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摘要! 为了研究车辆侧翻风险因素对车辆侧翻的影响程度! 运用 Q=QP_LO,*软件建立了某轿车的多体动力学模型!

基于仿真分析的方法进行了鱼钩转向侧翻试验设计! 并选取横向载荷转移率作为度量车辆侧翻风险的指标% 通过正

交试验的方法! 研究了路面摩擦系数$ 车辆行驶速度$ 方向盘角速度以及质心高度对车辆侧翻的影响程度% 结果表

明! 在给定的水平下影响车辆侧翻的因素按其影响的强弱程度依次为& 车辆行驶速度$ 路面摩擦系数$ 质心高度$

方向盘角速度! 其中车辆行驶速度对车辆的侧翻具有显著性影响%

关键词! 汽车工程' 车辆侧翻' 仿真试验' 正交试验' 车辆行驶速度
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""A_<2((-(.P;<2,+0<,-,+5 Y-;<9*(+0<Y+10+;;*0+1% O2)k2() T+0>;*7094% O2)k2() Q+2)0%!H$$$% O20+,$

%A_<2((-(.6*,+78(*9,90(+% _()92;,79T+0>;*7094% B,+M0+1'0,+17) %"$$HG% O20+,#

3<0%2*$%! [+ (*5;*9(79)5492;0+.-);+<;5;1*;;(.*(--(>;**07d .,<9(*7(+ >;20<-;*(--(>;*% ,?)-90Ẑ(54

54+,?0<7?(5;-(.,<,*07̂ )0-9̂4)70+1Q=QP_LO,*7(.93,*;A62;.0722((d *(--(>;*9;79075;701+;5 ^,7;5

(+ 70?)-,90(+ ?;92(5% ,+5 -,9;*,--(,5 9*,+7.;**,90(077;-;<9;5 9(?;,7)*;>;20<-;*(--(>;**07dA62;0+.-);+<;

5;1*;;7(.*(,5 .*0<90(+ <(;..0<0;+9% >;20<-;78;;5% ,+1)-,*>;-(<094(.92;79;;*0+132;;-,+5 <;+9*(05 2;0129

(+ >;20<-;*(--(>;*,*;79)50;5 ^4)70+192;(*92(1(+,-;a8;*0?;+9?;92(5A62;*;7)-9772(392,9)+5;*92;

10>;+ -;>;-% 92;701+0.0<,+<;(.92;0+.-);+<0+1.,<9(*7<,+ ^;*,+d;5 ,7.(--(37! >;20<-;78;;5% *(,5 .*0<90(+

<(;..0<0;+9% <;+9*(05 2;0129(.>;20<-;,+5 ,+1)-,*>;-(<094(.79;;*0+132;;-% ,?(+192;?>;20<-;78;;5 2,7

1*;,90+.-);+<;(+ >;20<-;*(--(>;*A

=#> ?&2/0! ,)9(?(̂0-;;+10+;;*0+1$ >;20<-;*(--(>;*$ 70?)-,90(+ 9;79$ (*92(1(+,-9;79$ >;20<-;78;;5

8@引言

据美国公路交通安全局 "B/6_Q# 统计% 车辆侧

翻事故的发生率约占总交通事故的 FS% 但由于侧翻

事故而造成的死亡率却高达 !$S

(")

' 车辆侧翻事故是

一种恶性交通事故% 其严重程度明显高于其他交通事

故% 是造成人员伤亡和财产损失的重要事故类型'

车辆侧翻是人 E车 E路等因素共同耦合作用的

结果% 因而车辆的侧翻风险与驾驶员的操作& 车辆

的质心高度& 轮距& 路面附着系数& 道路线形等因

素密切相关' 围绕影响车辆侧翻的因素% 国内外有

部分学者展开了研究% 文献 (% E&) 对车辆本身的

因素和车辆侧翻之间的关系进行了系统的研究$ 文

献 (F) 研究了道路因素对车辆侧翻的影响' 目前虽

然国内外有众多学者对车辆侧翻的影响因素进行了研

究% 但对于各因素对车辆侧翻的影响程度则鲜有报道'

由于世界各国的侧翻事故数据统计并不完善%

很难得到车辆侧翻的完整统计信息% 而开展实车侧
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翻试验代价较高% 因此仿真试验成为研究车辆侧翻

风险的首选方法(G)

' 本文利用 Q=QP_LO,*软件建立

了车辆模型% 在不同的仿真条件下进行了大量的鱼

钩转向仿真试验% 选取车轮的横向载荷转移率作为

度量车辆侧翻风险的指标% 并采用正交试验的方法%

研究了路面摩擦系数& 车辆行驶速度& 方向盘角速

度以及质心高度对车辆侧翻的影响程度'

A@车辆模型的构建

本文运用Q=QP_LO,*软件% 以某型号的轿车为

基础建立了相应的仿真模型' 仿真模型中的前悬架

采用麦弗逊独立悬架% 后悬架为双横臂式悬架% 轿

车模型中采用整体式驱动桥& 齿轮齿条转向机构以

及前盘后鼓式制动器' 轮胎模型采用了包含轮胎的

纵向及侧向松弛效应的TQ轮胎模型% 车身模型是通

过将车身数据转换成A72-格式的文件导入到 Q=QP_

中% 并附于含有车身质量特性参数的质点上而形成

的' 整车模型及其主要参数如图 " 和表 " 所示'

图 *+整车系统的多体动力学模型

?#<.*+;D37#E-"!O !O2,6#086"!/3"9C/1#03/8O87/6

表 *+仿真模型的主要参数

%,-.*+;,#24,5,6/7/58"98#6D3,7#"26"!/3

参数 变量符号 数值

长j宽j高L?? P *<*I & IN$ j" I!& j" &N%

轴距L??

P

"

% I$!

前后轮距L??

M

"

6M

%

" F%$6" FH&

前后悬架弹簧刚度L"B*??

E"

#

S

"

6S

%

"GAF6""A%

前后悬架弹簧质量Ld1

&

"

6&

%

!AGN6!AF"

空载质心坐标L?? "8% 7% K# "" N&H% E"A&% &F$#

整车整备质量Ld1 & " F%I

最高车速L"d?*2

E"

#

%

?,a

%$$

最小转弯半径L?? ) F I$$

轮胎自由半径L?? [ %IH

径向刚度L"B*??

E"

#

>

B

"H$

侧偏刚度L"B**,5

E"

#

>

Q

G$ $$$

外倾刚度L"B**,5

E"

#

>

V

! $$$

C@侧翻试验的评估方法

车辆侧翻是车辆在行驶过程中绕其纵向轴的轴

线旋转 H$m或者更大的角度% 以至于车身与路面相互

接触的一种极其危险的侧向运动(N)

' 根据车辆的侧

翻机理% 侧翻事故一般分为两类% 一类是绊倒型侧

翻% 另一类是非绊倒型侧翻% 前者是由于车辆行驶

时产生一定的侧向偏移量而导致与路面的障碍物撞

击引起的 /绊倒0% 后者则是由于车辆的曲线运动而

引起的侧翻% 研究绊倒型侧翻是研究其他侧翻形式

的基础'

目前国内外并没有统一的标准试验对车辆的侧

翻进行评估% 仅美国提出了评价车辆防侧翻能力的

试验标准与法规 "&HOi:c,*9FNF#' 该法规通过对

现实中的两类侧翻事故的发生率进行统计% 提出了

以静态稳定系数 ++(测试为主& 鱼钩转向试验为辅

的评价体系(I EH)

'

鱼钩试验是研究车辆高速瞬态转弯特性的一种

试验方法% 用于评价车辆的侧倾稳定性和道路保持

能力' 该试验是由美国B/6_Q针对汽车的侧翻稳定

性而提出的试验% 主要用于检验车辆在极限转弯工

况下的侧翻稳定性("$)

' 在仿真试验前% 鱼钩试验需

要确定方向盘的基准转角% 确定方法如下("")

! 车辆

处于满载状态% 并以 I$ d?L2 的速度直线行驶达到

稳定状态后% 以 "!AF"m#L7的速度迅速转动方向盘%

直到方向盘转角从 $m变为 %N$m% 记录下车辆的侧向

加速度为 $A!F时的方向盘转角% 以此方法测出的角

度作为方向盘转角的基数' 如图 % 所示% 确定出鱼

钩试验中方向盘转角的基数' 通过图 % 可以得出%

当车辆的侧向加速度为 $A!F 时的方向盘转角 %HAIm

为将此基准角作为后续仿真试验的基础'

图 :+侧向加速度为 ).(4时方向盘转角确定曲线

?#<.:+>D5C/8"987//5#2< B1//3,2<3/B1/2

3,7/5,3,00/3/5,7#"2#8).(4

鱼钩试验涉及到两个转向工况% 首先车辆以某

"!"
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一固定的速度直线行驶达到稳定状态后% 以某一速

度转动方向盘进行第一次急速转弯% 转向幅度是基

准角的 GAF 倍% 即 "H&m% 保持 !!$ ?7% 然后以同样

的速度向另外一个方向进行第二次转弯% 达到 !INm%

保持 &GN ?7' 采用已建立的轿车模型进行鱼钩试验%

得到的方向盘转角曲线如图 ! 所示'

图 (+鱼钩试验方向盘转角曲线

?#<.(+>D5C/"987//5#2< B1//3,2<3/#29#811""Q5"33"C/57/87

7@车辆侧翻风险因素的仿真研究

7BA@车辆侧翻风险度量指标

车辆在弯道上行驶时% 速度越大% 受到的侧向

加速度越大% 车轮内侧的垂直载荷越小% 当内侧载

荷减小到 $ 时% 这时车辆很容易发生侧翻' 本文选

取车辆的横向载荷转移率 P3) "],9;*,-Z](,5 6*,+7.;*

:,9;# 的最大值的绝对值作为评价指标("%)得到!

P3)

?,a

!?,a

(

]

1(

:

(

]

9(

( )
:

%

式中% (

]

为左侧车轮的垂直反力$ (

:

为右侧车轮的

垂直反力'

当行驶中的车辆即将发生侧倾时% 内侧车轮的

载荷急剧减小为 $% 这时 P3)的值为 "% 此时认为车

辆侧翻倾向性较大'

7BC@正交试验设计

本文采用正交试验的方法分析车辆行驶速度 '%

路面摩擦系数 M% 方向盘角速度 >以及质心高度 /

四个因素对车辆侧翻的影响% 各因素对应的水平如

表 % 所示'

表 :+因素及其水平表

%,-.:+%,-3/"99,07"58,2!3/C/38

水平 '

ML"d?*2

E"

#

>L("m# L7) /L??

" $AH G$ G$$ &F$

% $AI I$ N%$ F$$

! $AN "$$ I&$ FF$

##试验中的 & 个因素不考虑交互作用% 可以选用

]

H

"!

&

# 正交表% 试验因素可以任意安排在正交表的

各列% 具体试验设计及得到的结果如表 & 所示'

表 (+XU$(

G

% 正交设计表

%,-.(+XU$(

G

% "571"<"2,3!/8#<27,-3/

试验号

因素

'

ML

"d?*2

E"

#

>L

("m#L7)

/L

??

试验指标

P3)

?,a

" $AH G$ G$$ &F$ $AFIG

% $AH I$ N%$ F$$ $AGH$

! $AH "$$ I&$ FF$ $AIN$

& $AI G$ N%$ FF$ $AG%H

F $AI I$ I&$ &F$ $AN$F

G $AI "$$ G$$ F$$ $AI$!

N $AN G$ I&$ F$$ $AGI!

I $AN I$ G$$ FF$ $ANI&

H $AN "$$ N%$ &F$ $AINF

表 G+基于横向载荷转移率的极差分析表

%,-.G+L,2</,2,3O8#87,-3/-,8/!"23,7/5,33",!

75,289/55,7#"

分析变量
试验因素

' M > /

S

"

%A"&G "AIHI %A"N! %A"GG

S

%

%A"!N %A"NH %A"H& %A"NG

S

!

%A!&% %AF&I %A%FI %A%I!

2

"

$AN"F $AG!! $AN%& $AN%%

2

%

$AN"F $AN%G $AN!" $AN%F

2

!

$ANI" $AI&H $ANF! $ANG"

极差) $A$GG $A%"G $A$%H $A$!H

主次顺序 MT'T/T>

最优组合 '%M">"/"

##由表 & 中的极差分析结果可知% 在给定的试验

水平下% 各试验因素对车辆侧翻的影响程度为 MT

'T/T>% 即车辆行驶速度对车辆侧翻的影响程度

最大% 路面摩擦系数次之% 方向盘转动角速度的影响

程度最低' 根据试验结果可以看出质心较低的车辆

以低速行驶在路面摩擦系数较大的道路上时% 车辆

侧翻的可能性相对较低'

为了进一步明确各试验因素对试验指标影响的

显著程度% 本文采用方差分析对试验结果进行分析'

由表 F 可以看出% 车辆行驶速度对车辆侧翻的

影响是显著的% 由于道路摩擦系数& 质心高度& 方

向盘转动角速度在上述试验中变化范围较小% 因此

对车辆侧翻的影响不显著% 各试验因素的影响显著

程度MT'T/T>% 其分析结果与极差分析法的结果

一致'

D@结论

本研究采用Q=QP_LO,*软件建立某轿车的多体

%!"
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表 H+基于横向载荷转移率的方差分析表

%,-.H+K,5#,20/,2,3O8#87,-3/-,8/!"23,7/5,3

3",!75,289/55,7#"

分析变量
试验因素

' M > /

试验指标a

S

"]

%A"&G "AIHI %A"N! %A"GG

S

%]

%A"!N %A"NH %A"H& %A"NG 3nGAG%F

S

!]

%A!&% %AF&I %A%FI %A%I!

S

%

"]

&AG$F !AG$% &AN%% &AGH%

S

%

%]

&AFGN &AN&I &AI"& &AN!F

3

%

n&!AIH"

S

%

!]

FA&IF GA&H% FA$HH FA%"%

++

]

$A$$H $A$N" $A$$" $A$$! &AINN

变异来源 平方和 自由度 (比 (临界值 显著水平

' $A$$H % $A&%H !A""$ 不显著

M $A$N" % !A!I" !A""$ 显著

> $A$$" % $A$&I !A""$ 不显著

/ $A$$! % $A"&! !A""$ 不显著

误差A $A$$I I

动力学模型% 进行了闭环鱼钩仿真试验% 并选取横

向载荷转移率作为度量车辆侧翻风险的指标' 通过

正交试验的方法% 研究了路面摩擦系数& 车速& 方

向盘角速度以及质心高度对车辆侧翻的影响程度%

结果表明% 在给定的水平下影响车辆侧翻的因素按

其影响的强弱程度依次为! 车速& 路面摩擦系数&

质心高度& 方向盘角速度% 其中车辆行驶速度对车

辆的侧翻具有显著性影响' 该研究结果对风险预测

及其道路交通事故的减少具有重要的意义' 然而影

响因素的敏感性分析受度量车辆侧翻风险指标的影

响% 本文所选取的指标能否真实反映车辆的侧翻风

险还需进一步的证实'
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5)*0+1_2,*8 6)*+7(')D'()*+,-(.670+12),T+0>;*7094!

_<0;+<;,+5 6;<2+(-(14Y5090(+% %$"$% F$ "I#! "%IG E

"%IHD

("$) 汤敏D运动型多功能汽车防侧翻控制与评价方法研究

(=)D长春! 吉林大学% %$""D

6QBV P0+D :;7;,*<2 (+ Q+90Z*(--(>;*O(+9*(-,+5

Y>,-),90(+ P;92(5 .(* _8(*9T90-094 @;20<-; ( =)D

O2,+1<2)+! '0-0+ T+0>;*7094% %$""D

("") WCCB '% O/C o% \QBV '% ;9,-D =;701+ ,+5

Y>,-),90(+ (.,T+0.0;5 O2,7707O(+9*(-_479;?.(*:(--(>;*

c*;>;+90(+ ,+5 @;20<-;_9,̂0-094[?8*(>;?;+9(+ ,@0*9),-

6;796*,<d ( ')DO(+9*(-Y+10+;;*0+1c*,<90<;% %$"$

""I#! FIF EFHND

("%) 金智林% 翁建生% 胡海岩D汽车侧翻预警及防侧翻控制

(')D动力学与控制学报% %$$N% F "&#! !GF E!GHD

'[B U20Z-0+% oYBV '0,+Z72;+1% /T /,0Z4,+D:(--(>;*

o,*+0+1,+5 Q+90Z*(--(>;*O(+9*(-.(*Q)9(?(̂0-;7(')D

'()*+,-(.=4+,?0<7,+5 O(+9*(-% %$$N% F "&#! !GF E!GHD

!!"


