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摘要:要获得汽车操纵动力学系统仿真计算满意的精度 , 必须通过各种非线性环节的复杂模型进行模拟。状态变量模

型可直接在时域内研究系统的动态过程并给出响应分析结果 , 适应研究高速 、 高精度复杂动态系统的实际需要 , 建立

与实际工况一致 、 更直观的动态系统运动状态的概念。本文应用 MATLAB 程序 , 通过对具有随动转向效应的富康 ZX

系列轿车随动转向特性状态变量模型进行仿真计算 , 并得以试验验证。
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Modeling and Test Verification of Citroen-ZX Car

Compliance Steering Characteristics

MU Xiang-dong
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Abstract:To get satisfactory precise modeling of automobile power operation control system , it is necessary to adopt various non-linear

complex model to simulate the system.State variable based model may be used to study the sy stem' s dynamic process in time-domain and

give out the response analysis results , to meet with the practical requirements for high speed and high precision complex dynamic sy stem

study.This paper presents the application of MATLAB program and the state variable model in the simulation of Citroen-ZX Car compli-

ance steering characteristics , with test verification.
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0　前言

计算机仿真技术是研究汽车动力学性能的重要方

法和手段之一 , 用计算机仿真来研究被仿真系统本身

的各种特性 , 选择最佳参数并设计最合理的系统控制

方案 , 为新产品的研制 、 老产品的更新换代提供了快

速预估汽车动力学性能的手段 。为了逼真地预测外界

激励下汽车的动态特性 , 要求仿真模型必须尽可能真

实再现汽车在各个运动自由度上的动态特性。因而 ,

在汽车操纵动力学计算机模拟过程中 , 数学模型是动

力学系统仿真的依据 。基于现代控制理论的状态变量

模型 , 能适应研究高速 、 高精度复杂动态系统的实际

需要 , 从理论上解决了多输入 、多输出 、非线性时变

系统的建模问题;在进行响应分析时 , 可得到各类输

入函数作用下系统状态变量和输出变量的响应问题 ,

从而使得能对系统动态过程进行全面 、 本质地了解。

1　轿车转向特性状态变量模型的建立

对于一个实际的汽车动力学系统 , 我们可以设计

出许多不同的仿真模型。例如 , 状态变量模型 、 传递

模型 、离散模型 , 等等 。引入状态变量 x 的概念是

状态变量模型的主要特征 , 如果以最少的 n个变量x1

(t)、x2(t)、…、xn(t),就能完全描述该动力学系统的

行为 ,那么这样的n 个变量 x 1 (t)、 x2 (t)、 …、 xn



(t)就是该系统的一组状态变量
[ 1]
。根据动力学系统

中的微分方程 , 选取独立的状态变量 , 用一阶向量微

分方程组取代所有的微分方程 , 写成向量微分方程的

形式 , 即可得到状态方程 。因此 , 汽车动力学系统的

状态变量模型是由状态变量描述的一阶微分方程组或

差分方程组来表示的 。由于MATLAB最基本的数据类

型就是矩阵 , 因此 , 用状态空间表示汽车操纵动力学

控制系统 , 建立的状态变量模型十分直观。本文应用

MATLAB程序对富康 ZX系列轿车的转向特性 , 通过

建立状态变量模型进行仿真计算分析 , 并进行了试验

验证 。

1.1　富康ZX轿车转向特性的特点

富康ZX轿车前悬架为 mcapherson式独立悬架 ,

后悬架为纵摆臂式独立悬架 , 且具有随动转向功

能
[ 2]
。一般情况下 , 汽车转向是通过前轮转向 , 使轮

胎产生横向牵引力 , 该力迫使车辆转弯 , 后轮的横向

力与作用于其上的离心力方向相反 。如果此横向力使

后轮朝与前轮相反的反向转向 , 就会产生一个试图加

强转向作用的力矩 , 这就改善了转弯的有效性 , 这适

合于低速行驶。相反 , 如果后轮产生同前轮转弯方向

一致的偏转 , 则汽车转向作用力减小 , 因此 , 为了避

免汽车转弯时发生不稳定 , 希望后轮平面能保持初始

状态 , 或最好使后轮转弯方向与前轮一致 , 这样就改

善了汽车转弯的稳定性 , 它适合于汽车高速行驶 。富

康ZX轿车转向特性的设计也选择了高速行驶时的稳

定性 , 其设计主导思想是:整个后悬架随前轮转向变

化也相应地参与转向运动 , 实现了改进汽车转向响应

特性的目的 , 当汽车转弯并且车速增大到一定程度

时 , 整个后悬架产生与前轮同方向的转向运动 , 称为

随动转向 。由于后桥的随动转向效应 , 可以认为属于

准四轮转向 , 但是它在实现四轮转向功能时 , 是十分

巧妙的 , 其随动转向的效果靠侧向力作用来实现 , 与

车速有关 。车速较低时 , 转向时所受到的侧向力也较

小 , 随动转向特性作用小 , 与普通汽车相比差别不明

显 , 不会降低转弯有效性;车速增大时 , 转向时所受

到的侧向力也增大 , 随动悬架借助于相应的后轴弹性

运动达到一定的稳定作用 , 改善了非稳态时转向的行

驶特性 , 显著缩短转向通过的行驶时间 , 消除了反应

时间的滞后 , 低成本实现了四轮转向控制。

1.2　富康ZX轿车转向特性仿真计算过程

图1是富康 ZX轿车转向特性仿真计算流程。进

行仿真计算分析时 , 考虑了车身和车轮之间的悬架装

置 , 当汽车曲线行驶时 , 由于车身侧倾的影响 , 计入

轮胎的非线性特性及悬架的侧倾转向效应 , 以计入各

图 1　ZX轿车转向特性仿真计算过程

轮垂直载荷转移的影响 、 侧倾转向效应及干涉转向效

应的影响 。为研究富康 ZX轿车后悬架的随动转向效

应 , 我们对研究匀速前进汽车的侧向移动和横摆运动

的2自由度汽车模型进行改造 , 增加后轮转向角 , 建

立3自由度 (横摆角 、 侧倾角 、 侧向位移)数学模

型 , 同时计及多参数 (β、 γ、 δ1 、 δsw 、 Υ)静态耦

合影响 , 对ZX轿车操纵稳定性进行仿真研究 。在建

立ZX轿车的转向特性状态变量模型中 , 如果转向系

输入方向盘转角 δsw , 后轮随动转向角为 δ2 , 这一新

的模型基本假设如下:

(1)通过调整前 、后轮侧偏刚度而间接计入转向

系综合刚度及侧倾转向效应的影响;

(2)计入由于侧倾转向使左右车轮轮胎垂直载荷

不同引起侧偏特性的差别;

(3)侧向加速度在 0.4g 以下 , 轮胎侧偏特性处

于线性范围;

(4)行驶车速不变 , 忽略轮胎切向力和空气动力

的影响 , 忽略非悬挂质量的侧倾效应;

(5)认为内 、外轮转向角和侧偏角相等 , 统称为

128

公路交通科技　2004 年　第 9 期



前轴侧偏 (转向)角或后轴侧偏 (转向)角;

(6)汽车的侧倾轴近似固定不变 。由此建立计及

多自由度 β 、 γ、 δ2 、 δsw 、 Υ耦合影响的汽车转向特

性的数学模型。

为仿真计算方便 , 将系统数学模型的动力学方程

表达为状态变量模型的状态方程和输出方程形式 。

状态方程为

﹒β
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对应的输出方程为
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式中 ,
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其中 , Fy1为前轮胎所受侧向力;Fy2为后轮胎所受侧

向力;m 为汽车质量;a , b 为质心至前后轴距离;

δ1 , δ2 分别为前后轮转向角;Iz 为汽车绕质心转动

惯量;ξ1 , ξ2 为前后轮气胎拖距;k1 , k2 为前后轮

侧偏刚度;kr 为后轴随动转向刚度;β=
v
u
为重心偏

离角 。

该模型的特点:可以应用于对已有轿车平台进行

仿真研究 , 在轿车平台基础上为产品的改进设计和国

产化开发提供依据;对正在设计开发中的产品 , 预测

其动态特性 , 以完善设计使之最优;代替或减少危险

试验 , 以提高安全性和经济性 。

2　状态变量模型的试验验证

为分析随动转向特性的优点 , 进行了转向角阶跃

试验。试验按国家标准GB T6323.2-94进行 。车速为

100km h 。图 2 ～ 图 6所示为富康 ZX 轿车转向角阶跃

试验与仿真结果对比 。

图 2　试验输入 (右转)

图 3　横摆角速度瞬态反应 (右转)

图 3为右转角阶跃输入时横摆角速度瞬态反应 ,

图5为左转角阶跃输入时横摆角速度瞬态反应 , 图 6

为角阶跃输入时的侧向加速度瞬态反应 。如图 2 、 图

4示 , simulink模型中的输入与试验输入一致。

3　结论

(1)仿真计算基本上较好地反映了试验结果 , 达

到峰值的时间吻合的相当好。由于仿真计算假设车速

一定 , 且 ay 在小范围内 , 侧向力的大小相差不大时 ,

侧向加速度基本相同 (当侧向力增大到一定程度时 ,

橡胶悬置块结构上将产生限位 , 使随动转向角不再增

大)。所以富康轿车的侧向加速度对比曲线其峰值大

129

富康轿车随动转向特性仿真模型的建立与试验验证　牟向东



图 4　角阶跃输入 (左转)　　　　图 5　横摆角速度瞬态反应 (左转)　　　　图 6　侧向加速度比较

小及趋于各自稳态值时间有所减少但基本上一致 , 如

图6曲线所示。

(2)由图 3 、图 5所示试验结果 , 细实线在峰值

附近出现一个平台 , 致使峰值未显示 , 经检验 、 分析

试验原始的 test文件 , 发现在满载条件试验工况下 ,

横摆角速度的峰值原本就不突出 , 且在数据转换中数

据精度受到影响 , 使平台出现 。忽略输出中由路面引

起的高次谐波 , 仿真与试验结果相比阻尼较大 , 这可

能是由于仿真数据中所使用的轮胎侧偏特性参数线性

化处理的结果以及车身侧倾角振动对汽车操纵稳定性

的影响 , 而忽略车身侧倾影响的二自由度汽车模型是

无法反映这种状况的 。

(3)由于无随动转向特性时横摆角速度波动的固

有频率为

ω0=
mu (ak 1-bk2)+

L
2
k 1 k2
u

muIz

有随动转向特性时横摆角速度波动的固有频率为

ω0=
mu ak′1-b·

k′2kr
kr-k′2

+
L

2

u
·
k′1 k′2 kr
kr -k′2

muIz

计算得:前者固有频率约为 0.79Hz;后者固有

频率约为 1.24Hz , 可见加上随动转向特性后 , 固有

频率大大增加 , 使得谐振减少 , 稳定性提高 。
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