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摘要：四轮转向汽车与传统前轮转向相比，能增加车辆高速行驶稳定性和低速转向灵敏性。车身侧倾时轮荷转移

会改变轮胎侧偏特性，从而影响４ＷＳ汽车横向稳定性及分岔特性，为此研究了考虑车身与底盘的非线性耦合，建立

了考虑车身侧倾时轮荷转移的 ３ＤＯＦ闭环系统动力学模型，先定性判定系统 Ｈｏｐｆ分岔存在性与稳定性，再运用数

值方法计算系统的稳定区域与 Ｈｏｐｆ分岔特性。并与 ２ＤＯＦ闭环系统平面模型对比，结果表明，２种模型计算结果

有明显区别。对于 ３ＤＯＦ系统，随着预瞄距离、前后轮转角比例系数的增大，系统稳定区域会增大；随着前后轮转

角比例系数的增大，汽车侧倾角、侧倾角速度的自激振动极限环幅值呈减小的趋势。
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　　引言

随着公路交通的发展及汽车行驶速度的提高，

汽车系统横向非线性动力学研究越来越受到重视。

其中，对２ＷＳ汽车横向稳定性及分岔特性的研究较
广泛而深入

［１－５］
。

四轮转向汽车有传统前轮转向无法比拟的优越

性，它能增加车辆高速行驶稳定性和低速转向灵敏



性。自２０世纪 ８０年代开始至今，国内外学者一直
对４ＷＳ车辆非线性动力学特性及其控制进行着深
入的研究

［６－９］
。目前对 ２ＷＳ汽车横向动力学的研

究较为成熟，而对４ＷＳ汽车横向动力学特性及其控
制的研究多局限于平面模型，忽略侧倾运动与平面

运动耦合影响。车身侧倾时轮荷转移，会改变轮胎

侧偏特性进而影响４ＷＳ车辆稳定区域与分岔特性，
但是考虑车身侧倾的 ４ＷＳ车辆 ３ＤＯＦ闭环系统模
型文献少见报导。因此，本文考虑车身侧倾及发生

侧倾时的轮荷转移构建闭环系统动力学模型，且与

２ＤＯＦ平面模型对比计算分析人 车 路参数对稳定

区域和分岔特性的影响，验证侧倾模型的计算精度

高于平面模型，为４ＷＳ控制提供更精准模型。本文
通过定性分析判定系统 Ｈｏｐｆ分岔的存在性和稳定性，
计算横向失稳的临界车速；通过数值计算分析人 车

路参数对样车稳定区域和分岔特性的影响。

１　力学与数学模型

１１　车辆动力学模型
以某型四轮转向汽车作为样车，将其简化为三

自由度力学模型，如图 １所示。图中 Ｏ１为质心，Ｏ２
为侧倾中心。建模时作如下假设：①后轮转向始终
与前轮转向呈正比关系 δｒ＝ｋｐδｆ。②忽略悬架与转
向系统结构特点影响。③纵向速度为常量。④忽略
车辆纵向动力学的影响。

图 １　汽车三自由度转向行驶模型

Ｆｉｇ．１　３ＤＯＦｖｅｈｉｃｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ
　

基于以上力学模型及其假设，建立该车辆 ３自
由度车辆动力学方程
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其中 δｒ＝ｋｐδｆ （４）
式中　β———质心侧偏角　　ｕ———汽车行驶速度

ω———横摆角速度　　———质心侧倾角

ｍ、ｍｓ———整车质量和悬挂质量
ａ、ｂ———质心到前、后轴距离

Ｆｆｌ、Ｆｆｒ———汽车左前轮、右前轮侧向力
Ｆｒｌ、Ｆｒｒ———汽车左后轮、右后轮侧向力
δｆ、δｒ———汽车前、后轮转角
ｋｐ———前后轮转角比例系数
Ｉｚ———整车绕横摆轴（Ｚ）的转动惯量
Ｉｘ———整车绕侧倾轴（Ｘ）的转动惯量
ｈｓ———悬挂质量质心到侧倾轴线的距离
Ｃ———侧倾角阻尼系数
Ｋ———侧倾角刚度

１２　轮胎模型
为了便于非线性动力学分析，采用二次多项式

平方轮胎模型，该模型考虑了汽车发生侧倾时左、右

轮胎的轮荷转移，常用于汽车侧倾和横摆动力学的

研究中，其数学表达式
［１０－１２］

为

Ｆｉ＝μＣｉαｊ
Ｃｉ＝Ｃｊ１Ｆｚｉ＋Ｃｊ２Ｆ

２{
ｚｉ

（５）

αｆ (＝ａｒｃｔａｎ β＋ａω)μ －δｆ

αｒ (＝ａｒｃｔａｎ β－ｂω)μ －δ{
ｒ

（６）

其中　　ｉ＝ｆｌ、ｆｒ、ｒｌ、ｒｒ　ｊ＝ｆ、ｒ
式中　Ｆｉ———第 ｉ轮胎的转向力

Ｆｚｉ———第 ｉ轮胎的正压力
Ｃｉ———第 ｉ轮胎的侧偏刚度
Ｃｊ１、Ｃｊ２———计算前后轮胎转向力的经验常数
αｊ———第 ｊ轮胎的侧偏角
μ———路面附着系数

侧倾力矩在前、后轴上的分配系数 εｆ、εｒ可以
表示为

εｆ＝
Ｋｆ

Ｋｆ＋Ｋｒ
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Ｋｆ＋Ｋ
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
ｒ
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式中　Ｋｆ、Ｋｒ———前、后轴侧倾角刚度
考虑侧向载荷转移的轮胎垂直载荷变化可表示为

Ｆｚｆｌ＝Ｆｚｆ０＋ΔＦｚｆ
Ｆｚｆｒ＝Ｆｚｆ０－ΔＦｚｆ
Ｆｚｒｌ＝Ｆｚｒ０＋ΔＦｚｒ
Ｆｚｒｒ＝Ｆｚｒ０－ΔＦ
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



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其中　Ｆｚｆ０＝
ｍｇｂ
２ｌ
　Ｆｚｒ０＝

ｍｇａ
２ｌ
　ΔＦｚｆ＝

εｆｍｓｕωｈｓ
ｔｗ

ｌ＝ａ＋ｂ　ΔＦｚｒ＝
εｒｍｓｕωｈｓ
ｔｗ

式中　Ｆｚｆ０、Ｆｚｒ０———前、后轮垂直载荷
ΔＦｚｆ、ΔＦｚｒ———前、后轮垂直载荷转移量
ｌ———轴距　　ｔｗ———左右轮距
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计算所需参数如表１所示。

表 １　计算所需样车参数

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

参数 数值 参数 数值

ｍ／ｋｇ １７０４７ ａ／ｍ １０３５
ｍｓ／ｋｇ １５２６９ ｂ／ｍ １６５５
ｋｐ ０３ ｈｓ／ｍ ０４５５

μ ０８ Ｃ／（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ
－１） ５４７６

Ｉｚ／（ｋｇ·ｍ
２） ３０４８１ Ｋｆ／（Ｎ·ｒａｄ

－１） ４７３００
Ｉｘ／（ｋｇ·ｍ

２） ７４４ Ｋｒ／（Ｎ·ｒａｄ
－１） ４３３００

　　由式（５）及表１数值可计算出样车轮胎在不同
侧偏角和不同路面附着系数下轮胎侧偏力与法向力

的关系曲线，如图２所示。

图 ２　轮胎侧偏力与法向力关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｄｅｆｏｒｃｅａｎｄｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅ
（ａ）μ＝０８　（ｂ）αｆ＝５°

　
１３　驾驶员模型

驾驶员的控制行为是影响闭环汽车操稳系统稳

定性的重要因素。目前驾驶员模型主要有补偿跟踪

模型
［１３－１５］

、预 瞄跟踪模型
［１６－１７］

和 智 能 控 制 模

型
［１８－１９］

等。其中简化预瞄跟踪模型
［１７，２０］

便于仿真

分析，且与试验结果对比有较好的精度而被广泛采

用，因此本文选用该模型，其表达式为

δ
·

ｆ [＝－ Ｋ
Ｔ (
ｒ
ｙ＋Ｌ
ｕ
ｙ)· ＋

δｆ
Ｔ ]
ｒ

（９）

式中　Ｌ———驾驶员前方可视距离
Ｔｒ———视觉延迟　　Ｋ———增益放大系数

在固定坐标系中，用（ｘ，ｙ）表示车辆质心 Ｇ的
水平位置，车辆前进方向角为 ψ，则

ｙ·＝ｕ（βｃｏｓψ＋ｓｉｎψ） （１０）

Ψ
·

＝ω （１１）
１４　系统耦合动力学模型

由于研究人 车 路闭环系统操纵稳定性，因此

建立车辆 驾驶员耦合系统动力学模型，根据前文中

式（１）～（３）和式（９）～（１１）建立含 ６个变量的耦
合系统状态方程为

Ｘ
·

＝ｆ（Ｘ，θ）　（Ｘ∈Ｒ７） （１２）
其中 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７）＝

（，
·

，β，ψ，ω，ｙ，δｆ）

θ＝（ｕ，μ，ａ，ｈｓ，ｋｐ，Ｌ）

ｆ１＝ｘ２

ｆ２＝－
１
Ｉｐ
［Ｄｐ（Ｆｆ＋Ｆｒ）＋Ｃｘ２＋（Ｋ－ｍｓｇｈｓ）ｘ１］

ｆ３＝
１
ｍｕＩｐ

［Ｉｘ（Ｆｆ＋Ｆｒ）＋Ｃｍｓｈｓｘ２＋ｍ
２
ｓｇｈ

２
ｓｘ１］－ｘ５

ｆ４＝ｘ５　　ｆ５＝
１
Ｉｚ
（ａＦｆ－ｂＦｒ）

ｆ６＝ｕ（ｘ３ｃｏｓｘ４＋ｓｉｎｘ４）

ｆ７＝－
１
Ｔｒ
［Ｋｘ６＋ＫＬ（ｘ３ｃｏｓｘ４＋ｓｉｎｘ４）＋ｘ７］

Ｉｐ＝Ｉｘ－
ｍ２ｓｈ

２
ｓ

ｍ
　Ｄｐ＝

ｍｓｈｓ
ｍ

Ｆｆ＝（Ｆｆｌ＋Ｆｆｒ）ｃｏｓδｆ　Ｆｒ＝（Ｆｒｌ＋Ｆｒｒ）ｃｏｓδｒ
其中前、后侧偏力函数表达 Ｆｆ（β，ω，δｆ）、Ｆｒ（β，ω，

δｆ）由式（５）、（６）求得。
式（６）可以改写为

αｆ (＝ａｒｃｔａｎ ｘ３＋
ａｘ５ )μ －ｘ７

αｒ (＝ａｒｃｔａｎ ｘ３－
ｂｘ５ )μ －ｋｐｘ










７

（１３）

２　样车 Ｈｏｐｆ分岔特性

汽车操纵稳定性非线性动力学特性分析，主要

分为开环系统与闭环系统两方面，开环系统汽车转

向失稳时主要表现为鞍 结分岔，倍周期及混沌行

为。考虑驾驶员的闭环系统在不考虑路面激励的情

况下汽车转向失稳时可能出现 Ｈｏｐｆ分岔。因此，本
文对以上建立的操纵稳定性闭环系统进行 Ｈｏｐｆ分
岔特性分析。寻找样车发生 Ｈｏｐｆ分岔临界车速及
关键的车辆性能参数对该分岔的影响。

２１　系统 Ｈｏｐｆ分岔存在性判定

根据系统状态方程式（１２），令 Ｘ
·

＝０求得系统
平衡点为（０，０，０，０，０，０，０）。平衡点处 Ｊａｃｏｂｉ矩阵
为

Ａ（θ）＝

０ １ ０ ０ ０ ０ ０
ａ２１ ａ２２ ａ２３ ０ ａ２５ ０ ａ２７
ａ３１ ａ３２ ａ３３ ０ ａ３５ ０ ａ３７
０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ａ５３ ０ ａ５５ ０ ａ５７
０ ０ ａ６３ ａ６４ ０ ０ ０

０ ０ ａ７３ ａ７４ ０ ａ７６ ａ























７７

（１４）

其中　　ａ２１＝
ｍｓｇｈｓ－ｋｐ
Ｉｐ

　ａ２２＝－
Ｃ
Ｉｐ

ａ２３＝
μＤｐ
Ｉｐ
（Ｃｆｌ＋Ｃｆｒ＋Ｃｒｌ＋Ｃｒｒ）
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ａ２５＝
μＤｐ
ｕＩｐ
［ａ（Ｃｆｌ＋Ｃｆｒ）－ｂ（Ｃｒｌ＋Ｃｒｒ）］

ａ２７＝－
μＤｐ［Ｃｆｌ＋Ｃｆｒ＋ｋｐ（Ｃｒｌ＋Ｃｒｒ）］

Ｉｐ
ａ３１＝－

Ｄｐ（ｍｓｇｈｓ－Ｋ）
ｕＩｐ

　ａ３２＝
ＤｐＣ
ｕＩｐ

ａ３３ (＝－
Ｄ２ｐ
Ｉｐ
＋１ )ｍ

μ（Ｃｆｌ＋Ｃｆｒ＋Ｃｒｌ＋Ｃｒｒ）
ｕ

ａ３５ (＝－
Ｄ２ｐ
Ｉｐ
＋１)ｍ

μ［ａ（Ｃｆｌ＋Ｃｆｒ）－ｂ（Ｃｒｌ＋Ｃｒｒ）］
ｕ２

－１

ａ３７ (＝ Ｄ２ｐ
Ｉｐ
＋１ )ｍ

μ［Ｃｆｌ＋Ｃｆｒ＋ｋｐ（Ｃｒｌ＋Ｃｒｒ）］
ｕ

ａ５３＝－
μ［ａ（Ｃｆｌ＋Ｃｆｒ）－ｂ（Ｃｒｌ＋Ｃｒｒ）］

Ｉｚ

ａ５５＝－
μ［ａ２（Ｃｆｌ＋Ｃｆｒ）＋ｂ

２
（Ｃｒｌ＋Ｃｒｒ）］

ｕＩｚ
ａ５７＝

μ［ａ（Ｃｆｌ＋Ｃｆｒ）－ｂ（Ｃｒｌ＋Ｃｒｒ）］
Ｉｚ

　ａ６３＝ｕ　ａ６４＝ｕ

ａ７３＝－
ＫＬ
Ｔｒ
　ａ７４＝－

ＫＬ
Ｔｒ
　ａ７６＝－

Ｋ
Ｔｒ
　ａ７７＝－

１
Ｔｒ

Ａ（θ）的特征方程为
λ７＋ａ６λ

６＋ａ５λ
５＋ａ４λ

４＋ａ３λ
３＋

ａ２λ
２＋ａ１λ＋ａ０＝０ （１５）

根据 Ｈｏｐｆ代数判据［２１］
，特征方程（１５）有一对

纯虚根，且其余５个根均具有负实部的充分必要条
件为 ａｉ＞０（ｉ＝０，１，２，３，４，５，６，７），Δｉ＞０（ｉ＝３，５），
Δ６＝０。将表１中的数据代入式（１４）、（１５）获得 １０
个不等式方程组和一个等式方程为

ａ０＝６４３２０２＞０　　ａ１＝
３３９６６１１０

ｕ
＋４２０３８５＞０

ａ２＝
２２１９９６０
ｕ

＋１０２６６×１０
７

ｕ２
＋７３８６５８＞０

ａ３＝
１９１１１００
ｕ

＋１４１２４８８０
ｕ２

＋３０８９３５＞０

ａ４＝
３４８２０６
ｕ

＋１３９６２５０
ｕ２

＋５２１４２９＞０

ａ５＝
２９４５８１
ｕ

＋６５８４６４
ｕ２

＋２１６１４６＞０

ａ６＝
１７２７８５
ｕ

＋１３５４８７＞０　　ａ７＝１０＞０

Δ２＝
４２４３８０
ｕ

＋４５８５７９０
ｕ２

＋１１３７７２２０
ｕ３

＋２４０７０７＞０

Δ４＝
２４３７３７
ｕ

＋９７２６４１
ｕ２

＋１６３７９４
ｕ３

＋１７４１４×１０
６

ｕ４
＋

　　１１５４９×１０
７

ｕ５
＋５０１２４６×１０

７

ｕ６
＋１４７４７３×１０

８

ｕ７
－

　　１１７１５＞０

Δ６＝－
３４７２７２
ｕ

＋３９３６０５
ｕ２

－２８１０７７０
ｕ３

－９２０５０３×１０
７

ｕ４
＋

　　３３４４３９×１０
８

ｕ５
＋２０４１９４×１０

１０

ｕ６
＋３６４０３７×１０

１１

ｕ７
＋

　　３００３９９×１０
１２

ｕ８
＋１５９６１×１０

１３

ｕ９
＋５１４２３×１０

１３

ｕ１０
－






































　　１２７７４４＝０

（１６）

由式（１６）解得系统发生 Ｈｏｐｆ分岔的临界车速
ｕｃ＝２０２５６４ｍ／ｓ，将 ２０２５６４ｍ／ｓ代入式（１４），计
算 Ｊａｃｏｂｉ矩阵 Ａ（ｕｃ）对应的特征方程有一对纯虚
根，且其他特征根均具有负实部，特征根如表 ２所
示。

表 ２　矩阵 Ａ（ｕｃ）的特征根

Ｔａｂ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｏｏｔｓｏｆｍａｔｒｉｘＡ（ｕｃ）

特征根 数值 特征根 数值

λ１ ０＋４２７９１ｉ λ５ －３４２２９＋５４２６２ｉ

λ２ ０－４２７９１ｉ λ６ －３４２２９－５４２６２ｉ

λ３ －７４１１０＋１２３６３５ｉ λ７ －０４１０７

λ４ －７４１１０－１２３６３５ｉ

　　Ａ（ｕｃ）纯虚根 λ１＝０＋４２７９１ｉ对应的左特征
矢量 Ｘｌ和右特征矢量 Ｘｒ为

Ｘｌ＝

－０００５８＋００４２０ｉ
０００９４＋０００４１ｉ
０４１９５＋０１９６９ｉ

０８５２９
００２６２－００８５９ｉ
００１６９＋０００１６ｉ





















００２０５－０２１７０ｉ

Ｘｒ＝

－００７５５－００１４０ｉ
００５９９－０３２３１ｉ
００４５７＋００８７６ｉ
０００００－０１７０１ｉ

０７２７８
－０３９０６－０２１６３ｉ





















０２４３８＋０２４２５ｉ

令 Ｍ ＝ｄＡ（ｕ）
ｄｕ ｕ＝ｕｃ

，由表 １、式（１４）及 ｕｃ＝

２０２５６４ｍ／ｓ得：ＸｌＭＸｒ＝－０００２１－００１９９ｉ，则
Ｒｅ（ＸｌＭＸｒ）＝－０００２１≠０，根据 Ｈｏｐｆ分岔判定定
理可知系统在 ｕ＝ｕｃ处发生 Ｈｏｐｆ分岔。
２２　Ｈｏｐｆ分岔稳定性判定

由以上分析可知，该系统在临界车速工况下，在

平衡点（０，０，０，０，０，０，０）处发生 Ｈｏｐｆ分岔，产生极
限环的稳定性由文献［２２］中 Ｈｏｐｆ分岔稳定性判据
进行判定。

ＸｌＡ（ｕｃ）＝λ１Ｘｌ，Ａ（ｕｃ）Ｘｒ＝λ１Ｘｒ，且 ＸｌＸｒ＝１，

Ｘｒ是 Ｘｒ的共轭复数，Ｉ为单位矩阵，令

β＝－ＸｌｆｘｘｘＸｒＸｒＸｒ＋２ＸｌｆｘｘＸｒＡ
－１
（０，ｕｃ）ｆｘｘＸｒＸｒ＋

ＸｌｆｘｘＸｒ（Ａ（０，ｕｃ）－２λ１Ｉ）
－１ｆｘｘＸｒＸｒ （１７）

其中 ｆｘｘＸｒ＝

 (ｘ ｆ（ｘ，ｕ）ｘ

Ｘ )ｒ
（０，ｕｃ）

＝Ｏ

ｆｘｘＸｒ＝

 (ｘ ｆ（ｘ，ｕ）ｘ

Ｘ )ｒ
（０，ｕｃ）

＝Ｏ
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ｆｘｘＸｒＸｒ＝

 (ｘ ｆ（ｘ，ｕ）ｘ

Ｘ )ｒ Ｘｒ
（０，ｕｃ）

＝Ｏ

ｆｘｘＸｒＸｒ＝

 (ｘ ｆ（ｘ，ｕ）ｘ

Ｘ )ｒ Ｘｒ
（０，ｕｃ）

＝Ｏ

ｆｘｘＸｒＸｒ＝

 (ｘ 
 (ｘ ｆ（ｘ，ｕ）ｘ

Ｘ )ｒ Ｘ )ｒ Ｘｒ
（０，ｕｃ）

＝

０
－２５８０２２－８４５０５６ｉ
－４２９１３４＋１８５１２３ｉ

０
－３９２２５６－８７５６６５ｉ























０
０

式中 Ｏ为零矩阵或零向量。
根据文献［２２］中 Ｈｏｐｆ分岔极限环稳定性的判

定定理，即若 Ｒｅ（β）＞０，则分岔周期解为轨道渐进
稳定的；若 Ｒｅ（β）＜０，则分岔周期解为轨道不稳定
的。由式（１７）计算 Ｒｅ（β）＝６３５８２２＞０，所以分岔
周期解是轨道渐进稳定的，表现为稳定极限环。

３　样车稳定区域计算分析

目前大多数稳态响应的分析都是采用具有沿 Ｙ
轴侧向位移与绕 Ｚ轴横摆运动两个自由度模型，由
于车辆转向行驶时车身侧倾是实际存在的，且随车

速 ｕ增加，轮胎侧倾载荷转移量加大，悬挂与非悬挂
之间的非线性耦合增强，导致侧倾对车辆横摆耦合，

甚至引起车辆过多转向与侧向滑移。对于闭环系统

车身侧倾振动是由 Ｈｏｐｆ分岔产生的极限环振动，随
着极限环的幅值递增可能诱发侧翻事故。为了验证

以上分析，运用侧倾与平面系统 ２种模型进行对比
计算。

３１　２种模型稳定区域对比计算分析
由于车速 ｕ是汽车行驶稳定性中最重要参数，

所以选择临界速度 ｕｃ为汽车行驶稳定性评价参数，
由耦合系统动力学方程式（１２）及表 １参数可得不
同驾驶员预瞄距离 Ｌ和车辆质心到前轴距离时的样
车系统三维稳定区域，如图３所示。

图 ３　３ＤＯＦ模型三维稳定区域边界（ａ，Ｌ，ｕ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ３ＤＯＦｍｏｄｅｌｉｎ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ（ａ，Ｌ，ｕ）
　
三维稳定边界可以更直观地反映２种不同参数

对车辆系统稳定区域的影响趋势。在图３中稳定区
域边界为各参数值对应的 Ｊａｃｏｂｉ矩阵的一对纯虚根
λ１，２＝±ｉω，此时系统达到发生 Ｈｏｐｆ分岔的临界速
度 ｕｃ，当 ｕ＞ｕｃ边时，发生 Ｈｏｐｆ分岔，系统失稳；当
ｕ＜ｕｃ边时，不发生 Ｈｏｐｆ分岔，系统是稳定的。可以
清晰地看出人 车参数预瞄距离 Ｌ和质心到前轴距
离 ａ对稳定区域的影响趋势，随着预瞄距离的增大、
质心位置的后移系统稳定区域增大。

为了分析侧倾模型较于平面模型的准确性，选

择人车系统平面稳定区域（ａ，ｕ）为研究对象 Ｌ＝２０、
４０、６０、８０ｍ，时，由式（１２）及表 １、表 ２参数值计算
结果如图４所示。

图 ４　３ＤＯＦ模型与 ２ＤＯＦ模型平面稳定区域对比

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｏｆ３ＤＯＦｍｏｄｅｌｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ２ＤＯＦｍｏｄｅｌ
（ａ）Ｌ＝２０ｍ　（ｂ）Ｌ＝４０ｍ　（ｃ）Ｌ＝６０ｍ　（ｄ）Ｌ＝８０ｍ

　
由图４可知，２种模型获得的稳定区域边界变

化趋势一致，随着车辆质心位置后移和驾驶员预瞄

距离的减小，人车系统临界车速 ｕｃ减小即稳定区域
变小；由于车辆转向行驶过程确实存在轮荷转移，所

以考虑车身侧倾计算所得的结果相对于未考虑轮荷

转移更为准确。而考虑轮荷转移后的 ３ＤＯＦ模型
计算所得稳定区域明显小于平面模型，平面模型计

算所得稳定区域要大于侧倾模型，图示中虚线、实线

与坐标轴所围成的面积即两种模型计算的稳定区域

差值。由此可见，实际车辆转向行驶过程中存在的

侧倾不可忽略。

３２　主要参数对３ＤＯＦ稳定区域影响
选择考虑车身侧倾４ＷＳ闭环系统模型，运用上

述建立的人车系统耦合动力学方程，分析人 车参数

预瞄距离 Ｌ、前后轮转角比例系数 ｋｐ对样车稳定区
域的影响，结果如图５、图６所示。

由图５、图６可见，随着前后轮转角比例系数 ｋｐ
的增大，系统稳定区域都会相应增大。而且可见 ｋｐ
对稳定区域影响比较明显。
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图 ５　３ＤＯＦ模型三维稳定区域边界（Ｌ，ｋｐ，ｕ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ３ＤＯＦｍｏｄｅｌｉｎ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ（Ｌ，ｋｐ，ｕ）
　

图 ６　ｋｐ、Ｌ对稳定区域的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｋｐａｎｄＬｏｎｓｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎ

（ａ）ｋｐ＝０　（ｂ）ｋｐ＝０２　（ｃ）ｋｐ＝０３　（ｄ）ｋｐ＝０４

　

４　系统 Ｈｏｐｆ分岔特性数值计算

现有关于人 车 路闭环操纵稳定性非线性分析

主要以平面模型为主，没有考虑车身侧倾自由度，车

辆高速行驶时车身的侧倾角振动会导致轮胎正压力

的不断变化，从而导致轮胎侧向力不断变化，因而会

引起横摆角速度持续振动。对比考虑车身侧倾闭环

操纵稳定模型与现有平面的闭环操纵稳定性模型二

者不同之处，说明车身侧倾在高速行驶时不可忽略。

由第２节 Ｈｏｐｆ分岔定性分析可知，样车系统在临界
车速处发生超临界 Ｈｏｐｆ分岔，即整车发生蛇形运
动。因此以某型 ４ＷＳ车辆为样车基于以上建立的
车辆操纵稳定性系统运动方程，运用 Ｒｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａ
法进行数值求解，计算所需参数如表１所示，横摆角
速度与速度的分岔特性如图７所示。
４１　２种模型分岔特性对比

图７ａ为运用平面和侧倾 ２种动力学模型计算
出的车辆 ω ｕ分岔图。由图可见 ２种模型获得的
分岔特性趋势一致，但二者速度分岔点值和车辆横

摆角速度幅值有明显差异。由侧倾模型计算 Ｈｏｐｆ
分岔临界车速 ｕｃ＝１９８ｍ／ｓ，平面模型计算 Ｈｏｐｆ分
岔的临界速度 ｕｃ＝２２４ｍ／ｓ，对比可得，考虑车身侧
倾后临界速度减小 Δｕｃ＝２６ｍ／ｓ，产生 Ｈｏｐｆ分岔时

图 ７　２ＤＯＦ平面模型和 ３ＤＯＦ侧倾模型 ω ｕ分岔图

Ｆｉｇ．７　ω ｕｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ２ＤＯＦｍｏｄｅｌ

ａｎｄ３ＤＯＦｍｏｄｅｌ
　
横摆角速度 Ｗ幅值也减小；由考虑车身侧倾模型可
见，在车速 ｕ＝１０～１９８ｍ／ｓ的范围内，横摆角速度
ω幅值近似为零，车辆行驶状态趋于稳定。在车速
ｕ＝１９８～５５ｍ／ｓ范围内，车辆横摆角速度 ω振动
幅值先迅速增大再平缓减小，车辆表现为蛇形运动

特性，由图 ７侧倾模型 ３０ｍ／ｓ后高速行驶区间可
见，由于高速时车身侧倾振动对横摆运动的耦合，诱

发横摆振动加大，出现锯齿形曲线，而相应区间平面

模型是光滑曲线。

４２　主要参数对３ＤＯＦ分岔特性的响

为了进一步研究人 车 路主要参数对样车分叉

特性的影响，本文样车采用最常用的比例与前轮转

角指令控制后轮转角的策略 δｒ＝ｋｐδｆ，ｋｐ是影响车
辆行驶稳定性的重要参数，当 ｕ＝３０ｍ／ｓ时，选取
ｋｐ＝０１～０４计算其对车辆 Ｈｏｐｆ分岔特性影响。
计算结果如图 ８、图 ９所示。不同前后轮比例系数
极限环幅值如表４所示。

图 ８　不同前后轮比例系数 ｋｐ的三维相图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｓｋｐ
　
由图９及表４可见，随着前后轮比例系数 ｋｐ由

０１增大至０４，车辆质心侧偏角极限环振荡幅值由
６７１０°减小至２１７２°。

８４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图 ９　不同前后轮比例系数 ｋｐ的相图轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｓｋｐ
（ａ）ｋｐ＝０１　（ｂ）ｋｐ＝０２　（ｃ）ｋｐ＝０３　（ｄ）ｋｐ＝０４

　
表 ４　不同前后轮比例系数 ｋｐ极限环幅值

Ｔａｂ．４　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｓｋｐ

极限环幅值 ｋｐ＝０１ ｋｐ＝０２ ｋｐ＝０３ ｋｐ＝０４

β／（°） ６７１０ ４８９５ ３４６０ ２１７２

ω／（（°）·ｓ－１） ２２９９０ ２１４０２ １８９２１ １２２７８

５　结论

（１）建立了考虑车身侧倾及车轮载荷转移的

４ＷＳ汽车动力学方程，与 ２ＤＯＦ平面模型对比分析

了系统稳定区域和分岔特性，发现侧倾模型较平面

模型更为准确，说明车辆行驶过程中车身与底盘非

线性耦合不可忽略。

（２）运用 Ｈｏｐｆ分岔定理判定人 车 路闭环操

纵稳定性系统发生的超临界 Ｈｏｐｆ分岔，临界车速为

ｕｃ＝２０２５６４ｍ／ｓ，车辆系统发生了蛇形运动。

（３）随着预瞄距离 Ｌ、前后轮转角比例系数 ｋｐ
的增大系统稳定区域会增大。前后轮转角比例系数

ｋｐ的增大，汽车侧倾角 β、横摆角速度 ω的自激振动

极限环幅值呈减小的趋势，且汽车侧倾角 β幅值减

小幅度明显大于横摆角速度 ω。
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