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摘要：提出一种汽车惯性参数测量试验台，通过模拟汽车的侧倾、俯仰和横摆运动测量汽车的惯性参数。在对试验

台的结构、控制方案和解算原理研究的基础上，采用多体动力学方法对试验台的运动学特性进行了分析，推导了定

轴转动的惯性参数解算公式，并根据试验测量数据进行惯性参数的计算；在试验过程中，由于在主模态运动过程中

会产生一定的副模态运动，为了验证定轴转动解算公式的精确性，建立了考虑试验台耦合运动的定点转动惯性参

数解算公式，根据试验测量数据利用非线性最小二乘法对惯性参数进行辨识，辨识结果与利用定轴转动解算公式

求解值和理论值进行了对比。结果表明：汽车惯性参数测量试验台的解算精度满足设计要求。

关键词：汽车　惯性参数　测量试验台　运动学分析　计算方法　参数辨识

中图分类号：Ｕ４６１；Ｕ４６７５＋２４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０６０００１０６

收稿日期：２０１３ １１ ２６　修回日期：２０１３ １２ ２７

国家重点基础研究发展计划（９７３计划）资助项目（２０１１ＣＢ７１１２００）
作者简介：郭孔辉，教授，中国工程院院士，主要从事汽车动态仿真与控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｋｏｎｇｈｕｉ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

　　引言

汽车的惯性参数是决定汽车系统动力学特性的

关键因素，对汽车系统动力学产生重要的影响
［１－６］

。

汽车的惯性参数主要有质量、质心位置坐标、转动惯

量和惯性积。但精确测量汽车的惯性参数是非常困

难的。由于 Ｓｅｇｅｌ利用经典力学研究汽车在转向控
制输入下的侧向动力学特性，需要汽车惯性参数的

精确数值，促使了汽车惯性参数测量技术和设备的

开发来支撑汽车系统动力学的研究分析
［７］
。汽车

惯性参数的测量，不应该把汽车简单看作刚体而不

考虑汽车各部分的惯性特性和对整车惯性特性的影

响。汽车各部分的位置分布、结构特性和质量分布

都对整车惯性特性产生影响
［８］
。对于汽车惯性参

数的测量方法，国内外做了大量的研究工作，从传统

的单参数测量发展到了多参数测量；参数辨识
［９－１１］

（间接法测量）和汽车惯性参数测量试验台
［１２－２２］

（直接法测量）一直是惯性参数测量的重要手段，为

不同领域的应用提供精确的数据。汽车惯性参数测

量试验台主要分为采用三线摆或复摆原理的试验台

和采用电动缸驱动模拟汽车的侧倾／俯仰／横摆运动
进行测量的试验台。

试验台测量的惯性参数数据的准确性直接影响

汽车动力学模型的计算精度。研究发现采用复摆原

理设计的汽车惯性参数测量试验台，结构庞大、占用

空间比较大，测试周期长，误差较大。本文提出一种

汽车惯性参数测量试验台，俯仰运动通过独特的双

铰叉机构来驱动；通过模拟汽车的侧倾、俯仰和横摆

运动来测量汽车的惯性参数，在对试验台结构、控制

方案和解算原理进行研究的基础上，采用多体动

力学的方法对试验台动态特性进行分析；研究中

发现，通过控制电动缸的长度可以实现模拟试验

台不同的运动工况；由于在主模态运动过程中会

产生一定的副模态运动，为了验证定轴转动解算

公式的精确性，建立考虑试验台耦合运动的定点

转动惯性参数解算公式，根据试验测量数据利用

非线性最小二乘法对惯性参数进行辨识，辨识结

果与利用定轴转动解算公式求解的结果和理论值

进行对比分析。

１　试验台测量原理

该汽车惯性参数测量试验台如图 １所示，１号
电动缸垂直安装在底座和运动平台系统之间，其下

端通过万向节或球轴承与底座进行球铰连接，前端

推杆通过球轴承与运动平台系统进行球铰连接；

２号电动缸与３号电动缸的下端分别与电动缸横向
支座的上部通过万向节或球铰进行球铰连接，２个
前端的推杆通过独特的双铰交叉机构与运动平台系

统连接。

其中侧倾角度传感器、俯仰角度传感器和横

摆角度传感器分别安装在各自的旋转轴上，输出

试验台的侧倾角 α、俯仰角 β和横摆角 θ；侧倾力传



图 １　汽车惯性参数测量试验台

Ｆｉｇ．１　Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｉｎｅｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．运动平台系统　２．侧倾力传感器　３．１号电动缸　４．底部基准

平台　５．二分力传感器　６．双铰叉机构　７．２号电动缸　８．３号

电动缸　９．电动缸横向支座
　

感器安装在 １号电动缸的前端推杆上，输出侧倾
运动工况时的驱动力向量 Ｆ１；二分力传感器安装
在双铰交叉机构与运动平台系统之间，输出水平

力向量 Ｆ２和垂直力向量 Ｆ３。４个悬臂梁传感器
安装在旋转平台系统下部回转中心上，测量的力

向量分别为 Ｆ０１、Ｆ０２、Ｆ０３和 Ｆ０４，输出一个总的垂向
力向量为

Ｆ０＝Ｆ０１＋Ｆ０２＋Ｆ０３＋Ｆ０４ （１）
在试验台进行静态水平测量时，根据力平衡原理可

以计算出测试汽车的质量。

图 ２　试验台控制结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

试验台的控制结构如图２所示。控制器１控制
侧倾电动缸 １的运动，控制器 ２和 ３控制电动缸 ２
和３的运动；根据期望的试验台运动姿态角度 αｄ、

βｄ和 θｄ计算电动缸的位移，控制器通过驱动器控制
电动缸的伸长量，使试验台转动来实现模拟汽车的

侧倾／俯仰／横摆运动，传感器测量电动缸实际运动

位移，试验台实际运动姿态角 α、β和 θ，并反馈给控
制器，实现对试验台的控制。

汽车惯性参数测量试验台测量的惯性参数包

括：整车质量、质心位置坐标、转动惯量和惯性积。

图３为试验台的测量流程，通过模拟汽车的水平静
止状态和倾斜静止状态测量计算出质量 ｍ和质心
坐标 ｘ、ｙ、ｚ；通过模拟汽车的侧倾、俯仰和横摆动态
正弦运动测量计算出转动惯量 Ｉｏｘ、Ｉｏｙ、Ｉｏｚ和惯性积
Ｉｏｘｙ、ＩｏｘｚＩｏｙｚ。在试验台的设计过程中，电动缸功率、
传感器量程、轴承摩擦特性和运动平台刚度特性是

决定试验台测量能力的关键因素，试验台测量范围

如表１所示。

图 ３　试验台测量流程

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

表 １　试验台测量范围

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　　　参数 数值

试验车辆轮距／ｍｍ １３００～１８００

试验车辆轴距／ｍｍ ２３００～３２５０

试验车辆最大载荷／ｋｇ ３０００

试验车辆最大质心高度／ｍｍ ８００

最大动态侧倾角／（°） ±８

最大动态俯仰角／（°） ±７

最大动态横摆角／（°） ±７

２　惯性参数的计算

２１　解算方程
把试验台的各个部件简化为刚体，电动缸的编

号如图 １所示；试验台的旋转中心定义坐标原点
Ｏ′（０，０，０），旋转平台上定义动坐标系 ｂ（ｘ，ｙ，ｚ），
试验台支撑系统上定义固定坐标系 ｒ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）。３
个电动缸的下安装点为：ｆｉｘ（１）、ｆｉｘ（２）、ｆｉｘ（３）；电
动缸的上安装点初始坐标为：ｖａｒｏ（１）、ｖａｒｏ（２３）。
可以把试验台的运动看成电动缸上的动点随着刚体

的转动，只要求解出动点随着运动平台系统转动到

空间新位置对应的坐标，就可以确定 ３个电动缸对
应的状态，来进行汽车惯性参数的解算。

试验台侧倾／俯仰／横摆正弦运动期望的运动规
律分别为
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αｄ
βｄ
θ



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
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

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ｄ

＝

Ａ１ ０ ０

０ Ａ２ ０

０ ０ Ａ











３

ｓｉｎω１ｔ

ｓｉｎω２ｔ

ｓｉｎω３











ｔ

（２）

其中，幅值的范围 ｜Ａ１｜≤８π／１８０，｜Ａ２｜≤７π／１８０，
｜Ａ３｜≤７π／１８０。

试验台进行侧倾、俯仰和横摆运动过程中，坐标

变换的方向余弦矩阵为

Ａ＝ＲＴαＲ
Ｔ
βＲ

Ｔ
θ （３）

其中 Ｒα＝
１
０
０

０
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０
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ｃｏｓ








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Ｒβ＝
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０
－ｓｉｎβ

０
１
０

ｓｉｎβ
－ｓｉｎβ
ｃｏｓ









β
　Ｒθ＝

ｃｏｓθ
ｓｉｎθ
０

－ｓｉｎθ
ｃｏｓθ
０











０
０
１

转动后电动缸上安装点的空间坐标为 ｖａｒ（ｉ），
ｉ＝１，２３。

ｖａｒ（ｉ）＝ｖａｒｏ（ｉ）Ａ （４）
其中１号电动缸的上安装点，只参与侧倾运动，

在计算时 β＝θ＝０；２号电动缸和３号电动缸的同一
上安装点 ｖａｒｏ（２３）参与３个方向的转动。

电动缸的空间向量 ｌ（ｊ）（其中 ｊ＝１，２，３）为
ｌ（１）＝ｖａｒ（１）－ｆｉｘ（１）
ｌ（２）＝ｖａｒ（２３）－ｆｉｘ（２）
ｌ（３）＝ｖａｒ（２３）－ｆｉｘ（３{

）

（５）

电动缸长度 Ｌ（ｊ）为

Ｌ（ｊ）＝ ｌ（ｊ）ｌ（ｊ）槡
Ｔ

（６）
电动缸上安装点处的力向量 Ｆ（ｉ）为

Ｆ（ｉ）＝ＦｉＡ （７）
电动缸动点到回转中心的力臂向量为

ρ（ｉ）＝ｖａｒ（ｉ） （８）
力臂向量、电动缸驱动力向量和重力向量向运

动坐标系转换为

Ｒρ（ｉ）
ＲＦ（ｉ）









ＲＧ
＝
ρ（ｉ）
Ｆ（ｉ）









Ｇ
ＲαＲβＲθ （９）

电动缸上安装点处的力向量产生的转矩为

Ｍ（ｉ）＝｛ＲＦ（ｉ）｝Ｔ｛Ｒρ（ｉ）｝ （１０）
重力产生的力矩为

ＭＧ＝｛ＲＧ｝ＴＯ （１１）
式中　Ｏ———质心位置坐标（ｘ，ｙ，ｚ）到回转中心的

力臂向量

根据 Ｍ（ｉ）和 ＭＧ可求出驱动转矩为

∑ ｛ＲＭＭ｝＝

Ｍｘ
Ｍｙ
Ｍ











ｚ

（１２）

质量的求解方程为

ｍ＝Ｆ０／ｇ－ｍ０ （１３）
式中　ｍ———待测车辆的质量

ｍ０———运动平台系统的质量
质心位置坐标的求解方程为

－ｍｇ ０ ０
０ ｍｇｃｏｓα１ －ｍｇｓｉｎα１
０ ｍｇｃｏｓα２ －ｍｇｓｉｎα









２

ｘ
ｙ









ｈ
＝

－Ｍｏｙ
－Ｍｏｘ１
－Ｍｏｘ











２

（１４）
式中　Ｍｏｙ———在试验台水平状态时俯仰运动方向

的平衡力矩

Ｍｏｘ１、Ｍｏｘ２———试验台侧倾 α１和 α２时侧倾运
动方向的平衡力矩

转动惯量和惯性积的解算公式中，侧倾运动时

的求解矩阵为

ｄＬｘ
ｄｔ
＝

－ω·ｘＩｘｙ＋ω
２
ｘＩｘｚ

－ω·ｘＩｘｚ－ω
２
ｘＩｘｙ

ω·ｘＩ











ｘｘ

＝

Ｍｘｙ
Ｍｘｚ
Ｍ











ｘｘ

（１５）

式中　Ｍｘｘ、Ｍｘｙ、Ｍｘｚ———运动过程中侧倾主模态转
矩和俯仰、横摆副模态转矩

俯仰运动时的求解矩阵为

ｄＬｙ
ｄｔ
＝

－ω·ｙＩｙｚ＋ω
２
ｙＩｙｘ

－ω·ｙＩｙｘ－ω
２
ｙＩｙｚ

ω·ｙＩ











ｙｙ

＝

Ｍｙｚ
Ｍｙｘ
Ｍ











ｙｙ

（１６）

式中　Ｍｙｙ、Ｍｙｘ、Ｍｙｚ———运动过程中俯仰主模态转
矩和侧倾、横摆副模态转矩

横摆运动时的求解矩阵为

ｄＬｚ
ｄｔ
＝

－ω·ｚＩｘｚ＋ω
２
ｚＩｙｚ

－ω·ｚＩｙｚ－ω
２
ｚＩｘｚ

ω·ｚＩ











ｚｚ

＝

Ｍｚｘ
Ｍｚｙ
Ｍ











ｚｚ

（１７）

式中　Ｍｚｚ、Ｍｚｘ、Ｍｚｙ———运动过程中横摆主模态转矩
和侧倾、俯仰副模态转矩

主副模态转矩为根据式（１０）～（１２）计算的电
动缸力矩和重力产生的力矩的合驱功力矩绕３个旋
转轴的分量。根据平行轴定理，由绕旋转中心的转

动惯量和惯性积求解绕质心的转动惯量和惯性积的

方程为

Ｉｏｘ
Ｉｏｙ
Ｉｏｚ
Ｉｏｘｙ
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式中　Ｉｏｘ、Ｉｏｙ、Ｉｏｚ———绕质心的转动惯量
Ｉｏｘｙ、Ｉｏｘｚ、Ｉｏｙｚ———绕质心的惯性积

２２　试验结果
在汽车惯性参数测量试验台上进行标定块惯性

参数测量试验，标定块的一端带有偏置块以增加惯

性积，如图４所示。

图 ４　标定块惯性参数测量试验

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｅｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｏｒ
　
测量过程中进行水平静止状态和倾斜静止状态

测量；侧倾、俯仰和横摆动态正弦运动测量。进行动

态正弦运动测量时试验台转动角度曲线如图 ５所
示，侧倾运动的周期为 ２π，幅值为 ８π／１８０，俯仰和
横摆运动的周期为２π，幅值为７π／１８０。

图 ５　试验台转动角度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
试验时侧倾／俯仰／横摆运动过程中主模态转矩

和副模态转矩与角加速度的曲线如图６所示。
根据式（１３）和（１４）计算标定块质量和相对于

定义坐标原点质心位置坐标，试验结果如表２所示。
　　根据式（１５）～（１８）和试验数据计算出标定块
绕质心的侧倾／俯仰／横摆转动惯量和侧倾／俯仰、侧
倾／横摆、俯仰／横摆惯性积，试验结果如表３所示。

３　惯性参数的辨识

由于在试验台主模态运动过程中会产生副模态

的运动，考虑试验台耦合运动的绕定点转动的动力

学方程为

Ｉｐω
·

ｐ＋ωｐ×（Ｉｐωｐ）＝∑ ｛ＲＭＭ｝ （１９）

图 ６　转矩与角加速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｒｑｕｅａｎｄａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
（ａ）侧倾运动　（ｂ）俯仰运动　（ｃ）横摆运动

　
表 ２　质量和质心坐标

Ｔａｂ．２　Ｍａｓｓａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙ

参数 标称值 理论值 测量值 相对误差／％

质量 ｍ／ｋｇ ２３００ ３５１９ ３５３１ ００５

质心坐标 ｘ／ｍｍ １４５０ －５６７ －５２７ ０２８

质心坐标 ｙ／ｍｍ ８００ －６３３ －６５５ －０２８

质心坐标 ｚ／ｍｍ ８００ ３８７８６ ３８６６ ０１６

表 ３　转动惯量和惯性积

Ｔａｂ．３　Ｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ

参数 标称值 理论值 测量值
相对

误差／％

转动惯量 Ｉｏｘ／（ｋｇ·ｍ
２） ５０００ １６１５９ １５１５３ －０２０

转动惯量 Ｉｏｙ／（ｋｇ·ｍ
２） ３５００ ２０３０９ ２１３７４ ０３０

转动惯量 Ｉｏｚ／（ｋｇ·ｍ
２） ３５００ ３６４１２ ３６１５８ －００７

惯性积 Ｉｏｘｙ／（ｋｇ·ｍ
２） ２５０ １４８０ １５７２ ０３７

惯性积 Ｉｏｘｚ／（ｋｇ·ｍ
２） ２５０ １６５ －１７３ －１３５

惯性积 Ｉｏｙｚ／（ｋｇ·ｍ
２） ２５０ １８５ ４９３ １２３
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式中　Ｉｐ———惯性张量　　ωｐ———角速度

ω· ｐ———角加速度

Ｉｐ、ωｐ、ω
·

ｐ———惯性张量、角速度、角加速度的

坐标阵

槇ωｐ———角速度的坐标方阵
方程（１９）转换为
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辨识模型为

φＴβ ＋ε＝ｙ^ （２１）
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辨识出的结果转换为绕质心的转动惯量和惯性

积如表４所示。从表 ４可以看出，根据标定块试验
数据进行参数辨识得到的结果与表３所示的结果相
　　

比，相差很小；两种方法的测量结果与理论值的相对

误差均满足设计要求，说明试验台的耦合运动对测

量结果影响很小，试验台的测量精度达到了设计要

求。

表 ４　辨识得到的转动惯量和惯性积

Ｔａｂ．４　Ｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

参数 标称值 理论值 测量值
相对

误差／％

转动惯量 Ｉｏｘ／（ｋｇ·ｍ
２） ５０００ １６１５９ １５２８０ －０１８

转动惯量 Ｉｏｙ／（ｋｇ·ｍ
２） ３５００ ２０３０９ ２１３５４ ０３０

转动惯量 Ｉｏｚ／（ｋｇ·ｍ
２） ３５００ ３６４１２ ３５９２９ －０１４

惯性积 Ｉｏｘｙ／（ｋｇ·ｍ
２） ２５０ １４８０ １５７７ ０３９

惯性积 Ｉｏｘｚ／（ｋｇ·ｍ
２） ２５０ １６５ －２０２ －１４７

惯性积 Ｉｏｙｚ／（ｋｇ·ｍ
２） ２５０ １８５ ４３８ １０１

４　结论

（１）提出一种汽车惯性参数测量试验台，通过
模拟汽车的侧倾、俯仰和横摆运动来测量汽车的惯

性参数，对试验台的结构、控制策略与解算原理进行

了研究。

（２）采用多体动力学的方法对试验台的运动学
特性进行了分析，推导出了绕定轴转动的计算公式，

并根据试验结果进行了惯性参数的计算；为了验证

绕定轴转动求解公式的精确度，建立了考虑试验台

耦合运动的定点转动运动方程，根据试验数据利用

非线性最小二乘法对惯性参数进行了辨识，并与利

用定轴转动计算公式的计算结果和理论值进行了对

比，试验台的耦合运动对测量结果影响很小，验证了

试验台解算公式的正确性。

（３）结果表明，该汽车惯性参数测量试验台，具
有控制简单，测量周期短、重复性好和测量结果精确

度高的优点。研究的汽车惯性参数测量试验台及求

解方法，为汽车动力学仿真与控制提供精确的惯性

参数测量数据，在汽车多参数惯性测量技术领域进

行了一定的理论和实践探索。
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