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基于非平稳约束试验系统的汽车附着极限稳定性研究
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　　【摘要】　提出基于非平稳约束试验系统的汽车附着极限工况下行驶稳定性控制性能试验方法，建立了非平稳

约束试验系统动力学模型，针对奇瑞 Ａ３轿车，基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了汽车行驶稳定性控制非平稳约束试验仿

真系统，分别在典型附着极限工况下进行有、无 ＥＳＰ控制以及有、无试验系统的车辆稳定性控制性能对比分析和验

证。研究结果表明，所提出的基于非平稳约束试验系统的汽车附着极限工况下行驶稳定性控制性能试验方法合理

可行、安全可靠，为附着极限工况下汽车 ＥＳＰ控制系统开发提供了可靠试验平台和有效试验验证方法。
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　　引言

汽车 ＥＳＰ控制性能试验通常采用实车试验的
方法

［１～７］
，实车试验能充分检验车辆稳定性控制的

效果，是汽车 ＥＳＰ控制系统开发的必要手段和有效
试验验证方法。但实车试验要在专业的试验场内进

行，试验中需加装防翻保护杆，且一般标定 ＥＳＰ系
统时间较长、费用较大，试验中驾驶员危险性大。附



着极限工况下车辆稳定性控制系统的试验研究有助

于缩短 ＥＳＰ的开发周期，降低 ＥＳＰ开发成本，加快
ＥＳＰ的投入使用，进一步保证车辆的行驶安全性。

针对现行车辆稳定性控制性能试验研究的不

足，提出基于非平稳约束试验系统的汽车附着极限

工况下行驶稳定性控制性能试验方法，建立非平稳

约束试验系统动力学模型，针对奇瑞 Ａ３轿车，基于
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立汽车行驶稳定性控制非平稳约
束试验仿真系统，分别在典型附着极限工况下进行

有、无 ＥＳＰ控制以及有、无试验系统的车辆稳定性
控制性能对比分析和验证。

１　汽车行驶稳定性控制非平稳约束试验系统

汽车行驶稳定性控制非平稳约束试验系统如

图１所示，由台架系统和试验车辆组成。台架系统
主要由固定轴、牵引杆、牵引绳、横拉杆、五轮仪、前／
后拉力计、前／后拉力杆、前／后线位移传感器和弹簧
等组成；试验车辆由车辆夹具、陀螺仪和具有行驶稳

定性控制系统的试验车辆组成。非平稳约束动力学

试验系统的 ＡＤＡＭＳ动力模型如图 ２所示。牵引杆
与固定轴通过轴承连接，牵引杆与横拉杆垂直铰接

安装在试验载荷下车辆质心纵向位置对应处，五轮

仪安装在横拉杆上。后拉力杆一端通过在水平面内

两拉力计固定安装在车辆夹具上，两拉力计配合可

测量拉力杆拉力和弯矩。后拉力杆另一端通过垂直

销轴连接在横拉杆上，前拉力计安装拉力杆上，前拉

力杆两端通过垂直销轴分别连接于横拉杆和车辆夹

具上。前、后拉力杆分别穿过连接于横拉杆的垂直

销轴的水平孔中，可在水平孔中伸缩改变长度，由弹

簧预紧。通过拉力杆与横拉杆之间安装的线位移传

感器可分别测量前、后拉力杆长度变化。车辆夹具

保证两拉力杆处于车辆前、后轮轴线上。牵引杆的

长度可以调节以便调整车辆的转弯半径。

试验系统可通过台架系统和试验车辆之间的位

置关系，结合五轮仪轮速信号、前轮转向角和陀螺仪

信号可测量车辆质心处和各车轮轮心处的纵向速

度、侧向速度和侧偏角等整车运动状态参数。试验

系统直接测出试验车辆整车运动状态参数，能有效

检验车辆稳定性控制性能和进行控制策略研究。

２　试验系统动力学

２１　整车动力学模型
建立整车动力学模型如图 ３所示。ＯｇＸｇＹｇＺｇ

为地面坐标系，设为参考基 Ｇ；Ｏｘａｙａｚａ为车辆整车
坐标系，设为参考基 Ａ；Ｏｘｂｙｂｚｂ为车身坐标系，设为
参考基 Ｂ。车身坐标系与整车坐标系的坐标原点为

图 １　汽车行驶稳定性控制非平稳约束试验系统

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｓｔｅａｄｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｔｅｓｔ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ
１．固定轴　２．牵引绳　３．五轮仪　４、１５．弹簧　５．后线位移传感

器　６．后拉力杆　７．后拉力计　８．试验车辆　９．车辆夹具　

１０．陀螺仪　１１．车辆夹具　１２．前拉力计　１３．前拉力杆　１４．前

线位移传感器　１６．横拉杆　１７．牵引杆
　

图 ２　ＡＤＡＭＳ非平稳约束动力学试验系统模型

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｓｔｅａｄｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｔｅｓｔ

ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎＡＤＡＭＳ
　
过车辆质心的横截面内的车身侧倾中心Ｏ点。过Ｏ
点的水平面与车辆纵向对称面交线为 ｘａ轴，前进方
向为正；同一水平面与车辆横截面交线为 ｙａ轴，以
车辆左侧方向为正；过 Ｏ点垂直向上为 ｚａ轴。车身
坐标系坐标轴方向在车辆静止时与整车坐标轴一

致。车辆悬架簧上质量的质心为 Ｃ点，地面坐标系
以车辆静止时整车悬架簧上质量质心 Ｃ在地面上
的投影点为原点 Ｏｇ，坐标轴方向与车辆整车坐标轴

相同
［８～１０］

。

图 ３　整车动力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｗｈｏｌｅｖｅｈｉｃｌｅ
　

整车动力学模型为 ４轮 １０自由度整车动力学
模型，车辆整车沿纵向轴运动，速度为 ｕ；沿横向轴
的运动，速度为 ｖ；整车绕坐标轴 ｚａ的转动角速度为
ωｚ。车身绕纵向轴 ｘｂ相对整车坐标系的侧倾角为
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φ；绕横向轴 ｙｂ相对整车坐标系的俯仰角为 θ；４轮
绕各自轴线的旋转角速度 ωｉ（ｉ＝１，２，３，４）；内侧前
轮转角 δ１。模型充分考虑了车辆纵向运动、横摆运
动和侧向运动，以及车身的侧倾和俯仰运动。

整车动力学模型中，整车所受外力简化为地面

对车轮的纵向和侧向作用力 Ｆｘｉ、Ｆｙｉ、Ｆｚｉ（ｉ＝１，２，３，
４），前拉力杆的作用力有 Ｆｆｘ、Ｆｆｙ，后拉力杆的作用
力有 Ｆｒｘ、Ｆｒｙ，由此可得车辆在整车坐标系中沿纵向
ｘａ轴和横向 ｙａ轴的合力分别设为 Ｆｘ、Ｆｙ，相对纵向
ｘａ轴、横向 ｙａ轴和垂向 ｚａ轴的合力矩分别设为 Ｍｘ、
Ｍｙ、Ｍｚ，根据拉格朗日方程写出整车动力学方程为
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式中　ψ———横摆角，ｒａｄ
Ｋφ、Ｋθ———车身侧倾、俯仰刚度，Ｎ·ｍ／ｒａｄ

Ｃφ———车身侧倾，ｋｇ·ｍ
２／ｒａｄ

Ｃθ———俯仰阻尼系数，ｋｇ·ｍ
２／ｒａｄ

Ｉｚ———整车质心处绕 ｚ轴的转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

Ｉｘｂ、Ｉｙｂ、Ｉｚｂ———车身质心处绕 ｘ、ｙ、ｚ轴的转动

惯量，ｋｇ·ｍ２

Ｉｘｚｂ———车身质心对 ｘ、ｚ轴的惯性积，ｋｇ·ｍ
２

ｈｂ———车身质心离车身坐标原点的距离，ｍ
ｍａ、ｍｂ、ｍｆ、ｍｒ———整车、车身和前、后桥非簧

载质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

地面对各轮的纵向和侧向作用力 Ｆｘｉ、Ｆｙｉ（ｉ＝１，

２，３，４）通过纵滑与侧滑统一地面 轮胎模型
［１０］
获

得；车轮动态垂向力 Ｆｚ＝［Ｆｚ１Ｆｚ２Ｆｚ３Ｆｚ４］
Ｔ
由车辆纵

向和横向惯性力导致的车身质量转移对车轮静态垂

向力修正得到
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式中　Ｌ———轴距，ｍ　　Ｂ———前后轮距均值，ｍ
车辆轮胎的动力学分析

［１１～１２］
如图 ４所示。车

图 ４　轮胎动力学分析

Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｗｈｅｅｌ

轮力矩平衡公式为

Ｉｗω
·

ｉ＝Ｔｑｉ－ＦｘｉＲ－Ｔμｉ
（ｉ＝１，２，３，４） （７）

式中　Ｉｗ———轮胎转动惯

量，ｋｇ·ｍ２

Ｒ———轮胎滚动半
径，ｍ

Ｔｑｉ———轮胎驱动力
矩，Ｎ·ｍ

Ｔμｉ———轮胎制动力矩，Ｎ·ｍ
绕转向主销的转向系统等效动力学模型如图５

所示。

(
转向系统的动力学方程为

Ｉｈ＋
Ｉｓ
ｉ )２

ｄ２θｈ
ｄｔ２ (＋ Ｃｈ＋

Ｃｓ
ｉ )２

ｄθｈ
ｄｔ
＝Ｔｈ－

Ｔｓ
ｉ
（８）

式中　Ｉｈ———方向盘转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

θｈ———方向盘转角，ｒａｄ
Ｔｈ———方向盘驱动力矩，Ｎ·ｍ
Ｉｓ———前轮和转向机构简化于转向主销上的

转动惯量，ｋｇ·ｍ２

Ｔｓ———前轮转向阻力矩，一个回正力矩，Ｎ·ｍ
Ｃｈ———转向柱与转向柱支架间当量摩擦因数
Ｃｓ———前轮与转向机构间的当量摩擦因数
ｉ———转向柱与前轮间的传动比

图 ５　绕转向主销的转向系统等效动力学模型

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｔｕｒｎｉｎｇａｒｏｕｎｄｋｎｕｃｋｌｅｐｉｎ
　

２２　试验台架动力学
非平稳约束动力学试验系统动力学分析如图 ６

所示，图中 Ｆｄ是牵引杆的牵引力。试验台架的动力
学方程为

Ｉｔω
·

ｔ＝ＭＦｆ＋ＭＦｒ＋Ｍｆ （９）

式中　Ｉｔ———试验台绕固定轴转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ωｔ———试验台绕固定轴的转动速度，可以通
过五轮仪测量的轮速来计算得出，

ｒａｄ／ｓ
ＭＦｆ———前拉力杆的力 Ｆｆｘ、Ｆｆｙ作用在固定轴

上的力矩，Ｎ·ｍ
ＭＦｒ———后拉力杆的力 Ｆｒｘ、Ｆｒｙ作用于固定轴

上的力矩，Ｎ·ｍ

３第 ８期　　　　　　　　　　　　王国业 等：基于非平稳约束试验系统的汽车附着极限稳定性研究



Ｍｆ———试验系统运动副中的摩擦力矩，Ｎ·ｍ
Ｆｆｘ、Ｆｆｙ、Ｆｒｘ、Ｆｒｙ到固定轴处的力臂可以通过试

验台架和试验车辆的位置计算得出。

图 ６　非平稳约束动力学试验系统的动力学模型

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｄｙｎａｍｉｃｓｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　

３　试验系统性能分析

基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了汽车行驶稳定性
控制非平稳约束试验动力学仿真系统，如图７所示。
独立车辆系统指没有安装试验系统的车辆系统，虚

框内容是加装试验系统的车辆系统。通过神经网络

映射算法的修正使非平稳约束车辆系统的稳定性评

价指标等价于独立车辆系统。针对独立车辆系统和

独立车辆等价系统，将分别在有、无 ＥＳＰ控制的情
况下进行车辆稳定性控制分析和验证。

图 ７　基于非平稳约束车辆动力学等价系统的建立方法

Ｆｉｇ．７　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
　

采用奇瑞 Ａ３轿车参数作为车辆系统参数，分
别基于不在试验系统中独立的实车系统和将车辆安

装于试验台架中构成的试验系统，在典型附着极限

工况下进行有、无 ＥＳＰ控制以及有、无试验系统的
车辆稳定性控制性能对比分析和验证。

首先进行实车系统有、无 ＥＳＰ控制的稳定性控
制性能对比分析和验证，使实车系统在无 ＥＳＰ控制
下分别获得不足和过多转向性能，基于相同的仿真

条件，进行有 ＥＳＰ控制的实车系统仿真研究，验证
ＥＳＰ控制性能。

然后在 ＥＳＰ控制下进行实车系统和试验系统
的稳定性控制性能的对比分析和验证，为检验试验

系统 ＥＳＰ控制性能，设置仿真试验条件，使实车系
统在 ＥＳＰ控制下仍会产生不足和过多转向并发生

失稳，基于相同的仿真试验条件，进行试验系统 ＥＳＰ
控制性能仿真试验研究，验证试验系统性能。

３１　实车系统 ＥＳＰ控制性能
（１）实车系统不足转向 ＥＳＰ控制性能
基于奇瑞 Ａ３轿车，设置汽车前轮转角为 １５°；

初速度 ｖ０＝５ｋｍ／ｈ，末速度 ｖｔ＝６０ｋｍ／ｈ；路面为对
开路面，两内侧车轮地面附着系数为 ０２，两外侧车
轮地面附着系数为 ０８；车辆前轮到质心距离 ａ＝
０６４５９１ｍ，后轮到质心距离 ｂ＝１８２６０９ｍ。

由图８可以看出，行驶过程中无 ＥＳＰ控制 １的
车辆质心轨迹半径和质心侧偏角不断增大，仿真结

束时，车辆质心轨迹曲率半径最大为 １２１６７ｍ，车
辆质心侧偏角最大为 ４８°，表现为不足转向特性；
在相同的仿真条件下，有 ＥＳＰ控制车辆 １质心轨迹
半径基本保持不变，且质心侧偏角较小，实现中性转

向特性，车辆行驶稳定性得到明显提高。

（２）实车系统过多转向 ＥＳＰ控制性能
基于奇瑞 Ａ３轿车，设置汽车前轮转角为 １５°；

初速度 ｖ０＝５ｋｍ／ｈ，末速度 ｖｔ＝６０ｋｍ／ｈ；路面为对
开路面，两内侧车轮地面附着系数为 ０２，两外侧车
轮地面附着系数为 ０８；车辆前轮到质心距离 ａ＝
２０２６０９ｍ，后轮到质心距离 ｂ＝０４４５９１ｍ，道路试
验时通过调整车载负荷的位置来实现。

由图８可看出，行驶过程中无 ＥＳＰ控制 ２车辆
质心轨迹半径不断减小，而质心侧偏角不断增大，仿

真结束时，车辆质心轨迹曲率半径最大为９２９６５ｍ，
车辆质心侧偏角最大为 ４７４４°，表现为过多转向特
性；在相同的仿真条件下，有 ＥＳＰ控制 ２车辆质心
轨迹半径基本保持不变，且质心侧偏角较小，实现中

性转向特性，车辆行驶稳定性得到明显提高。

上述性能分析结果与车辆实际性能是一致的，

表明所建汽车行驶稳定性控制动力学仿真系统和所

采用的 ＥＳＰ控制策略是合理的。
３２　试验系统 ＥＳＰ控制性能

（１）试验系统不足转向 ＥＳＰ控制性能
基于奇瑞 Ａ３轿车，设置前轮转角为 １５°；初速

度 ｖ０＝２０ｋｍ／ｈ，末速度 ｖｔ＝６０ｋｍ／ｈ；路面为对开路
面，两内侧车轮地面附着系数为 ０８，两外侧车轮地
面附着系数为 ０２；车辆前轮到质心距离 ａ＝
０６４５９１ｍ，后轮到质心距离 ｂ＝１８２６０９ｍ；前拉力
杆弹簧刚度 Ｋｂｃ＝１００Ｎ／ｍ，后拉力杆弹簧刚度 Ｋａｄ＝
１００００Ｎ／ｍ；试验系统前、后拉力杆初始长度 Ｌｂｃ＝
Ｌａｄ＝０７８５ｍ；试验系统经过强度设计和压杆稳定性

结构设计，其相对固定轴转动惯量为Ｉｇ＝３０００ｋｇ·ｍ
２
。

由图 ９可以看出，行驶过程中实车系统 １车辆
质心轨迹半径不断增大，车辆质心侧偏角变化幅度

４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



图 ８　实车系统 ＥＳＰ控制性能分析

Ｆｉｇ．８　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＳＰｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｎｖｅｈｉｃｌｅ
（ａ）车辆质心轨迹 　（ｂ）车辆质心侧偏角

　
很大，试验结束时，车辆质心轨迹曲率半径最大为

５３３５５ｍ，车辆质心侧偏角最大为 １７４１９°，表现为
不足转向特性；在相同仿真条件下，试验系统 １ＥＳＰ
控制车辆质心轨迹半径虽然不断增大，表现出较大

的不足转向特性，但是车辆质心侧偏角变化较小，车

辆行驶稳定性得到明显提高，此时试验台架系统中

前、后拉力杆均处于拉伸状态，避免了压缩状态下压

杆失稳，因此试验系统具有更高的试验安全性。

（２）试验系统过多转向 ＥＳＰ控制性能
基于奇瑞 Ａ３轿车，设置汽车前轮转角为 １５°；

初速度 ｖ０＝２０ｋｍ／ｈ，末速度 ｖｔ＝６０ｋｍ／ｈ；路面为对
开路面，两内侧车轮地面附着系数为 ０２，两外侧车
轮地面附着系数为 ０８；车辆前轮到质心距离 ａ＝
２０２６０９ｍ，后轮到质心距离 ｂ＝０４４５９１ｍ，道路试
验时通过调整车载负荷的位置来实现；前拉力杆弹

簧刚度 Ｋｂｃ ＝１００Ｎ／ｍ，后拉力杆弹簧刚度 Ｋａｄ ＝
１００００Ｎ／ｍ；试验系统前后拉力杆初始长度 Ｌｂｃ＝
Ｌａｄ＝０７８５ｍ；试验系统经过强度设计和压杆稳定
性结构设计，其相对固定轴的转动惯量为 Ｉｇ ＝

３０００ｋｇ·ｍ２。
由图 ９可以看出，行驶过程中实车系统 ２车辆

质心轨迹半径有减小趋势之后失去稳定性，车辆质

心侧偏角变化幅度很大，试验结束时，车辆质心轨迹

曲率半径最大为 １０３７３５ｍ，车辆质心侧偏角最大
为１７４１９°，表现为过多转向特性并发生失稳；在相
同的仿真条件下，试验系统 ２ＥＳＰ控制车辆质心轨

图 ９　试验系统 ＥＳＰ控制性能分析

Ｆｉｇ．９　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＳＰｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
（ａ）车辆质心轨迹 　（ｂ）车辆质心侧偏角

　

迹半径基本保持不变，且质心侧偏角较小，实现中性

转向特性，车辆行驶稳定性得到明显提高。

上述性能分析结果表明，试验系统能够提高车

辆在 ＥＳＰ控制失稳的极限工况下的稳定性，保证试
验安全性，基于试验系统可进行车辆 ＥＳＰ控制性能
的试验研究和验证。

４　结论

（１）提出基于非平稳约束试验系统的汽车附着
极限工况下行驶稳定性控制性能试验方法，建立了

非平稳约束试验系统动力学模型，针对奇瑞 Ａ３轿
车，基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了汽车行驶稳定性控
制非平稳约束试验仿真系统。基于仿真试验系统，

分别在典型附着极限工况下进行有、无 ＥＳＰ控制以
及有、无试验系统的车辆稳定性控制性能对比分析

和验证。

（２）不足转向和过多转向的无 ＥＳＰ控制的实
车仿真系统，在 ＥＳＰ控制下均实现中性转向特性，
充分反映出了 ＥＳＰ控制效果，表明实车仿真系统和
ＥＳＰ控制系统是合理的；ＥＳＰ控制车辆发生不足转
向失稳时，在试验系统中 ＥＳＰ控制车辆不足转向特
性被放大，车辆稳定性提高；ＥＳＰ控制车辆发生过
多转向失稳时，在试验系统中 ＥＳＰ控制车辆接近中
性转向，车辆稳定性提高。
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