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稳态工况下横摆角速度与侧倾角的关系分析
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摘要：在分别建立转向、悬架和轮胎数学模型的基础上，理论推导出横摆角速度与侧倾角的相互关系，分析了角阶

跃输入下路面附着系数和车速对转向的影响，刻画了不同车速和前轮转角下横摆角速度与侧倾角的变化过程，通

过分析总结出两者之间的稳态值变化规律。仿真和试验结果表明，试验与仿真的结果相吻合，验证了仿真的正确

性，为侧向和垂向动力学的集成控制研究提供了理论参考。
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　　引言

随着技术的成熟和成本的下降，ＡＢＳ、ＥＳＰ、ＡＳＳ
和 ＡＲＣ等在中高档车型上配置日益增多。可是整
车厂商并不愿意在车辆上添加更多的独立模块，所

以，底盘子系统的集成与融合是实现我国自主品牌

研发和汽车强国的关键核心技术
［１］
。从目前的研

究可以看出，车辆底盘集成控制主要从两方面入

手
［２－９］

：一方面，通过车载总线共用传感器，从而减

少传感器数目和线束质量；另一方面，根据车辆／轮
胎动力学的内在耦合特性，实现纵向、侧向和垂向动

力学的协调控制。其中，侧向和垂向动力学之间的

集成是一个很重要的分支，随着轮胎力学的发展以

及试验条件和手段的进步，两者之间的影响机理有

不断完善的需要。如转向工况中过度地侧倾控制可

能导致车轮垂向载荷减少，以致轮胎水平合力的极

限将减少
［１０］
，可是由于建模的缺陷忽略了路面附着

系数对转向产生影响。同样在大侧向加速度运动

时，车身侧倾角产生的侧倾转向会影响车辆的操纵

稳定性，但是大多数没有研究车速对车辆操稳性的

影响
［１１］
。此外也研究了随着车轮转角的增大，车身

质心垂直加速度和侧倾角加速度的变化规律，但是

有待进一步理论推导和试验分析
［１２］
。

本文在建立车辆轮胎、悬架和转向模型的基础

上，理论推导影响横摆角加速度的因素和横摆角速

度与侧倾角的相互关系，仿真分析角阶跃输入下路

面附着系数和车速对转向的影响，论述不同车速和

前轮转角下的横摆角速度与侧倾角的变化过程，通

过分析总结两者之间的稳态值变化规律，并通过实

车试验验证所得结论的正确性。

１　模型建立

假定汽车前进方向速度不变，不考虑地面切向

力对轮胎侧偏特性的影响和空气动力作用等，建立

基于转向工况的整车动力学模型，如图１所示。

图 １　整车动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ
　
１１　转向模型

汽车转向过程中，车身侧倾角的变化对汽车侧

偏角和横摆角速度的影响不可忽略。因此，考虑车

身侧倾影响，建立整车转向运动方程：

整车侧向运动方程



ｍｖ（β
·

＋γ）－ｍｓｈｓ
··

＝（Ｓ１＋Ｓ２）ｃｏｓδｆ＋Ｓ３＋Ｓ４
（１）

整车横摆运动方程
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式中　ｍ、ｍｓ———整车质量、悬挂质量

ｖ———车速

β
·

———质心侧偏角速度

ｈｓ———侧倾中心高度


··

———车身侧倾角加速度

Ｓｉ———轮胎侧偏力，ｉ＝１，２，３，４
Ｉγ———整车横摆转动惯量

γ
·

———横摆角加速度

ｌｆ、ｌｒ———前、后轮到质心距离
δｆ———前轮转角　　ｅ———轮胎拖距

１２　悬架模型
车身垂直加速度的变化反映了汽车平顺性，车

身俯仰角、车身侧倾角体现了汽车的行驶安全性。根

据建立的整车动力学模型，可以得出如下运动方程：

车身垂直运动方程
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非悬挂质量垂直运动方程
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考虑横向稳定杆对车身侧倾角影响，悬架作用力为
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当俯仰角 θ、侧倾角 在小范围内，近似有
ｚ２１＝ｚｓ－ｌｆθ－ｄ （１１）
ｚ２２＝ｚｓ－ｌｆθ＋ｄ （１２）

ｚ２３＝ｚｓ＋ｌｒθ＋ｄ （１３）
ｚ２４＝ｚｓ＋ｌｆθ－ｄ （１４）

式中　ｚｓ、ｚ
·

ｓ、ｚ
··

ｓ———车身垂直位移、车身垂直速度、

车身垂直加速度

Ｆ２ｉ———悬架对车身的合力
Ｉθ、Ｉφ———车身俯仰转动惯量、车身侧倾转动

惯量

θ、θ
·

———车身俯仰角、车身俯仰角速度

———车身侧倾角
ｄ———１／２轮距　　ｍ１ｉ———非悬挂质
ｋ２ｉ———悬架刚度　　ｃ２ｉ———悬架阻尼系数
ｋ１ｉ———轮胎刚度　　ｚ０ｉ———路面位移

ｚ１ｉ、ｚ
·

１ｉ、ｚ
··

１ｉ———非悬挂质量垂直位移、垂直速

度、垂直加速度

ｚ２ｉ、ｚ
·

２ｉ———悬挂质量垂直位移、垂直速度

ｋａｆ、ｋａｒ———前、后悬架稳定杆角刚度
１３　轮胎模型

轮胎侧向力模型由神经网络组成，包括输入层、

隐含层和输出层。输入层包含 ４个向量，分别为侧
偏角 α、路面附着系数 μ、垂直载荷 Ｆｚ和车速 ｖ。隐
含层由若干层非线性传递函数组成。输出层为轮胎

侧向力 Ｆｙ单个向量构成
［１３］
，如图２所示。

图 ２　轮胎侧向力神经网络模型

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｆｔｉｒｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅ
　
采用韩泰 １６５／６５Ｒ１３型子午线轮胎在上海聚

德永开公司汽车轮胎道路旋转测试垂台上进行了稳

态试验，测得轮胎接地力数据（图 ３），采用 ４ ８ １
的网络结构对试验数据拟合。

轮胎侧向力模型为

Ｆｙ＝Ｎ

α
μ
ｖ
Ｆ













ｚ

（１５）

该网络隐含层神经元的输入为

　θｊ（ｋ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｊｐｉ（ｋ）　（ｊ＝１，２，…，８；ｍ＝４）

（１６）
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式中　θｊ（ｋ）———隐含层中第 ｊ个神经元的输入值
ｐｉ（ｋ）———输入层输出值
ｗｉｊ———输入层至隐含层的连接权重

隐含层的输入和输出之间采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数关
系，即隐含层神经元的输出表达为

ξｊ（ｋ）＝ｆ（θｊ（ｋ））　（ｊ＝１，２，…，８） （１７）

其中 ｆ（θｊ（ｋ））＝１／（１＋ｅ
－θｊ（ｋ））

式中　ξｊ———隐含层第 ｊ个神经元的输出，输出层包
含１个神经元

输出层神经元的输入函数为

ζｌ（ｋ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｖｊｌξｊ（ｋ）　（ｌ＝１；ｎ＝８） （１８）

式中　ｖｊｌ———隐含层至输出层的连接权重
输出层的输出与输入为 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数关系，表

示为

Ｉｌ（ｋ）＝ｆ（ζｌ（ｋ））　（ｌ＝１） （１９）
式中　Ｉｌ———输出层神经元的输出

假设左右侧车轮的侧偏角相等，则前后车轮侧

偏角可表示为

α１＝α２＝δｆ－β－
ｌｆγ
ｖ
＋Ｅｆ （２０）

α３＝α４＝
ｌｒγ
ｖ
－β＋Ｅｒ （２１）

式中　Ｅｆ———前轮侧偏刚度
Ｅｒ———后轮侧偏刚度

图 ３　１８种工况下的轮胎侧向力试验数据

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｓｏｆ１８ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
由式（１）～（２１）和图 ４可以看出，悬架和转向

系统之间是相互影响的，并且通过轮胎耦合。图 ４
中双线表示基本和直接的动作，实线表示对其他功

能的间接影响，虚线表示约束条件。研究表明，若通

过增大悬架或转向系统的增益来获得该系统更好的

性能时，那么它对另外一个系统性能的间接影响也

大大增强。如当悬架侧倾刚度增大时，侧倾角减小，

使得不足转向特性遭到削弱，横摆角速度增益变大，

结果使得横摆响应特性变差。

图 ４　悬架和转向系统之间的相互影响

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
　
另一方面，汽车转向运动通过侧向加速度影响

车身侧倾，进而影响悬架子系统运动。轮胎垂向力

Ｆ１ｉ随垂向运动而剧烈变化，由轮胎模型（式（１５））
知，这将引起轮胎侧向力的额外变化，进而影响整个

侧向动力学关系。

通过以上分析和将所建立的转向、悬架和轮胎

模型组成整车模型后，理论推导得出了车辆动力学

的影响横摆角加速度的因素（式（２２）～（２５））。前
轮转角、车速和路面附着系数等都是与外界环境和

驾驶者输入有关的，而这些参数常常又都是变化的，

从图５中可以看出很难从理论上得出明确的解析
解。因此，本文通过数值仿真分析，归纳总结出满足

工程实际需要的近似解。
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２　系统仿真与分析

２１　仿真计算
以上述理论分析为基础，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中
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图 ５　影响横摆角速度的因素关系

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｙａｗｒａｔｅｆａｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍ
　

建立数学模型，模型搭建过程中的连接参照图 ６。
仿真时采用 ４阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法，计算步长为 ００１。
部分模型参数参照某微型车设计参数（表 ２），方向
盘角阶跃输入详见文献［１４］。在 Ｂ级路面上行驶，
对整车各性能参数进行相关的仿真试验。

图 ６　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真程序

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ
　
２２　结果分析
２２１　稳定性指标分析

为了直观地表明车辆在稳态转向中的动力学稳

定性，采用一种转向过程稳定性指标 Ｋ，适用条件
为：无风、水平、附着系数均匀的路面上，车辆本身参

数确定，轮胎纵向滑移可忽略不计，且不考虑气候变

化。在这样的理想情况下，车辆稳定，就是说横向加

速度还未达到路面所能提供的最大横向加速度
［１５］
。

公式为

Ｋ＝ωｌ
δｆｖ

＞１ （过度转向）

＝１ （中性转向）

＜１ （不足转向
{

）

（２６）

Ｋ与前轮转角、车速、轴距、横摆角速度有关。
其他参数不变时，横摆角速度越大，Ｋ值越大；车速

表 ２　模型参数

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　 数值

整车质量 ｍ／ｋｇ １１１５
前轮到质心距离 ｌｆ／ｍ ０９５５
后轮到质心距离 ｌｒ／ｍ １３８０
整车横摆转动惯量 Ｉγ／（ｋｇ·ｍ

２） １５９１２

胎压 ｐ／ｋＰａ ２５０
悬挂质量 ｍｓ／ｋｇ ９７５
前轮非悬挂质量 ｍ１１、ｍ１２／ｋｇ ３７
后轮非悬挂质量 ｍ１３、ｍ１４／ｋｇ ３３
前悬架刚度 ｋ２１、ｋ２２／（Ｎ·ｍ

－１） １６０００
后悬架刚度 ｋ２３、ｋ２４／（Ｎ·ｍ

－１） １３０００
横向稳定杆角刚度 ｋａｆ、ｋａｒ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ

－１） ６６９５
前悬架阻尼系数 ｃ１２、ｃ２２／（Ｎ·ｓ·ｍ

－１） １１００
后悬架阻尼系数 ｃ２３、ｃ２４／（Ｎ·ｓ·ｍ

－１） １３００
轮胎垂直刚度 ｋ１ｉ／（Ｎ·ｍ

－１） １５８５８４
侧倾中心高度 ｈｓ／ｍ ０５０

１／２轮距 ｄ／ｍ ０６８０
车身侧倾转动惯量 Ｉφ／（ｋｇ·ｍ

２） ２９３０
车身俯仰转动惯量 Ｉθ／（ｋｇ·ｍ

２） １０７４０

越大，Ｋ值越大；前轮转角越大，Ｋ值越小。以 Ｋ大
于１或者小于１来判断是过度转向还是不足转向。

从图７中可看出，在低速（１０ｋｍ／ｈ）时，车辆很
快进入了中性转向，表现了良好的方向跟随性。当

中速段时（３０、５０、７０ｋｍ／ｈ），车辆出现了不足转向
并且表现了较高的一致性，说明在中速段车辆转向

特性对车速不敏感。而进入高速区域（１００ｋｍ／ｈ）
时，车辆的转向特性出现了振荡并且具有较大的超

调，说明转向起始阶段车辆自身的结构设计保证了

具有准确的方向跟随性，但由于车速较高在自身惯

性的作用下地面附着力达到轮胎极限致使车辆出现

严重的转向不足，对操稳性带来了一定的影响。

图 ７　不同速度下稳定性指标 Ｋ变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｍａｒｇｉｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图８是３种不同路面附着系数下车辆稳定性指
标 Ｋ时域图。经计算，在转向的整个过程中，随着
路面附着系数的增大（分别为 ０３、０５和 １０），稳
定性指标 Ｋ稳态值从 ０１、０３增加到 ０５，说明随
着道路状况的不断改善，地面能够提供给轮胎的摩

擦力不断增大，使车辆转向从严重的不足转向向中

性转向过渡。
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图 ８　不同路面附着系数下稳定性指标 Ｋ变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｍａｒｇｉｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
２２２　横摆角速度与侧倾角的关系

不同速度下车辆横摆角速度与侧倾角的稳态值

关系如图９所示。从图中可以看出，随着车速的增
加，车辆横摆角速度与侧倾角呈反比函数的关系。

可以近似为

γ＝ｋｖ／φ　（ｋｖ＞０） （２７）

图 ９　随速度变化横摆角速度与侧倾角稳态变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅａｄｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｙａｗｒａｔｅａｎｄ

ｓｉｄｅａｎｇｌｅｗｉｔｈｓｐｅｅｄ
　

图１０　随前轮转角变化横摆角速度与侧倾角稳态变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｅａｄｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｙａｗｒａｔｅａｎｄｓｉｄｅａｎｇｌｅ

ｗｉｔｈｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅ

同样，在相同车速不同前轮转角下，车辆横摆角

速度与侧倾角的稳态关系如图 １０所示。从图中可
以看出，随着前轮转角的增加，稳态中的车辆横摆角

速度与侧倾角呈现抛物线函数的关系。可以近似为

γ＝ａφ２＋ｂφ＋ｃ　（ａ，ｂ，ｃ＞０） （２８）
通过以上分析可以得知，整车的操稳性不仅取

决于车辆本身参数，而且取决于车辆车速、转角以

及路面附着等运动工况；而车辆横摆角速度与侧倾

角也呈现出复杂的非线性关系。因此，可以利用这

种关系通过调节悬架刚度和阻尼或者方向盘传动比

等来提高车辆不同工况下的操稳性。

３　试验验证

３１　试验目的与设备
为验证所做仿真的正确性，在某微型车上进行

了试验验证：试验时，采用美国 ＱＵＡＴＲＯＮＩＸ公司
ＷＡＶＥＢＯＯＫ／５１２Ｈ型数据采集系统实时采集试验
数据（图１１）。传感器采用电荷输出的压电信号及
与之配套的电荷放大器。同时用陀螺仪采集车身的

侧倾角速度和横摆角速度信号，处理时进行积分变

成侧倾角信号。

图 １１　数据采集装置 ＷＡＶＥＢＯＯＫ
Ｆｉｇ．１１　ＤａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｉｔＷＡＶＥＢＯＯＫ

　
３２　试验条件与数据处理方法

在某 Ｂ级路面上行驶，为了验证模型仿真与实
车试验结果的一致性，实车试验采用与仿真工况一

致的角阶跃试验，只是由于场地的限制测试了车身

在小转角中低速下的侧倾角和横摆角速度；试验结

果如图１２、１３所示。从图中可以看出，随着速度和
转角的变化，车身的横摆振动和侧倾的趋势与仿真

曲线基本吻合一致，证明了仿真的正确性。

图 １２　不同速度下横摆角速度与侧倾角仿真与试验对比
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｙａｗ

ｒａｔｅａｎｄｌａｔｅｒａｌａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 １３　不同前轮转角下横摆角速度与侧倾角
关系的仿真与试验对比

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｙａｗ
ｒａｔｅａｎｄｌａｔｅｒａｌａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅ
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４　结束语

在建立转向、悬架和轮胎数学模型的基础上，理论

推导出各系统之间的相互关系，并且深入分析了稳态

转向中路面附着系数和车速对转向的影响，以及刻画

了角阶跃输入下横摆角速度与侧倾角变化过程，进一

步总结出随车速和前轮转角改变的稳态变化规律，最

后通过试验验证所做的部分仿真，试验与仿真的结果

相吻合，论证了仿真的正确性，为进一步研究主动转向

与主动悬架和主动稳定杆等集成控制提供了参考。
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