，物体受

到激励作用自身或相

邻部件产生振动发声

39-55  创新研发.indd   43 2025/1/16   13:18:46



44
auto.vogel.com.cn

 ・2025年  第1期

创新研发 Innovative R&D

摩擦。

2    底盘异响相关试验方法和问题的发现

2.1    整车异响道路主观评价试验

在专业异响道路标准车速下进行异响主观评价是

一项非常重要和必要的工作，它涵盖了多种道路类型

和工况，以全面评估车辆底盘的异响性能。如图 3、

图 4 所示，我们在鹅卵石、比利时砖路、欧洲砖路和

植草砖等 16 种道路上，以及怠速原地转向、起步缓 / 急、

加速急 / 缓或匀速行驶等多种工况下，对底盘的异响

进行仔细评价，有助于发现潜在的问题并优化车辆 

设计。

在鹅卵石路、比利时砖路和欧洲砖路等不平整路

面上，底盘部件之间的摩擦和撞击可能更为明显，需

要重点关注。而在尼龙绳路、角钢路等具有特殊材质

的路面上，底盘的振动和异响也可能呈现出不同的特

点。此外，在扭转路、坡道等复杂路况下，底盘系统

的结构强度和稳定性也会受到考验。

在常规底盘操作工况下，如怠速原地转向、起步

缓 / 急和加速急 / 缓等，需要关注转向系统、传动系统、

悬架系统以及制动系统等关键部件的异响表现。

2.2     高低温四立柱异响主观评价试验

底盘橡胶件作为车辆的重要组成部分，其性能的稳

定性和可靠性直接影响到车辆的行驶舒适性和安全性，

特别是在不同的温湿度环境下，橡胶件的性能变化尤为

显著，因此对其进行全面的测试和评价至关重要。在高

低温四立柱试验室中，我们利用先进的设备模拟各种极

端气候条件，对底盘橡胶件进行严格的测试。

2.2.1     高低温环境浸泡测试

通过四立柱台架试验室模拟不同温湿度环境对底

盘橡胶件进行浸泡测试，以观察其在不同环境下的物

理变化和性能影响，从而可以更真实地模拟车辆在不

同气候条件下的使用情况。

2.2.2     动态与静态异响评价

经过高温 / 低温浸泡处理后，利用四立柱台架对底

盘橡胶件进行动态和静态的异响评价，模拟车辆在各

种恶劣路面上的行驶状态，可以全面评估底盘橡胶件

在动态工况下的异响情况。

2.2.3     低温时底盘橡胶件的异响问题

在低温环境下，底盘橡胶件的性能变化尤为显著。

由于橡胶材料在低温下会变得更加硬脆，其弹性和柔

韧性会大大降低，因此更容易产生异响。在测试过程

中需要特别关注低温环境下的测试结果，对产生的异

响进行详细的原因分析，并找出异响的规律和特点。

2.2.4     临时方案的验证

找出异响问题的原因之后，我们制定了临时解决

方案并进行验证，包括更换材料、改进结构和优化工

艺等。通过实际验证，评估方案的有效性，并确定是

否需要进一步优化或改进。

在更换材料方面，可选用高弹性、耐磨损的橡胶

材料，如天然橡胶与丁苯橡胶的复合橡胶。这种橡胶

有较好的柔韧性和抗疲劳性，可以减少因材料老化、

变硬产生的异响。也可在橡胶材料中添加适量的抗老

化剂，能够延缓橡胶的老化过程，避免橡胶因长时间

使用出现龟裂、变硬等情况，从而降低异响的可能性。

在改进结构方面，可将底盘橡胶衬套设计成多层

结构，每层橡胶的厚度和形状经过精确计算，这样可

以更好地分散应力，减少局部受力过大导致的橡胶变

形和异响。另外在橡胶部件之间或者橡胶与金属部件

之间添加缓冲垫或者隔振材料，像海绵橡胶垫等，能

够有效地减少部件之间的摩擦和碰撞产生的声音。

在优化工艺方面，严格控制橡胶硫化的温度、时

间和压力。合适的硫化工艺可以使橡胶的分子结构更

加均匀，提高橡胶的物理性能，减少内部应力集中导

致的异响。在安装底盘橡胶部件时，确保安装位置精准，

并且采用合适的安装工具，保证橡胶件安装到位，避

免因安装不当造成橡胶件扭曲、变形而产生异响。

总之，在高低温四立柱试验室中对底盘橡胶件进

图 3     恶劣路面

图 4     一般坏路和平滑路面
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行异响研究与验证是一项重要工作，为车辆的设计和

优化提供有力支持。

2.3     四立柱整车耐久异响试验

在四立柱试验室内，我们通过振动传感器采集试验

车辆行驶恶劣路面采集的路谱信号，用四立柱台架迭

代形成耐久路谱，对整车进行疲劳耐久模拟，并同步

模拟温湿度及光照环境进行老化。在 0 km、5000 km、

25 000 km、50 000 km、75 000 km 以及 100 000 km 关

键等效里程点，进行高低温静态异响和道路动态异响

评价，以确保车辆在各种环境下的性能和可靠性。

2.4    底盘零部件异响单体试验

如图 5 所示，在零部件异响试验台进行底盘零部

件的异响试验，包括但不限于转向器、转向管柱、制

动钳、 减振器和转向拉杆等零部件。

2.5     底盘橡胶材料摩擦异响测试试验（高低温）

如图 6 所示，在材料摩擦试验台对底盘自润滑橡

胶材料的异响性能进行试验。加载不同的正压力不同

的温湿度进行摩擦噪声测试。

3    底盘异响诊断方法

底盘异响问题诊断可采用多种方法。

从维修角度思考，包括但不限于静态操作底盘不同

状态，复现异响问题，快速锁定异响位置。换件 ABA

图 5     零部件异响试验台

 图 6    材料摩擦试验台

验证是通过替换部件判断异响来源。

从研发角度思考：CAE 仿真分析法，严谨准确；底

盘异响听诊器排查法，直观便捷，可迅速定位异响区域；

NVH 数采设备分析法，基于数据分析，准确识别异响点。

综合运用这些方法，可高效排查底盘异响问题。

4    诊断方法——CAE 仿真分析法

4.1    底盘安装面异响分析

底盘安装面异响分析的核心思路是通过底盘安装

螺栓的切向载荷计算所需的螺栓预紧力（Fpre），并将后

者与螺栓本身的轴向力（Faxle）进行比对，根据比对结

果进行风险识别。

风险识别原则为，如螺栓需求的预紧力（Fpre）小

于等于螺栓本身的轴向力（Faxle），则无风险。如需求

的螺栓预紧力（Fpre）超过了螺栓本身的轴向力（Faxle），

则存在安装面相对滑移的异响风险，常用的应对措施

是对螺栓轴向力（夹紧力）进行优化，如调整螺栓公

称直径、安装面增加滚齿或者是增加螺栓数量等方案。

4.2    螺栓预紧力

依据螺栓的受力分析，通常记螺栓轴向载荷为 Fp，

螺栓安装面的切向载荷可分解为两个互相垂直的 Fx 和

Fy。可能导致螺栓滑移的为切向载荷，其大小和方向为

Fx 和 Fy 两个力的合成。根据计算公式：

                 F∑  =（F x
2+F y

2） ×0.5

当切向载荷确定后，我们就可以反推该载荷下需求

的螺栓预紧力 Fpre，其大小和切向载荷正相关，同时也受

螺栓数量（i）、螺栓接合面数量（z）、接合面摩擦系数（f）

及螺栓防滑系数（Ks）的影响，其计算公式如下：

                     Fpre =( Ks ×F∑)/(f×z×i)

4.3    螺栓轴向力

螺栓（实际）轴向力是螺栓夹紧力（F'）及变形力

（Fdef）之差。夹紧力是螺栓拧紧过程中转换成的螺栓杆

的轴向力，其受设计扭矩、螺栓公称直径以及螺纹转

化系数影响。变形力又称“消隙力”，则是在螺栓拧紧

过程中，消除结构和内部套筒间隙所需提供的力。

4.4    螺栓夹紧力

螺栓的拧紧过程是一个克服摩擦的过程，在这过

程中存在螺纹副的摩擦及端面摩擦。通常情况下，装

配扭矩只有约 10 % 转换为螺栓轴向夹紧力，剩余 90 % 

都会由于螺纹副摩擦及端面摩擦消耗掉。

螺栓夹紧力（F'）的计算公式如下：

                         F'=T/(K×d)
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式中，T 为拧紧扭矩；K 为扭矩系数，受螺纹副摩擦系

数和端面摩擦系数综合影响；d 为螺栓的公称直径。

螺纹连接有不同的拧紧方法，常见的有扭矩法、

转角法及扭矩斜率法三种方法。不同的方法对同一螺

栓连接的装配工具及安装空间要求不一样，对应生成

的夹紧力也不一致，可依据分析结果进行优化选择。

4.5    安装变形力

安装变形力（Fdef）又称“消隙力”，为消除螺栓安

装面与螺纹内套筒间隙力。消隙力的计算公式：

                            Fdef=k'×δ

式中，k ' 为端面变形刚度，通常可用仿真或测试的方

法获得；δ 为两端间隙之和。

端面变形刚度 k' 通过如下公式计算：

                          k'=Fd/D

式中，Fd为加载到安装端面的的轴向力；D为两端变形之和。

4.6    工程案例

在某 SUV 底盘安装面异响分析中，下横臂（图

7）内侧螺栓可提供设计夹紧力为 44 kN，该螺栓对应

安装面变形力为 1.5 kN，实际轴向力为 42.5 kN。通

过分析其在耐久异响路面的载荷情况，其最大切向力

为 15.8 kN，对应的需求预紧力为 68 kN，超过轴向力，

存在异响风险。通过在衬套内侧增加滚齿，其对应的

需求预紧力降低至 34 kN，小于轴向力（42.5 kN），无

风险。

在该案例中，需求预紧力超过螺栓轴向力，依据

螺栓预紧力计算公式对衬套内套筒增加滚齿，结合面

摩擦系数（f）提高一倍，对应需求预紧力降低至原来

一半，满足要求。

5    诊断方法——底盘异响听诊器排查法

5.1    问题描述

在某汽车生产基地的下线车路试质量检验中，技术

人员发现某车型在行驶过程中，当左侧车轮达到车身扭

转路段的最上端位置附近时，左侧底盘会出现异响。同

样，当右侧车轮处于类似位置时，右侧底盘也会出现异响，

而且异响在车辆长时间放置后会自然消失。

5.2    初步排查

针对这一问题，技术团队首先分析可能的异响来源

区域，包括副车架、稳定杆、摆臂、减振器、转向节（转

向器、转向拉杆）以及制动钳等。随后，利用底盘听

诊器对这些区域进行详细的听音排查，发现声音大小

从摆臂大衬套位置向周边递减，初步判定异响来源于

摆臂大衬套附近。进一步的检查发现，工厂在下线前

对车辆进行了淋雨试验，部分车辆的摆臂大衬套进水，

路试时这些进水的衬套会产生异响，而长时间放置后，

由于水分蒸发，异响现象也随之消失。

5.3    深入分析与诊断

基于以上发现，技术团队初步判断摆臂大衬套进

水后改变了橡胶表面的特性，进而导致了异响的产生。

为了验证这一假设，技术团队对耐久试验车（新车状

态且存在异响，但未进行处理）进行了跟踪观察。

经过长时间的行驶测试（里程超过 5000 km），技

术人员发现即使将摆臂大衬套淋湿，车辆也不再出现

异响。这一发现进一步证实了进水对摆臂大衬套橡胶

表面特性的影响是导致异响的直接原因。

5.4    解决方案与优化

为了解决问题，技术团队首先尝试了对存在异响

的车辆在摆臂大衬套位置喷洒除锈润滑剂。经过验证，

这一方法能够有效消除异响，且处理的 10 辆车均表现

良好。然而，考虑到耐久试验车在长期使用后即使衬

套进水也不再出现异响，以及新车状态仅在特定路况

下（大扭转路面且衬套进水）才出现异响的情况，技

术团队最终决定不采取大规模的整改措施。同时，为

降低风险，技术团队建议在生产线淋雨试验后对摆臂

大衬套进行额外的干燥处理，以减少新车交付时可能

出现的异响问题。

5.5    案例总结

本案例展示了下线车路试质量检验中发现的底盘

异响问题的诊断与优化过程。通过使用底盘听诊器等

工具进行精确诊断，技术团队能够快速定位异响源头，

并提出有效的解决方案。在解决异响问题的过程中，

技术团队综合考虑了成本、效果和客户需求等因素，

选择了最合适的优化措施。此外，本案例还强调了底

盘异响问题诊断中对比声音大小和频率衰减的重要性，

图 7   某车型下控制臂仿真分析
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以及针对不同问题采取不同解决方案的必要性。

6    诊断方法——NVH 设备分析法

6.1    案例背景

某车型在客户反馈中收到多起关于底盘异响的投

诉，这些异响不仅影响了驾驶体验，还可能对车辆的

安全性造成潜在威胁。为了快速定位并解决异响问题，

该品牌的技术团队进行了详尽的测试和分析。

6.2    时域数据分析

技术团队首先使用 NVH 专业设备在实车上布置了

多个振动传感器，并且通过主观评价确认了异响主要

来源于底盘区域。

进一步分析时域数据，发现减振器支撑位置的振动

能量呈现出较为规整的正弦波形态，而减振器本体的振

动则存在多个能量聚集区域。更换故障减振器后，异响

复现，从而确认了异响源为减振器本体。异响传递的主

要路径确定为：轮胎激励 → 减振器本体 → 车身。

6.3    音频回放异响对比

采集异响减振器和正常减振器的振动加速度数据，

并进行音频回放。通过对比发现，异响呈现周期性，

大约每 0.7s 出现一次。异响源明确指向减振器本体的

托盘位置，且当减振器本体振动较大时，异响表现尤

为明显。

6.4    频域分析

对减振器的振动数据进行频域分析，结果显示在

400 Hz 附近，异响减振器的振动峰值远高于正常减振

器。这表明异响的产生与减振器在特定频率下的振动

特性密切相关。

6.5    速度分析

分析异响减振器发生异响时的运动速度，发现托

盘的运动速度约为 0.13 ～ 0.2 m/s，运动方向为Z 向，

即轮胎下跳的方向。

6.6    优化措施

基于以上测试结果，技术团队提出了以下优化措施：

（1）对减振器的设计进行优化改进，以降低在

400 Hz 附近的振动峰值，减少异响的产生。

（2）改进减振器的材料和制造工艺及精度，提高

减振器的整体性能和耐用性。

（3）加强质量控制和出厂检测，确保减振器的质

量符合标准，减少故障率。

选择高强度、高硬度且表面质量好的 45# 钢来制

作活塞杆，并在活塞杆表面进行特殊的涂层处理，如

镀硬铬，以提高活塞杆的耐腐蚀性和耐磨性，减少与

油封之间的摩擦系数，降低因摩擦产生异响的可能性。

采用优质的橡胶材料制作油封，如氟橡胶，这种

材料具有良好的耐油性、耐高温性和耐老化性，在减

振器工作过程中，能够保持良好的密封性能，防止润

滑油泄漏和空气进入，减少因油封失效导致的异响。

也可以考虑使用复合材料油封，比如在橡胶中添加一

些具有自润滑功能的添加剂，如二硫化钼等，这样的

油封在与活塞杆接触时，能够进一步降低摩擦，减少

异响。

此外高质量的减振器油具有合适的粘度和良好的

抗泡沫性能，例如，不同温度下都能保持良好润滑作用，

从而避免因油液性能不佳产生的异响。

7    结语

通过本文的案例，对汽车整车开发过程中的底盘

异响问题开展相关异响试验，执行行业的异响主观评

价标准，进行底盘异响问题的识别，利用不同的专业

试验设备，软件和数据分析技术，主要是通过 CAE 仿

真分析法、底盘听诊器设备排查法以及 NVH 设备分析

法，在整车开发阶段就对车辆底盘异响问题进行了全

面、细致的主观评价和问题诊断，在车型量产上市之

前进行底盘异响问题规避，提高了品牌竞争力，车辆

的安全性和顾客的驾乘舒适性。
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