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要!基于三维几何建模软件
1CFaC

和多体动力学软件
SE1'CL/I9

!建立了用于操纵稳

定性分析的全地形车整车多体动力学模型$参照汽车操纵稳定性试验方法!对全地形车进行稳态

回转仿真分析&角阶跃输入仿真分析和单)移线*仿真分析$全地形车的稳态回转特性在低侧向加

速度时体现为不足转向!中等侧向加速度时体现为过多转向!高侧向加速度时又表现出不足转向特

性!这是由于全地形车采用单摇臂式后悬和后桥单轴驱动$分析表明驾驶员身体的移动能在一定

程度上修正稳态回转特性$
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全地形车!

/&&:8--/5.7825K&8

"是指适合所有地

形的交通工具$具有良好的机动性$在农业%林业%畜

牧业以及军事领域得到了广泛应用$操纵稳定性是

全地形车的一个重要性能$但目前对这方面的研究

并不多&

操纵稳定性研究常采用试验和仿真来进行)

<

*

$

试验受许多条件的限制$理论分析可以克服这些问

题$因此得到了快速发展)

"=>

*

&基于多体动力学的虚

拟样机技术是仿真分析的一个重要手段$在车辆操

纵动力学的分析和改进中得到了广泛应用$取得了

良好的效果)

!=?

*

&

笔者利用三维几何建模软件
1CFaC

和多体动

力学软件
SE1'CL/I9

$建立全地形车的多体动力

学模型$进行操纵稳定性的虚拟试验$分析稳态回转
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特性%角阶跃响应特性以及单移线响应特性&最后

分析了驾驶员身体的移动对稳态回转特性的影响&

:

!

整车多体动力学建模

基于
1CFaC

和
SE1'CL/I9

建立了用于操纵

稳定性分析的整车多刚体动力学模型!如图
<

"$该

模型由车架%双横臂式前独立悬架%单摇臂式后悬

架%转向机构%车架%轮胎模型和路面谱等组成&

整车模型包括主销%上横臂%下横臂%转向拉臂%

转向节%后平叉%后桥%方向把%转向轴%转向传动条

和转向横拉杆%车架和轮胎等
">

个动力学部件组成

!不含路面"&驾驶员%发动机和油箱重量所占整车

的比例大$不能忽略$通过简化为
!

个质量点固定在

车架上&

整车动力学模型共含
"*

个约束铰链$

!

个运动

学约束$

<

个用来驱动方向把转向$另
"

个用来驱动

后轮&整车多体动力学模型有
<!

个自由度&

图
:

!

整车多刚体动力学模型

轮胎是操纵稳定性建模的重要部件&轮胎模型

的研究较多)

<=<"

*

$目前比较成熟的轮胎模型有
D5/&/

%

O8&8:

%

EI5:28-9

和
6C

&

D5/&/

轮胎模型的参数较少且

满足操纵稳定性仿真要求$故选用
DaCNC

轮胎模型&

;

!

操纵稳定性仿真分析

参照国标-汽车操纵稳定性试验方法.

)

<!

*对全

地形车分别进行稳态回转仿真分析%角阶跃输入仿

真分析和单/移线0仿真分析$分析其操纵动力学

特性&

;=:

!

稳态回转仿真分析

采用固定方向把转角连续加速的方法进行稳态

回转试验&全地形车方向把转角为
!<̂

$以最低稳定

车速沿半径
5

)

'<>I

的圆周行驶$然后固定方向把

不动$车速
6

开始缓慢均匀加速&图
"

为该车的仿

真运动轨迹&

图
!.

图
>

分别给出了仿真时该车稳态响应转

图
;

!

全地形车稳态回转时的轨迹

弯半径比
5

(

5

)

随侧向加速度
7

8

的变化曲线%侧向

加速度
7

8

随时间的变化曲线以及
A

个车轮垂直载

荷随时间的变化曲线&

图
<

!

转弯半径比
)

$

)

E

变化曲线

图
?

!

侧向加速度变化曲线

图
@

!

车轮载荷变化曲线

<"#
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该全地形车的稳态回转特性体现出以下特点'

<

"在低侧向加速度时表现为不足转向#

"

"随着侧向加速度的增加$后轴左%右轮载荷转

移量比前轴大$使得后轴轮胎侧偏刚度变化大$从而

使整车趋于过多转向$该车中性转向点侧向加速度

为
<0!<*I

(

9

"

&

!

"

><0A9

时$侧向加速度为
!'GGAI

(

9

"

$后轴左

车轮离地$此时
5

(

5

)

达到最小&

A

"

><0A9

以后$左后轮离地$使得后轴侧偏刚度

变化不大$前轴左%右轮载荷转移量开始增加$使得

前轴侧偏刚度变小$整车趋于不足转向$但此时四轮

全地形车只有三轮着地$稳定性差&

>

"

G#0">9

时$侧向加速度为
>'!!!I

(

9

"

$左前

轮也开始离地$整车处于不稳定状态$处于翻车临界

状态&

全地形车的稳态转向特性随侧向加速度的变化

而变化$主要原因是它采用双横臂式前独立悬架%单

摇臂式后悬架%驱动方式为后桥单轴驱动&

;=;

!

角阶跃输入仿真分析

仿真时$全地形车的初始状态是匀速直线行驶$

速度取最高车速的
G)h

$即为
>#ZI

(

2

&在第
<)9

时$通过阶跃函数来输入方向把转角$输入过程持续

时间为
)'<9

$转角为
#̂

&转角大小由要求达到的稳

态侧向加速度
7

8

值确定$该车稳态侧向加速度值不

应超过
<'!<*I

(

9

"

&

全地形车的横摆角速度和侧向加速度响应分别

如图
#

%

G

所示$该车响应时间
)

')0<?9

$峰值反应

时间
*

')0"<9

$超调量
+

'<)!0>Ah

&该工况下$全

地形车的侧向加速度峰值为
<0<G*I

(

9

"

$稳态值为

<'<!*I

(

9

"

$均低于中性转向点侧向加速度&

图
A

!

横摆角速度响应曲线

车速不变$不同方向把转角输入下的侧向加速

度响应曲线如图
?

所示$体现出以下特点'

<

"随方向把转角的增加$侧向加速度稳态值越

来越大$波动越来越明显&

"

"方向把转角为
<)̂

时$侧向加速度峰值达到

图
B

!

侧向加速度响应曲线

<'!<*I

(

9

" 时$具有过多转向特性$转弯半径减小$

侧向加速度迅速增加到
!'GGAI

(

9

" 左右$此时后轴

左轮离地$这个过程响应没有峰值$侧向加速度迅速

增加直到稳定状态$这是临界状态&

!

"方向把转角为
<Â

时$全地形车单轮离地$具

有不足转向$响应时间快$整车处于相对稳定状态&

A

"当方向把转角为
<?̂

时$侧向加速度响应峰值

达到
G'<?I

(

9

"

$高于翻车临界侧向加速度值
>'!!!

I

(

9

"

$但由于侧向加速度稳态值为
A'A?*I

(

9

"

$且

进入稳态所经历的时间很短!

<'"9

"$由于惯性原因

车不会翻倒&

图
C

!

不同转角下的侧向角速度响应

;=<

!

单移线仿真分析

单移线试验是对超车动作的一种模拟$也是一

种包括驾驶员特性在内的/闭环试验0$它在一定程

度上表现出车辆转向运动的综合性能&为减小驾驶

员的主观影响$学者们提出用单周期正弦角输入来

造成汽车行驶轨迹的平移$用来代替/移线0试验)

<

*

&

驾驶员很难准确完成正弦输入$需借助机器人)

<A.<>

*

$

而仿真分析能够很好地完成这个试验&

分析时$全地形车的初始状态是匀速直线行驶$

速度取最高车速的
G)h

$即为
>#ZI

(

2

$然后给方向

把
<

个单周期正弦转角输入$周期为
!9

$最大转角

为
#̂

&研究表明$驾驶员主观评价与方向把与横摆

角速度之间的时间滞后有最密切的关系$较小的时

间滞后会得到驾驶员的好评&

""#
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全地形车在单周期正弦输入下的运动轨迹如

图
*

所示$很好地表达了单移线试验&图
<)

%

<<

分

别是方向把最大转角
?̂

和
<)̂

时$方向把输入转角和

横摆角速度的示意图&该全地形车时间滞后较短$

但随方向把最大转角的增加而增加$说明方向把转

角不宜过大&

图
D

!

全地形车单移线时的轨迹

图
:E

!

方向把转角"

CL

#和横摆角速度响应

图
::

!

方向把转角"

:EL

#和横摆角速度响应

<

!

驾驶员身体移动对操纵稳定性的

影响

!!

对于汽车操纵稳定性的讨论多集中在前后整车

质心位置%前后轮胎的侧偏刚度%前后悬架的刚度%

前悬架主销的定位参数%前悬架导向机构的几何参

数等整车参数上&

对于全地形车而言$驾驶员的质量占了一部分

比重$驾驶员身体的移动对全地形车姿态的控制也

有很大作用$驾驶员的主观经验验证了这一点&因

此下面探讨驾驶员身体的移动对全地形车稳态回转

特性的影响&

转弯加速过程中驾驶员身体移动和身体相对车

身不动所得的转弯半径比
5

(

5

)

变化曲线如图
<"

%

<!

所示$其中实线为驾驶员身体不动的计算结果$

虚线分别表示驾驶员身体向前移动
!)II

和身体

向内侧偏斜
#)II

的计算结果$定性地模拟驾驶员

身体向前%向内偏斜对稳态回转特性的影响&

图
:;

!

驾驶员身体移动前后转弯半径比
)

$

)

E

图
:<

!

驾驶员偏斜前后转弯半径比
)

$

)

E

由仿真结果可以看出$驾驶员身体向前移动

!)II

$中性转向点侧向加速度的值由
<'!<*I

(

9

"

增加到
<'#A>I

(

9

"

$驾驶员身体向内偏斜
#)II

使

得中性转向点侧向加速度值增加到
"')!>I

(

9

"

&

在给定侧向加速度的情况下$驾驶员身体移动

使转弯半径比
5

(

5

)

比移动前大$且随侧向加速度

增加这种差值也在增加&仿真结果说明驾驶员身体

前移对整车质心布置影响大$一定侧向加速度范围

内$驾驶员身体的侧倾可以减小后轴左%右车轮载荷

的转移量$从而减小后轮侧偏刚度的损失$改善全地

形车的稳态回转特性&

?

!

结
!

论

文中建立全地形车的操纵动力学模型$进行虚

拟试验$分析了驾驶员身体移动对操纵稳定性的影

响&得到以下结论'

<

"全地形车在低侧向加速度时具有不足转向%

中等侧向加速度时具有过多转向%高侧向加速度时

又具有不足转向特性$这是由于全地形车采用单摇

臂式后悬和后桥单轴驱动所造成的&

"

"角阶跃输入试验和单移线试验说明$不宜对

方向把突然施加较大转角$

>#ZI

(

2

车速下$不宜突

!"#
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然施加大于
<)̂

的方向把转角&

!

"为安全驾驶$该全地形车的侧向加速度应该

控制在
<'!<*I

(

9

" 内$对技术熟练的驾驶员$侧向

加速度可以达到
AI

(

9

" 左右&当全地形车转弯半

径为
<>I

时$车速达到
A"ZI

(

2

就会翻车&

A

"在转弯行驶过程中$驾驶员身体的移动能明

显的改善整车稳态回转特性$与驾驶员的经验一致&
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