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摘要: 汽车侧翻是道路交通事故的主要形态之一.虽然对汽车横向稳定性, 我国有一定的研究, 但对于汽车侧翻稳定性

的研究还不够深入.汽车侧翻研究根据汽车侧翻理论,建立起汽车侧翻模型, 利用 M atalab 等模拟软件,对汽车的侧翻进

行模拟,并具体分析影响侧翻的汽车因素, 最终为优化汽车结构并提高汽车侧翻稳定性提供科学依据.
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� � 汽车行驶安全性越来越多地受到关注.安全气囊、

汽车防抱死系统等安全措施广泛应用, 对降低汽车碰

撞及制动时的事故率有显著效果. 但是侧翻一直未被

重视.根据美国公路安全局的统计数据表明, 在所有交

通事故中,汽车侧翻事故的危害程度仅次于汽车碰撞

事故.汽车侧翻事故带来的损失非常之大, 据统计, 在

欧洲和北美造成人员伤亡的汽车事故中侧翻事故占

20%以上
[ 1]

.

引起汽车侧翻的原因有两种, 一种是与路面上的

障碍物侧向撞击将其�绊倒 引起的绊倒侧翻;另一种

是曲线运动时横向加速度过大引起的侧翻.近年来,国

内外学者对曲线运动引起侧翻进行了一定的研究, 建

立三自由度模型[ 2�5] ,仿真分析了悬架刚度、阻尼以及

汽车结构参数对汽车侧倾角的影响; 采用静态稳定因

子、侧拉比例系数法以及侧倾比例系数法对汽车侧倾

稳定性进行研究
[ 6]

, 采取不同控制措施来改善汽车抗

侧翻能力[ 7] .在这些研究中忽略了轮胎特性、车速以及

前轮转角对侧翻的影响, 而这些因素是引起曲线运动

侧翻的主要原因,不能忽略. 为了研究汽车侧翻规律,

给汽车抗侧翻设计和控制提供一个理论上的依据, 本

文对汽车侧翻及其稳定性进行了理论分析, 得到侧翻

阈值的计算方法,通过数值分析与实例仿真进行验证,

其结果可为优化汽车结构并提高汽车侧翻稳定性提供

科学依据.

1 � 侧翻动力学模型

下面计算方程的推导, 主要考虑以下因素[ 8�9] (见

图 1) :

( i) 侧倾时, 簧载质量质心和非簧载质量质心偏

移.

( ii) 轮距和侧倾中心在两质心所处的垂直平面

内.

( iii) 作用在内、外侧车轮上的垂直反力 F i 和 F o

的作用点在垂直双轮胎的中点.

( iv) 忽略了各轴参数的差异.

� 图 1 � 汽车侧倾的简化模型

� F ig. 1� Simplified model of vehicle r ollov er

由图 1, 易得

Su= hu ! �u , ( 1)

S r = h r ! �u , ( 2)

S s= h! �s+ hs ! �u . ( 3)

对侧倾中心 O取矩, 得

- K r�s+ G s( S s- S r) + hG s
ay

g
= 0, ( 4)

式中: S u为非簧载质量质心偏移量; S s 为簧载质量质

心偏移量; S r 为侧倾中心偏移量; �u 为非簧载质量的



侧倾角; �s 为簧载质量的侧倾角; G s 为簧载质量的重

力; hu 为非簧载质量质心距地面的高度; h s 为簧载质

量质心距地面的高度; h r 为侧倾中心距地面的高度; h

为簧载质量侧倾力臂; K r 为悬架的组合侧倾角刚度;

ay 为侧向加速度.

表 1� 模拟的参数值

T ab. 1� P arameter v alue of simulat ion

参数 B/ m hs / m K t / ( N! rad- 1 ) hu / m h r / m h s / m Gu / N G s / N K r / ( N! m! rad- 1)

数值 1. 7 1. 7 200000 0. 5 0. 9 1. 7 20000 60000 150000

� � 由式( 1) ~ ( 4)整理可得

�s=
�u+

ay

g
K r

G sh
- 1

. ( 5)

汽车稳态转向时, 由于侧倾力矩的作用, 垂直载

荷在内、外侧车轮上不相等, 作用于内、外侧车轮上的

地面垂直反作用力可由轮胎垂直刚度定义, 且轮胎变

形量与非簧载质量的侧倾角有关. 则有:

F i = K t (�0- �) , ( 6)

Fo= K t (�0 + �) , ( 7)

�=
1
2
B�u . ( 8)

式中: F i 为作用于汽车内侧轮胎上的地面垂直反作用

力; Fo 为作用于汽车外侧轮胎上的地面垂直反作用

力; K t 为轮胎的垂直刚度; �0 为 �u= 0 时,轮胎的变形

量; �为 �u ∀0时, 轮胎的变形量; B 为轮距.

由公式( 6) ~ ( 8)及 F i + Fo = Gu+ G s 可得

F i =
1
2
( Gu+ G s)-

1
2
K tB�u . ( 9)

式中, Gu 为非簧载质量的重力.

对接地点 C 取矩:

F iB+ ( G sh s+ Guhu)
ay

g
-

B
2
( G s + Gu) + G s( h�s+

� h s�u)+ G uhu�u= 0. ( 10)

由公式( 5)、( 9)、( 10)整理并联合求解可得

ay

g
=

K t

2
B

2- G sh s- Guh u-
G sh

K r

G sh
- 1

K t

2
B

2
(
K r

G sh
- 1) �s ,

( 11)

�s=

G sh s + Guhu+
G sh

K r

G sh
- 1

K t

2
B

2
- G sh s- Guhu-

G sh
K r

G sh
- 1

!
ay

g
, ( 12)

F i = 1
2
( Gu+ G s)- 1

2
K tB�u . ( 13)

2 � 计算机模拟分析

计算机模拟时,给定 �s 一个初始值 0,在循环计算

中每次增加 0. 01 rad. 不断计算式( 11) ~ ( 13)的值,当

F i = 0时停止.此时可以得到汽车的侧翻阈值 ay ,簧载

质量的最大侧偏角 �s , 非簧载质量的最大侧偏角 �u .

由于计算是连续的, 所得的参数的变化也是连续的,它

们代表了每一个状态的参量值的变化. 因此, 这个模型

就模拟了汽车从开始到即将侧翻时的状态变化,达到

对汽车侧翻真实模拟的目的.

计算机模拟按要求输入不同的参数, 通过计算机

编程运算, 得到此模型的侧翻阈值; 也可以通过该模

型不同参数的变化,得到参数变化对汽车侧翻阐值的

影响.具体模拟的参数如表 1. 由表 1得 ay = 0. 270 g,

�u= 0. 235 rad, �s= 0. 238 r ad.

3 � 参数分析

参数敏感性分析可以明确汽车各参数对侧翻阈值

的影响.从而在设计上进行改进和优化,在不影响其它

整车性能的情况下, 使得汽车的侧翻稳定性达到最优

值.

本模型输入参数较少,但是考虑的因素比较充分.

如果忽略了各轴参数的差异,这个模型可以描述大多

数汽车的侧倾特性. 因此在参数敏感性分析中
[ 10]

, 主

要考虑如下几个因素的影响
[ 11]

: 质心高度 hs , 侧倾中

心高度 hr ,悬架组合角刚度 K r ,轮距 B, 轮胎垂直刚度

K t . 由计算机编程做出这几个参数与侧翻阈值变化的

关系曲线(图 2~ 6) .

由图 2中可以看出, 质心高度变化对侧翻阈值有

很大影响,这是对侧翻阈值最敏感的参数之一.美国的

调查发现
[ 12]

,具有 0. 4 g 倾翻阈值的满载重型货车发

生倾翻事故的频率约是倾翻阈值为 0. 65 g 的空载重

型货车的 10倍,可见重型货车倾翻阈值受质心高度的
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� 图 2 � 质心高度变化对侧翻阈值的影响

� F ig. 2� T he r ollov er threshold based o n cent roid height var i�
atio n

� 图 3 � 侧倾中心高度变化对侧翻阈值的影响

� F ig. 3 � T he ro llo ver thresho ld based on r oll center heig ht

change

� 图 4 � 悬架组合角刚度变化对侧翻阈值的影响

� F ig . 4 � T he r ollov er thresho ld based on suspension co mbined

ang le stiffness change

影响很大.一般来说, 汽车的侧翻阈值在 0. 2~ 0. 8 g

居多, 因此,汽车的质心高度应控制在 0. 8~ 1. 8 m .当

hs 达到2. 5 m时, 汽车的稳定性极差, 车身的微小晃

� 图 5 � 轮距变化对侧翻阈值的影响

� F ig. 5� T he r ollo ver thr esho ld based o n t rack change

� 图 6 � 轮胎垂直刚度变化对侧翻阈值的影响

� F ig. 6� T he r ollo ver thr esho ld based on tir e ver tical stif fness

change

动都会导致汽车的侧翻. 因此,降低质心高度, 对提高

汽车的稳定性尤其是抗侧翻性能, 有显著的作用.

由图 3中可以看出, 增大汽车的侧倾中心高度可

以增大汽车的侧翻阈值. 但是当汽车的侧倾中心高度

增大到一定程度(约 1. 60 m)时,它对汽车的侧翻阈值

的影响己经很小了, 甚至侧翻阈值不会再增大. 同时,

侧倾中心的高度受到汽车的底盘结构影响, 只能在汽

车的综合性能上加以考虑.

由图 4可以看出,增大悬架组合角刚度, 可以增大

汽车的抗侧翻性能. K r 在 50~ 214 kN ! m/ rad 时, 汽

车的侧翻阈值随 K r 的增大而急剧增大.但是当 K r 超

过 270 kN! m/ rad时, K r 对侧翻阈值的影响己经不明

显,甚至可以说,当汽车的 K r 值超过此界限时, K r 相

对于汽车侧翻阈值的影响可以忽略了.

由图 5中可以看出, 轮距是影响汽车侧翻阈值最

敏感的参数之一.轮距的增大会一直增大汽车的侧翻

阈值.当轮距的值小于 1. 2 m 时, 汽车的状态极其不

稳定,此时的侧翻阈值几乎为零. 因此, 理论上的汽车

!817!第 6 期 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 吴新烨等: 汽车侧翻稳定性研究



轮距都不应该小于此值. 由于轮距的大小受到最大车

宽限制,因此需要综合考虑各种因素如汽车的外观、布

置和整车性能, 才能最大的提高的汽车的抗侧翻能力.

由图 6可以看出, 轮胎的垂直刚度的增大也可以

增大汽车的侧翻阈值. 同汽车的悬架角刚度类似, 在

K t 很小时, 其增大可以令汽车的侧翻阈值迅速增大.

但当其值达到 270 kN/ rad时, K t 的影响已经不再重

要了.同时 K t 的增大使得汽车侧翻阈值增大的同时,

也使非簧载质量的侧倾角减少, 这不利于汽车的稳定

性.因此要综合考虑的汽车的整体性能来限定 K t 的

值, K t 的值也不是越大越好.

4 � 结 � 论

汽车侧翻是导致生命财产严重损失的重大交通事

故.本文根据汽车侧翻理论, 建立起汽车侧翻模型, 进

而对汽车的侧翻进行模拟,并具体分析影响侧翻的汽

车因素.这些主要因素是质心高度、侧倾中心高度、悬

架组合角刚度、轮距和轮胎垂直刚度.为使参数对侧翻

阈值的影响更加明晰,一并进行计算模拟,模拟结果可

为优化汽车结构并提高汽车侧翻稳定性提供科学依

据.
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Study on Stability of Rollover of Vehicle
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Abstract: Rollo ver is o ne of the main traffic accident for ms fo r vehicle. A cco rding to t he datas r ecently, rollo ver has become the sec�

o nd most serious accident . H ow ever, the study of rollo ver in China is at the beg inning. T he study o f vehicle r ollov er is based on the

theo ries of rollo ver. In or der to optim ize v ehicle config ur ation, enhance v ehicle r ollov er stability , and ensure the r oad saf et y, ro llover

models ar e pro po sed and simulated in computer . Besides, the reasons that hav e effect o n ro llover ar e analy zed in detail. T he final r esult

can pro vide a scientific basis fo r the optimization of the vehicle#s structure and impr ov ing the stabilit y of v ehicle ro llov er.

Key words: rollo ver ; r oll angle; simulation; v ehicle ro llover stabilit y
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