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汽车悬架、转向和制动系统建模与相互影响分析

祝　辉　陈无畏
（合肥工业大学机械与汽车工程学院，合肥 ２３０００９）

　　【摘要】　考虑汽车在多种工况下行驶，分别建立了汽车底盘中悬架、转向和制动系统运动的数学模型，分析了

３个系统运动之间的相互联系和制约关系。针对多种工况下行驶时各系统之间的相互影响分析，提出了 ３个系统

分别进行设计时应注意的问题和采取的措施。仿真和试验结果表明，３个系统之间的联系紧密，相互制约，表明了

所建数学模型的正确性。
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　　引言

汽车底盘是一个复杂的系统，它主要包括悬架、

转向和制动等子系统。悬架系统作为车身与底盘连

接的桥梁，对整车的平顺性有重要影响；转向系统遵

循驾驶员的输入指令使转向轮转向，以获得对车辆

方向的控制，它决定着汽车的转向灵敏性、轻便性和

操纵稳定性等；而制动系统则直接影响到汽车的安

全性。表面上看，这 ３个子系统各自决定着不同的
性能，实际上，当汽车在不同的工况下行驶时，各子

系统间的运动相互影响、相互作用。从纵向来看，单

个子系统的运动会对汽车的各使用性能产生影响。

从横向来看，多个子系统并存，它们之间必然存在着

相互协调的问题。当对各个子系统按不同的性能指

标进行改进（从结构或从控制的角度）时，这些子系

统的简单迭加并不能获得良好的综合性能。若某一

子系统从结构上或从控制上加以改进，以获得更好

性能时，那么它对其他子系统的间接影响也大大增

强。

关于汽车底盘各系统的相互影响及针对多个子

系统的协调，近年来已有不少学者进行了这方面的

研究工作
［１～６］

。从这些研究结果可以看出，汽车底



盘的很多子系统都可通过各种方法来改善相应的局

部性能，但是多数文献都没有完全给出 ３个系统精
确的数学模型，有的甚至没有分析悬架、转向和制动

３个系统之间相互运动的联系和影响。因此，本文
建立底盘中的３个系统的数学模型，分析各系统间
的相互影响。

１　底盘系统的数学模型

１１　整车动力学模型
悬挂质量运动的模型采用 ７自由度，其模型如

图１所示。建模时作以下规定：以过悬挂质量质心
垂直于地面的轴为 Ｚ轴，车辆前进方向为 Ｘ轴，以
垂直于 Ｘ轴和 Ｚ轴且过质心的直线为 Ｙ轴。考虑
到当汽车转向（制动）时，悬挂质量的惯性力形成了

侧倾（俯仰）角加速度，以及当转向和制动同时进行

时，又存在着俯仰、侧倾和车身垂直加速度的耦合，

可以建立侧倾、俯仰运动方程以及其他运动方程。

图 １　整车运动模型
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俯仰运动方程为
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其中 ∑ ＭＹ＝ｂ（Ｆ３＋Ｆ４）－ａ（Ｆ１＋Ｆ２） （１４）

式中　Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｚ———悬挂质量的侧倾、俯仰和横摆转
动惯量

Ｉｘｚ———悬挂质量对过其质心纵轴和垂直轴的
惯性积

ｍｓ———悬挂质量　　ｚｇｉ———路面位移
Ｈ———悬挂质量质心到侧倾轴的垂直高度
Ｌｓ———悬挂质量质心到整车质心的纵向距离
ｕ———汽车纵向运动速度
ｖ———汽车侧向运动速度
ａ、ｂ———前、后轮到质心距离
ｄ———１／２轮距
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４———各悬架对车身作用力
ｋａｆ、ｋａｒ———前、后轴当量侧倾刚度

其他参数的物理意义如图１所示。
１２　制动系统数学模型

由于底盘 ３个系统有复杂的运动状况，所以在
建立制动系统的数学模型时，要充分考虑到车辆的

纵向加速度、侧向加速度和车身侧倾对车辆载荷的

影响。垂直载荷发生变化会导致各车轮的侧向力和

纵向力都发生变化。所以考虑转向时的汽车制动模

型为

ｍｕ· ＝－（Ｆｘ１ｃｏｓδｆ＋Ｆｘ２ｃｏｓδｆ＋Ｆｙ１ｓｉｎδｆ＋
Ｆｙ２ｓｉｎδｆ＋Ｆｘ３＋Ｆｘ４） （１５）

式中，各车轮侧向力和纵向力可由 １３节中轮
胎模型求出，各参数的意义可参考图２。

制动力矩的数学模型
［７］
为
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２
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式中　ｍ———整车质量　　Ｆｂ———踏板力
ｉｂ———制动杠杆比　　ηｐ———操纵机构效率
Ｂ———助力器助力比
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图 ２　转向运动图
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Ｄｍ———制动主缸直径
ｐ０———推出压耗　　Ａｗｃ———制动分泵面积
η———分泵效率　　Ｂｆｉ———制动器效能因素
Ｒ———车轮制动鼓半径

考虑载荷的转移以及与非簧载质量和悬架参数

有关的向心力，可得车轮垂直载荷计算公式为
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式中　Ｌ———轴距　　Ｒ０———转向半径

ｈｏ———车辆质心到侧倾轴线的距离

在这里以轮１为例，定义 ｍｕ·ｈｏ／（２Ｌ）为纵向惯

性力 [， ｖ·
ｈ (ｏ ｂ－ｈｏ )Ｌ

Ｒ ]
０

ｍ／（２Ｌ）＋ｖ·ｋａｆｍｓ为侧向惯性

力。上述２惯性力是影响载荷变化的主要原因。从
３个系统运动相互关系图（图 ３）和 ３个系统运动参
数分析图（图４）可看出，当汽车处于转向工况时，由
于前轮转角变化会导致侧向力变化，同时形成整车

的侧向运动（产生侧向加速度），从而导致轮胎载荷

中侧向惯性力的变化（式（２２）和式（１７）～（２０）），
载荷的变化又会影响纵向力的变化，导致制动距离

发生变化；当转向制动时，悬架运动的纵向惯性力也

会导致前后轮载荷变化，前后轮的纵向力也发生变

化；另外，当轮胎工作于饱和状态时，侧向力的增加

也会导致纵向力的减小，相应导致制动距离的增加，

降低了汽车的安全性。

图 ３　３个系统运动相互关系图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｒｅｅｓｙｓｔｅｍｓ
　

图 ４　３个系统运动参数分析图
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１３　汽车操纵动力学模型

当汽车处于转向制动时，由制动时悬挂质量惯

性产生的纵向加速度和转向时产生的侧向加速度均

会导致纵向惯性力和侧向惯性力的变化，相应导致

车轮垂直载荷的变化（式（１７）～（２０）），相应轮胎的
侧向力也发生变化，最终会使车身的横摆角速度发

生变化，降低了汽车的稳定性和安全性。因此，在建

立转向系统的运动模型时，最关键的是建立起非线

性的纵向力和侧向力模型（即轮胎模型）。考虑侧

向、纵向及横摆运动３个自由度，不考虑坡度阻力和
迎风阻力，车辆转向运动如图２所示。其中，轮胎和
地面的相互作用力可分解为纵向力 Ｆｘｉ和侧向力
Ｆｙｉ。则车辆动力学方程为

ｍ（ｕ· －ｖω）＝Ｆｘｆｃｏｓδｆ＋Ｆｘｒ－Ｆｙｆｓｉｎδｆ （２１）
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Ｉｚω
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其中　　Ｆｘｆ＝Ｆｘ１＋Ｆｘ２Ｆｙｆ＝Ｆｙ１＋Ｆｙ２Ｆｘｒ＝Ｆｘ３＋Ｆｘ４
为了建立载荷变化、滑移率、侧倾角、车速等与

侧向力和纵向力的关系，本文采用 Ｄｕｇｏｆｆ非线性轮
胎模型

［９］
，其输入为轮胎法向反力（即垂直载荷）、

轮胎侧偏角、车速以及滑移率，输出为纵向力 Ｆｘ、侧
向力 Ｆｙ。其模型可描为

Ｆｘ＝－
ＣｓＳ
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２＋Ｃ２αｔａｎ

２

槡 α
（２６）

ｆ（λ）＝
λ（２－λ） （λ＜１）
１ （λ≥１{ ）

（２７）

式中　Ｆｘ、Ｆｙ———对应的单轮纵向力和侧向力
Ｓ———滑移率　　α———侧偏角
Ｃα———纵向侧偏刚度　　μ———附着系数
ε———附着折减系数
Ｃｓ———侧偏刚度

２　仿真结果分析和启示

以上述理论分析为基础，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中
建立３个系统的数学模型，模型搭建过程中的连接
参照图３和图４。路面输入详见文献［１０］。仿真时
采用４阶 Ｒｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａ法，计算步长为 ００１。部分
参数采用某车型参数（表 １，其他参数见文献［８，
１０］），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。

２１　仿真计算结果分析
２１１　转向、制动系统运动对悬架系统性能的影响

悬架系统的主要评价指标是车身振动的垂直加

速度。俯仰角加速度和侧倾角加速度，影响整车平

顺性的因素主要是两个方面，一是悬架本身的结构

参数，另外一个是车辆在行驶过程中转向或制动运

动对平顺性的影响。

表 １　车辆部分参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

悬挂质量质心到侧倾轴的垂直高度 Ｈ／ｍ ０１６

悬挂质量质心到整车质心的纵向距离 Ｌｓ／ｍ ０１２

悬挂质量对纵轴和垂直轴的惯性积 Ｉｘｚ／ｋｇ·ｍ
２ １４３６

车轮纵向侧偏刚度 Ｃα／Ｎ·ｍ
－１ ８００００

车轮侧偏刚度 Ｃｓ／Ｎ·ｍ
－１ ２６０００

附着系数 μ ０７８

附着折减系数 ε ０１２

　　图５ａ是在车速为 ６０ｋｍ／ｈ时 ４种刚度值依次
增大下车身垂直加速度时域图。从图上可以看出，

随着刚度的增大，悬架垂直加速度先减小后增大，有

一个最小值，即有一个合理的刚度值，使得悬架垂直

加速度最小。可见减小悬架的刚度，可以减小悬架

垂直加速度最大值，同时均方根值也会减小，这对平

顺性和操纵稳定性都有利，但若刚度过大，就会使得

悬架加速度均方根值增大，影响平顺性。不同阻尼

的情况下亦是如此。

转向或制动也会对悬架性能造成影响。为得到

转向对悬架的影响，根据国家标准 ＧＢ／Ｔ６３２３２—
９４对操纵稳定性中车身侧偏的试验要求，在最高车
速的 ７０％时（仿真时采用 ６０ｋｍ／ｈ），以角速度
２００（°）／ｓ转动转向盘，然后给转向盘一个三角脉冲
转角输入（图５ｂ）。

图 ５　悬挂质量参数变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍａｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）三角脉冲输入　（ｂ）车身垂直加速度　（ｃ）车身垂直加速度响应　（ｄ）车身侧倾角加速度　（ｅ）车身侧倾角　（ｆ）车身侧向加速度

　
　　图 ５ｃ～５ｆ是 ３种最大前轮转角时车身各参数
变化时域图。经计算，在转向的整个过程中，随着最

大车轮转角的增大（分别为 ２°、４°和 ６°），车身质心
垂直加速度均方根值分别为０４４、０６２、０９３ｍ／ｓ２，
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最大值也从１３７ｍ／ｓ２增加到３５１ｍ／ｓ２；侧倾角加速
度也在相应的增加，并且正的车轮转角产生负的车身

侧倾角加速度。

为得到制动对车身俯仰的影响，根据汽车行业

标准ＱＣ／Ｔ５８２—１９９９对制动性的试验要求，以初速
度为６０ｋｍ／ｈ时，在最大管路压力下制动。图 ６ａ是
在车速为６０ｋｍ／ｈ稳速行驶时和制动时的车身俯仰
仿真曲线比较图。

图 ６　制动工况下各参数时域图

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｂｒａｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）初始车速一定时俯仰角加速度　（ｂ）质心垂直加速度　（ｃ）制动时车轮的垂直载荷

（ｄ）转向时车轮的垂直载荷　（ｅ）初始车速４０ｋｍ／ｈ时的制动距离　（ｆ）横摆角速度
　

　　从时域分析图可看出，车身俯仰角加速度随车
速变化很大，在制动时间内，制动时俯仰角加速度均

方根值（０３７ｒａｄ／ｓ２）比稳速行驶时（０１２ｒａｄ／ｓ２）大
２０８％，最大值分别为 ０７５ｒａｄ／ｓ２和 ０１９ｒａｄ／ｓ２，对
汽车的乘坐舒适性产生很大的负面影响，这就是多

数车辆在制动时形成“点头”的原因。转向制动工

况是车辆行驶时最复杂的工况，国标中对此工况没

有相关的试验标准，为得到转向制动对乘坐舒适性

的影响，根据实车行驶的经验和试验的可能性，在车

速为４０ｋｍ／ｈ时转向制动，得到图 ６ｂ，经计算，３种
前轮转角输入下制动后的车身垂直加速度的幅值分

别在０９、２３１和３８ｍ／ｓ２，均方根值分别为 ０２１、
０６４和０８８，比较明显的一点是负值相对正值的绝
对值要大，也就是说，方向向下的加速度值比向上的

要大。

２１２　转向、悬架系统运动对制动系统性能的影响
车轮的垂直载荷包括动载荷和静载荷，静载荷

是一定的，动载荷则随着纵向和侧向加速度的变化

而变化。而载荷的变化又影响到整车侧向力和纵向

力的变化。因此分析车轮垂直载荷的变化对整车性

能的分析尤为重要。图６ｄ是在车速一定时，前轮转
角１０°时的各车轮垂直载荷变化时域图；图 ６ｃ是车
速为８０ｋｍ／ｈ紧急制动时各车轮的垂直载荷变化曲

线。

由图６ｃ和图６ｄ可以看出，由于左右轮的垂直
载荷变化值可以相互抵消，所以纵向力理论上是不

会发生变化的。但是由于侧向力的增加会导致纵向

力的减小，所以制动距离依然会发生变化（图 ６ｅ）。
由图中可以看到转向工况下的制动距离比单独制动

下的距离多０７１ｍ（８７６％）。
２１３　制动、悬架系统运动对转向系统性能的影响

制动对转向系统的影响主要体现在转向制动过

程中车身横摆角速度的变化。图６ｆ是车速４０ｋｍ／ｈ
单独转向和制动转向时的车身横摆角速度响应图。

从图中可看出，车辆转向制动时的横摆角速度和单

独制动时车身横摆角速度均方根值分别为 ０２１６、
０３０６ｒａｄ／ｓ，最大值分别为０３４９ｒａｄ／ｓ和０３６５ｒａｄ／ｓ，
最大值和均方根值的减小主要有两个原因：一是当

轮胎工作于饱和状态时，制动力的增加会引起侧向

力的减小，从而使横摆角速度减小，所以最大值减

小，二是因为制动时的车速减小，横摆角速度在达到

最大值后逐渐趋于零。

２２　启示
从上述分析可以看出：整车的平顺性不仅取决

于悬架刚度和阻尼，而且取决于车辆不同车速、不同

转角以及是否制动等运动工况；对于整车的操纵稳
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定性，要想在高速或转向制动时达到最优，必须充分

考虑载荷变化所引起的不同车轮的侧向力变化；对

于制动时的安全性，也要考虑载荷变化引起的纵向

力的变化。

３　试验验证

３１　试验目的与设备
为验证所做仿真的正确性，在某轿车上进行了

试验验证：试验时，数据采集仪器采用 ＣＤＳＰ动态数
据采集系统（图 ７），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

身的侧倾角速度和俯仰角速度信号，处理时进行一

次微分变成角加速度信号。

图 ７　动态数据采集仪

Ｆｉｇ．７　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．动态数据采集仪　２．转角转矩传感器　３．无线信号接收器　

４．采集用计算机　５．　电荷放大器
　

３２　试验条件与数据处理方法
按照国标 ＧＢ／Ｔ４９７０—１９９６对汽车平顺性试验

的要求，在某Ｂ级路面（６４×１０－５ｍ３）上行驶，为得
到车身的侧倾与转向的关系，结合国标 ＧＢ／Ｔ
６３２３２—９４对操纵稳定性中车身侧偏的试验要求，
测试车身在不同方向盘转角时的侧倾角加速度；同

样根据国标 ＧＢ１２６７６—１９９９对制动的要求，在制动
初速度４０ｋｍ／ｈ制动（国标规定最高车速的 ３０％），
测试车身的俯仰角加速度；试验结果如图 ８～１１所
示。从图中的趋势可以看出，随着车轮转角的输入，

车身的侧倾和垂直振动的趋势都和仿真曲线基本吻

合，证明了仿真的正确性。

４　结束语

建立了整车的悬架、转向和制动系统的数学模

　　

图 ８　车轮转角 ６°车身侧倾角加速度

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙｐｉｔｃｈａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ

６°ｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ
　

图 ９　车轮转角 ６°车身垂直加速度

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ

６°ｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ
　

图 １０　４０ｋｍ／ｈ制动时对应的俯仰角加速度

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｌｌｉｎｇａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｂｒａｋｉｎｇｉｎ４０ｋｍ／ｈ
　

图 １１　转向制动时的车身垂直加速度

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎ

ｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｄｂｒａｋｉｎｇ
　
型，深入分析了转向以及制动工况下的整车性能指

标的变化规律，通过试验对所做的仿真进行了部分

验证，试验结果与仿真的趋势相吻合，论证了所做仿

真的正确性，为底盘多系统的进一步研究提供了

参考。

参 考 文 献

１　ＹｏｓｈｉｍｕｒａＴ，ＥｍｏｔｏＹ．Ｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆａｆｕｌｌｃａｒｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｒｅａｓｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｒｕｌｅ

ｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｅｈｉｃｌｅＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，２００３，１（２）：２３７～２５４．

２　ＨａｒａｄａＭ，ＨａｒａｄａＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｔｅｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪＳＡＥ

Ｒｅｖｉｅｗ，１９９９，２０（４）：４６５～４７０．

３　ＬｉｍＥ，ＨｅｄｒｉｃｋＪ．Ｌａｔｅｒａｌａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｈｉｃｌｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９９９：３６７６～３６８０．

４　ＣｈｅｎＷｕｗｅｉ，ＸｉａｏＨａｎｓｏｎｇ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｄａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎ

ｒａｎｄｏｍｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．ＶｅｈｉｃｌｅＤｅｓｉｇｎ，２００６，４２（３～４）：３７０～３９１．

５　牛礼民，陈龙，赵又群，等．车辆底盘集成控制系统的电动机控制［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１２）：２７～３０，４４．

ＮｉｕＬｉｍｉｎ，ＣｈｅｎＬｏｎｇ，ＺｈａｏＹｏｕｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｓｓｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（１２）：２７～３０，４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　王启瑞，刘立强，陈无畏．基于随机次优控制的汽车电动助力转向与主动悬架集成控制［Ｊ］．中国机械工程，２００５，

１６（８）：７４３～７４７．

ＷａｎｇＱｉｒｕｉ，ＬｉｕＬｉｑｉａｎｇ，ＣｈｅｎＷｕｗｅｉ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１６（８）：７４３～７４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　初长宝，陈无畏．汽车底盘系统分层式协调控制［Ｊ］．机械工程学报，２００８，４４（２）：１６３～１６８．

ＣｈｕＣｈａｎｇｂａｏ，ＣｈｅｎＷｕｗｅｉ．Ｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｓｓｉｓｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｌａｙｅｒｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，４４（２）：１６３～１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　喻凡，林逸．汽车系统动力学［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００５．

９　ＤｕｇｏｆｆＨ，ＦａｎｃｈｅｒＰＳ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｒｅｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］．ＳＡＥ

Ｐａｐｅｒ７００３７７，１９７０．

１０　祝辉，陈无畏．基于策略分层的汽车悬架与转向系统的主动控制［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１０）：１～６．

ＺｈｕＨｕｉ，ＣｈｅｎＷｕｗｅｉ．Ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（１０）：１～６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　喻凡，李道飞．车辆动力学集成控制综述［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（６）：１～７．

ＹｕＦａｎ，ＬｉＤａｏｆｅｉ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（６）：１～７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １７页）

３　ＲｅｚａＫａｒｂａｌａｅｉＭｏｈａｍｍａｄＡｌｉ，ＴａｂａｔａｂａｅｉＳＨ，ＧｈａｆｆａｒｉＡｌｉ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆＡＦＳａｎｄＤＹＣｉｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｙａｗ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ２００８ ０１ １２６２，２００８．

４　ＢａｓｌａｍｉｓｌｉＳＣ．Ｇａｉｎｓｃｈｅｄｕｌｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｃｔｉｖｅｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｈａｎｄｌｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２００９，４７（１）：９９～１１９．

５　郭孔辉．汽车操纵动力学［Ｍ］．长春：吉林科学技术出版社，１９９１．

６　ＲａｊｅｓｈＲａｊａｍａｎｉ．Ｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６．

７　白方舟，庞国仲．多变量频域理论与设计技术［Ｍ］．北京：国防工业出版社，１９８８．

８　庞国仲，白方舟，濮洪钧．多变量控制系统实践［Ｍ］．合肥：中国科学技术大学出版社，１９９０．

９　朱冰，赵健，李静，等．面向牵引力控制系统的 ＡＭＥＳｉｍ与 ＭＡＴＬＡＢ联合仿真平台［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２００８，

３８（增刊）：２３～２７．

ＺｈｕＢｉｎｇ，ＺｈａｏＪｉａｎ，ＬｉＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈＡＭＥＳｉｍａｎｄＭＡＴＬＡＢｆｏｒｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，３８（Ｓｕｐ．）：２３～２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　牛礼民，陈龙，赵又群，等．车辆底盘集成控制系统的电动机控制［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１２）：２７～３０，４４．

ＮｉｕＬｉｍｉｎ，ＣｈｅｎＬｏｎｇ，ＺｈａｏＹｏｕｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｓｓｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（１２）：２７～３０，４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１第 １期　　　　　　　　　　　　祝辉 等：汽车悬架、转向和制动系统建模与相互影响分析


