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摘要 
本文應用等效有限元素模型對前懸吊口字樑結構

運用有限元素分析軟體 ANSYS 進行分析，希望求得前

懸吊口字樑受外力負荷時之軸向、側向、扭轉之剛性分

析，並得知各方向負荷對前懸吊口字樑結構之影響，藉

以改善前懸吊口字樑結構之結構剛性。並利用響應預測

分析中之諧響應分析、暫態響應分析、頻譜響應分析模

擬車輛行進於連續簡諧起伏路面、半正弦波凸起路面、

不規則路面時之響應預測分析，以求得前懸吊口字樑結

構在不同負載如行駛狀態、路面狀況等之組合負載條件

下之結構響應預測，以期瞭解結構於各種動態負載之結

構響應及其對振動與疲勞影響評估，來提高整車之舒適

性與安全性。 
關鍵詞：靜剛性、簡諧響應分析、暫態響應分析、

頻譜響應分析 
 

1. 前言 
一般車輛行駛於各種不同的路面條件下，車體或零

組件承受來自不同路面的外力，對車輛結構均會造成振

動問題，因此分析設計領域中很重要的一部份，如何有

效解決振動問題必須獲得結構的振動特性著手，要瞭解

結構振動特性的方法不外乎有實驗分析、理論解析，在

王等人[1]提到SAVRIN汽車底盤懸吊系統之轉向節進

行模型驗證，分別利用理論有限元素分析與實驗模態分

析方法，求得理論與實驗之模態參數，驗證成功則可求

得等效於實際結構物之有限元素模型；胡等人[2]探討

SAVRIN前懸吊轉向節結構，運用逆向工程與電腦輔助

工程設計與分析技術，了解不同行駛狀況下轉向節應力

分佈情形與變形，並對懸吊系統各零件連接於轉向節上

之結構可能發生之外力作說明包括避震器總成、下控制

臂、轉向節臂、輪軸承。實驗方面採用實驗模態分析，

以使用彈力繩懸吊轉向節模擬自由邊界情況，來獲得實

驗之參數，在與理論之模態分析進行模型驗證，以獲得

等效於實際結構之模型。 

在大客車車體結構之剛性與應力分析中[3]，針對結

構剛性結構強度影響車子安全性探討，顯示在不同路面

負載條件下，懸吊系統對結構強度之影響，說明懸吊系

統補強的重要性。黃等人[4]對傳統懸吊系統只有單一

性，無法針對不同路況與操作條件進行相對應的調整，

無法兼具操控性與舒適性，因此如何改善車輛之懸吊系

統，以達較佳之舒適性是非常重要的課題。 
在王與吳[5]建立了單自由度振動系統有限元素分

析方法，振動四種分析包括模態分析、簡諧響應分析、

暫態響應分析、頻譜響應分析，並建構有限元素模型，

以分析軟體求解與理論分析所求得之解互相比對，並建

立相關之分析流程，可作為車輛動態系統之參考。王等

人[6]建立一全聯結車動態模型，以有限元素方法建立對

應之有限元素模型，並推導其運動方程式，可發現分析

結果與理論分析結果是相吻合的，所建構之動態模型與

其分析步驟，可提供相關之車輛動態分析之參考。王[7]
利用四分之ㄧ車體與一半車體及全車體的數學模型，探

討陸地行駛品質分析之方法步驟與流程針對單自由度

與多自由度振動問題解析整理，有助於車輛行駛品質分

析之參考依據。 
 
2. 問題定義與分析目標 

本文所進行前懸吊口字樑之響應預測結構，考慮靜

剛性分析與三種路面狀況及其對應分析說明如下： 
1. 靜剛性分析：針對前懸吊口字樑結構經由計算其

力與位移比值的倒數即為靜剛性值，瞭解結構剛

性對結構的影響進行探討。 
2. 簡諧響應分析：考慮路面連續簡諧起伏路面狀

況，求得系統輸入與輸出間之頻率響應函數，與

前懸吊口字樑結構之位移與簡諧激振之操作變形

振型（operational deflection shape, ODS）。 
3. 暫態響應分析：進行時間域響應分析，考慮行駛

於路面凸塊狀況，以求得前懸吊口字樑結構之位

移與麥西斯應力(von Mises stress)及最大主應力

(principal stress)，有助於瞭解結構系統受變動負荷

後，系統實際之運動狀態。 
4. 頻譜響應分析：進行頻率域響應分析，考慮行駛

於不規則路面狀況，以求得前懸吊口字樑結構之

系統輸出參數的頻率域響應、功率頻譜密度函數。 
 

3. 有限元素分析 
    圖 1(a)前懸吊口字樑實際結構實體照片，其材料參

數楊氏係數為 615GPa，蒲松比 0.29，密度為 8965 
kg/m3，重量 33.19 kg，其結構依完整描述之有限元素模

型如圖 1(b)四項要素說明如下： 
 
1. 元素形式：因口字樑結構符合薄殼結構之特性，故

採用線性殼元素 Shell63 來符合實際結構。 
2. 模型分割：為了使元素大小方正採用 mapped mesh

分割，共有 23664 個元素，22879 個節點。 
3. 邊界條件：因口字樑前橫樑連接車身，故令口字樑

前橫樑連接車身位置完全固定。 
4. 負荷條件：根據不同響應預測分析，分別有不同負

荷條件，將於後續進行詳細說明。 

 

中華民國第十四屆車輛工程學術研討會， 虎尾科技大學車輛工程系，台灣雲林， 2009年10月30日。
The 14th National Conference on Vehicle Engineering, Oct. 30, 2009, Formosa University, Yunlin, Taiwan, R.O.C.    A10

1



 
 

 
圖(a) 口字樑結構示意圖       圖(b) 有限元素之模型 
圖 1、前懸吊之口字樑結構(如圖 a)和有限元素模型(如
圖 b) 
3.1 靜剛性分析 

圖 2 為前懸吊口字樑連接車身組合示意圖，為模擬

實際來自控制臂之負荷，故將前懸吊後橫樑連接車身位

置 A 設為外力負荷處，B 前橫樑為假設之固定邊界，如

圖 3 實際前懸吊口字樑邊界示意圖。 
 負荷條件：依照不同之靜剛性分別有不同的之負

載，施以 1 單位外力( , ,x y zF F F )或力矩( yT )，相關

設定說明如下： 

 側向剛性 (
max

x
x

F
K

u
= )：如圖 4(a)所示，

/x xf F N= ，其中 N 為自由端所有節點數， xf
為實際施加於有限元素模型之節點外力。 

 側向剛性 (
max

y

y

F
K

v
= )：如圖 4 (b)所示，

/y yf F N= 。 

 側向剛性 (
max

z
z

F
K

w
= )：如圖 4 (c)所示， 

/z zf F N= 。 

 扭轉剛性(
,max

y

y

y

T
Kθ θ

= )：如圖 4 (d)所示，分

別設定兩個外力 /z zf F d= 形成力矩 yT ，其中

d 為直徑。 

 

 

  
圖 2、前懸吊口字樑邊界示意圖 

         (a)前懸吊口字樑之後端邊界 

 

A 

A 控制臂 

控制臂 

B 
B 

(b)前懸吊口字樑之前端邊界 
圖3、實際前懸吊口字樑邊界示意圖 

 

  
(a)側向剛性(x方向)        (b)軸向剛性(y方向) 

     
(c)側向剛性(z方向)          (d)扭轉剛性 

A 
圖 4、靜剛性分析理念有限元素模型示意圖 

 
3.2 簡諧響應分析 

表 1 為連續簡諧起伏路面之狀況條件，透過數學關

係式
V

f
L

= ，在不同車速 V (m/sec)及波長 L (m)之條件

下，可以找出有興趣之頻率( f )範圍上下限，進行求解。

由結構應力之簡諧響應分析中，可求出 σmax  = σ ， 

σmin = - σ，以進行後續疲勞強度及性能評估等應用。 
 

B 
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表 1、 連續簡諧起伏路面之狀況條件 表 2、 凸起路面之狀況條件(續) 
(d)半正弦外力時域方程式與模型示意圖與時間間距 tΔ  

 

 

3.4 頻譜響應分析 

 負荷條件：進行簡諧響應分析時必須定義系統之

輸入，為模擬實際來自控制臂之負荷，故將前懸

吊後橫樑連接車身位置設為外力負荷處，在 zF 設

定 1(N 或 N/mm)於口字樑後橫樑上方，模擬扭轉

時之負荷。 
 

    圖 5 為不規則路面模型，本節引用 ISO[8]，其有限

元素模型同 3.1 節扭轉剛性分析，口字樑結構之元素形

式、模型分割、位移限制，皆同 3.1 節靜剛性分析，A
級路面之數學模型如表 3，其中 路面位移 PSD，

不同路面位移 PSD 之係數如表 4。本節假設 外力

PSD 與路面位移 PSD 相同，在 0.1~100Hz 頻寬中輸入

相對應的 PSD 值，可分析獲得口字樑任一位置上的應

力功率頻譜密度函數 。 

( )
g

S f

( )
f

S f

( )S f
σ

3.3 暫態響應分析 
本節中，模擬車子行駛於半正弦波路面，其波數方

程式如表 2(b)所示，對口字樑進行暫態響應分析，有限

元素模型同 3.1 節扭轉剛性分析，說明如下： 
 

 

 負荷條件：定義系統之輸入。 
 初始條件之設定假設為零。 
 系統輸入條件之設定如表 2(c)中所示。當已

知車速 V，可求得時域方程式。 
 假設 ( ) ( ) ( )sin 2f t Y t F V L tπ ，以得到外

力時域函數。 
= =

圖 5、不規則路面示意圖 
           表 3、 不規則路面之分析理念架構 

表 2、 凸起路面之狀況條件 

 

(a)路面凸塊之分析理念架構 

 
(b) 半正弦波數方程式與模型示意圖 

 

表 4、 不同等級路面粗糙度值[8] 

 

(c) 半正弦時域方程式與模型示意圖 

 

 
4. 結果與討論 
    本文主要探討前懸吊口字樑結構，軸向、側向及扭

轉之靜剛性分析，與行駛於三種不同路面響應預測之結

果，綜合討論如下。 
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4.1 靜剛性分析 
    本研究以有限元素分析方法，對前懸吊口字樑做一

完整探討，並進行靜剛性分析，探討整體結構剛性的影

響，表 5 是各方向靜剛性分析結果包括變形、靜剛性、

最大與最小應力，表 6 是各方向之應力分佈圖，综合討

論如下： 
1. 表 5(a)顯示不同施力方向靜剛性值，在 3.1 小節已

經詳細說明靜剛性分析定義，與其負荷方向之界定 
2. 表 5(b)在 1N 負荷下顯示

eqv
σ 與

1
σ 最大最小值，其應

力最大發生位置皆發生在口字樑之兩側如表 6圈選

處，此處為未來進行結構變更或改變結構材質設計

之有興趣之位置。 
3. 從分析結果可以觀察出剛性愈小， principal 

stress(σ1)、von Mises stress(σeqv)之應力值也相對的

愈大，反之，剛性愈大 principal stress(σ1)、von Mises 
stress(σeqv)之應力值也相對的愈小，這是符合常理

的，也代表分析結果之正確性。 
 
4.2 行駛於連續簡諧起伏路面之響應預測 
    表 7 為連續簡諧起伏路面之數學方程式換算表，數

學方程式依照表 1 中之數學模型，給於車速、波長，經

方程式換算後得到的頻率，因此，根據此換算表，可以

算推出，在已知車速、路面波長時，得到換算後的頻率

值(Hz)，得到此頻率值，後續可以與頻率響應函數圖

形，綜合討論如下： 
1. 表 8 為扭轉(Ty)方向外力之

eqv
σ 及

1
σ 之頻率響應函

數圖及 ODS。表 8 中之 ODS 為對應頻率響應函數

圖形所選出來之峰值，觀察 ODS 有助於瞭解結構

於該頻率作業下之振動情形，有助於結構之設計考

慮。 
2. 表 8 中，σeqv(MPa)之頻率響應函數圖形中，有三處

明顯的峰值，由固定邊界模態分析得知，對應之自

然頻率分別為 28Hz、60Hz 及 104Hz，因結構體受

外界激振時在共振頻率處響應最大，為瞭解口字樑

的可能破壞區域，故在操作模態振型的觀察上，選

定這三個共振頻率處，做為觀察點。 
3. 以表 7 連續簡諧起伏路面之數學方程式換算表為

例，當車速為 100(km/hr)、波長 L 為 1(m)時，則所

求出之頻率值為 27.7777 (Hz)，在表 8 σeqv的頻率響

應函數圖形下，約 27(Hz)的位置，往上找到對應頻

率響應函數圖形上的點，則能找到對應
eqv

σ 的值，

大約 0.9(MPa)；而當車速為 100(km/hr)、波長 L 為

10(m)時，則所求出之頻率值為 2.77777 (Hz)，其
eqv

σ

頻率響應函數圖形之對應值約為 0.04(MPa)。 
4. 針對行駛於連續簡諧起伏路面，由表 8 可找到有興

趣之位置頻率響應函數分別為 28Hz、60Hz 及

104Hz，對應表 7 得到所對應之應力值可得知當不

同車速與波長其於扭轉方向之實際負載。 
 
4.3 行駛於半正弦凸起路面之響應預測 

    由表 9 中， zu _10188 的時間域響應中， zu _10188

所代表意義為位於口字樑有限元素模型節點編號 10188
之 z 方向最大位移值，表 10 為不同速度、同外力作用

之時間域響應，綜合討論如下： 
1. 從表 9車輛行駛於半正弦波凸起路面響應時間域響

應圖，可觀察出約 0.02 秒時間域響應振幅皆是最大

的，之後也都有慢慢穩定之趨勢，此現象是符合實

際行經凸起路面之情形，也代表分析與實際狀況之

吻合性。 

2. 由表 9 可觀察出 V=40(km/hr)當行經半正弦波路面

時，觀察 σeqv之時間域響應約在 0.02 秒時有最大的

響應，也代表此時有最大外力負載。 
3. 表 10 為不同速度，同外力作用之時間域響應，有

助於瞭解結構系統受變動負荷後，系統實際之運動

狀態。 
4. 從表 10 中，可看出在外力 Ty作用時，在速度 V=40 

,maxeqvσ =40.809(MPa) 、 1,maxσ =43.702 ， V=100 

,maxeqvσ =48.315(MPa)、 1,maxσ =51.136(MPa)，應力值

隨著車速增加而提升。 
 

4.4 行駛於不規則路面路面之響應預測 
   本節之分析目的，在於了解在已知系統輸入參數之

頻率域分佈，如表 11 為輸入不同 ISO 路面、不同速度

之功率密度函數參數，則可求得有興趣之系統輸出參數

的頻率域響應，如表 12、13 所示討論如下： 

1. 經由分析獲得有興趣點之響應功率頻譜密度函

數，由響應功率頻譜密度函數可由表 3 計算獲得該

點之平方平均根值 (root mean square value, rms 
value)，此平方平均根值可代表該處受可能的受破

壞程度。 

2. 當平均值=0，平方平均根值等於標準差 σrms = σstd，

其力最大值與最小值為正負 3 倍標準差，即

max min, 3 fσ σ σ= ± ，如表 14 所示，故可從 r.m.s 值

可知行經於不規則路面對口字樑所受負載。 
5. 結論 
    本文旨在建立響應預測分析包括靜剛性分析、簡諧

響應分析、暫態響應分析與頻譜響應分析，建立一套分

析流程，有助於日後相關之振動分析，主要結論如下： 

1. 運用有限元素分析方法，可分別將各個方向進行靜

剛性的分析，未來也可對應力或變形較大之位置做

局部的分析探討，以提供結構設計改善的依據，並

可針對結構進行材質變更以達到輕量化的目的。 

2. 藉由連續簡諧起伏路面之頻率響應函數，根據不同

的車速及路面之波長，可推算得對應之激振頻率，

觀察到不同頻率下，口字樑結構受應力的狀況，可

作為設計時，避免疲勞破壞或輕量化等變更設計的

參考資料。 
3. 對口字樑進行暫態響應分析，針對行駛於半正弦波

凸起路面，可求得口字樑時間域隨外力變化情形，

有助於瞭解車輛行經半正弦波凸起路面，前懸吊口

字樑結構隨時間變化之情形。 
4. 對行駛於 ISO 隨機路面，由功率頻譜密度函數之特
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性，可求得對應之平方平均根值(rms)，當平均值為

零時，rms 也等於標準差(std)，配合高斯常態分佈

函數之特性，即可由應力 PSD 求得對應之 std 再配

合三倍原則，則可求得應力範圍為正負 3 個標準差

範圍，故可得在不規則路面狀況下之應力最大值與

最小值之分佈狀態。 

 表 5、 各方向靜剛性分析結果 
     (a)施以 1N 各方向變形與靜剛性 

 

5. 由模擬實際邊界與外力負荷界定前懸吊口字樑結

構之負載及邊界條件，進而針對連續簡諧起伏路

面、凸起路面、不規則路面進行對應之響應預測分

析，有助於結構設計之參考依據。 

         (b)施以 1N 各方向最大與最小應力 
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    表 7、 連續簡諧起伏路面之數學方程式換算表 
 

V=車速

(km/hr)
V=車速 
(m/sec) 

L=波長 
(m) 

f=V/L 
（Hz）

40 11.1111 0.5 22.2222

80 22.2222 0.5 44.4444

100 27.7777 0.5 55.5555

40 11.1111 1 11.1111

80 22.2222 1 22.2222

100 27.7777 1 27.7777

40 11.1111 10 1.11111

80 22.2222 10 2.22222

100 27.7777 10 2.77777
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表 10、 不同速度、同外力方向之時間域響應 表 8、 負荷下之yT eqvσ 及
1

σ 之 

 

  頻率響應函數圖及 ODS 

 

 

表 11、 A 級不規則路面，V=40(km/hr)之 
路面位移 PSD 數值 

 
表 12、 不同 ISO 路面、不同速度之功率頻譜密度函數 

  
表 13、 ISO,A 級路面、不同速度之功率頻譜密度函數 

表 9、 ，V=40(km/hr)之半正弦波凸起路面 yT

 

時間域響應 

 

表 14、 不同速度之 σ1,std、σeqv,std之總表 
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