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摘要!基于多体动力学理论建立了整车的动力学仿真模型!通过事件建模器建立了蛇行路面事件文

件和双纽线路面事件文件!分别用作蛇行虚拟试验和转向轻便性虚拟试验的驱动文件
%

依据我国现

行整车操纵稳定性试验国家标准!对整车虚拟样机进行了转向盘转角阶跃输入#角脉冲输入#转向

回正#稳态回转#转向轻便性及蛇行虚拟试验!并对该车操纵稳定性各性能指标进行了评价
%

提出的

研究方法可以为汽车操纵稳定性虚拟试验提供参考
%

关键词!多体动力学理论"虚拟样机"事件建模器"操纵稳定性
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汽车的操纵稳定性不仅影响汽车驾驶的方便程

度$也是决定汽车安全高速行驶的主要性能指标$所

以人们称之为/高速车辆的生命线0

'

#

(

%

车道路操纵

稳定性试验具有相当程度的危险性$如蛇行试验)瞬

态响应试验)均匀加速法稳态试验及其它的一些极

限工况的试验$由于车速很高$并且车辆中尚可能存

在未被发现的缺陷及隐患$以至于造成试验人员的

人身伤害甚至死亡'

;

(

%

虚拟样机技术可以在各种虚
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拟环境中真实地模拟产品整体的运动及受力情况

等$快速分析多种设计方案
%

虚拟样机技术的出现为

汽车操纵稳定性试验提供了很好地解决途径$虚拟

试验可以在一定程度上替代实车道路试验$在某些

方面具有实车测试无法比拟的优点%可重复测试#易

获取测量数据$数值的精确性高#测试过程具有可再

现性#可以避免高车速及极限工况试验的危险性#试

验周期缩短$试验成本降低等'

!=P

(

%

!

!

整车动力学模型

如图
#

所示$整车装配模型主要由前后悬架系

统)转向系统)动力传动系统)制动系统)车身系统)

前后轮胎系统构成
%

各系统装配过程中$关键是通讯

器的连接$它是一种基于模板模型的关键元素$用于

子系统)模板)试验台之间数据的相互传递
%

图
!

!

整车动力学模型
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A

Q!

!

.̂@+06.F

E
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整车模型中包括轮毂)转向节和轮心等
#!@

个

输出通讯器$减震器副车架和转向横拉杆等
#"@

个

输入通讯器
%

此外$轮胎的结构参数和力学特性对汽

车操纵稳定性也有很重要的影响$本文选用

]35*

H

_3A@

轮胎模型$该模型具有很高的拟合精

度'

"

(

%

其它整车参数如表
#

所示
%

表
!

!

整车相关参数

P;CQ!

!

.̂@+06.

H

;8;I.-.8,

名称 数值

!!!!

整车质量.
_

4

#"A"

!!!!

整车总长.
DD PA;A

!!!!

轮距.
DD #"A>

!!!!

轴距.
DD ;>!"

!!!!

质心高度.
DD P#<

!!!!

整车高度.
DD #PAG

"

!

整车模型操纵稳定性仿真分析

依据现行整车操纵稳定性试验国家标准'

G=>

(

$

对整车进行转向盘角阶跃输入)转向盘角脉冲输入)

转向回正)稳态回转)转向轻便性和蛇行虚拟试验$

各工况下的虚拟试验均在平整良好路面上进行
%

""!

!

稳态转向

采用定转向盘转角试验法%先让轿车沿半径为

#"D

的圆周缓慢行驶$保持转向盘转角不变$使轿

车缓慢而均匀地加速$纵向加速度小于
<%;"D

.

,

;

$

当侧向加速度达到
G%"D

.

,

;时停止仿真
%

在前轮转角一定的条件下$若令车速极低)侧向

加速度接近于零时的转向半径为
L

<

$而一定车速下

有一定侧向加速度时的转向半径为
L

$则这两个半

径之比
L

.

L

<

可用于表征汽车的稳态响应
F

由图
;

所示的纵向车速
:

和横摆角速度
%

随时间
/

的变

化曲线$根据公式
LV:

.

%

$得到图
!

所示的整车瞬

态转弯半径
L

曲线
F

由图
P

所示的
L

.

L

<

曲线可以

看出$

L

.

L

<

&

#

$即转向半径总大于
L

<

$此车具有

不足转向特性$因此稳态转向特性良好
%

图
(

!

纵向车速和横摆角速度曲线
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A

Q(

!

:784.,1261/

A

+-7F+/;64.610+-

E

;/F

E

;?4.610+-

E

图
&

!

整车瞬态转弯半径
+

曲线

<+

A

Q&

!

P8;/,+./--78/+/

A

8;F+7,+124.@+06.

"""

!

转向盘角阶跃输入

转向盘角阶跃试验$车速取为最高车速的
><h

!四舍五入取
#<

倍数值"$按照稳态侧向加速度值
#

#

!D

.

,

;确定转向盘转角输入$从侧向加速度为
#D

.

,

;

起$每间隔
<%"D

.

,

;进行一次仿真试验$从第
;,

开始

进行角阶跃输入$起跃时间为
<%#,

$保持车速不变$

仿真时间为
A,

$仿真分析按左右转方向进行
%

转向盘

转角
.

#

变化曲线如图
"

所示
%

目前常用此方法来测

定汽车对转向盘转角输入的瞬态响应'

A

(

%

GG
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图
R

!

+

&

+

"

曲线

<+

A

QR

!

+

&

+

"

0784.

图
'

!

阶跃输入转向盘转角变化曲线

<+

A

Q'

!

;̂8

E

+/
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6.
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依据
ZO

.

7G!;!%;=#@@P

$对于转向盘角阶跃

输入试验$按横摆角速度在侧向加速度为
<%;

4

时

响应时间
/

指标进行评价
%

汽车横摆角速度响应时

间的评价计分式为

K

/

A

G<

@

P<

/

G<

B/

#<<

!

/

G<

B/

" !

#

"

式中$

/

#<<

$

/

G<

为汽车横摆角速度响应时间的上下限

值$取为
<%<G

$

<%;,

#由图
G

和图
>

所示的侧向加速

度
2

及横摆角速度变化曲线$得
/

V<%#;,

$其中横

摆角速度响应时间为转向盘转角达到终值的
"<h

的时刻作为时间坐标的原点$该点到所测变量过渡

到新稳态值
@<h

所需时间
%

由式!

#

"得
K

/

VA;%A!

分$由评价计分结果可以看出$汽车对转向盘转角输

入的瞬态响应良好
%

""#

!

转向盘角脉冲输入

转向盘角脉冲输入试验通常用来确定汽车的频

率特性
%

汽车直线行驶$在第
;,

时输入一宽度为

<%A,

的脉冲$使得汽车在过渡过程中$最大侧向加

速度为
PD

.

,

;

$仿真时间为
G,

$直到汽车恢复到直

线行驶位置
%

转向盘转角变化曲线如图
A

所示
%

通过

图
A

及图
@

所示的横摆角速度变化经过傅里叶变化

得到图
#<

!见下页"横摆角速度.转向盘转角幅频和

相频特性曲线
%

图
%

!

侧向加速度变化曲线

<+

A

Q%

!

;̂8

E

+/

A

0784.126;-.8;6;00.6.8;-+1/

图
#

!

横摆角速度变化曲线

<+

A

Q#

!

_;?4.610+-

E

图
[

!

角脉冲输入转向盘转角变化曲线

<+

A

Q[

!

;̂8

E

+/

A

0784.12,-..8+/

A

?@..6;/

A

6.

7/F.8;/

A

6.+I

H

76,.+/

H

7-

图
]

!

角脉冲输入横摆角速度变化曲线

<+

A

Q]

!

;̂8

E

+/

A

0784.12

E

;?4.610+-

E

7/F.8

;/

A

6.+I

H

76,.+/

H

7-
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横摆角速度&转向盘转角幅频和相频特性曲线

<+

A

Q!"

!

9I

H

6+-7F.V28.

>

7./0

E

;/F

H

@;,.V28.

>
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E
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E
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&
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依据
cQ

.

7PA<=#@@@

!中华人民共和国汽车行

业标准汽车操纵稳定性指标限值与评价方法"$对于

转向盘角脉冲试验$按谐振频率
&

)谐振峰水平
?

和相位滞后角
!

!

项指标进行综合评价
%

!"

谐振频率的评分式为

K

&

A

G<

@

P<

&

G<

B

&

#<<

!

&

<

B

&

G<

" !

;

"

式中$

&

#<<

$

&

G<

为谐振频率的上下限值$取为
#%!

$

<%>WX

#

&

<

为转向盘转角脉冲输入试验中幅频特性

谐振峰所对应的频率$根据图
#<

!

3

"横摆角速度.转

向盘转角幅频特性曲线可知
&

<

V#%AWX%

由式!

;

"

得$

K

&

&

#<<

$按
#<<

分计算$即
K

&

V#<<

分
%

#"

谐振峰水平的评分式为

K

?

A

G<

@

P<

?

G<

B

?

#<<

!

?

G<

B

?

" !

!

"

式中$由
?V;<8

4

!

I

<

.

I

<

"可得$其中$

I

<

为
&

V

&

<

处的横摆角速度增益#

I

<

为
&

V<

处的横摆角速度

增益
F

可得
?V!FAPF?

的上限值
?

#<<

V;6O

$下限

值
?

G<

V"6O

$即
K

?

V>"%"

分
%

$"

相位滞后角的评分式为

K

!

A

G<

@

P<

!

G<

B!

#<<

!

!

G<

B!

" !

P

"

式中$

!

为相应频率下相位滞后角的试验值$依据

cQ

.

7PA<=#@@@

规定$试验车型在角脉冲试验中相

位滞后角
!

取在输入频率为
#WX

时的值
%

由图

#<

!

M

"横摆角速度.转向盘转角相频特性曲线可得到

!

V!<q%

!

的上限值
!

#<<

为
;<q

$下限值
!

G<

为
G<q

$即

K

!

V@<

分
%

%"

转向盘角脉冲输入试验的综合评分式为

K

E

A

K

&

@

K

?

@

K

!

!

!

"

"

综合式!

!

"

#

式!

"

"$可得
K

E

VA"%;

分
%

由评价计分

结果可以看出$该车动态特性良好
%

""%

!

蛇行路面

蛇行试验$汽车以
!"_D

.

2

的车速匀速直线行

驶$然后通过事件建模器建立的蛇行试验路段$即依

次穿越标杆$杆距为
!<D

$增加车速!车速间隔为

"_D

.

2

"$重复试验进行
#<

次$最高车速不超过

A<_D

.

2

$仿真过程中保持车速稳定
%

本次试验车速

为
G"_D

.

2

$仿真时转向盘转角变化曲线如图
##

所示
%

图
!!

!

蛇行仿真试验转向盘转角变化曲线

<+

A

Q!!

!

;̂8

E

+/

A

0784.12,-..8+/

A

?@..6;/

A

6.C

E

HE

61/0178,.,6;61I-.,-

!!

依据
cQ

.

7PA<=#@@@

$对于蛇行试验$按基准

车速下的平均横摆角速度峰值
-

与平均转向盘转

角峰值
'

进行综合评价
%

!"

平均横摆角速度峰值的评分式为

K

-

A

G<

@

P<

-

G<

B

-

#<<

!

-

G<

B

-

" !

G

"

式中$

-

#<<

$

-

G<

为平均横摆角速度峰值的上下限值$

取为
#<

和
;"%

由图
#;

所示的蛇行仿真试验摆角速度变化曲

线$可得横摆角速度绝对峰值平均值$经计算近似值

-V#AF"

$即
K

-

VA<

分
%

#"

平均转向盘转角峰值的评分式为

K

'

A

G<

@

P<

'

G<

B'

#<<

!

'

G<

B'

" !

>

"

式中$

'

#<<

$

'

G<

为平均转向盘转角峰值的下上限值$

取值为
G<

和
#A<%

AG
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第
#

期 冯金芝$等%轿车操纵稳定性的虚拟试验研究
!

由图
##

$可得基准车速下平均转向盘转角峰值

的试验值的平均值$经计算近似值
'

VA@FP

$即

K

'

V@<%;

分
%

$"

蛇行试验的综合评分式为

K

.

A

;K

-

@

K

! "

'

.

!

!

A

"

!!

综合式!

G

"

#

式!

A

"$可得
K

.

VA!%P

分
%

由评价

计分结果可以看出$该车随动性良好
%

图
!(

!

蛇行仿真试验横摆角速度变化曲线

<+

A

!(

!

;̂8

E

+/

A

0784.12

E

;?4.610+-

E

C

EHE

61/

0178,.,6;61I-.,-

""&

!

转向回正性

低速回正试验$先让汽车直线行驶
!<D

$然后

给转向盘一个角阶跃输入$使汽车进行侧向加速度

为
PD

.

,

;的等速圆周运动$圆周半径为
#"D

#汽车

圆周行驶达到稳定状态后$突然释放转向盘$使汽车

进入直线行驶状态$保持车速不变
%

依据
cQ

.

7PA<=#@@@

$对于转向回正性能试

验$按松开转向盘
!,

时的残留横摆角速度绝对值

3

-

及横摆角速度总方差
D

-

两项指标综合评价
%

!"

残留横摆角速度绝对值评分式为

K

3

-

A

G<

@

P<

3

-

G<

B3

-

#<<

!

3

-

G<

B3

-

" !

@

"

式中$

3

-

#<<

$

3

-

G<

为转向回正性试验残留横摆角速

度绝对值上下限值$取为
<

和
;%

!!

由图
#!

所示的转向回正试验横摆角速度变化

图
!&

!

转向回正试验横摆角速度变化曲线

<+

A

Q!&

!

;̂8

E

+/

A

0784.12

E

;?4.610+-

E

C

E

8.-78/;C+6+-

E

-.,-

曲线可得$松开转向盘
!,

时的残留横摆角速度绝

对值
3

-

$经计算近似值
3

-V<%@;%

即
K

3

-

V

A#%G

分
%

#"

横摆角速度总方差的评分式为

K

D

-

A

G<

@

P<

D

-

G<

B

D

-

#<<

!

D

-

G<

B

D

-

" !

#<

"

式中$

D

-

#<<

$

D

-

G<

为转向回正性试验残留横摆角速度

绝对值上下限值$取为
<%!

和
<%G%

图
#P

为转向盘作用力矩
E

变化曲线$以
<%;,

为间隔$在
#

#

G,

内取
#"

个横摆角速度数值$利用

式
)

B

(

:

6

0

(

%

B

0

B

! "

%

"

7

%C

' (

$

3

&

计算$其中
-

P

为横摆

角速度响应时间历程曲线瞬时值$

-

<

为横摆角速度

响应初始值$

3

/

为采样时间间隔
F

然后求得横摆角

速度总方差
D

-

V<F!>

$即
K

D

-

V@#

分
%

图
!R

!

转向盘作用力矩变化曲线

<+

A

Q!R

!

;̂8

E

+/

A

0784.12,-..8+/

A

?@..6-18

>

7.

!!

$"

转向回正性能试验的综合评分式为

K

V

A

;K

3

-

@

K

D

-

!

!

##

"

!!

综合式!

@

"

#

式!

##

"$可得
K

.

VAP%>!

分
%

由评

价计分结果可以看出$该车转向回正性能良好
%

""'

!

转向轻便性

转向轻便性试验$汽车以
#<_D

.

2

的车速通过

事件建模器建立的双纽线试验路段$汽车沿双纽线

绕行一周至记录起始位置$即完成
#

次试验$共
!

次#行驶过程中$双纽线驱动文件来保证车速稳定和

平稳的转动转向盘
%

转向轻便性试验是评价驾驶员

操纵汽车转向盘轻重程度的一种方法$可以综合评

价汽车行驶稳定性及乘坐舒适性
%

依据
cQ

.

7PA<=#@@@

$对于转向轻便性试验$

按转向盘平均作用力
Z

,

与转向盘最大作用力
Z

D3K

两项指标进行综合评价
%

!"

转向盘平均作用力的评分式为

K

Z

,

A

G<

@

P<

Z

,G<

B

Z

,#<<

!

Z

,G<

B

Z

,

" !

#;

"

@G
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式中$

Z

,#<<

$

Z

,G<

为转向盘平均作用力的上下限值$

取为
#"

和
"<%

根据图
#"

转向盘力矩与转向盘转角关系曲线$

绕双纽线路径一周的作用功可利用式
^ V

#

">F!

)

9

'

*/-

7

'

*)0

3

E

!

'

"

6

!

'

"得到$其中
3

E

!

'

"为绕

双纽线一周的转向盘往返作用力矩之差与转向盘转

角变化曲线处的数值$

r

'

D3K

为转向盘向左右最大

转角#转向盘平均摩擦力矩
E

.

由式
E

.

V

^

;T T

'

D3K

T =

'

! "

D3K

得到#转向盘平均作用力

由式
Z

,

V

;E

.

?

得到$计算得
Z

,

V;#%AK

$即
K

Z

,

V

@;%;

分
%

#"

转向盘最大作用力的评分式为

K

Z

D3K

A

G<

@

P<

Z

D3KG<

B

Z

D3K#<<

!

Z

D3KG<

B

Z

D3K

"!

#!

"

式中$

Z

D3K#<<

$

Z

D3KG<

为转向盘最大作用力的上下限

值$取为
!<

和
A<%

图
!'

!

转向盘力矩与转向盘转角关系曲线

<+

A

Q!'

!

L.6;-+1/0784.12,-..8+/

A

?@..6-18

>

7.V

;/

A

6.0@;8;0-.8+,-+0

!!

由图
#G

转向轻便性试验转向盘转角变化曲线$

得到转向盘最大作用力矩值
E

D3K

$通过式
Z

D3K

V

;E

D3K

.

?

可得$

Z

D3K

VP<%;

$即
K

Z

D3K

V@#%>

分
%

图
!%

!

转向轻便性试验转向盘转角变化曲线

<+

A

Q!%

!

;̂8

E

+/

A

0784.12,-..8+/

A

?@..6;/

A

6.C

E

,-..8+/

A

.2218-,-.,-

!!

$"

转向轻便性试验的综合评分式为

K

_

A

K

Z.

@,

Z

@

K

Z

D3K

#

@,

Z

!

#P

"

综合式!

#;

"

#

式!

#P

"$可得
K

.

V@;%#

分
%

其中
,

Z

V

<FGT<F<AG

2

$

G

2

为汽车最大总质量
%

由评价计分

结果可以看出$该车转向轻便性良好
%

综上得出该车操稳性性能试验综合评分分值与

主观评价如表
;

所示
%

表
(

!

操稳性性能试验评分分值与主观评价对比

P;CQ(

!

:1I

H

;8+,1/C.-?../-@.@;/F6+/

A

,-;C+6+-

E

-.,-8.,76-,;/F4.@+06.,7C

W

.0-+4.;,,.,,I./-

试验项目 分值.分 主观评价

转向盘角阶跃输入相应
#<<

快

转向盘角脉冲输入相应
A"%;

灵敏

蛇行仿真
A!%P

优

转向回正
AP%>!

良

转向轻便性
@;%#

轻便

#

!

结
!

论

基于多体动力学理论建立了整车的动力学仿真

模型$通过事件建模器建立了蛇行路面事件文件和

双纽线事件文件$分别用于蛇行虚拟试验和转向轻

便型虚拟试验的驱动文件
%

依据国家标准进行了各

工况下的虚拟试验并对各试验工况下性能指标进行

了详细的计算与分析评价$综合各试验工况下的性

能评价指标$该车操纵稳定性良好$这与评价工程师

的主观感觉相吻合
%
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