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摘要! 影响整车操纵稳定性的因素很多! 但整车前后轮外倾角对其影响的研究较少! 且无系统的定量分析" 从该现

状出发! 需定量分析整车前后轮外倾角对操纵稳定性的影响程度" 首先! 通过对整车转弯工况下的受力分析! 对标

分析及建立考虑轮荷转移的简化二自由度操纵稳定性模型! 分析了车辆静态前后轮外倾角对操纵稳定性中不足转向

度的影响机理" 通过公式推导列出了影响性关联的变量参数! 并说明了轮荷转移和外倾变化对操稳性的影响方向"

然后! 采用M=MNO仿真和考虑外倾侧向力的轮胎模型! 用通用性和重复性高的模拟试验方法量化了外倾角对稳态及

瞬态性能指标的影响" 结果显示# 外倾角的影响趋势符合二自由度模型的预期! 且后外倾角敏感度较前外倾角高"

最后! 通过操纵稳定性试验的验证! 对后轮外倾角的影响感度进行了量化分析! 并与仿真结果进行了对比! 契合度

高! 为更好地控制产品质量$ 提升操纵稳定性的设计和问题解析能力提供了一种有效方法" 特别是对于性能计划及

底盘调校时! 在轮胎偏磨$ 油耗及滑行距离这些性能允许的范围内! 通过调整对应的外倾角可提升操纵稳定性" 因

后轮的敏感高! 在操稳性设计时! 按后轮外倾值负向绝对值大于前轮的方式进行了匹配设计" 在调校时! 对于敏感

度较高的后轮可作重点调整"
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>?引言

对于操纵稳定性设计领域及对应的相关问题$

通常从转向系统& 悬架系统bc\及轮胎这几个方面

着手分析研究' 而 L 轮定位中的外倾角常常被认为与

跑偏和偏磨关系较大($)

$ 而且左右轮能相互抵消$ 因

此常被忽略(% D!)

' 有涉及的研究(L DK)

$ 但无机理解释'

轮胎的极限与轮胎的接触面积相关$ 外倾角的

静态初始值在转弯过程中决定着接触面积的大小'

另外$ 车辆在变向转弯过程中$ 内外轮会存在轮荷

转移(I)

$ 而对应轮胎的外倾侧偏刚度也因轮荷的变

化而产生左右差异' 该差异会形成某向的侧向力$

从而影响整车的横摆角速度和侧向加速度的变化$

最终影响整车操纵稳定性的指标'

@?外倾角影响机理分析

外倾角是指车轮在安装后$ 其端面向外倾斜$

即车轮所处平面和纵向垂直平面间的夹角' 轮胎呈

现 *八+ 字形张开时称为负外倾$ 而呈现 *@+ 字

形张开时称正外倾' 本研究的内容是静态单边外倾

角值变化时的性能响应' 默认双边外倾角相等'

@A@?外倾角作用机理

@A@A@?外倾侧向力

当车轮有外倾角
!

时$ 如果将悬架断开$ 侧向

拉力!

4

d&$ 车轮向前滚动$ 会绕 "e点作圆周运动'

由于悬架的约束$ 在拉力 !

4

的作用下$ 左右轮只能

按给定方向行驶$ 此时$ 地面产生与 !

4

方向相反的

侧向反作用力$ 即为外倾侧向力 !

#

!

' 此时外倾角外

倾为正$ 内倾为负$ 见图 $ ",#'

图 $ "[# 中$

!

Q

和
!

:

分别为左右轮的外倾角%

$

4

为车身侧向加速度% %

*

为侧倾中心% !

4

"

Q

和 !

4

"

:

图 $%有外倾时车辆的滚动和侧向受力

&#'($%)"**#+' ,+!*,-./,*0"/1.2"03.4#1*.5#-41,67./

分别为左右侧轮胎侧偏力% !

4

!

Q

和 !

4

!

:

分别为左右轮

的外倾侧向力% !

?Q

和 !

?:

分别为左右侧轮胎的垂直

载荷'

!

4

!

为外倾刚度$ 与
!

呈线性关系$ !

4

!

d&

!

,

!

$

&

!

为外倾刚度' 外倾刚度与轮胎所受垂直载荷有关$

见图 % ",#

(")

' 受外倾侧向力的影响$ 轮胎侧偏特

性会发生变化$ 见图 % "[#'

此时$ 地面总的侧向反作用力为!

!

4

'!

4

"

(!

4

!

'&,

"

(&

!

!

$ "$#

式中$ !

4

"

为轮胎的轮胎侧偏力%

"

为轮胎的侧偏角%

&为轮胎的侧偏刚度' 由此看出$ 轮胎的侧偏特性会

因外倾侧向力的作用产生平移' 也可以认为$ 侧偏

角等效变化了D

"&

!

,

!

#

&

'

@A@AB?受侧向力时外倾的变化

假设某辆车的外倾角为负值$ 车辆受到侧向力

时$ 假设不考虑悬架变形 "即不考虑轮跳& 轮跳外

倾变化& 侧向力外倾变化等#$ 见图 !' 一部分重量

转移到外侧车轮$ 这时外侧由侧偏角引起的侧偏力

比内侧大' 同样$ 因载荷的转移$ 静态外倾角引起

的外倾侧向力也会比内侧大'

$!$
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图 8%垂直载荷下的外侧刚度和有外倾时的侧偏特性

&#'(8%9,-./,*2-#00+.22:+!./3./-#1,**",!,+!*,-./,*

2#!.;2*#<14,/,1-./#2-#1254.+1,67./.!

图 =%车辆外倾受力图

&#'(=%&"/1.2"01,67./.!3.4#1*.

若考虑悬架变形 "轮跳& 轮跳外倾& 侧向力外

倾等# 后$ 在较大的侧向加速度时$ 外轮的外倾会

向正方向变化$ 而内轮的外倾会继续向负方向变化'

整体的外倾侧向力会转为指向外端' 要保持后轮不

甩尾$ 一般后悬外倾角设置负向较多' 图 L 是某运

动型轿车的后轮外倾角在侧倾时的理论变化曲线'

可以看出$ 起重要作用的外轮在侧向加速度 &AK)

时$ 外倾角刚好为零$ 可以保证该车型在较大侧向

加速度时依然有维持较大轮胎接地面积的能力'

@AB?线性二自由度操稳模型

为了便于掌握操纵稳定性的基本特性$ 研究外

倾角的影响$ 将对一个简化为线性二自由度的汽车

模型进行研究(")

' 分析中$ 忽略转向系统的影响$

直接以前轮转角作为输入% 忽略悬架的作用$ 认为

汽车车厢只作平行于地面的平面运动% 在特定条件

仿真与试验下$ 汽车沿*轴的前进速度 + 视为不变$

暂忽略轮荷转移造成的侧偏力影响$ 忽略外倾侧向

力& 回正力矩& 轮胎锥度力& 路面斜度等影响' 因

此$ 上述系统只有沿#轴的侧向运动及绕,轴 "质心

为原点# 的横摆运动这两个自由度'

二自由度汽车模型见图 K' 其中$ 车辆质心为

图 >%某运动型轿车外倾角与侧向加速度关系

&#'(>%).*,-#"+24#<7.-5..+1,67./,+'*.,+!*,-./,*

,11.*./,-#"+"0, 2<"/-21,/

"$ 车辆绕"e转动' 前轮心的运动方向 +

$

与车轮朝

向形成侧偏角
"

$

% 后轮心运动方向与 +

%

与车轮朝向

形成侧偏角
"

%

% 质心方向速度 -

$

分解后在侧向方向

#形成侧向速度-$ 与车辆前进方向形成车辆前进速

度 +% 车速为 +%

#

*

为摆臂角速度% !

^

$ !

:

为前&

后轮侧偏力% $为前轴到质心的 *向距离% .为后轴

到质心的*向距离% /为轴距%

$

为质心的侧偏角$

$

'

-

+

%

%

为前轮的转角'

图 ?%二自由度汽车模型

&#'(?%@5";AB&3.4#1*.6"!.*

整理受力关系并消去
"

$

和
"

%

后$ 建立以下

模型(")

!

"&

$

(&

%

#

$

(

$

+

"$&

$

0.&

%

#

#

*

0&

$

%

'

1"-

,

(+

#

*

#$ "%#

"$&

$

0.&

%

#

$

(

$

+

"$

%

&

$

(.

%

&

%

#

#

*

0

$&

$

%

'2

f

#

,

*

$ "!#

%!$
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式中$ 1为整车质量% + 为车速%

#

*

为摆臂角速度%

-

,

为车速在 #向的加速度% !

^

和 !

:

为前J后轮侧偏

力% 2

f

为整车沿质心横摆方向的转动惯量%

#

,

*

为摆

臂角加速度% $为前轴到质心的 *向距离% .为后轴

到质心的*向距离%

"

$

$

"

%

分别为前后轮的侧偏角%

&

$

$ &

%

分别为前后轮的侧偏刚度%

$

为质心的侧偏

角$

$

'

-

+

%

%

为前轮的转角'

汽车等速行驶时$ 在前轮角阶跃输入下进入的

稳态响应就是等速圆行驶' 用常用输入与输入的比

值 "如前轮转角与侧向加速度之比# 来评价稳态响

应' 这个值称为不足转向度$ 以符号
%

$

)
4 7

表示'

稳态时$ 横摆角速度
#

*

为定值' 此时 -

,

d&$

#

,

*

d&$ 以此代入式 "%# g"!# 得!

"&

$

(&

%

#

$

(

$

+

"$&

$

0.&

%

#

#

*

0&

$

%

'1+

#

*

$ "L#

"$&

$

0.&

%

#

$

(

$

+

"$

%

&

$

(.

%

&

%

#

#

*

0$&

$

%

'&'"K#

##此时$ 整车的侧向加速度值 $

4

为 +

#

*

$ 将两式

联立消去
$

$ 使可求得稳态的不足转向度为!

%

$

)
4 7

'

%

+

#

*

'

"$ (3+

%

#/

+

%

$ "I#

式中$ 3'

1

/

%

$

&

%

0

.

&

( )
$

% /为轴距'

3称为稳定性因数$ 3增大时$ 不足转向度增

大$ 反之则减小$ 是表征汽车稳态响应的重要参数'

不足转向度
%

$

)
4 4

表征车轮的转角与侧向加速度的关

系' 但前轮的转角在试验中难以测量$ 所以以方向

盘角
%

73

测量'

%

$

)
4 7

与
%

$

)
4 73

之间可近似相差 $ 个转向

传动比
&

' 后续仿真均采用
%

$

)
4 73

进行分析'

以上模型虽表征了稳态车辆的响应状态$ 前后

轮都采用单轮进行简化$ 且没有考虑外倾侧向力的

作用' 如果要考虑外倾角的影响$ 前后轮必须考虑

双轮$ 而且需加入轮荷转移$ 这时$ 需要引入考虑

轴荷转移的改进后操稳模型'

@AC?改进后的线性二自由度操稳模型

在改进模型前$ 需假设以下前提! "$# 前轮左

右转角一致$ 前束绝对值也一致% "%# 只考虑轮荷

转移$ 不考虑侧倾前束及侧向力外倾变化$ 侧倾对

模型的影响可以等效到侧偏刚度中% "!# 前后的质

心高度& 轮距& 侧向加速度& 车轮气压均一致% "L#

侧偏刚度为线性$ 且随载荷的变化也拟合为线性'

因此有图 I 所示的改进模型'

图 C%改进后的二自由度汽车模型

&#'(C%D6</"3.!8;AB&3.4#1*.6"!.*

改进后的二自由度汽车模型见图 I$ 其中$

!

^

和
!

:

分别为前后轮的外倾角$ 以内倾为负 "与侧偏

力同方向#% !

Q̂

$ !

:̂

$ !

:Q

$ !

::

分别为前左轮& 前

右轮& 后左轮& 后右轮的垂向载荷'

侧倾方向的平衡方程组为!

1

^

$

4

%'

$

%

"1

Q̂

01

:̂

#)5$ ""#

1

:

$

4

%'

$

%

"1

:Q

01

::

#)5$ "F#

式中$ 1

:̂

$ 1

Q̂

$ 1

::

$ 1

:Q

分别为前右轮& 前左轮&

后右轮& 后左轮的垂向载荷% 5 为轮距% ) 为重力加

速度% %为质心高% $

4

为侧向加速度'

由式 ""# 和式 "F#$ 可得轴荷关系为!

"1

Q̂

01

:̂

# '

%1

^

$

4

%

)5

$ "E#

"1

:Q

01

::

# '

%1

:

$

4

%

)5

' "$&#

##以前左轮为例$ 单个车轮的外倾侧向力为!

!

Q̂

'&

Q̂

!

^

'&

G

&

?

1

Q̂

!

^

$ "$$#

式中$ !

Q̂

为前左轮的垂向载荷% &

G

为轮胎的基准外

倾侧向刚度$ 表征在某个垂向力作用下的外倾角刚

度% &

?

为垂向载荷系数% &

?

与 1

Q̂

垂向载荷相乘表

征对应载荷下的比例% &

G

&

?

1

Q̂

可以计算 1

Q̂

载荷下

轮胎外倾侧向力值%

!

^

为前轮的外倾角'

二自由度微分方程经改进为!

&

G

&

?

"1

Q̂

01

:̂

#

!

^

(&

G

&

?

"1

:Q

01

::

#

!

:

("&

$

(&

%

#

$

(

$

+

"$&

$

0.&

%

#

#

6

0&

$

%

'1"-

,

(+

#

*

#$ "$%#

!!$
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$&

G

&

?

"1

Q̂

01

:̂

#

!

^

0.&

G

&

?

"1

:Q

01

::

#

!

:

(

"$&

$

0.&

%

#

$

(

$

+

"$

%

&

$

(.

%

&

%

#

#

*

0$&

$

%

'2

f

#

,

*

$

"$!#

式中
!

^

和
!

:

分别为前后轮的外倾角$ 以内倾为负

"与侧偏力同方向#'

稳态时$ 横摆角速度
#

*

为定值$ 此时 -

,

d&$

#

,

*

d&$ 以此代入式 "$%# g"$!# 得!

&

G

&

?

"1

Q̂

01

:̂

#

!

^

(&

G

&

?

"1

:Q

01

::

#

!

:

(

"&

$

(&

%

#

$

(

$

+

"$&

$

0.&

%

#

#

*

0&

$

%

'1+

#

*

$ "$L#

$&

G

&

?

"1

Q̂

01

:̂

#

!

^

0.&

G

&

?

"1

:Q

01

::

#

!

:

(

"$&

$

0.&

%

#

$

(

$

+

"$

%

&

$

(.

%

&

%

#

#

*

0$&

$

%

'&'"$K#

##将两式联立整理$ 便可求得稳态的不足转向度为!

%

$

)
4 7

'

%

+

#

*

'

"$ (3+

%

#/

+

%

(

&

G

&

?

"1

Q̂

01

:̂

#

!

^

&

$

[ 0

&

G

&

?

"1

:Q

01

::

#

!

:

&

]
%

$

+

#

*

' "$I#

##利用式 "E# g"$&#$ 且 $

4

d+

#

*

$ 可得!

%

$

)
4 7

'

%

+

#

*

'

"$ (3+

%

#/

+

%

(

%&

G

&

?

%

)5

1

!

&

$

!

^

0

1

:

&

%

!( )
:

'

"$"#

##因侧偏刚度 &

G

&

?

$ &

$

$ &

%

为负值$ 所以当前轮

单边外倾角
!

^

负向绝对值增加时 "内倾方向#$ 不

足转向度会下降$ 车辆趋向转向过度% 后轮单边外

倾角
!

:

负向绝对值增加时 "外倾方向#$ 不足转向

度会上升$ 车辆趋向转向不足' 另外$ 前后轮的外

倾角值的敏感度与系数
%&

G

&

?

%

)5

1

^

&

$

和
%&

G

&

?

%

)5

1

:

&

%

相关'

这里&

$

$ &

%

其实是前后悬架的等效侧偏刚度(F)

$ 在

实际应用中$ 前后悬架的多自由度调节作用会使等

效侧偏刚度发生变化(")

$ 从而影响前后轮外倾角的

敏感度'

具体机理可概括为! 前轮外倾增加$ 侧偏方向

的外倾侧向力随之增加$ 前轮侧向力也增加% 同理$

后轮外倾增加$ 侧偏方向的外倾侧向力随之增加$

后轮侧向力也增加' 前轮侧向力增大$ 转向趋势过

度% 后轮侧向力增大$ 转向趋势不足'

B?仿真分析

改进的线性二自由度模型由于省略了较多参数$

只能表征趋势$ 计算结果较不准确' 因此需要采用

动力学仿真软件M=MNO进行整车建模仿真$ 以确切

了解其敏感度'

BA@?模型与工况概述

BA@A@?模型概述

采用 M=MNOW\M:模块进行分析(E D$&)

$ 前后悬

架按我公司产品M"! 厢# 和a"OP@# 进行搭建$ 均

为前麦弗逊& 后 L 连杆' 车身为刚体' 配重为前 %

人$ 后 $ 人$ 满油状态' 车辆参数见表 $'

表 $%仿真及试验车辆参数

@,7($%E.4#1*.<,/,6.-./20"/2#6:*,-#"+,+!-.2-

参数 符号 M a

整车质量J_1 1 $ "%$AK $ F&K

前轮心到重心的纵向距离J? $ $A% $A$K

后轮心到重心的纵向距离J? . $AI $AKK

质心高J? % KII "&F

转向传动比J"hJh#

&

$"AKF $"AFL

轴距J?? / % F&& % "$&

轮距J?? 5 $ KF& $ I$&

前轴侧偏刚度J"B,*,5

D$

#

&

$

DIF LK$ D"& LEK

后轴侧偏刚度J"B,*,5

D$

#

&

%

DKL I"& DKI E"E

前轮单边前束J"e#

7

^

DL D%

后轮单边前束J"e#

7

:

$$ $$

前轮单边外倾角J"e#

!

^

D!& D!&

后轮单边外倾角J"h$e#

!

:

D$h!&e D$h!&e

##轮胎模型采用 iM\模型$ iM\模型采用实测轮

胎的曲线进行拟合建立' 实测工况包含不同载荷时

的复合滑移测试工况$ 把外倾角的影响反映在轮胎

模型内$ 通过类似图 % 的方法融合到侧偏刚度曲线

中($$ D$%)

' 图 " 为操纵稳定性仿真模型'

图 F%操纵稳定性仿真模型

&#'(F%G,+!*#+' 2-,7#*#-H 2#6:*,-#"+6"!.*

BA@AB?工况概述

进行操稳仿真与试验时$ 按稳态回转($!)与频率

扫描试验($L)工况进行试验' 试验方法参考 -汽车操

纵稳定性试验方法. "Za6I!%!/%&$L# 中的 *稳

态回转试验+ 及 *转向盘中心区转向操纵稳定性试

验+$ 但对方法略作修改' 详细描述如下'

稳态回转工况' 车辆行驶在半径为 L& ?轨迹圆

上$ 起步$ 缓慢而均匀地加速 "侧向加速度增量不

大于 &A% "?J7

%

#,7

D$

$ 同时调整方向盘使车辆保持

L!$
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在固定半径圆上$ 衰减为j&AK ?$ 直到车辆不能保

持在圆周上行驶为止' 数据处理! 截止频率 $K /X$

将单个方向 & g&AL) 下的数据用最小二乘法线性拟

合$ 并求得算术平均值后$ 得出车辆线性范围内的

方向盘转角梯度$ 即不足转向度' 该值与第 $ 章中

的值同等含义$ 能表征车辆稳定性' 上一章二自由

度模型中$ 是采用车轮转角梯度进行分析的$ 但考

虑实车试验时的难度$ 采用方向盘转角梯度分析替

代$ 此时$ 方向盘转角与车轮转角间近似恒定相差 $

个转向系统的传动比倍率'

频率扫描试验工况' 车辆在车速 $&& _?J2 下等

速行驶$ 在平直路段开始从中间位置缓慢连续进行

方向盘正弦输入$ 频率范围为 &A% g&A! /X' 以

$&& /X采样率导出入计算传递函数$ 输出 &AK /X下

的横摆角速度与方向盘转角的增益' &AK /X能代表

大部分驾驶员的使用工况$ 能表征瞬态时驾驶员的

意愿与车辆响应间的关系' 值越大$ 响应越快'

外倾角以表 % 形式进行变化$ 以查看对上述整

车参数的影响' 原则为单独改变前轮或后轮$ 保持

后轮或前轮的外倾角不变'

表 8%外倾角变化

@,7(8%I4,+'.2"01,67./,+'*.

项目 工况 位置

序列

$ %

!

中值
L K

外倾角

$

%

前 $Ke D"AKe D!&e DK%AKe D$h$Ke

后 D$h!&e

前 D!&e

后 DLKe D$h"AKeD$h!&eD$hK%AKeD%h$Ke

BAB?仿真过程曲线

直接改变模型中前后轮外倾角的值$ 通过采用

稳态及瞬态的试验模拟工况进行计算'

以M车为例$ 因模型严格对称$ 所以单边方向

盘转角与侧向加速度的曲线如图 F 所示'

图 J%方向盘转角与侧向加速度曲线

&#'(J%I:/3.2"02-../#+' 54..*,+'*.32(*'-./,*,11.*./,-#"+

可见$ 与二自由度模型得出的趋势相同$ 在同

等方向盘转角条件下$ 前轮外倾角负向绝对值越大$

侧向加速度就越大$ 表征不足转向度越小% 后轮外

倾角负向绝对值越大$ 侧向加速度就越小$ 表征不

足转向度越大'

瞬态扫频试验时$ 通过对瞬态增益时域曲线的

傅立叶变换$ 平滑后可得横摆角速度增益的频域曲

线$ 如图 E 所示'

图 K%横摆角速度增益与频率曲线

&#'(K%I:/3.2"0H,5/,-.',#+32(0/.L:.+1H

可见$ 与二自由度模型得出趋势相同$ 整个频

段内$ 前轮外倾角负向绝对值越大$ 瞬态增益就越

大% 后轮外倾负向绝对值越大$ 瞬态增益就越小'

图 E 中也可发现后外倾角的变化幅度较前外倾角大'

BAC?仿真结果

通过曲线的数据提取处理$ 有表 !& 表 L 所列的

数据输出'

表 =%前轮外倾角稳态与瞬态结果

@,7(=%M-.,!H ,+!-/,+2#.+-/.2:*-2"00/"+-1,67./,+'*.

车型 变量

序列

$ %

!

#中值#

L K

M车
不足转向度J"h,1

D$

#

L&ALL L&A&% !EAKK !EA&K !FAIE

瞬态增益J"7

D$

#

&A%FE &A%EL &A!&& &A!&K &A!&E

a车
不足转向度J"h,1

D$

#

!EA$E !FAF$ !FAK$ !FA$% !"AFF

瞬态增益J"7

D$

#

&A%F! &A%FI &A%FE &A%E$ &A%EL

表 >%后轮外倾角稳态与瞬态结果

@,7(>%M-.,!H ,+!-/,+2#.+-/.2:*-2"0/.,/1,67./,+'*.

车型 变量

序列

$ %

!

#中值#

L K

M车
不足转向度J"h,1

D$

#

!"A$K !FAK% !EAKK L&AKF L$A&"

瞬态增益J"7

D$

#

&A!%! &A!$& &A!&& &A%FE &A%F!

a车
不足转向度J"h,1

D$

#

!IA"$ !"AF! !FAK$ !EA!K !EAE$

瞬态增益J"7

D$

#

&A!&% &A%EK &A%FE &A%F! &A%"F

##将稳态不足转向度除以中值外倾角的结果值$

前后悬外倾角中值平移归零$ 可得到外倾角的不足

转向度影响敏感度曲线 "图 $&#' 从图 $& 中可知$

K!$
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M车与 a车的前轮外倾角负向增大时$ 不足转向度

均减小% 后轮外倾角负向增大时$ 不足转向度增大$

趋势是与二自由度模型相符的' 另外$ 从两个车型

的不足转向度趋势看$ 后轮的敏感度比前轮要高'

图 $N%外倾角的不足转向度影响敏感度

&#'($N%D+0*:.+1.2.+2#-#3#-H "01,67./,+'*.:+!./2-../

外倾角的瞬态横摆增益影响敏感度曲线见图 $$'

从图 $$ 中可知$ 瞬态增益与不足转向度显现相似的

趋势' 前轮外倾角负向增大时$ 横摆增益增大% 后

轮外倾角负向增大时$ 横摆增益减小' 同样$ 从两

个车型的增益趋势看$ 后轮的敏感度比前轮要高'

图 $$%外倾角的瞬态横摆增益影响敏感度

&#'($$%D+0*:.+1.2.+2#-#3#-H "01,67./,+'*.-/,+2#.+-H,5',#+

按外倾角变化 $e$ 对应参数的变化百分比计算$

得出表 K'

表 ?%外倾角敏感度

@,7(?%I,67./,+'*.2.+2#-#3#-H

车型 项目
前轮外倾角变化J

"k,e

D$

#

后轮外倾角变化J

"k,e

D$

#

M车
不足转向度 D&A&L #&A$$

瞬态增益 #&A&L D&A$K

a车
不足转向度 D&A&K #&A&E

瞬态增益 #&A&F D&A&E

##从式 "$"# 可看出$ 后轮外倾影响敏感度相比

前轮要低的主要机理与系数
%&

G

&

?

%

)5

1

^

&

$

和
%&

G

&

?

%

)5

1

:

&

%

相

关' 在市场普遍的车辆设计中$ 包括 M车& a车$

要保持车辆的稳定性$ 在转弯时$ 前悬架 bc\中侧

倾转向& 侧向力转向及回正力矩会使外轮显现 6RU

RP6

($K)

$ 目的是降低前轮的侧偏角$ 此时$ 前悬架

的等效侧偏刚度 &

$

负向绝对值增大% 而后悬架则在

侧倾转向及侧向力转向作用下$ 使外轮显现6RUTB$

目的是提升后轮的侧偏角$ 此时$ 后悬的等效侧偏

刚度&

%

负向绝对值减小$

%&

G

&

?

%

)5

1

^

&

$

8

%&

G

&

?

%

)5

1

:

&

%

$ 因

此$ 变化相等的外倾变化值时$ 前轮的感度会比后

轮要小'

C?操纵稳定性试验验证

对外倾的影响仿真显示$ 外倾角 "特别是后轮

外倾角# 对操稳影响较大$ 因此针对外倾角设计中

值需进行实车敏感度试验'

CA@?试验概述

采用上文中的 M车进行试验验证' 按与仿真同

样的工况& 整车参数& 配重条件进行试验' 因前轮

外倾角无法调整$ 而且后轮外倾角调整无仿真简化$

所以总共只进行 ! 组试验$ 试验所得外倾角变化矩

阵见表 I'

表 C%外倾角变化矩阵

@,7(C%I,67./,+'*.14,+'.6,-/#O

项目 序列 位置 $

%

#中值#

!

外倾角 工况 $

前 D!&e

后 D$h%&e D$h!&e D$hLKe

##试验基本情况见表 "'

表 F%试验基本状况

@,7(F%P,2#11"+!#-#"+"0-.2-

项目 基本状况

车型 M车 "ZM\某款a级轿车#

试验时间 %&$EJ&FJ$"/%&$EJ&FJ%$

试验场地 襄阳试验车场

天气 晴朗

轮胎 型号! %%KJK&:$"$ 前后轮胎胎压! %%& _i,

配重 前排 % 人l后排设备lE&k汽油

L 轮定位调整设备 英驰红旗P=

L 轮定位调整方式
不关注绝对值$ 只在上个方案测量基础对

前束及外倾数值作定量增减

试验工况
参考Za6I!%!/%&$L 但有修改的稳态回转

试验$ 频率扫描试验

试验方案组数 ! 组

CAB?试验过程

先对原车未调整的M车进行稳态与瞬态的试验$

调整后轮的外倾角' 其中$ 含有偏心螺栓的前束臂

与后下臂的多连杆后悬架在调整外倾角时前束角有较

I!$
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大变化$ 需要同时微调前束臂与后下臂的长度$ 以在

调整外倾角变化的同时保持前束角与原数值相同'

稳态试验时$ 随着方向盘转角变化$ 侧向加速

度也产生变化' M车向左与向右两组方向盘稳态响

应曲线见图 $%'

图 $8%Q车稳态响应曲线

&#'($8%M-.,!H 2-,-./.2<"+2.1:/3.2"03.4#1*.Q

可见$ 由于差值只有 $eg$Ke$ 影响比较轻微'

与仿真的趋势相同$ 在同等方向盘转角条件下$ 外

倾角负向绝对值越大$ 侧向加速度就越小$ 表征不

足转向度越大'

瞬态扫频试验时$ 通过对瞬态增益时域曲线的

傅立叶变换$ 可得瞬态增益的频域曲线$ 见图 $!'

图 $=%瞬态增益频域曲线

&#'($=%&/.L:.+1H !"6,#+1:/3."0-/,+2#.+-',#+

可见$ 与仿真趋势相同$ 整个频段内$ 外倾负

向绝对值越大$ 瞬态增益就越小'

在稳态试验与瞬态试验后$ 整理数据得到以下

试验对比结果 "表 F#'

表 J%操纵稳定性试验结果对比

@,7(J%I"6<,/#2"+"04,+!*#+' -.2-/.2:*-2

项目
后轮外倾角J"k,e

D$

#

试验 仿真

不足转向度 #&A%E #&A$$

瞬态增益 D&A$L D&A$K

##从操纵稳定性的稳态及瞬态实车试验结果中可

见$ 后轮外倾变化时$ 整车响应的趋势与仿真是相

同的' 从数值上看$ 实车的稳态后轮外倾敏感度比

仿真要高$ 瞬态与仿真接近' 这与车辆的车身刚

度($I)和后悬 bc\

($")的实际参数相关' 后轮外倾角

的敏感度系数可总结为约 &A$kJeg&A%kJe的敏

感度'

D?结论

从二自由度操纵稳定性模型出发$ 研究了静态

时前后轮单边外倾角对稳态及瞬态的影响机理$ 并

通过仿真和试验验证了其正确性' 通过量化敏感度

的方式$ 为设计外倾角以其公差提供了参考依据'

从敏感度与质心高度的强相关性可知$ 降低质

心高度可以有效降低前后外倾角的敏感度$ 使外倾

角绝对值减小$ 这样可以设计更趋于优化的其他性

能$ 如偏磨($F)

& 油耗等' 另外$ 前后的轴荷比也会

直接影响前后外倾的敏感度比值' 前轮外倾对定速

跑偏等影响较大$ 所以$ 在操稳性能设计时$ 按后

轮外倾值负向绝对值大于前轮的方式进行匹配设计$

可有效提高稳定性而不影响其他性能' 特别适用于

重心较高且前轴较重的 OP@车型'

另外$ 因为外倾角会影响轮胎偏磨& 油耗及滑

行距离$ 所以可以在这些性能敏感度较低的或允许

的范围内$ 调整对应的外倾角达到提升操纵稳定性

能的目的' 同时$ 对于敏感度较高的后轮$ 可作为

重点的调整方向'
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