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汽车高速公路横坡转向稳定性分析
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摘　 要:为分析某型汽车轴距和轮距设计值对横坡转向稳定性的影响ꎬ建立了在高速公路上横向坡

道转向行驶的汽车转向动力学模型及仿真模型ꎮ 其转向稳定性评价指标包括横摆角速度、侧向加速

度、质心侧偏角等参数ꎮ 通过仿真得到该型汽车以不同速度在不同横向坡道转向行驶工况下的评价

指标参数时域响应ꎻ分析各评价指标参数响应的超调量、峰值、峰值响应时间以及该型汽车在高速公

路横向坡道转向稳定性ꎬ以判断该型汽车轴距轮距设计是否符合转向稳定性ꎮ
关键词:横向坡道转向ꎻ 动力学模型ꎻ 仿真模型ꎻ 时域响应ꎻ 稳定性

中图分类号:Ｕ４６２.３＋ ３　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０４￣００８２￣０４

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｓｌｏｐｅ
ＬＩ Ｓｏｎｇｊｕｅꎬ ＸＩＥ Ｘｉｎｒａｎꎬ ＷＵ Ｍｉｎｇｈｕꎬ ＦＥＮＧ Ｑｉｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｙｉꎬ ＷＥＩ Ｄｅｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｘｉｎ

(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｌｅｓｈａｎ ６１４０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｈｅｅｌｂａｓｅ ａｎｄ ｗｈｅｅｌ ｔｒａｃｋ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｏｎ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ
ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｌｏｐｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄꎬ ｗｈｏｓｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｙａｗ ｒａｔｅꎬ ｌａｔｅｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｄｅｓｌｉｐ ａｎｇｌｅ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔꎬ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｌｏｐｅ
ａｒｅ ａｎａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｉｆ ｗｈｅｅｌｂａｓｅ ａｎｄ ｗｈｅｅｌ ｔｒａｃｋ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｌｏｐｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

０　 引言

转向稳定性是汽车研究的重点ꎬ区别于常见转向稳定

性研究ꎬ本文根据特定行驶工况ꎬ建立了含轴距和轮距的

汽车横向坡道转向行驶工况的动力学和数学模型ꎮ 通过

对该数学模型的仿真ꎬ可以得到所设计的轴距和轮距是否

使汽车转向稳定性变差ꎬ从而预测轴距和轮距设计是否合

理ꎮ 这缩短了汽车设计周期ꎬ降低汽车的设计成本ꎬ提高

了设计效率ꎮ

１　 横向坡道转向行驶汽车动力学模
型的建立

　 　 要分析汽车转向稳定性ꎬ首先要建立相应的汽车力学

模型[１] ꎮ 在本文中ꎬ忽略汽车悬架弹性变形和轮胎垂直

路面的弹性变形ꎬ只考虑汽车轮胎的弹性侧偏ꎮ 现代汽车

常在高速公路行驶ꎬ而高速公路为便于排水ꎬ或在转弯处

为避免转向运动产生的离心力导致汽车侧翻要设立超高ꎬ
即有横向坡度ꎮ 由此建立汽车在横向坡道转向行驶的动

力学模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 汽车横向坡道转向行驶动力学模型

横向坡道坡度 α 根据国标«ＪＴＧ－Ｂ０１－２０１４－公路工

程技术标准»中的规定ꎬ由表 １ 确定ꎮ 本文取横向坡道坡

度分别为 ０°、３.４３°、５.７１°ꎮ
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表 １　 横向坡道超高值

设计速度 / (ｋｍ / ｈ) 横向力系数 超高值 / ％

１２０ ０.１０

１００ ０.１２ ６　 ８　 １０

８０ ０.３０

２　 根据力学模型建立数学模型

根据图 １ 的汽车横向坡道转向行驶动力学模型可以

逐步分析后建立数学模型ꎮ
汽车在横向坡道转向行驶时ꎬ过质心的横向截面内ꎬ

重力分力为 Ｙꎮ
汽车车轮还受到方向为侧向的侧偏力的作用ꎮ ４ 个

车轮共 ４ 个侧偏力ꎬ分别为:Ｙｆｌ、Ｙｆｒ、Ｙｒｌ、Ｙｒｒꎮ
从力学模型图 １ 可以看出ꎬ汽车转向轮航向即速度方

向与 ｘ 轴即汽车的纵向有一个夹角 ζꎬ该夹角是转向轮的

转向角ꎬ同时也是汽车转向轮速度方向与其在 ｘ 轴上速度

分量的夹角ꎮ
分析图 １ꎬＹｆｌ、Ｙｆｒ、Ｙｒｌ、Ｙｒｒ作用于轮胎ꎬ其方向基本垂直

于汽车航向ꎬ即和汽车横向方向 ｙ 轴方向基本一致ꎮ 同

时ꎬ汽车在横向斜坡上行驶ꎬ汽车重力在过质心的横向截

面内的分力 Ｙ 也和汽车航向基本垂直ꎬ也和汽车横向方向

ｙ 轴方向基本一致ꎮ Ｙ 构成了汽车在横向坡道转向行驶的

对汽车转向稳定性的侧向干扰力ꎮ
汽车转向稳定性可以分别用质心侧偏角和横摆角速

度响应来评价[２] ꎮ
由上分析ꎬ建立汽车侧向(横向)运动方程如下:
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Ｙｆｌ、Ｙｆｒ、Ｙｒｌ、Ｙｒｒ会产生作用在汽车上的绕坐标系 ｚ 轴的

横摆力矩ꎮ 据此分析ꎬ建立汽车横摆运动方程如下:
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式中 Ｉｚ为汽车绕 ｚ 轴的转动惯量ꎮ
根据式(１)、式(２)ꎬ可得如下方程:
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式(３)、式(４)成为描述汽车在横向坡道上转向行驶

的数学模型ꎮ 式中同时包含了参数轴距和轮距ꎮ 从这两

式可以看出ꎬ转向轮转向输入任意角度 ζ、汽车的运动与

地面坐标系的位置和汽车航向无关ꎮ 汽车的轴距、轮距以

及轮胎的侧偏刚度、质量、高速公路的横向坡度将会影响

汽车的运动ꎮ 汽车质心侧偏角 θ 以及横摆角速度 ｒ 导致

汽车产生的角度组成汽车转向轮转向角 ζ[３] ꎮ 其中ꎬθ 和 ｒ
是评价汽车转向稳定性的主要参数[４] ꎮ

３　 汽车横向坡道转向行驶仿真

３.１　 运用 Ｍａｔｌａｂ / ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立仿真模型

Ｍａｔｌａｂ 是一款功能强大的应用软件ꎮ Ｍａｔｌａｂ 中的

ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱用于仿真分析ꎬ可以获得可视化数据用于

分析ꎬ十分方便快捷ꎮ 本文运用 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱构建汽车

横向坡道转向行驶 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型ꎮ 对于类似的与横

向动力学相关的设计方法理念ꎬ近年来的研究很多ꎮ
ＷＡＲＴＨ Ｇ 等在 Ｍａｔｌａｂ / ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立 １４ 自由度的非线

性整车模型ꎬ通过该模型ꎬ论证了所设计的控制器的有效

性[５] ꎮ ＲＵＢＩÓ－ＭＡＳＳＥＧÚ Ｊ 等运用仿真的方法验证了所

设计 的 悬 架 静 态 输 出 反 馈 控 制 器 性 能 良 好[６] ꎮ
ＪＡＶＡＮＳＨＩＲ Ｉ 等人利用仿真软件对越野车悬架进行建模

仿真并优化悬架几何参数ꎬ同时根据仿真结果ꎬ分析了悬

架几何参数优化前后对越野车转向稳定性的影响[７] ꎮ
ＡＯＵＡＤＪ Ｎ 等设计了车辆动力学控制系统ꎬ并通过仿真证

明了该控制系统的有效性和对整车转向稳定性的提

高[８] ꎮ 崔勇等运用仿真软件对整车转向稳定性做出了

分析[９] ꎮ

３.２　 仿真分析数据和转向轮转向角阶跃输入

ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建模仿真所需数据为某车型数据ꎬ如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 仿真所需数据

数据名称 /单位 符号 数值

汽车质量 / ｋｇ ｍ １ ３００

质心到前轴距离 / ｍ ｌｆ １.０２

质心到后轴距离 / ｍ ｌｒ １.６０

汽车绕 ｚ 轴转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) Ｉｚ １ ５３０

前轮轮距 / ｍ ａｆ １.５

后轮轮距 / ｍ ａｒ １.５

前轮侧偏刚度 / (Ｎ / ｒａｄ) γｆ ７５ １００

后轮侧偏刚度 / (Ｎ / ｒａｄ) γｒ ５６ ２００

汽车质心高度 / ｍ ｈ ０.５

汽车轴距 / ｍ ｌ ２.６

　 　 本文根据表 ２ 的数据ꎬ通过对所建的 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型的

仿真ꎬ分析该型汽车在道路不同横向坡度和不同车速两方

面的转向稳定性ꎬ从而分析该车型的轴距和轮距对转向稳

定性的影响ꎬ最后得出该车型的轴距和轮距设计是否满足

汽车转向稳定性的结论ꎮ
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仿真输入采用转向盘的角阶跃输入ꎮ 角阶跃输入试

验是路上试验中最典型的试验[１０] ꎮ 汽车对转向盘输入的

瞬态响应能够通过阶跃试验反映[１１] ꎮ 本文中ꎬ转向盘的

角阶跃为转向轮的转向角阶跃输入ꎮ

３.３　 转向轮角阶跃输入 ｆｉｎａｌ 值为定值的

仿真结果

　 　 转向轮转向角阶跃输入时间为 １０ｓꎬ同时也是仿真时间ꎮ
转向轮转向角阶跃输入按如下工况:由于汽车的转向

盘存在自由行程ꎬ因此ꎬ转向轮的转向角阶跃输入 ｉｎｉｔｉａｌ
值在 ０.５ ｓ 前为 ０ꎮ ０.５ ｓ 的时间意味着转向盘转过自由行

程ꎮ 阶跃输入的 ｆｉｎａｌ 值为 ０.０１ ｒａｄꎮ
汽车横向坡道转向行驶工况如下:该型汽车在横向坡

度为 ０°、３.４３°、５.７１°的横向坡道ꎬ分别以速度为 ８０ ｋｍ / ｈ、
１００ ｋｍ / ｈ、１２０ ｋｍ / ｈ 速度转向行驶ꎮ 阶跃输入仿真结果如

图 ２ 所示ꎻ横摆角速度、质心侧偏角、侧向加速度仿真结果

如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 阶跃输入曲线
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图 ３　 横摆角速度、质心侧偏角、侧向加速度响应曲线

４　 仿真结果分析

根据图 ３ 的仿真结果ꎬ该型汽车分别在横向坡度为

０°、３.４３°、５.７１°的横向坡道ꎬ阶跃输入 ｆｉｎａｌ 值为 ０.０１ ｒａｄ
时ꎬ分别以速度为 ８０ ｋｍ / ｈ、１００ ｋｍ / ｈ、１２０ ｋｍ / ｈ 速度转向

行驶ꎬ侧向加速度峰值和稳定值均小于该车在相应横向坡

度的侧翻阈值ꎬ这意味着该型汽车在此阶跃输入下不会发

生侧翻ꎮ
图 ３ 中该型汽车在不同坡度以不同速度转向行驶时ꎬ

横摆角速度超调量最大为 １０３.２７％ꎬ最小为 １００.５％ꎮ 超

调量较小且变化不大ꎬ该型汽车能够迅速从横摆角速度峰

值回到稳定状态ꎬ说明该型汽车转向稳定较好ꎮ 横摆角速

度、侧向加速度各自的峰值响应时间能够反映汽车对转向

响应的灵敏程度[１２] ꎮ 质心侧偏角和侧向加速度峰值时间

较小ꎬ说明该型汽车瞬态响应迅速ꎬ转向灵敏ꎮ
根据本文表 ２ 数据ꎬ计算出 ｌｆγｆ－ｌｒγｒ<０ꎮ 即该型汽车

有不足转向特性ꎮ 该型汽车特征速度 ｖｃｈ ＝ ５０ ｋｍ / ｈꎮ 当速

度为 ８０ ｋｍ / ｈ、１００ ｋｍ / ｈ、１２０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ均大于特征速度

ｖｃｈꎮ 故该型汽车质心侧偏角稳态值在同一横向坡度上随

速度的增加而减小ꎬ直至为负值ꎮ 在速度 １２０°、横向坡度

为 ５.７１°时ꎬ质心侧偏角达到－０.００６ ７６２ ｒａｄꎮ 当该型汽车

以同一速度在不同坡度上转向行驶时ꎬ不同横向坡度导致

的侧向力 Ｙ 大小随横向坡度不同而不同ꎬ横向坡度为

５.７１°时ꎬＹ 最大ꎮ 所以当该型汽车以同一速度在不同横向

坡度的横坡上行驶时ꎬＹ 与车轮的侧偏力共同平衡离心

力ꎬ质心侧偏角随横向坡度的增加而减小ꎮ 在横向坡度为

５.７１°时ꎬ质心侧偏角最小ꎮ 说明该车型在横向坡道行驶

时转向稳定性较好ꎮ 汽车的侧向力越大ꎬ汽车抵抗干扰的

能力越强ꎬ侧向偏移越小[１３] ꎮ

５　 结语

本文建立了考虑某车型横向坡道转向行驶的动力力

学模型ꎬ并建立了相应的数学模型ꎮ 根据此数学模型建

立了 仿 真 模 型ꎮ 仿 真 结 果 为 该 车 型 以 ８０ ｋｍ / ｈ、
１００ ｋｍ / ｈ、１２０ ｋｍ / ｈ 的速度ꎬ在不同横向坡度转向行驶

时的横摆角速度、质心侧偏角、侧向加速度的数据视图ꎮ
根据这些数据视图分析了该车型在横向坡道上转向行驶

的转向稳定性ꎮ
分析结果说明该型汽车轴距、轮距设计符合汽车转向

稳定性ꎮ
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　 　 ２)随着速度水平的增大ꎬ尾传动轴系的等效阻尼比

则逐渐减小ꎬ在试验中减小了 １２.４％ꎬ反映了其非线性阻

尼特性ꎮ
通过这种方法建立的尾传动轴系的等效固有频率和

等效阻尼比随着激励水平的变化关系可以进一步为研究

尾传动轴系的非线性动力学特性、建立更加精确的非线性

动力学模型并进行预测设计提供支撑ꎮ
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