
第 ５１ 卷　 第 １ 期

２ ０ １ ９ 年 １ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ５１ Ｎｏ １

Ｊａｎ． ２０１９

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１８０２０５８

匹配机械弹性车轮的汽车稳定性分析
李海青， 赵又群

（南京航空航天大学 能源与动力学院， 南京 ２１００１６）

摘　 要： 为深入研究匹配机械弹性车轮（ＭＥＷ）的某越野车的横摆与侧翻稳定性，利用刷子理论模型，建立 ＭＥＷ 纵滑与侧偏

理论模型；利用平板式轮胎力学特性试验台分别对 ＭＥＷ 和普通子午线充气轮胎进行了对比试验，验证了理论模型的正确性．
以横摆角速度和预测载荷转移率（ＰＬＴＲ）分别作为横摆稳定性和侧翻稳定性的评价指标，并建立匹配 ＭＥＷ 的整车非线性

Ｃａｒｓｉｍ 仿真模型，基于相平面分析方法研究 ＭＥＷ 侧偏力学特性对汽车横摆与侧翻稳定性的具体影响规律． 结果表明：ＭＥＷ
与子午线充气轮胎侧偏特性曲线的变化趋势基本一致，侧向力峰值基本相同，但 ＭＥＷ 的侧偏刚度较大，匹配 ＭＥＷ 的整车侧

翻稳定性较好，横摆稳定性较差；增大 ＭＥＷ 的侧向力峰值的同时适当减小侧偏刚度值，可以提高匹配 ＭＥＷ 汽车的横摆与侧

翻稳定性． 研究结果可为车轮侧偏性能的改进及车轮结构优化提供相应的理论依据．
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　 　 近年来，针对汽车行驶的安全性问题，全世界汽

车制造商、研究学者都对其进行了深入的研究． 汽

车行驶安全技术主要分为被动安全技术和主动安全

技术． 主动安全技术通过先进的控制技术，如主动

转向［１］、主动制动［２－３］、主动悬架［４］等提高汽车的横

摆与侧翻稳定性． 被动安全技术主要从车辆在生产

研制过程中，设计合理的汽车结构参数从而提高其

行驶稳定性． 轮胎作为汽车行驶系的关键部件之

一，其力学特性对汽车行驶安全性有重要影响． 文

献［５－７］对复杂工况下的轮胎力学特性与试验进行

了深入研究． 轮胎和整车横摆与侧翻稳定性是一个

相互匹配的关系，文献［８－９］对影响汽车操稳性的

充气轮胎力学特性进行了匹配研究． 然而，装配普

通充气轮胎的汽车在行驶过程中存在泄气、胎压不

稳、爆胎等多个危险因素，据统计，由轮胎安全隐患

引发的严重交通事故占比约 ５０％，在高速公路的占

比更高达 ６０ ～ ７０％［１０］，而且大多因扎钉、漏气而导

致轮胎在运行中发生爆胎［１１］ ．
为克服充气轮胎存在的安全隐患，提高其行驶



安全性，赵又群提出了一种新型结构形式的非充气

机械弹性安全车轮 （ＭＥＷ），具有抗刺扎、防破损及

承载能力强等优势，并对 ＭＥＷ 的静力学特性［１２］、
接地特性［１３］、纵向力学特性［１４］、侧偏力学特性［１５］、
振动特性［１６］ 以及通过性［１７］ 等进行了大量的研究，
但还未对匹配 ＭＥＷ 的汽车进行横摆与侧翻稳定性

分析和评价． 综合考虑 ＭＥＷ 的自身结构特点，研究

ＭＥＷ 的侧偏特性对汽车横摆与侧翻稳定性的具体

影响规律，为车轮侧偏性能的改进及车轮结构优化

提供相应的理论基础及试验依据．

１　 机械弹性车轮力学模型

机械弹性车轮是一种新型的非充气安全车轮，
其结构如图 １ 所示，主要由輮轮、铰链组和悬毂构

成． 将悬毂简化为刚性圆环，将弹性部件简化为连

接在圆环上的弹性刷毛，刷毛与路面接触承受垂向、
纵向和侧向力． 不考虑胎宽影响，将所有变形集中

到接触面的中分线上． 基于刷子理论模型，分别建

立了 ＭＥＷ 的纵向和侧向力学模型． 刷子模型建模

机理简单且表达轮胎力学特性好，广泛应用于车辆

动力学仿真分析中．

輮轮

铰链组
悬毂

卡环
橡胶层
弹性钢丝

图 １　 机械弹性车轮结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＥ⁃ｗｈｅｅｌ

１．１　 纵向力刷子模型

当车轮与路面的接地印迹长度为 ２ｌｐ， 以印迹

中点为坐标原点建立车轮的纵向变形，如图 ２ 所示．
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图 ２　 车轮纵向变形示意

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅａｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 以刷毛单元 Ａ － Ａ′ 为例，相对于车轮中心，刷毛

单元 Ａ 点以角速度 ω 向后转动， ｒｗ 为等效半径，下
端 Ａ′ 由于路面附着的作用，以速度 ｖｘ 向后运动． 设

刷毛单元在 ｘ 方向的纵向变形为 ξ， 则有

ξ ＝ （ωｒｗ － ｖｘ）Δｔ ＝ （ωｒｗ － ｖｘ）
Δｔ
Δｘ

Δｘ ＝
ωｒｗ － ｖｘ

ωｒｗ
Δｘ ．

（１）
式中， Δｘ 为刷毛单元 Ａ － Ａ′ 从进入接触区到 ｘ 点的

纵向位移． 定义纵向滑移 δｘ ＝ （ωｒｗ － ｖｘ） ／ ωｒｗ， 而汽

车行驶的纵向滑移率定义为 ｓｘ ＝ （ ｒｗωｗ － ｖｘ） ／ ｖｘ， 二

者满足 δｘ ＝ ｓｘ ／ （１ ＋ ｓｘ）， 式（１）化简为 ξ ＝ δｘΔｘ ＝
δｘ（ ｌｐ － ｘ）， 整个接触区域的纵向力为

Ｆｘ ＝ ∫ｌｐ
－ｌｐ
ｃｅｘξ ｄｘ ＝ ２ｃｅｘ ｌ２ｐδｘ ．

式中， ｃｅ ｘ 为刷毛单元纵向刚度． 若地面附着系数为

μ，则每一个刷毛单元的最大侧向力满足 Ｆｅｘ ≤ μＦｅｚ，
定义刷毛单元的垂向分布载荷 Ｆｅｚ（ｘ） ＝ λｃ（ｌ２ｐ － ｘ２），
其中， λｃ 为待定常数． 整个印迹长度内的垂向力为

Ｆｚ ＝ ∫ｌｐ
－ｌｐ
Ｆｅｚ（ｘ）ｄｘ ＝ ∫ｌｐ

－ｌｐ
λｃ（ ｌ２ｐ － ｘ２）ｄｘ， （２）

若 Ｆｚ 已知，则由式（２） 可得 λｃ ＝ ３Ｆｚ ／ ４ｌ３ｐ ． 轮胎在整

个接地区域的纵向力分布 Ｆｅｘ 如图 ３ 所示．

Fex=cexδx(lp-x)

s

滑移区

附着区

接地区域-lp xs

Fx

μλc(lp-x2)2

lp

d

图 ３　 接地印迹纵向力分布示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｒｅ

　 　 当 ｜ ｘｓ ｜ ＜ ｌｐ 时，临界点 ｘｓ 将整个接地区分为附

着区和滑移区，前部分为附着区，后部分为滑移区，
且 ｃｅｘδｘ（ ｌｐ － ｘｓ） ＝ μλｃ（ ｌｐ ２ － ｘｓ

２） ，化简得 ｌｐ ＋ ｘｓ ＝
ｃｅｘδｘ ／ μλｃ ． 令 ｌｐ ＋ ｘｓ ＝ ｄ， 则 ｄ ＝ ｃｅｘδｘ ／ （μλｃ）， 当 ｘｓ ＝
ｌｐ 时， ｄ ＝ ２ｌｐ， 此时的滑移率为 ２ｌｐμλｃ ／ ｃｅｘ ＝ δｃ，ｘ， 一

般当滑移率在 ０．２ 左右时，纵向力达到最大值． 故当

δｃ，ｘ 设定时可求出 ｃｅｘ ． 整个接地区域的纵向力为

Ｆｘ ＝ μ ∫ｘｓ
－ｌｐ
λｃ（ ｌ２ｐ － ｘ２）ｄｘ ＋ ∫ｌｐ

ｘｓ
ｃｅｘδｘ（ ｌｐ － ｘ）ｄｘ， （３）

式（３）可化简为

Ｆｘ ＝
１
３
μλｃｄ２（３ｌｐ － ｄ） ＋ １

２
μλｃｄ （２ｌｐ － ｄ） ２ ．

１．２　 侧向力刷子模型

以印迹中点为坐标原点建立车轮的垂向及侧向

变形示意图如图 ４ 所示．

·２７· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　



x1 x A滑移区 附着区

车轮平面

刷毛最大侧向变形
弹性毛刷

路面 路面

Fy

Y

A″

X

vx
rw

X

Fez

lp lpZ

α
t

ζ

图 ４　 车轮载荷分布及侧向变形示意

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅａｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 以刷毛单元 Ａ － Ａ″ 为例，当车轮的侧偏角为 α时，
刷毛单元在 Ｙ 方向的侧向变形为 ζ ＝ （ ｌｐ － ｘ）ｔａｎ α．
设 ｃｅｙ 为车轮的侧向分布刚度，在整个接触区域内，
刷毛单元侧向形变的单元弹性力为 Ｆｅｙ ＝ ｃｅｙζ， 假设

车轮在整个接地区域内无滑移，则侧向力为

Ｆｙ ＝ ∫ｌｐ
－ ｌｐ
ｃｅｙζ ｄｘ ＝ ２ｃｅｙ ｌ２ｐ ｔａｎ α，

每一个刷毛单元的最大侧向力满足 Ｆｅｙ ≤ μＦｅｚ， 则

刷毛单元的最大侧向力为

Ｆｅｙ，ｍａｘ ＝ μλｃ（ ｌ２ｐ － ｘ２
ｔ ） ．

考虑实际情况中整个接触区域内可能会有滑移的存

在，因为随着轮胎侧偏角 α的逐渐增大，车轮接地区

域的后部会出现局部滑移． 图 ４ 中， ｔ 是印迹区域内

滑移区与附着区的临界点， ｘｔ 为起滑点的纵坐标，
其有效范围为 － ｌｐ ≤ ｘｔ ≤ ｌｐ，当 ｘ ＝ ｘｔ 时，侧向分布

力达到最大值． 定义

θｙ ＝ （２ｃｅｙ ｌ２ｐ） ／ ３μＦｚ，
则在整个接触区域内的侧向力为

Ｆｙ ＝ ∫ｘｔ
－ｌｐ
Ｆｅｙ，ｍａｘｄｘ ＋ ∫ｌｐ

ｘｔ
Ｆｅｙｄｘ．

当 ｘｔ ＝ ｌｐ 时，车轮在接地区域内开始全部滑移，设此

时的侧偏角为 αｃ，则有 ｔａｎ αｃ ＝ １ ／ θｙ， 一般当侧偏角

为 ８° ～ １２° 左右时，侧向力逐渐发生饱和． 故而 αｃ

设定时，便可求出整个印迹区域内的侧向力 Ｆｙ 为

Ｆｙ ＝ μＦｚθｙ（３ｔａｎ α － ３θｙ ｔａｎ２α ＋ θ２
ｙ ｔａｎ３α） ．

１．３　 轮胎模型验证

常用的室内轮胎试验台架可分为转鼓式、平板

式和钢带式 ３ 种，其中平板式试验台的试验重复性

较好，成本低，但是试验速度较低． 钢带式试验台可

实现高速轮胎特性试验，但成本高，难度大． 利用自

行研制的平板式轮胎力学特性试验台（见图 ５），对
ＭＥＷ 样机进行力学特性试验．
　 　 试验状态参数主要包括纵向滑移率、侧偏角、垂
向载荷、摩擦因数等． 选取某型 ＭＥＷ 的力学实验数

据作为轮胎模型的参数，利用二次多项式拟合方法，

得到车轮接地印迹半长和侧向分布刚度随着垂向载

荷的变化关系，分别为

ｌｐ ＝ ａ１ Ｆ２
ｚ ＋ ａ２Ｆｚ ＋ ａ３， ｃｅｙ ＝ ｂ１ Ｆ２

ｚ ＋ ｂ２Ｆｚ ＋ ｂ３ ．
其中参数 ａ１ ～ ａ３ 和 ｂ１ ～ ｂ３ 见表 １ 所示．

模拟路面
动力机构
控制面板

试验样胎
数显仪表

角度调节机构

三维力传感器
加载机构

图 ５　 平板式轮胎力学特性试验台

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔ⁃ｕｐ ｆｏｒ ｔｉｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
表 １　 刷子模型拟合参数

Ｔａｂ．１　 Ｆｉｔｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｒｕｓｈ ｍｏｄｅｌ

ａ１ ａ２ ａ３ ｂ１ ｂ２ ｂ３

－０．０４０ ３．３９０ ４９．８９０ －０．０１６ ０．４９０ ３．５９０

　 　 动力机构带动模拟路面以 ０．３ ｍ ／ ｓ 的平移速度

从试验台架一侧移至另一侧，利用建立的纵滑与侧

偏力学模型对 ＭＥＷ 力学特性进行仿真分析，其中

垂向载荷为 １５ ｋＮ，摩擦因数为 ０．８，滑移率为 ０ ～
０．７，侧偏角为 ０° ～ ２０°． ＭＥＷ 稳态纵滑与侧偏刷子

模型的仿真结果和车轮物理样机的试验结果对比如

图 ６ 所示．
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图 ６　 车轮力学关系曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｒｅ ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
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　 　 从图 ６ 可知，理论模型的仿真与试验结果有较

好的一致性． 刷子模型在纵滑特性与侧偏特性整体

趋势的表达上是准确的． 为了对建立的车轮刷子理

论模型的精度进行量化，采用精度偏差公式

δ′ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ＿Ａｎａ － ｘｉ＿Ｍｅａ） ２ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ＿Ｍｅａ × １００％．

（４）
式中： ｘｉ＿Ａｎａ 为理论模型的解析值， ｘｉ＿Ｍｅａ 为车轮力学

特性的试验值， ｎ 为所取数据点总数．
利用式（４）获得 ＭＥＷ 侧偏刷子模型的预测精

度． 稳态纵滑工况下，该模型的纵向力预测平均相

对误差为 ６％；稳态侧偏工况下，该模型的纵向力预

测平均相对误差为 ７％，预测精度满足要求，从而验

证了刷子理论模型的有效性．
不同垂向载荷下 ＭＥＷ 的稳态纵滑与侧偏特性

结果分别如图 ７、８ 所示．
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图 ７　 不同载荷下 ＭＥＷ 纵向力 Ｆｘ与滑移率 ｓｘ的关系曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｉｒｅ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｘ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｚ

Fz=10kN
Fz=15kN
Fz=20kN
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图 ８　 不同载荷下 ＭＥＷ 侧向力 Ｆｙ与侧偏角 α的关系曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｔｅｒａｌ ｔｉｒｅ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｐ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｚ

　 　 根据 ＭＥＷ 的几何尺寸，选取与其外径及胎宽

相近的 ３７× １２．５Ｒ１６．５ 型子午线充气轮胎（３００ ｋＰａ）
作为 ＭＥＷ 侧偏特性的对比参照轮胎，利用试验台

分别对子午线胎和 ＭＥＷ 样机进行稳态侧偏力学试

验，并通过获取的侧偏试验数据对比分析两种轮胎

在侧偏力学特性方面存在的差异． 在 １５ ｋＮ 垂向载

荷工况下，两种轮胎的侧偏特性对比如图 ９ 所示．
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机械弹性车轮

普通充气轮胎

图 ９　 子午线胎与机械弹性车轮的侧偏特性对比

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｃｏｒｎｅｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ： ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｔｉｒｅ ｖｓ．
ＭＥＷ

　 　 从图 ９ 可知，ＭＥＷ 与子午线充气轮胎侧偏特性

曲线的变化趋势基本一致，侧向力峰值基本相同，但
机械弹性车轮的侧偏刚度较大．

２　 匹配 ＭＥＷ 的 Ｃａｒｓｉｍ 仿真模型

利用车辆动力学仿真标准软件 Ｃａｒｓｉｍ，建立匹

配 ＭＥＷ 的某越野车仿真模型． 忽略不同车速对车

轮侧偏特性的影响，利用刷子模型获取轮胎力学数

据，仿真用车辆主要参数与实验用车参数一致，车辆

建模主要参数如表 ２ 所示．
表 ２　 某越野车的主要车辆参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｏｆｆ⁃ｒｏａｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

总质量 ／ ｋｇ 簧载质量 ／ ｋｇ 质心高度 ／ ｍ 滚动半径 ／ ｍ 轮距 ／ ｍ

３ ４５０ ２ ７８０ １．０３５ ０．４６５ １．８２０

　 　 其他仿真参数取：质心到前轴距离 ｌｆ ＝ １．５２０ ｍ，
质心到后轴距离 ｌｒ ＝ １．８３０ ｍ，质心到侧倾中心距离

ｈｓ ＝ ０．５７０ ｍ，横摆转动惯量 Ｉｚ ＝ ５ ７５７ ｋｇ·ｍ２，侧倾

转动 惯 量 Ｉｘ ＝ １ ６１４ ｋｇ · ｍ２， 初 始 车 速 ｖｘ ＝
６０ ｋｍ ／ ｈ，路面附着系数 μ ＝ ０．８５，为了验证仿真模

型的有效性，采用方向盘阶跃输入，如图 １０ 所示，转
向角值为－２５０°，实车试验与仿真的行驶轨迹对比

如图 １１ 所示．

0

-80

-160

-240

0 1 2 3 4 5 6
t/s

方
向

盘
转

角
/(?
)

图 １０　 方向盘阶跃输入（转向传动比为 ２０）
Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ａｎｇｌｅ ｓｔｅｐ ｉｎｐｕｔ ｔｅｓｔ
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（ａ） 实车试验　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 仿真动画
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图 １１　 稳态转向轨迹与转弯半径

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｒａｄｉｕｓ

　 　 从图 １１ 中可以看出，建立的 Ｃａｒｓｉｍ 仿真模型

能够比较准确地描述车辆的运动． 匹配 ＭＥＷ 与普

通充气轮胎的汽车横摆与侧翻响应对比如图 １２ 所

示． 侧向力对比如图 １３ 所示．
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图 １２　 匹配 ＭＥＷ 与充气轮胎的汽车阶跃输入响应

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｔｅｐ ｉｎｐｕｔ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｔｅｓｔ ｂｙ ｃｏｍｍｏｎ ｔｉｒｅ ａｎｄ ＭＥＷ
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ＦＬ、ＦＲ、ＲＬ 和 ＲＲ 分别代表左前、右前、左后、右后轮

图 １３　 各车轮的侧向力对比

Ｆｉｇ．１３　 Ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｗｈｅｅｌｓ

　 　 从图 １２ 中可以看出，与普通充气轮胎相比，在
高速急转向时，匹配 ＭＥＷ 的汽车侧翻稳定性较好，
横摆稳定性较差，这主要与 ＭＥＷ 侧偏刚度较大

有关．

３　 横摆与侧翻稳定性评价指标

横摆稳定性以汽车的横摆角速度作为评价指

标，基本能够描述汽车的横摆响应． 为了能有效反

映出汽车侧翻的动态情况，采用改进的载荷转移率

（ＰＬＴＲ）作为侧翻稳定性的评价指标． 图 １４ 为车辆

侧倾时的简化示意图．
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图 １４　 汽车侧翻简化模型力学分析

Ｆｉｇ．１４　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｌｌｏｖｅｒ ｍｏｄｅｌ

　 　 对图 １４ 轮距中心点列稳态的力矩平衡式

ｍｓａｙｈ ＋ ｍｓｇΔｙ ＝ （Ｆｚｌ － Ｆｚｒ） ｔｗ ／ ２． （５）
其中 Δｙ ＝ ｈ·ｓｉｎ φ． 从力矩平衡方程（５） 可以看出，
影响汽车侧倾稳定性的因素有：质心处侧向加速度

ａｙ，质心到地面的高度 ｈ，两侧车轮的垂向载荷转移

以及轮距中点相对于质心的横向偏差 Δｙ． 汽车在转

向行驶时，用两侧车轮的垂向力的转移关系来预测

汽车是否会发生侧翻，称为横向载荷转移率（ｎＬＴＲ），
其表达式为

ｎＬＴＲ ＝
Ｆｚｒ － Ｆｚｌ

Ｆｚｒ ＋ Ｆｚｌ
． （６）

　 　 从式（６）可知，当左、右侧的车轮垂直载荷相等
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时， ｎＬＴＲ ＝ ０；当一侧车轮的垂直载荷为零时， ｎＬＴＲ 为

１ 或－１． ｎＬＴＲ 的绝对值越大则表明汽车的侧翻风险

越大． 将式（５）代入式（６），并将汽车的簧载质量 ｍｓ

与总质量 ｍ 近似处理，得到简化的 ｎＬＴＲ 的估计值表

达式：

ｎＬＴＲ ＝ ２ｈ
ｔｗ

ａｙ

ｇ
＋ ｓｉｎ ϕ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （７）

　 　 考虑车轮的垂向载荷是随着车辆运动状态而不

断变化的， ｎＬＴＲ 的导数反映了其变化趋势，也从一定

程度上反映未来时刻的 ｎＬＴＲ， 进而反映车辆的侧翻

倾向． 定义预测横向载荷转移率 ｎＰＬＴＲ 为

ｎＰＬＴＲ ｔ０（Δｔ） ＝ ｎＬＴＲ（ ｔ０） ＋ ｎ̇ＬＴＲ（ ｔ０）·Δｔ． （８）
式中： Δｔ是预测时间， ｔ０ 是当前时间． 当侧倾角较小

时， 假设 ｓｉｎ ϕ ≈ ϕ， 将式（７） 代入式（８）得

ｎＰＬＴＲ ｔ０（Δｔ） ＝ ２ｈ
ｔｗ

ａｙ

ｇ
＋ ϕ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ２ｈ
ｔｗ·ｇ

ａ·ｙ ＋ ｇ·ϕ·[ ]·Δｔ．

４　 匹配 ＭＥＷ 的汽车稳定性分析

选取侧偏刚度 ｋα 和侧向力峰值 Ｆｙｍａｘ 作为车轮

侧偏特性的评价指标， 利用汽车稳态转向特性分析

ＭＥＷ 侧偏刚度对稳定性因素 Ｋ 的影响，从而得出

车轮侧偏刚度对横摆稳定性的具体影响规律；利用

定性分析方法得出侧向力峰值对汽车横摆与侧翻稳

定性影响规律；最后利用相平面分析方法对上述理

论分析进行了仿真验证．
４．１　 车轮侧偏特性评价指标

提取 ＭＥＷ 的侧偏刚度 ｋα、侧向力峰值 Ｆｙｍａｘ 作

为车轮侧偏特性的评价指标， 研究不同侧偏特性的

ＭＥＷ 对汽车横摆与侧翻稳定性的具体影响规律．
分析不同试验条件下的轮胎侧偏特性试验数据发

现，车轮侧向力随侧偏角的变化趋势基本一致，当侧

偏角＜５°时，车轮的侧向力随侧偏角线性增大，当侧

偏角继续增大时，车轮的侧向力非线性增加直到饱

和． 侧偏刚度是描述车轮侧偏特性的重要参数之

一，其影响因素有车轮的结构参数和垂向载荷等．
车轮在小侧偏角时，车轮的侧向力 Ｆｙ 与侧偏角 α 呈

近似线性关系，车轮的侧向力主要与輮轮弹性变形

的大小有关，此时 ｋα ＝ ∂Ｆｙ ／ ∂α， 侧偏刚度是决定车

辆操纵稳定性的重要参数． 一般来说，车轮应具有

较高的侧偏刚度，以获取良好的操纵稳定性，但提高

车轮侧偏刚度的同时会降低车辆的舒适性． 侧向力

峰值 Ｆｙｍａｘ 为车轮侧向力所能达到的最大值，其大小

主要由垂向载荷 Ｆｚ 及车轮与路面的摩擦因数 μ 决

定，即 Ｆｙｍａｘ ＝ μＦｚ ． 侧向力峰值的影响因素主要包括

垂向载荷、路面附着系数、胎面材料、花纹以及路面

摩擦因数等．

４．２　 汽车横摆与侧翻稳定性理论分析

由线性二自由度动力学模型得汽车转向时的运

动微分方程满足

ｍ（ｖ·ｙ ＋ ｖｘγ） ＝ ｋｆδ － （ｋｆ ＋ ｋｒ）
ｖｙ
ｖｘ

－ （ｌｆｋｆ － ｌｒｋｒ）
γ
ｖｘ
，

Ｉｚγ
· ＝ ｌｆｋｆδ － （ ｌｆｋｆ － ｌｒｋｒ）

ｖｙ
ｖｘ

－ （ ｌ２ｆ ｋｆ ＋ ｌ２ｒ ｋｒ）
γ
ｖｘ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

式中： ｋｆ、ｋｒ 分别为前、后轴车轮等效侧偏刚度，δ 为

前轮转角，γ 为车辆的横摆角速度．
稳态转向时，有 γ· ＝ ０，　 ｖ·ｙ ＝ ０， 消去 ｖｙ 得

γ ＝
ｖｘ ／ ｌ

１ ＋ Ｋｖ２ｘ
δ．

式中：

Ｋ ＝ ｍ
ｌ２

ｌｒ
ｋｆ

－
ｌｆ
ｋｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｌ ＝ ｌｆ ＋ ｌｒ，

Ｋ 为稳定性因素，Ｋ ＞ ０ 称为不足转向． 为了保持车

辆良好的操纵稳定性，汽车应该具有适度的不足转

向． 带入某越野车的试验参数和前后轴车轮等效侧偏

刚度的拟合数据ｋｆ ＝ ２ １９８ Ｎ ／ （°）、 ｋｒ ＝ １ ９９９ Ｎ ／ （°）
得， Ｋ ＝ ０．０２２；将前后轴的拟合侧偏刚度同时增加

和减少 ２０％后得到的 Ｋ 分别为 ０．０１８ 和 ０．０２７． 可知

同时增大前后轴的侧偏刚度将减小汽车的不足转

向，而同时减小汽车前后轴的侧偏刚度将增大汽车

的不足转向． 汽车的不足转向越小，汽车的灵敏性

越高，汽车行驶安全性越差．
汽车失稳大多发生在轮胎进入非线性区域，侧

向力达到饱和时，因此增大车轮的侧向力峰值可以

提高汽车的横摆稳定性与侧翻稳定性．
４．３　 汽车横摆与侧翻稳定性仿真分析

以车轮的侧偏刚度 ｋα 和侧向力峰值 Ｆｙｍａｘ 作为

变量，分析不同轮胎侧偏刚度值和侧向力峰值对车

辆横摆与侧倾稳定性的影响． 改变车轮的结构参数

和材料特性， 得到 Ｆｚ ＝ １５ ｋＮ 时的 ｋα １ ～ ｋα ３ 和

Ｆｙ １ｍａｘ ～ Ｆｙ３ｍａｘ 的值，如表 ３ 所示．
表 ３　 侧偏刚度和侧向力峰值取值

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｒｎｅｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ

ｋα １ ｋα ２ ｋα ３

（Ｎ·（°） －１）

Ｆｙ １ｍａｘ Ｆｙ ２ｍａｘ Ｆｙ ３ｍａｘ

ｋＮ

１ ８００ ２ １００ １ ５００ １２ １４ １０

４．３．１　 车轮侧偏刚度对横摆与侧翻稳定性的影响

将车轮的侧偏刚度值在原来的基础上分别增加

和减少 ２０％，利用鱼钩试验仿真工况，最大转角为

２８８°，如图 １５ 所示，初始车速为 ６０ ｋｍ ／ ｈ，得到输出

的车辆横摆与侧倾响应的变化曲线图分别如图 １６
和 １７ 所示．
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图 １５　 鱼钩转向试验
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图 １６　 不同侧偏刚度的横摆响应对比

Ｆｉｇ．１６　 Ｙａｗ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｎｅｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓ
　 　 从图 １６（ａ）和图 １７（ａ）可以看出，当侧偏刚度增

大 ２０％时，横摆稳定性评价指标增大了 １０％，侧倾稳

定性评价指标 ｎＰＬＴＲ 的最大值变化并不明显，但 ｎＰＬＴＲ

的值均为 ０．８５ 时，对应的时刻比原来滞后０．１ ｓ；当车

轮的侧偏刚度减小 ２０％时，横摆角速度减小了 １０％，
ｎＰＬＴＲ 的最大值变化依然不明显，但 ｎＰＬＴＲ 的值均为０．８５
时，对应的时刻比原来提前了０．１ ｓ．
　 　 由图 １６（ｂ）和图 １７（ｂ）可知，当侧偏刚度增大 ２０％
时，质心侧偏角－横摆角速度相平面图曲线范围变大超

过 ５０％，侧倾角－侧倾角速度相平面图曲线范围变小在

３％以内；当车轮的侧偏刚度减小 ２０％时，质心侧偏角－
横摆角速度相平面图曲线范围变小超过 ５０％，侧倾角－
侧倾角速度相平面图曲线范围变大在 ５％以内，图 １８

为不同侧偏刚度的三维仿真动画．
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图 １７　 不同侧偏刚度的侧倾响应对比

Ｆｉｇ．１７　 Ｒｏｌｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｎｅｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

增大侧偏刚度

不变 减小侧偏刚度

图 １８　 不同侧偏刚度的汽车鱼钩试验仿真动画

Ｆｉｇ． １８ 　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ Ｆｉｓｈｈｏｏｋ ｔｅｓｔ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋａ

　 　 由此可知，当车轮的侧向力峰值一定时，随着车

轮侧偏刚度的增大，汽车的横摆稳定性变差，侧翻稳

定性基本不变，汽车的灵敏性变高，仿真结果与理论

分析保持一致．
４．３．２　 车轮侧向力峰值对横摆与侧翻稳定性的影响

将轮胎的侧向力峰值在原来的基础上增加和减少
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２０％，保持侧偏刚度不变，其他条件不变，得到输出的车

辆横摆与侧倾响应的变化曲线图如图 １９、２０ 所示．
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图 １９　 不同侧向力峰值的横摆响应对比

Ｆｉｇ．１９　 Ｙａｗ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｙｍａｘ
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图 ２０　 不同侧向力峰值的侧倾响应对比

Ｆｉｇ．２０　 Ｒｏｌｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｙｍａｘ

　 　 从图 １９（ａ）和图 ２０（ ａ）可知，当车轮的侧向力

峰值增大 ２０％时，第一个波峰处的横摆角速度由最

大值 ３８（°） ／ ｓ 减小到 ３０ （°） ／ ｓ， ｎＰＬＴＲ 由最大值 ０．９０
减小到 ０．７５；当车轮的侧向力峰值减小 ２０％时，横
摆角速度由原来的 ３８（°） ／ ｓ 增加到 ４５（°） ／ ｓ， ｎＰＬＴＲ

由最大值 ０．９ 增加到 １．１． 由图 １９（ｂ）和图 ２０（ｂ）可
知，当车轮的侧向力峰值增大 ２０％时，质心侧偏角－
横摆角速度相平面图曲线范围变小超过 ３０％，侧倾

角－侧倾角速度相平面图曲线收敛范围变小超过

１０％；当车轮的侧向力峰值减小 ２０％时，质心侧偏角－
横摆角速度相平面图曲线范围变大 ３％以内，侧倾

角－侧倾角速度相平面图曲线收敛范围变大超过

５０％． 图 ２１ 为不同侧向力峰值的三维仿真轨迹．

减小侧向
力峰值 增大侧向

力峰值
不变

图 ２１　 不同侧向力峰值的汽车鱼钩试验仿真动画

Ｆｉｇ． ２１ 　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ Ｆｉｓｈｈｏｏｋ ｔｅｓｔ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ

　 　 由此可知，当侧偏刚度一定时，随着侧向力峰值

的增大，汽车的横摆与侧翻稳定性均明显增强．
综上，通过改变车轮的结构参数与材料属性，在

获得较大的侧向力峰值的同时适当减小车轮的侧偏

刚度， 可以提高匹配机械弹性车轮汽车的横摆与侧

翻稳定性．

５　 结　 论

１）机械弹性车轮与子午线充气轮胎侧偏特性

曲线的变化趋势基本一致，侧向力峰值基本相同，但
机械弹性车轮的侧偏刚度较大；与采用子午线胎的

整车相比，匹配机械弹性车轮的整车侧翻稳定性较

好，横摆稳定性较差．
２）当侧向力峰值一定时，随着车轮侧偏刚度的

增大，汽车的横摆稳定性变差，侧翻稳定性基本不

变，汽车的灵敏性变高；当侧偏刚度一定时，随着车

轮侧向力峰值的增大，汽车的横摆与侧翻稳定性均

增强．
３）在满足要求的情况下，通过改变车轮的结构

·８７· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　



参数与材料属性，在获得较大的侧向力峰值的同时

适当减小车轮的侧偏刚度，可以提高匹配机械弹性

车轮汽车的横摆与侧翻稳定性．
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