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基于频率响应特性的汽车操纵稳定性分析
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要!为了研究汽车操纵稳定性的影响机理#基于
`J;IJb

)

/4G)-4+A

软件#建立了横摆角速度和质心侧偏角的

频率响应模型#对模型进行稳定性*动态响应和准确性分析$基于横摆角速度和质心侧偏角的频率响应函数#对操

纵稳定性的影响因素进行仿真分析$仿真结果表明(随着纵向车速和载荷的减小#操纵稳定性有所提高%在低频段

较高的前轮侧偏刚度和较低的后轮侧偏刚度#在中高频段较低的前轮侧偏刚度和较高的后轮侧偏刚度#有利于改

善汽车的操纵稳定性$探究各种因素对操纵稳定性的影响#为汽车的开发和设计提供参考$
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操纵稳定性是现代汽车高速驾驶的+生命线,)随着汽车工业的发展$汽车的操纵稳定性已经成为企业

在汽车研发时考虑的重要性能因素)

P0,+

2

等'

%

(基于二自由度车辆模型$研究正弦波输入条件下平衡点和

相平面轨迹的变化)结果表明$相平面分析可以很好地用于分析车辆的操纵稳定性)

Z-,54(

等'

$

(讨论了两

种不同的方法$一种是数值方法!相平面"$另一种是图形方法!处理图")数值模型表示完整的四轮车$图形

模型表示自行车$分析质心纵向位置*轮胎侧偏刚度对车辆稳定性的影响)

/04

等'

#

(基于车辆转向动力学理

论$针对前轮角阶跃输入$在不同车速条件下$对车辆的横摆角速度等状态变量响应进行仿真分析$得到三种

车速下状态变量在时域内的响应曲线)文献'

!D?

(基于汽车二自由度操纵稳定性模型$设计开发相应的控制

算法$采用时域分析方法仿真分析汽车的操纵稳定性和控制器的鲁棒性)

Q)7764+

等'

&

(为了有效提高车辆

的操纵稳定性*安全性和乘坐舒适性$提出一种协调控制策略$基于双移线和
'

型弯两种关键的驾驶工况$通
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过时域分析方法对车辆的操纵稳定性进行仿真分析)田萌健等'

C

(提出轮边底盘系统设计方案$对悬架的刚

度*阻尼及零部件结构进行设计$考虑汽车的侧向动力学稳定性$基于时域分析仿真验证了设计的轮边底盘

结构能够提高汽车的操纵稳定性)唐中华等'

E

(基于传递路径分析法建立了车辆虚拟传递路径分析模型$采

用频率分析方法预测车内声学振动响应$得出在
#EQB

处驾驶员右耳声压达到最大值以及在
?FQB

处驾驶

员座椅导轨振动处于较大峰值)李杰等'

F

(应用
`J;IJb

软件开发了军用车辆随机振动分析软件$基于频

率响应曲线$对采用虚拟激励法的军用汽车进行随机振动分析$结果表明此方法是简便且有效的)索明何

等'

%"

(为了验证某新型汽车蓄电池支架是否满足设计要求$基于频率分析方法对该蓄电池支架进行强度分析

与优化设计$并通过整车道路耐久试验$结果表明所设计的蓄电池支架的优化方案满足要求)尽管人们为改

善汽车的操纵稳定性做了大量研究$但现有的研究往往采用时域分析的方法研究不同车辆参数和控制策略对

汽车操稳性的影响$或是采用频率响应方法对车辆的噪声振动和结构强度进行分析$目前没有基于频率响应函

数和频率响应模型对汽车操纵稳定性进行分析的研究)采用频率响应方法对操纵稳定性进行分析$能够反映

驾驶员以不同频率转动方向盘时$汽车横摆角速度和质心侧偏角的失真程度$更好地反映汽车的操纵稳定性)

本研究基于
`J;IJb

0

/4G)-4+A

软件$采用频域分析方法$建立横摆角速度和质心侧偏角的频率响应

数学模型和
/4G)-4+A

模型$对模型进行稳定性*动态响应和准确性分析)基于频率响应函数和频率响应模

型$通过车辆转角脉冲响应的
b(16

图分析不同车速*载荷和前后轮胎侧偏刚度对汽车操纵稳定性的影响$

为车辆设计初期的参数设计提供参考$对实车操纵稳定性实验具有一定的指导意义)

图
<

!

二自由度汽车模型
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建立二自由度汽车数学模型

<><

!

二自由度汽车模型的微分方程

建立数学模型过程中$以前轮转角作为输入$忽略

转向系统传动比的影响&假设车体垂向的位移*俯仰角

和侧倾角为零$忽略悬架系统的影响&汽车的纵向速度

为常量'

%%

(

)将汽车简化成只有侧向运动和横摆运动

两个自由度的线性定常系统)

!!

令汽车的质心和车辆坐标系的原点重合$如图
%

所示)由图
%

计算可知二自由度汽车运动微分方程%
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速$

-

=

为横摆角速度$

b

-

=

为横摆角加速度$

?

%

为前轮
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为后轮侧偏刚度$
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为前轮转角$
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为质心至前轴的距离$
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为质心至后轴的

距离$
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为车辆的转动惯量)
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横摆角速度的频率响应函数

将前轮角脉冲作为系统输入$汽车的横摆角速度作为输出$则运动微分方程为%
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质心侧偏角的频率响应函数

将前轮角脉冲作为系统输入$汽车的质心侧偏角作为响应输出$则运动微分方程为%
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汽车模型

根据上述频率响应函数$基于
`J;IJb

0

/4G)-4+A

软件建立汽车操纵稳定性仿真模型如图
$

所示)汽

车模型的参数如表
%

所示'

%$

(

$利用以上仿真参数在
`J;IJb

里编写频率响应函数$运行
/4G)-4+A

模型$得

到横摆角速度伯德图与质心侧偏角伯德图$通过仿真试验分析不同工况下横摆角速度和质心侧偏角对汽车

操纵稳定性的影响)

.
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.
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表
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!

汽车仿真参数

;,X>%

!

=604:-674G)-,84(+

W

,*,G686*7

质量
B

0

A

2

转动惯量
W

4

0

!

A

2

.

G

$

"

质心至前轴

距离
U

0

G

质心至后轴

距离
$

0

G

前轮侧偏刚度
?

%

0

!

<

.

*,1

^%

"

后轮侧偏刚度

?

$

0!

<

.

*,1

^%
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%E"" #EE? %>!&# %>?E? &$&%E %%"%E?

图
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!

汽车操纵稳定性仿真模型
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评价汽车操纵稳定性的频域参数

汽车横摆角速度的频率响应特性反映汽车的

横向稳定性$质心侧偏角的频率响应特性直接影

响驾驶员的驾驶感受$因此$将这两项评价指标作

为系统的输出量'

%#

(

)

为了使汽车具有较好的操纵稳定性$对频率

响应特性的要求是%

%

"输入频率为零时的零频值即横摆角速度

稳态增益应该适当大一些$其大小反映了汽车转

向灵敏度&

$

"谐振频率应该高一些$谐振频率越高$汽车的操纵稳定性越好&

#

"幅频特性曲线应该尽量平坦些$谐振峰值应该较小$避免响应幅值失真程度或超调量过大)谐振峰

值和零频值的比值越大$说明系统的相角裕度和阻尼比越小$超调量越大$达到稳态的调节时间也越长&

!

"带宽频率应该高些$即通频带应该宽些$以保证响应的反应速度和高频段反应$但是带宽频率也不能

太高$否则会降低系统对高频干扰的抵抗能力$通常规定增益降至零频值的
"HC"C

倍处的频率为带宽频率&

图
?

!

系统的根轨迹图

Z4

2

>#

!

\((8-(:)7(.8067

9

786G

!!

?

"相频特性在通频带内的相位超前角和

滞后角都应该小一些$以保证汽车在不同频率

的方向盘转角输入下有快速灵活的响应'

%!

(

)

@

!

方向盘角脉冲试验仿真分析

@><

!

频率响应特性稳定性分析

根轨迹法是三大分析矫正方法之一$是传

递函数的极点在
7

平面相应变化所描绘出来的

轨迹'

%?

(

)根轨迹法的优点是直观*形象$可以

根据极点的分布情况判断系统的稳定性$适于

研究当系统中某一参数变化时的系统性能变化

趋势)由根轨迹法可知$当系统的根轨迹全部

位于虚轴左侧的时候$系统是稳定的'

%&

(

)由图

#

可知%汽车二自由度模型的频域响应函数的

根轨迹全部位于虚轴的左侧$可以判断系统是

稳定的)

@>=

!

频率特性动态响应分析

以汽车的横摆角速度频率特性动态响应为例分析汽车操纵稳定性$系统的对数幅相特性如图
!

所示)

由图
!

可知%当频率为零时$系统的横摆角速度增益!零频值"为
!H#&1b

$汽车具有一定的转向灵敏度&

随着输入频率的增大$幅相特性曲线接近一条水平线$当输入频率达到
!H&E*,1

0

7

时增益曲线出现峰值$汽车

达到共振状态$此时的输入频率为系统的谐振频率$谐振频率对应的横摆角速度增益!谐振峰值"为
%FHEC1b

&

.

FF

.
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图
@

!

横摆角速度伯德图

Z4

2

>!

!

b(1614,

2

*,G(.

9

,Y56-(:48

9

随着输入频率继续增大$横摆角速度增益逐渐下降$当

增益下降到稳态增益的
"HC"C

倍时$即增益下降到

#H"&1b

时$输入频率为
%EH!C*,1

0

7

$称此频率为带宽

频率)系统应该具有较高的带宽频率$以保证响应的

反应速度和高频段反应)从相频特性曲线可知%在汽

车方向盘转动频率较低时$相位角差值为
#l

左右$当

快速转动方向盘时$相位角滞后
$"l

左右$汽车横摆角

速度滞后于方向盘转角$失真度较低$汽车具有较好的

操纵稳定性)

@>?

!

频率响应特性精度分析

稳态误差是系统重要的稳态性能指标$是对系统

控制精度的度量'

%C

(

)影响稳态误差的因素有%

$

系统

自身的结构参数&

%

系统的外作用类型!控制量*扰动

量及作用点"&

&

系统的外作用形式!阶跃信号*斜坡信

号或加速度信号等")

对于稳定的系统$研究稳态误差才有意义$所以计

算稳态误差以系统稳定为前提'

%E

(

)

!>%

节的分析已证

明系统是稳定的$本节只讨论系统的原理性误差$不考虑由于非线性等因素引起的误差)由式!

$

"可知系统

的开环传递函数为%

^

!

J

"

)

$

%

J

+

$

"

9J

$

+

%J

+

7

) !

%?

"

整理为尾一标准型%

^

!

J

"

)

$

"

0

7

!

$

%

0

$

"

J

+

%

"

9

0

7J

$

+

%

0

7J

+

%

) !

%&

"

由式!

%&

"可知%系统的开环增益为
:]$

"

0

7]%H&?

$系统的型别为零型$由静态误差系数法可知系统的

稳态误差为
"H#E

$符合系统对精度的要求)

K

!

不同工况下汽车操纵稳定性频域分析

K><

!

不同车速下的幅相特性对比

为了分析车速对汽车操纵稳定性的影响$保持系统的其他参数不变$改变汽车的纵向行驶速度$通过

`J;IJb

0

/4G)-4+A

仿真分析$得出汽车在行驶速度分别为
N

%

]&"AG

0

0

$

N

$

]E"AG

0

0

$

N

#

]%""AG

0

0

工

况下的横摆角速度频率幅相特性曲线和质心侧偏角频率幅相特性曲线$如图
?

和图
&

所示$对比分析纵向行

驶速度对汽车操纵稳定性的影响)

由图
?

可知%当汽车行驶速度下降
$?i

$横摆角速度幅值曲线的零频值增加
!CHEi

$汽车具有较高的转

向灵敏度&汽车行驶速度越高$系统的横摆角速度幅频特性曲线的峰值越高$车速下降
$?i

$横摆角速度谐

振峰值与零频值的比值减小
#FHFi

$此时幅频特性曲线越平坦$汽车动态响应的幅值失真度和超调量越小$

汽车达到稳态状态的调节时间越短$系统的动态响应性能越好$具有较好的操纵稳定性&由相频特性曲线可

知$当以缓慢的速度转动方向盘时$系统的横摆角速度相位差几乎为零$随着输入频率的增加$输出相位角与

输入相位角的差值越来越大)输入达到谐振频率时$相位角差值最大)当车速由
E"AG

0

0

减小到
&"AG

0

0

$相

位角的差值由
#&l

减小到
$!l

$此时系统在不同速度的方向盘转角下具有快速灵活的响应)由图
&

可知%当输

入频率较低时$汽车的质心侧偏角几乎为零&达到谐振频率时$车速越低$系统的质心侧偏角越小$汽车的纵

向车速降低
$?i

时$质心侧偏角谐振峰值与零频值的比值降低
!?H#i

$输出的幅值失真度越小$并且系统有

较小的相角差)降低车速可以改善系统在不同频率输入下的动态响应$提高汽车的操纵稳定性能)

.

""%

.
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图
K

!

不同车速下横摆角速度的伯德图

Z4

2

>?

!

b(1614,

2

*,G(.

9

,Y56-(:48

9

,814..6*6+87

W

6617

图
N

不同车速下质心侧偏角的伯德图

Z4

2

>&

!

b(1614,

2

*,G(.74167-4

W

,+

2

-6,814..6*6+87

W

6617

K>=

!

不同载荷下的幅相特性对比

为了对比分析载荷对操纵稳定性的影响$保持其他参数不变$改变载荷参数$通过仿真$得出汽车载荷为

B

%

]%?""A

2

$

B

$

]%E""A

2

$

B

#

]$%""A

2

的工况下的横摆角速度频率幅相特性曲线和质心侧偏角频率幅

相特性曲线$如图
C

和图
E

所示$对比分析汽车载荷对操纵稳定性的影响)

图
O

!

不同载荷下横摆角速度的伯德图

Z4

2

>C

!

b(1614,

2

*,G(.

9

,Y56-(:48

9

)+16*14..6*6+8-(,17

图
P

!

不同载荷下质心侧偏角的伯德图

Z4

2

>E

!

b(1614,

2

*,G(.74167-4

W

,+

2

-6)+16*14..6*6+8-(,17

!!

由图
C

可知%汽车载荷越小$系统横摆角速度对数幅频响应的零频值越高$汽车载荷下降
%&HCi

$横摆

角速度的稳态增益增加
##HFi

$汽车具有较好的转向灵敏度&当载荷下降
%&HCi

$横摆角速度的谐振峰值与

.

%"%

.
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零频值的比值减小
$!HEi

$此时幅频特性曲线越平坦$汽车动态响应的幅值失真度和超调量越小$系统的动

态响应性能越好&当汽车载重量下降
%&HCi

$横摆角速度的谐振频率增高
%"H%i

$并且横摆角速度的带宽频

率增加
EHCi

$系统有较快的响应速度和高频段反应稳定性&由横摆角速度相频特性曲线可知$当以缓慢的

速度转动方向盘时$系统的横摆角速度相位差几乎为零$随着输入频率的增加$输出相位角与输入相位角的

差值越来越大$达到谐振频率时$相位角差值最大$载荷由
%E""A

2

减小到
%?""A

2

$相位角的差值由
#Cl

减

小到
#$l

$此时系统在不同速度的方向盘转角下具有快速灵活的响应)由图
E

可知%当输入频率较低时$汽车

的质心侧偏角几乎为零$达到谐振频率时$载荷越小系统的质心侧偏角越小$汽车载荷降低
%&HCi

时$质心

侧偏角的谐振峰值降低
%!H$i

$输出的幅值失真度越小)降低汽车的载荷可以改善系统以不同速度转动方

向盘时的动态响应$提高汽车的操纵稳定性能)

K>?

!

不同前轮侧偏刚度下的幅相特性对比

为了对比分析汽车前轮侧偏刚度对操纵稳定性的影响$保持系统的其他参数不变$改变侧偏刚度$通过

仿真$得出汽车前轮在侧偏刚度为
?

R

%

]?$&%E<

0

*,1

$

?

R

$

]&$&%E<

0

*,1

$

?

R

#

]C$&%E<

0

*,1

的工况下的

横摆角速度频率幅相特性曲线和质心侧偏角频率幅相特性曲线$如图
F

和图
%"

所示$对比分析汽车前轮侧

偏刚度对操纵稳定性的影响)

图
Q

!

不同前轮侧偏刚度下横摆角速度的伯德图

Z4

2

>F

!

b(1614,

2

*,G(.

9

,Y56-(:48

9

)+16*14..6*6+8:(*+6*4+

2

784..+677(..*(+8Y066-

图
<F

!

不同前轮侧偏刚度下质心侧偏角的伯德图

Z4

2

>%"

!

b(1614,

2

*,G(.74167-4

W

,+

2

-6

)+16*14..6*6+8:(*+6*4+

2

784..+677(..*(+8Y066-

!!

由图
F

可知%汽车前轮的侧偏刚度越大$横摆角速度幅频特性曲线的稳态增益越高$侧偏刚度增加
#Ei

时零频值增加
##!i

$系统具有较好的转向灵敏度$此时汽车的不足转向趋势减小&随着输入的方向盘转动

频率增高至谐振频率$增益出现最高值即达到谐振峰值$当前轮的侧偏刚度减小
$CH?i

时$横摆角速度的谐

振频率增加
$%H#i

)汽车对高频的输入有较好的操纵稳定性&在输入频率的高频段区间$前轮侧偏刚度越

小幅频特性曲线的趋势越陡且越低$根据频率响应的三频段理论可知前轮侧偏刚度较小的汽车对高频干扰

的抵抗能力比较强)由相频特性曲线可知%当前轮侧偏刚度由
?$&%E

增大到
C$&%E<

0

*,1

时$横摆角速度

输出相角与输入相角的差值由
!"l

减小到
#$l

$汽车在不同频率的方向盘转角输入下有快速灵活的响应)由

图
%"

可知%质心侧偏角增益的零频值随着前轮轮胎侧偏刚度的增大而增大&谐振频率随着侧偏刚度的减小

而增加$前轮侧偏刚度越小汽车中频段附近的操纵稳定性越好&侧偏刚度越小的汽车高频段幅频响应曲线越

.

$"%

.
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低陡$具有较好的抵抗外界高频干扰的能力)由质心侧偏角相频特性可知较高的前轮侧偏刚度具有较小的

相位角差值)在低频段$较大的前轮侧偏刚度具有较好的转向灵敏度$在中频段和高频段$较小的前轮侧偏

刚度具有较好的操纵稳定性)

K>@

!

不同后轮侧偏刚度下的幅相特性对比

为了对比分析后轮侧偏刚度对汽车操纵稳定性的影响$保持系统的其他参数不变$改变侧偏刚度$通过

仿真$得出汽车前轮在侧偏刚度为
?

=%

]F"%E?<

0

*,1

$

?

=$

]%%"%E?<

0

*,1

$

?

=#

]%#"%E?<

0

*,1

工况下的横

摆角速度频率幅相特性曲线和质心侧偏角频率幅相特性曲线$如图
%%

和图
%$

所示$对比分析后轮侧偏刚度

对操纵稳定性的影响)

图
<<

!

不同后轮侧偏刚度下横摆角速度的伯德图

Z4

2

>%%

!

b(1614,

2

*,G(.

9

,Y56-(:48

9

)+16*14..6*6+8:(*+6*4+

2

784..+677(.*6,*Y066-

图
<=

不同后轮侧偏刚度下质心侧偏角的伯德图

Z4

2

>%$

!

b(1614,

2

*,G(.74167-4

W

,+

2

-6

)+16*14..6*6+8:(*+6*4+

2

784..+677(.*6,*Y066-

!!

由图
%%

可知$汽车后轮的侧偏刚度越小$横摆角速度幅频特性曲线的稳态增益越高$侧偏刚度减小

#"i

时零频值增加
?$i

$系统具有较好的转向灵敏度$此时汽车的不足转向趋势减小&随着输入的方向盘转

动频率增高至谐振频率$增益出现最高值即达到谐振峰值$当后轮轮胎的侧偏刚度增大
!!i

时$横摆角速度

的谐振频率增加
$CHFi

)汽车对高频输入有较好的操纵稳定性)由相频特性曲线可知$当后轮侧偏刚度由

F"%E?<

0

*,1

增大到
%#"%E?<

0

*,1

时$横摆角速度输出相角与输入相角的差值由
$F16

2

减小到
$!16

2

$汽

车在不同频率的方向盘转角输入下有快速灵活的响应)由图
%$

可知$质心侧偏角增益的零频值随着后轮轮

胎侧偏刚度的减小而增大&谐振频率随着侧偏刚度的增大而增加$后轮侧偏刚度越大汽车中高频段附近的操

纵稳定性越好)由质心侧偏角相频特性可知较高的后轮侧偏刚度具有较大的相位角差值)在低频段$较小

的后轮侧偏刚度具有较好的转向灵敏度$在中频段和高频段$较大的后轮侧偏刚度具有较好的操纵稳定性)

N

!

结论

汽车角脉冲输入频率响应特性能反应汽车动态响应的灵敏度
D

超调量
D

调节时间和转向灵活性$是一种

有效的汽车操纵稳定性分析方法$可以为车辆设计初期的参数设计提供参考$缩短汽车设计和实验周期)本

研究基于
`J;IJb

0

/4G)-4+A

软件$建立了横摆角速度和质心侧偏角的频率响应函数和模型$分析不同车

速*载荷和前后轮胎侧偏刚度对汽车操纵稳定性的影响$可以得出以下结论%

.

#"%

.
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"降低汽车的行驶速度可以改善系统在不同频率输入下的动态响应$提高汽车的操纵稳定性能&

$

"降低汽车的载荷可以改善系统以不同速度转动方向盘时的动态响应$提高汽车的操纵稳定性能&

#

"当输入的方向盘转角频率较低时$较大的前轮侧偏刚度具有较好的转向灵敏度$当输入的方向盘转

角频率较高时$较小的前轮侧偏刚度具有较好的操纵稳定性&

!

"当输入的方向盘转角频率较低时$较小的后轮侧偏刚度具有较好的转向灵敏度$当输入的方向盘转

角频率较高时$较大的后轮侧偏刚度具有较好的操纵稳定性)
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