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摘　 要： 为研究驾驶人体与汽车之间的动力学耦合作用对微型汽车操纵稳定性的影响，将驾驶员模型通过弹簧－阻尼单元与

汽车座椅相连，建立了基于人－车动力学耦合的 ６ 自由度操纵动力学模型；在参数识别获取人－椅界面的刚度－阻尼参数的基

础上，应用数值解法，通过 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对该动力学模型进行了仿真计算，分析了人－车动力学耦合作用对不同整车质量微

型汽车阶跃转向的瞬态和稳态影响． 结果表明：人－车动力学耦合明显影响了微型汽车侧倾响应，增大了其稳态值、峰值以及

超调量，并且汽车结构尺度和整车质量越接近驾驶人体，影响越明显；而对横摆角速度影响较小，主要表现在增加了微型汽车

的不足转向趋势，使瞬态响应波动增大．
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　 　 汽车微型化能够缓解因汽车产销量迅速增长所

带来的诸如城市拥挤、资源短缺以及停车困难等一系

列问题［１］ ． 知豆质量 ６７０ ｋｇ，雷诺 Ｔｗｉｚｙ 整备质量降

低到了 ４５０ ｋｇ，新日 Ｖ 豆仅 ２００ ｋｇ，这说明体积小、质
量轻的微型汽车将是未来汽车发展的趋势之一［２－３］ ．  

良好的操纵稳定性是汽车安全行驶的保障，刘
喜东等［４］建立了 ３ 自由度动力学模型，研究了转向

速度对汽车操纵稳定性的影响，结果表明，对侧向加

速度、横摆角速度以及侧倾角的影响较为敏感的频

率范围均在 ２ Ｈｚ 以下． 魏道高等［５］建立了 ４ 自由度

非线性动力学模型，认为转向系统间隙影响了汽车

转向行驶的操纵稳定性品质． Ｈｉｅｒｌｉｎｇｅｒ 等［６］指出微

型汽车内部的横向生存空间比传统汽车狭窄，并对

其侧向碰撞安全性进行了研究． Ｓｈｕ 等［７］ 研究了结

构尺度以及装载质量对微型汽车稳态转向性能的影

响，认为汽车微型化后，其稳定性更容易受到外界的

影响． 当微型化汽车的质量和尺寸接近于人体后，
其行驶安全性具有一定的特殊性，汽车转向行驶过

程中，通过人－椅动力学界面，将运动和力传递给人

体，反过来，人体的摇摆振动容易加剧车身的运动，
这种人－车动力学耦合作用将影响微型汽车稳定



性［８］ ． 所以有必要在微型汽车的操纵稳定性研究中

充分考虑此耦合作用． Ｇｕｄａｒｚｉ 等［９］考虑了驾驶人体

的动力学行为，但他主要关注主动悬架对乘坐舒适

性的影响． 董红亮等［１０］研究摩托车行驶稳定性时涉

及到了驾驶员与摩托车之间相互作用，但他忽略了

人－车之间的弹性作用力．
由于微型汽车质量轻，结构尺度小等特点，本文

在传统汽车操纵稳定性模型［４－５］ 的基础上，考虑了

微型汽车与驾驶人体之间的动力学作用，建立了包

含汽车和驾驶人体的横向、横摆以及侧倾运动的

人－车 ６ 自由度转向行驶非线性动力学数学模型，
并进行了数值计算分析，以研究人车动力学耦合作

用对微型汽车转向行驶稳定性的影响．

１　 微型汽车操纵动力学模型

１．１　 人－车系统力学模型

本文研究的微型汽车轴距和轮距均比较小，因
此，驾驶员 ／乘员前后分布． 考虑驾驶人体与微型汽

车之间的非线性动力学作用，建立了如图 １ 所示的

坐标系和微型汽车操纵稳定性力学模型． 汽车与驾

驶人体的动力学作用主要是通过人体与座椅、安全

带、方向盘和车身底板之间的弹性连接实现的． 在

建立模型时，将坐姿人体看作是一个刚体， 人车之

间的连接简化为驾驶人体与座椅在下体质心 ｑ１ 点、
上体质心 ｑ２ 点的弹簧 － 阻尼力连接． 以汽车静止时

重心铅垂线与侧倾轴的交点为 Ａ，设固定于该点的

参考基 Ａ （Ｘ， Ｙ， Ｚ），其 Ｚ 轴竖直向上，以汽车水平

纵轴为 Ｘ 轴，前进方向为正方向，Ｙ 轴方向按右手法

则确定，水平向左．
　 　 对人－车系统操纵稳定性力学模型作如下假设：

１）汽车和驾驶人体做横向、横摆以及侧倾

运动；
２） 以前轮转角为输入，且转角足够小，以保证

轮胎工作在线性范围内；
３） 前后悬架侧倾中心在同一水平高度；
４） 静止时， 驾驶人体相对于 ＸＺ 平面对称．
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图 １　 ６ 自由度人－车系统模型
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１．２　 微型汽车操纵稳定性微分方程

根据图 １ 的力学模型，建立考虑驾驶人体与微

型汽车相对运动的人车系统操纵稳定性运动微分方

程． 其中， ｍ１ 为微车总质量， ｍｓ 为簧上质量， ｕ 为匀

速行驶的速度， γ 为横摆角速度， ｈ 为车身质心与侧

倾中心的垂直距离， ϕ 为侧倾角， Ｆ ｆ、Ｆｒ 分别为前后

轮侧偏力， ａ、ｂ 分别为微车质心到前后轴的距离，
ＩＺ 为 绕 Ｚ 轴的惯性矩， ＩＸｓ 为绕Ｘ轴的惯性矩，Ｋϕ 为

悬架侧倾角刚度系数， Ｃｐ 为悬架侧倾角阻尼系数，
ｇ 为 重力加速度． 下标 １ 代表微车，下标 ２ 代表驾驶

人体．
微车沿 Ｙ 轴的力平衡方程为

ｍ１ｕ（β
·

１ ＋ γ１） － ｍ１ｓｈ１ϕ
¨
１ ＝ Ｆ ｆ ＋ Ｆｒ － ＦＹ， （１）

式中 ＦＹ 为驾驶人体对微车 Ｙ 方向上的作用力．
微车绕 Ｚ 轴的力矩平衡方程为

Ｉ１Ｚγ
·

１ ＝ ａＦ ｆ － ｂＦｒ ＋ ＭＺ， （２）
式中 ＭＺ 为驾驶人体对微车绕 Ｚ 轴的作用力矩．

车身绕 Ｘ 轴的力矩平衡方程为

Ｉ１ｘｓϕ
¨
１ － ｍ１ｓｈ１ｕ（β

·
１ ＋ γ １） ＝ ｍ１ｓｇｈ１ϕ１ －

　 　 　 　 　 Ｋϕϕ１ － Ｃｐϕ
·

１ ＋ ＭＸ， （３）
式中 ＭＸ 为驾驶人体对微车绕 Ｘ 轴的作用力矩．

由于车轮转角较小，轮胎侧偏特性处于线性范

围，再考虑侧倾转向的影响，轮胎侧偏力为

Ｆ ｆ ＝ ｋｆα ｆ ＝ ｋｆ（β １ ＋ ａ
ｕ
γ １ － Ｅ ｆϕ１ － δ），

Ｆｒ ＝ ｋｒα ｒ ＝ ｋｒ（β １ － ｂ
ｕ
γ １ － Ｅｒϕ１） ．
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式中： δ 为名义前轮转角， ｋｆ、ｋｒ 分别为前后轮胎侧

偏刚度， α ｆ、α ｒ 分别为前后轮胎侧偏角， Ｅ ｆ、Ｅｒ 分别

为前后轮侧倾转向系数．
１．３　 驾驶人体运动微分方程

将固结于车身的参考基记为 Ｂ （ｘ， ｙ， ｚ），其原

点 Ｂ 与参考基 Ａ 的原点重合，并且两参考基的正交

单位向量之间具有如下关系［１１］：
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ù

û

ú
ú
úú

＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓ ϕ１ － ｓｉｎ ϕ１

０ ｓｉｎ ϕ１ 　 ｃｏｓ ϕ１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｘ
ｙ
ｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

则有

Ｙ ＝ ｃｏｓ ϕ１ｙ － ｓｉｎ ϕ１ｚ．
　 　 设有惯性参考基 Ｇ （ｇ１， ｇ２， ｇ３），驾驶人体具

有侧向、横摆和侧倾 ３ 个自由度，则在惯性参考基 Ｇ
中的一般空间运动，如图 ２ 所示．

▲
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▲ ▲
▲

▲
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图 ２　 人体一般空间运动

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ

　 　 矢量 ＲＢＣ 在惯性参考系上对时间的一阶导数为
Ｇｄ ＲＢＣ

ｄｔ
＝

Ｂｄ ＲＢＣ

ｄｔ
＋ ΩＧＢ × ＲＢＣ，

二阶导数为

　 　
Ｇｄ
ｄｔ

Ｇｄ ＲＢＣ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

Ｇｄ
ｄｔ

Ｂｄ ＲＢＣ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｇｄ
ｄｔ

（ΩＧＢ × ＲＢＣ），

Ｇｄ
ｄｔ

Ｇｄ ＲＢＣ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｒ° ° ＢＣ ＋ Ω

·

ＧＢ × ＲＢＣ ＋ ΩＧＢ ×

ΩＧＢ × ＲＢＣ( ) ＋ ２ ΩＧＢ × Ｒ° ＢＣ ．
因此，驾驶人体质心 Ｃ 的绝对加速度为

Ｒ̈ＢＣ ＝ Ｒ° ° ＢＣ ＋ Ω
·

ＧＢ × ＲＢＣ ＋ ΩＧＢ × ΩＧＢ × ＲＢＣ( ) ＋

　 　 Ｒ¨ ＧＢ ＋ ２ ΩＧＢ × Ｒ° ＢＣ ．
其中： 驾 驶 人 体 在 基 Ｂ 中 的 坐 标 为 ＲＢＣ ＝

ｌｘ Δｔｙ ｈｚ[ ] ，ｌｘ、ｈｚ 为常数； 平动速度为 Ｒ° ＢＣ ＝

０ Δｔ·ｙ ０[ ] ；平动加速度Ｒ° ° ＢＣ ＝ ０ Δｔ¨ ｙ ０[ ] ；基 Ｂ

相对于基 Ｇ 的角速度为ΩＧＢ ＝ ϕ·１ ０ γ １[ ] ．
所以驾驶人体沿 ｙ 轴的加速度为

ａ２ｙ ＝ ｕ β
·

１ ＋ γ １( ) ＋ ｌｘγ
·

１ － ｈｚϕ
¨
１ － Δｔｙ ϕ¨ ２

１ ＋ γ ２
１( ) ＋ Δｔ¨ ｙ ．

根据欧拉定理可得

Ｍ２ ＝ Ｉ２ ω
·

２ ＋ ω～ ２ Ｉ２ ω２ ．

其中： Ｍ２ 为驾驶人体惯性力矩，ω２ 为角加速度矩

阵，ω～ ２ 为角速度反对称矩阵，Ｉ２ 为在非惯性基 Ａ 中

的惯性张量，且有：
ω２ ＝ ϕ·２ ０ γ２[ ] ，

ω～ ２ ＝
０ － γ２ 　 ０
γ２ 　 ０ － ϕ２

０ 　 ϕ２ 　 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Ｉ２ ＝ ｄｉａｇ Ｉ２Ｘ Ｉ２Ｙ Ｉ２Ｚ[ ] ．
　 　 假设微型汽车侧倾角很小，则认为 ｃｏｓ ϕ１ ＝ １，
那么驾驶人体的侧向力平衡方程、侧倾、横摆运动力

矩平衡方程如下：
ｍ２ａ２ｙ ＝ ＦＹ，

Ｉ２Ｘϕ
¨
２ ＝ ｍ２ｇｈ２ － ＭＸ ＋ ｍ２ａ２ｙｈｚ，

Ｉ２Ｚγ
·

２ ＝ － ＭＺ ．
１．４　 人－车界面弹性连接力

驾驶人体与微型汽车在点 ｑ１、ｑ２ 处沿 ｙ 轴的相

对移位 ΔＳｑ１ｙ、ΔＳｑ２ｙ 分别为

ΔＳｑ１ｙ ＝ Δｔｙ － ｈｑ１ ϕ２ － ϕ１( ) ＋ ｌｑ１（ψ２ － ψ１），
ΔＳｑ２ｙ ＝ Δｔｙ － ｈｑ２ ϕ２ － ϕ１( ) ＋ ｌｑ２（ψ２ － ψ１） ．

其中： ｈｑ１、ｈｑ２ 分别为点 ｑ１、ｑ２ 与侧倾中心的垂直相

对位置，ｌｑ１、ｌｑ２ 为水平相对位置， ψ１、ψ２ 分别为微车、
人体的横摆角．

人－车界面在下、上体质心沿 ｙ 轴的弹簧－阻尼力

分别为

Ｆｑ１ｙ ＝ ｋｑ１ｙΔＳｑ１ｙ ＋ ｃｑ１ｙΔＳ
·

ｑ１ｙ，

Ｆｑ２ｙ ＝ ｋｑ２ｙΔＳｑ２ｙ ＋ ｃｑ２ｙΔＳ
·

ｑ２ｙ ．
其中： ｋｑ１ｙ、ｋｑ２ｙ 分别为驾驶人体与微车之间在点 ｑ１、
ｑ２ 处，沿 ｙ 轴的平动刚度系数，ｃｑ１ｙ、ｃｑ２ｙ 分别为阻尼

系数．
驾驶人体对微型汽车沿 Ｙ 轴的侧向力可表示为

ＦＹ ＝ （Ｆｑ１ｙ ＋ Ｆｑ１ｙ）ｃｏｓ ϕ１ ＝ Ｆｑ１ｙ ＋ Ｆｑ１ｙ，
绕 Ｘ 轴的作用力矩为

　 ＭＸ ＝ （ｋｑ１ｘ ＋ ｋｑ２ｘ）（ϕ２ － ϕ１） ＋ （ｃｑ１ｚ ＋ ｃｑ２ｚ）（ϕ
·

２ －

ϕ·１） ＋ Ｆｑ１ｙｈｑ１ ＋ Ｆｑ２ｙｈｑ２ ．
其中： ｋｑ１ｘ、ｋｑ２ｘ 分别为绕 ｘ 轴的扭转刚度系数，ｃｑ２ｘ、
ｃｑ２ｘ 分别为绕 ｘ 轴的扭转阻尼系数．

绕 Ｚ 轴的作用力矩为

ＭＺ ＝ （ｋｑ１ｚ ＋ ｋｑ２ｚ）（ψ ２ － ψ １） ＋ （ｃｑ１ｚ ＋ ｃｑ２ｚ）（ψ
·

２ －

ψ·１） － Ｆｑ１ｙ ｌｑ１ － Ｆｑ２ｙ ｌｑ２ ．
其中： ｋｑ１ｚ、ｋｑ２ｚ 分别为绕 ｚ 轴的扭转刚度系数，ｃｑ１ｚ、
ｃｑ２ｚ 分别为绕 ｚ 轴的扭转阻尼系数．

２　 振动试验与参数识别

微型汽车和驾驶人体的惯量、结构尺寸等参数
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容易测量，而人－车之间相互连接的刚度阻尼单元

则需要采用振动试验与建模相结合的方法进行参数

识别． 人体与汽车之间的相互作用虽然比较复杂，
但最主要还是通过人体与座椅组成的系统来实现，
为识别出人体与座椅之间的刚度阻尼系数，搭建了

振动试验台，并进行了低频多向振动实验以及数据

采集和处理，如图 ３ 所示．

频谱

信号处理参数识别

幅值比
传感器 加速度、角速度信号

识别
实验

H(f)

伺服电机

图 ３　 实验及数据处理流程

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
２．１　 人－椅系统振动试验

试验台由伺服电机、激振器、座椅、底板及其传

感器等组成． 每次激振可实现坐姿人体单个方向的

运动， 然而试验台能够进行拆装和重组，以分别实

现 ｙ 方向的平动和绕 ｘ、ｚ 轴的转动振动试验．
试验中，所采用的惯性传感器为微型航姿参考

系统，可测量传感器局部坐标系下的角速度、加速度

信号，并可根据输出数据得到描述其相对于惯性坐

标系姿态变换的方向余弦矩阵． 安装在座椅底板上

的惯性传感器Ⅰ用于测量人－椅系统的输入信号，
安装在传感器固定装置上的传感器Ⅱ和Ⅲ可分别采

集受试者下、上体的响应信号． 受试者上体由头部、
躯干、手臂组成；下体由腹部、髋部、腿和脚部组成［１２］ ．
试验中，要求受试者目光平视前方，双手自然放在大

腿上，背部倚靠座椅靠背，保持舒适放松的坐姿［１３－１４］ ．
系统输入为 ０．５～８．０ Ｈｚ 的单频正弦波信号，频率增量

０．１ Ｈｚ，每个频率点上的采样时间为 １０ ｓ．
在 ３ 个方向的振动试验中，数据采集及处理过

程基本一致，下面以 ｙ 轴平动试验为例，对该过程进

行详细说明． 试验前，根据国家标准 ＧＢ ／ Ｔ １７２４５—
２００４［１５］，分别计算下、上体质心的位置，再测量下体

质心到传感器Ⅱ以及上体质心到传感器Ⅲ的初始位

移 Ｌ１和 Ｌ２ ． 试验中，传感器Ⅰ采集座椅底板上沿 ｙ 轴

的加速度时域信号，传感器Ⅱ和Ⅲ分别测量其局部坐

标系下响应的 ｙ 轴加速度时域信号． 在响应信号的基

础上，通过矢量平移变换，得到下、上体质心所在位置

沿 ｙ 轴加速度时域信号，然后进行如下坐标变换：

ａ′
１ ＝ ａ１ Ａ１ ＋

ｄ２ Ｌ１ Ａ１( )

ｄｔ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ａ －１

０ ，

ａ′
２ ＝ ａ２ Ａ２ ＋

ｄ２ Ｌ２ Ａ２( )

ｄｔ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ａ －１

０ ．

其中： Ａ０、Ａ１、Ａ２ 分别为描述座椅、下体和上体姿态

变换的方向余弦矩阵； ａ１、ａ２ 分别为下、上体原始测

量的响应加速度； ａ′
１、ａ′

２ 分别为传感器Ⅰ局部坐标

系下的加速度．
将下、上体质心位置的响应变换到传感器Ⅰ的

局部坐标系中，以便进行幅频特性分析． 对每个试

验频率点上输入、输出的时域信号进行自相关变换，
计算该频率点上的振动幅值，以此得到系统的幅频

响应．
在绕 ｘ、ｚ 轴的转动振动试验中，输入、输出信号

为转动角速度，数据处理时，只有坐标变换，没有矢

量平移变换，变换过程为

ω′
１ ＝ ω１ Ａ１ Ａ

－１
０ ，

ω′
２ ＝ ω２ Ａ２ Ａ

－１
０ ．

其中： ω１、ω２ 分别为下、上体原始测量的响应角速

度； ω ′
１、 ω ′

２ 分别为传感器Ⅰ局部坐标系下的角

速度．
２．２　 人－椅界面参数识别

人体由肌腱、肌肉、韧带以及骨骼等弹性组织构

成，座椅表面也是一层黏弹性泡沫材料， 因此，人 －
椅系统在 ｙ 轴平移运动，绕 ｘ、ｚ 轴的转动，可以采用

包含刚度、阻尼单元的集总参数模型来描述． 为充

分表达人椅系统的运动，又方便参数识别，本文采用

３个二自由度模型，分别描述以上 ３种运动状态坐姿

人体的振动特性． 如图 ４ 所示，点 ｑ１ 为下体质心，点
ｑ２ 为上体质心，图 ４（ａ） 描述坐姿人体的 ｙ 轴平动，
图 ４（ｂ） 可用于描述坐姿人体的绕 ｘ轴或者绕 ｚ轴的

的转动，下体与座椅坐垫之间、上体与座椅靠背之间

分别用弹簧 － 阻尼单元连接于 ｑ１、ｑ２ 两点，上、下体

弹性连接于点 ｐ．

kpy，cpy

kq2y，cq2y

p

q2

y2

y1

q1

kq1y，cq1y

Ty Rx/z

Rx1/z1

q2

Rx2/z2

kprx/z，cprx/z p

kqlrx/z
，cqlrx/z

kq2rx/
z，cq2rx

/z

q1

　 （ａ） ｙ － 平动模型 　 　 　 　 （ｂ） 绕 ｘ 或 ｚ 轴转动模型

图 ４　 人－椅二自由度模型
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　 　 此 ３ 种运动的微分方程具有以下统一的形式：
　 Ｍ１ ｘ̈１ ＋ Ｃｑ１ ｘ·１ － ｘ·０( ) ＋ Ｋｑ１（ｘ１ － ｘ０） ＝

　 　 　 　 Ｃｐ（ｘ
·

２ － ｘ·１） ＋ Ｋｐ（ｘ２ － ｘ１），

　 Ｍ２ ｘ̈２ ＋ Ｃｑ２（ｘ
·

２ － ｘ·０） ＋ Ｋｑ２（ｘ２ － ｘ０） ＝

　 　 　 　 Ｃｐ（ｘ
·

１ － ｘ·２） ＋ Ｋｐ（ｘ１ － ｘ２） ．
其中： Ｍ１、Ｍ２ 为下、上体质量（转动惯量），ｘ１、ｘ２ 为

位移（角位移），Ｋｑ １、Ｋｑ ２ 和 Ｃｑ １、Ｃｑ ２ 分别为刚度和阻

尼．
方程两边同时进行傅里叶变换，则在频域内的

表达为：
（ － ω２Ｍ１ ＋ ｊωＣｑ１ ＋ Ｋｑ１ ＋ ｊωＣｐ ＋ Ｋｐ）Ｘ１ －
　 （ ｊωＣｐ ＋ Ｋｐ）Ｘ２ － （ｊωＣｑ１ ＋ Ｋｑ１）Ｘ０ ＝ ０，
（ － ω２Ｍ２ ＋ ｊωＣｑ２ ＋ Ｋｑ２ ＋ ｊωＣｐ ＋ Ｋｐ）Ｘ２ －
　 （ ｊωＣｐ ＋ Ｋｐ）Ｘ１ － （ｊωＣｑ２ ＋ Ｋｑ２）Ｘ０ ＝ ０．
将上述数学模型对试验数据进行拟合，即可识

别出人－椅界面的刚度阻尼参数． 参数识别所采用

的目标函数如下：

ｅ ＝ ∑
８

ｆ ＝ ０．５
Ｈ１ｅ ｆ( ) － Ｈ１ｍ ｆ( )[ ] ２ ／ Ｈ１ｅ ｆ( )[ ] ２ ＋

∑
８

ｆ ＝ ０．５
Ｈ２ｅ ｆ( ) － Ｈ２ｍ ｆ( )[ ] ２ ／ Ｈ２ｅ ｆ( )[ ] ２ ．

其中： Ｈ１ ｅ、Ｈ２ ｅ 为实验测量的下、上体的幅频响应函

数，Ｈ１ｍ ＝ Ｘ１ ／ Ｘ０，Ｈ２ｍ ＝ Ｘ２ ／ Ｘ０ ．
　 　 首先在 ＳｏｉｌｄＷｏｒｋｓ 中建立坐姿人体的三维模

型，并导入 ＡＤＡＭＳ 以计算下、上体质心以及相对于

各自质心的转动惯量，三维人体模型（身高 １７５ ｃｍ，
体重 ７０ ｋｇ）如图 ５ 所示． 采用遗传算法通过寻求目

标函数的最小值来识别人－椅界面的刚度阻尼参数．
结果如图 ６、表 １ 所示．

表 １　 人－椅模型识别参数

Ｔａｂ．１　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｓｅａｔ ｍｏｄｅｌ

参数
ｋｑ１ｒｘ ／

（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）

ｋｑ１ｔｙ ／

（ｋＮ·ｍ－１）

ｋｑ１ｒｚ ／

（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）

ｋｑ２ｒｘ ／

（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）

均值 １８６．３ １４．１ １ ３８３．３ １５６．３

标准差 ３７．２ １．１ ６１．３ ９．０

参数
ｋｑ２ｔｙ ／

（ｋＮ·ｍ－１）

ｋｑ２ｒｚ ／

（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）

ｃｑ１ｒｘ ／

（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１）

ｃｑ１ｔｙ ／

（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

均值 １２．５ ５４２．０ ３．７ １９８．１

标准差 １．０ ５２．９ １．１ ３２．６

参数
ｃｑ１ｒｚ ／

（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１）

ｃｑ２ｒｘ ／

（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１）

ｃｑ２ｔｙ ／

（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

ｃｑ２ｒｚ ／

（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１）

标准差 ２６．５ ５．０ ４２３．３ ２０．４

参数 ２．８ ２．８ １８１．１ ７．６

图 ５　 三维人体模型
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图 ６　 曲线拟合结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

３　 微型汽车操纵稳定性计算与分析

在方程（１） ～ （３）中，令 ＦＹ ＝ ０， ＭＺ ＝ ＭＸ ＝ ０，由

此得到不考虑人车动力学耦合作用的微型汽车操纵

稳定模型，其微分方程退化为传统三自由度操纵稳

定性方程，包括转向运动方程和簧上质量侧倾运动

方程［１６］ ． 此时忽略人车之间的相对运动和力学作

用，将驾驶人体和簧上质量看作一个整体，而由此造
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成的微型汽车总质量和质量分布的变化，可近似

认为：
Ｉ′１Ｚ ＝ Ｉ１Ｚ ＋ Ｉ２Ｚ，Ｉ′１Ｘ ＝ Ｉ１Ｘ ＋ Ｉ２Ｘ，ｍ′

１ ＝ ｍ１ ＋ ｍ２，
ｍ′

ｓ ＝ ｍｓ ＋ ｍ２，ｈ ＝ （ｍｓｈ１ ＋ ｍ２ｈ２） ／ ｍ′
ｓ ．

雷诺 Ｔｗｉｚｙ 入门级微型电动车，最高车速为

４０ ｋｍ ／ ｈ，对于总质量在 １００ ｋｇ 左右的代步车，其最

高车速一般不超过 ２０ ｋｍ ／ ｈ． 以国外一微型电动汽

车为原型，参考其轴距、轮距以及总质量得到模

型 Ａ，保持结构尺度不变，调整其整备质量到 ２００ ｋｇ，
得到模型 Ｂ，参考国内老年代步车的总质量和结构

尺寸得到微车模型 Ｃ． 以模型车在 ０．４ ｇ 侧向加速度

下产生 ２．５°的侧倾角为标准选取悬架侧倾角刚度系

数［１７］，悬架相对阻尼系数为 ０．３；参考摩托车、传统

轿车轮胎侧偏刚度对微车模型轮胎侧偏刚度系数取

值［１０，１８］；转动惯量由 ＡＤＡＭＳ 虚拟样机模型和经验

公式估算［１９］ ． 计算所需的参数如表 ２ 所示． 结合以

上数学模型，基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 计算并分析了前

轮转角为 ５°时，驾驶人体与微车之间的这种人－车
动力学耦合作用对不同整备质量的微型汽车操纵稳

定性的影响． 计算结果如图 ７、表 ３ 所示．
表 ２　 计算主要参数

Ｔａｂ．２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

模型 ｍ１ ／ ｋｇ ａ ／ ｍ Ｋϕ ／ （Ｎ·ｒａｄ－１） ｋｆ ／ （Ｎ·ｒａｄ－１） ｈ１ ／ ｍ ｌｘ ／ ｍ Ｉｚ１ ／ （ｋｇ·ｍ２） Ｉｘ１ ／ （ｋｇ·ｍ２） ｌａ ／ ｍ ｈａ ／ ｍ

Ａ ４５０ ０．８００ １３ ０００ －２９ ６００ ０．３５０ ０．０５０ ３８０．０ １２０．０ ０．１５２ ０．５７７

Ｂ ２００ ０．８００ ７ ２００ －２２ ６００ ０．３５０ ０．０５０ １７４．０ ５２．０ ０．１５２ ０．５７７

Ｃ １００ ０．６００ ５ ７００ －２５ ６００ ０．３５０ ０．０５０ ４９．０ １８．０ ０．１５２ ０．５７７

模型 ｍｓ１ ／ ｋｇ ｂ ／ ｍ Ｃｐ ／ （Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１） ｋｒ ／ （Ｎ·ｒａｄ－１） ｈ２ ／ ｍ ｕ ／ （ｍ·ｓ－１） Ｉｚ２ ／ （ｋｇ·ｍ２） Ｉｘ２ ／ （ｋｇ·ｍ２） ｌｂ ／ ｍ ｈｂ ／ ｍ

Ａ ２７０ ０．９００ １ １４３ －３１ ８００ ０．５５０ １０ ５．４ ２６．０ －０．１５３ ０．７６７

Ｂ １００ ０．９００ ６６３ －２７ ８００ ０．５５０ １０ ５．４ ２６．０ －０．１５３ ０．７６７

Ｃ ５０ ０．６００ ４９６ －１９ ８００ ０．５５０ ６ ５．４ ２６．０ －０．１５３ ０．７６７
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图 ７　 侧倾角和横摆角速度响应
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表 ３　 侧倾响应稳态值与超调量

Ｔａｂ．３　 Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｂｌｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｒｏｌｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

模型车
稳态值 ／ （ °）

无耦合 考虑耦合

超调量 ／ ％

无耦合 考虑耦合

Ａ ３．５８ ３．８１ １１．５ １４．０

Ｂ ３．１０ ３．３７ １４．２ １７．８

Ｃ １１．２０ １．２６ ２３．１ ３４．８

　 　 从图 ７ 可以看出，人－车动力学耦合作用延长

了侧倾响应时间，增大了侧倾角的稳态值、瞬态峰

值、以及超调量，而超调量越大，就增加了微车的不

稳定趋势；随着微车整车质量的减小，耦合作用对车

身侧倾角响应的影响越加明显． 从表 ３ 中可以看

出，对于模型 Ａ、Ｂ 和 Ｃ，其侧倾角稳态值之差分别

为 ０． ２３°、 ０． ２７°、 ０． １４°，对应的相对增量分别为

６．４％、８．７％和 １３．３％（由于模型 Ｃ 的结构尺度小和

质量轻，并且老年代步车的速度不高，因此其仿真车

速为 ５ ｍ ／ ｓ２，倘若模型 Ｃ 仿真车速与模型 Ａ 和 Ｂ 一

致，侧倾角稳态值之差为 ０．４４°，所以这里主要以相

对增量为考察指标）；而超调量之差分别为 ２．５％、
３．６％和 １１．７％． 人－车动力学耦合作用对微型汽车

横摆角速度响应稳态值和瞬态峰值的影响不太明

显，特别是对模型 Ａ，对于结构尺度和质量都比较接

近人体的模型 Ｂ 和模型 Ｃ 而言，人－车动力学耦合

作用减小了其响应的稳态值，使曲线波动变大，延长

了峰值反应时间．
汽车转向时，驾驶人体相对于微型汽车的侧倾

运动，以及在离心力的作用下相对于车身向外侧的

移动，使簧上质量载荷转移更多，外侧悬架的压缩量

更大，所以考虑人－车动力学耦合作用的侧倾角会

比无耦合时的侧倾角响应大． 由于驾驶人体绕 Ｚ 轴

的惯性矩远比微车小，此耦合作用对横摆角速度响

应的影响不明显，只有当微车的结构尺度和质量充

分接近时，才会产生一定影响．
基于上述仿真参数，保持前轮转角不变，微型汽

车以 ０．２ ｍ ／ ｓ２的加速度，从 １ ｍ ／ ｓ 的初速度开始加

速． 仿真开始一段时间后，模型车侧向加速度达到

４ ｍ／ ｓ２，转向半径比与侧向加速度的关系（Ｒ／ Ｒ０ － ａ１ ｙ）
曲线如图 ８ 所示． 在规定的侧向加速度范围内，转向

半径比呈逐渐增大的趋势，因此模型车具有不足转

向特性． 对于模型 Ｂ 和模型 Ｃ，人车动力学耦合作用

增大了转向半径比，即使模型的不足转向特性增加．
在相同驱动模式下，微型汽车侧倾角与侧向加速度

的关系（ϕ１ － ａ１ｙ） 如图 ９所示． 侧倾角几乎随侧向加

速度呈线性增加的趋势，在相同侧向加速度的情况

下，人－车动力学耦合作用增加了侧倾角响应，并且

随着侧向加速度的增大，是否考虑这种耦合作用的

响应差值越明显． 随着汽车结构尺度和整车质量越

接近驾驶人体，耦合作用的影响愈加显著．
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图 ８　 转向半径比与侧向加速度关系
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图 ９　 侧倾角与侧向加速度的关系
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４　 结　 论

１）人－车动力学耦合对微型汽车侧倾角响应具

有显著的影响，并且随着微车整备质量的减小，作用

越明显，而对横摆角速度影响较小．
２）人－车动力学耦合作用增加了微型汽车不足

转向趋势，延长了系统响应时间，增大了侧倾角的稳

态值、瞬态峰值、以及超调量，而减小了横摆角速度

的稳态值，并使曲线波动变大．
３）识别了在侧向、侧倾和横摆方向的坐姿人体

与汽车座椅之间的刚度－阻尼参数，丰富了人椅系

统非线性动力学理论．
４） 微型汽车高安全性和高稳定性设计需要充

分考虑人与汽车之间的动力学作用，本文提出的

人－车系统非线性动力学模型，可为微型汽车的设

计提供参考．
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