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要!针对汽车操纵稳定性实车试验危险性大!对试验驾驶员素质要求高的问题!在对
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$二次开发模块
D_DQM

(
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研究的

基础上!建立了基于某轿车车型的
D_DQM

整车模型和驾驶员控制模型&按照国家标准
WC

(
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对汽车转向轻便性试验进行了设计!在
D_DQM

虚拟仿真平台下进行了虚拟试验!

并对试验结果进行了计算分析&结果表明!驾驶员模型对整车模型有较强的操控性!虚拟试验结果

满足评价指标!可利用设计虚拟实验来达到对车辆性能进行测试和改进的目的&

关键词!汽车操纵稳定性#闭环控制系统#虚拟试验

!!

中图分类号!

6A@"&@

文献标志码!

D

;)'/

1

#"0%&."')*.""

=

&"#$(".?/($3%.$)'$0"(?),/&.),%#*./#

1

'$%2/./$

+

F?*)%&

"

#

M+,-7)%.'

N

1&

/

"

#

="5,B%.

"

#

8"+,-D.&

/

"

#

$?MC)

(

!

"&12$.

34

5.

3

1$%%8

3

8$0F8K2.$%$

3;

#

12$.

34

5.

3

D,:$H$P5%81$%%8

3

8

#

12$.

34

5.

3

A)))=)

#

R&S&125./

(&12$.

34

5.

3

6.578-95:

;

$0MK58.K8/.VF8K2.$%$

3;

#

Q/K25.8-

;

DK/V8H

;

#

12$.

34

5.

3

A)"!!"

#

R&S&125./

"

42'$(%&$

'

.̂/.800$-::$/VV-899:2825

3

2-59J9/.V

4

,/%505K/:5$.V8H/.V9$0:89:V-578-9

#

/7825K%8H$V8%

/.V/V-578-H$V8%I8-8P,5%:P/98V$.D_DQM

+

1DS

#

/./V7/.K8VP%$KJ$0D_DQM&F289:88-5.

3

800$-:9

:89:

U

-$K8V,-8I/9V895

3

.8V/KK$-V5.

3

:$:28./:5$./%9:/.V/-VWC

+

F@((!&=

2

"??A&D75-:,/%:89:I/9

U

8-0$-H8V5.D_DQM

#

/.V:28-89,%:9K/%K,%/:8V&F28-89,%:992$I:2/::28V-578-H$V8%

U

$9989989/

9:-$.

3

K/

U

/K5:

;

:$K2/-

3

8:287825K%8H$V8%&F2875-:,/%:89:-89,%:99/:590

;

:2887/%,/:5$.5.V8X

#

5.V5K/:5.

3

:2875-:,/%:89:K/.P8,98V:$:89:/.V5H

U

-$787825K%8

U

8-0$-H/.K8&

5)

+

6"(*'

'

7825K%82/.V%5.

3

9:/P5%5:

;

$

K%$98V%$$

U

K$.:-$%9

;

9:8H

$

75-:,/%:89:

!!

闭环评价是操纵稳定性评价中的基本方法之

一#常用的闭环评价方法有移线试验(蛇行试验等&

与传统的开环模型不同的是#人 车闭环操纵稳定性

仿真模型除了汽车模型外#还需要建立驾驶员模型

并确定预期的道路轨迹)
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"二次开发模块
D_DQM
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建立的某轿

车车型的整车模型和驾驶员控制模型#分析驾驶员

闭环控制机理#并以转向轻便性试验为例#介绍汽车

操稳性闭环控制虚拟试验的设计方法&
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虚拟样机建模
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多体动力学基本原理

D_DQM

是以多体系统动力学为基础进行求

解#它利用带拉格朗日乘子的第一类拉格朗日方程

导出最大数量坐标的微分 代数方程!

_DG

"&它选

取系统内每个刚体质心在惯性参考系中的
!

个直角

坐标和确定刚体方位的
!
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坐标#用带乘子的拉格朗日第一类方程处理具有多

余坐标的完整约束系统或非完整约束系统#导出以

笛卡尔广义坐标为变量的动力学方程
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为广义力列阵$
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为对应于完

整约束的拉氏乘子列阵$
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为对应于非完整约束的

拉氏乘子列阵$

-
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为广义速度列阵$

%

为约束反力及作用力列

阵$

"

为系统动力学微分方程及用户定义的微分方

程$

0

为描述非完整约束的代数方程列阵$

&

为描述

完整约束的代数方程列阵&

在进行动力学分析时#

D_DQM

采用
(

种算法'
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"提供
!

种功能强大的变阶(变步长积分求解程序#

即
WMF̂EE

积分器(

_MF̂EE

积分器和
C_E

积分

器#求解稀疏耦合的非线形微分代数方程#这种方

法适于模拟刚性系统!特征值变化范围大的系统"$

(

"提供
DCDQ

积分求解程序#采用坐标分离算法

来求解独立坐标的微分方程#这种方法适于模拟特

征值经历突变的系统或高频系统)
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后悬架模型建立

某轿车的后悬架结构形式为带后横向稳定杆的

单纵臂扭力杆式独立悬架#在
D_DQM

+

1DS

模板

库中没有相应的标准件#其扭杆弹簧模型的建立以

及预紧力等参数的选取在
D_DQM

+

1DS

中都没有

直接可以利用的模板#因此需要根据该后悬架的三

维实体模型构建出简化后的多体动力学模型&图
"

所示为简化后的该车后悬架模型&

图
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单纵臂扭力杆式后悬架模型
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轮胎模型建立

轮胎是影响汽车操纵稳定性的一个非常重要的

部分#工程中使用的轮胎模型主要基于两大类&一

类是用于轮胎操纵稳定性的分析#另一类是用于轮

胎疲劳寿命的分析&由于笔者进行汽车操稳性虚拟

试验设计分析#所以选取在实际工程中应用最为广

泛的基于魔术公式的轮胎模型&它是用三角函数的

组合公式建立轮胎的纵向力(侧向力和回正力矩的

数学模型#只用一套公式就可完整地表达纯工况下

轮胎的力学特性#一般表达式为
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为曲线曲率因子#表示曲线
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无论是纵向力(侧向力还是回正力矩试验都可

以各自拟和为一条曲线&每条曲线都可以得到峰值

因子(形状因子(曲率因子和刚度因子等参数&这些

参数带入式!

!

"#可得到纵向力(侧向力(回正力矩的

不同计算公式&一般在操稳性实验中所关心的是轮

胎的侧向力#侧向力变化曲线如图
(

所示&

图
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轮胎侧向力变化曲线
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驾驶员模型建立

闭环试验的一个重要环节就是将驾驶员对车辆

的控制行为加入到整车的仿真模型中#用一个控制

*=("
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器来.驾驶/车辆模型#例如#使车辆按恒定的速度(

预定的路径行驶&仿真试验通过对控制器的描述把

驾驶员模型加入到整车模型中)

!

*

&笔者对某轿车进

行双纽线虚拟试验#选择的驾驶员模型为预瞄最优

控制 模 型&预 瞄 最 优 控 制 模 型 !
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提出的#是目前国际上公认的几种主要的

驾驶员模型之一#现已应用于许多计算机仿真软件

中&预瞄最优控制模型根据最优控制的极值原理#

依据轨迹跟随误差平方和极小导出的#所以该模型

的轨迹跟随精度比较高#图
!

为单点预瞄时预瞄最

优控制模型的方框图)
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*

&

图
:
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单点预瞄最优控制模型方框图

图
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M为驾驶员的延迟环节$

E

!

M

"是实

际控制
#

!

-

"对最优控制
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"为系

统输入$
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和
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为自由响应数组$
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"为状态变量$
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为中间变量$

N

代表输入变量$

P
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M

"代表被控环节的

传递函数&
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整车子系统装配

由于该车除后悬架外的其他总成都是常见的结

构形式#只需要在
D_DQM

+

1DS

模板库中调用相

应的子系统#在其基础上修改参数即可&表
(

为整

车主要参数&

表
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整车主要参数

整车质量
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J

3

轴距

+

HH

前(后

轮距

+

HH

转向系

传动比

最小转弯

半径

+

HH

转向盘

直径

+

HH
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虚拟试验设计

9"7
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试验场地及试验标准

转向轻便性试验方法是研究汽车瞬态闭环响应

特性的一种重要的试验方法#通过评价转向盘力输

入特性#从而综合评价汽车行驶稳定性及乘坐舒适

性&转向轻便性试验参考国家标准
WC

+

F@((!"=\

"??A

进行&整车所处状态为满载状态#试验道路如

图
A

所示&在车场划出双纽线#车辆须沿双纽线轨

迹快速转向行驶&测定转向力等参数#车速为定值&

图
A

!

试验场地

9"9

!

试验设计

双纽线的极坐标方程为

AZX K$9(槡 1

# !

B

"

轨迹上任意点的曲率半径

1Z

X

! K$9(槡 1

# !

*

"

当
1

Z)

时#双纽线顶点的曲率半径为最小值#即

1

H5.

Z

X

!

& !

?

"

双纽线的最小曲率半径按普通轻型乘用车的前

外轮最小转弯半径确定&某车型前外轮最小转弯半

径为
")H

#取
XZ!)H

#用
QDFODC

计算出双纽线

坐标!见图
=

"&编写虚拟试验的驾驶员控制文件以

及根据位置坐标编写控制数据文件&

图
K

!

F4GH4I

计算出的双纽线坐标

:

!

仿真评价

根据编写好的驾驶员文件进行仿真试验#仿真

结果见图
@

(

B

&

图
N

!

车辆行驶轨迹

图
O

!

转向盘力矩
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仿真计算结果如表
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所示!转向盘直径取
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转向轻便性试验主要特性参数
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转向轻便性试验的综合评价计分值为
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为汽车最大总质量#取
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结
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语

由仿真结果可见#车辆的行驶轨迹与设计的试

验轨迹基本一致#具有良好的追随性#评价指标在允

许范围之内&因此#可以利用
D_DQM

进行虚拟试

验设计来仿真实车试验#从而达到对车辆性能测试

和改进的目的&同时#由于受条件和时间限制#笔者

对驾驶员模型的描述还不够精确#如果能利用

Q/:%/P

+

M5H,%5.J

等控制系统仿真工具建立更为精

确的驾驶员模型与
D_DQM

建立的多体动力学模

型进行联合仿真#相信对提高仿真试验结果的准确

性有很大帮助&
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