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要!为了提高车辆操纵稳定性%本文集成独立转向和主动脉冲转向提出了一种主动

后轮独立脉冲转向!

KUBT7

"控制策略%并对此进行理论分析和试验研究
:

通过建立
KUBT7

系统仿真动力学模型%研究此系统的运行对悬架性能的影响并分析不同转向脉冲控制参数

对车辆稳定性的影响
:

依据仿真分析和频率分析方法确定最优脉冲参数
:

设计
KUBT7

控制

器及脉冲转角分配模块%基于
X+)70N

和
70N(,0*E

进行联合仿真分析%验证
KUBT7

的控制

性能
:

研制并安装主动脉冲转向系统%基于试验
\2H(3

车辆进行整车试验研究%验证
KUBT7

系统的实用性
:

仿真和试验结果表明#验证了
KUBT7

系统的可行性和经济性%

KUBT7

控制能

有效提高车辆的操纵稳定性%比主动后轮转向!

KU7

"和主动后轮脉冲转向!

KUT7

"具有更

好的控制效果%对改进四轮转向!

!Z7

"系统的性能提供了一个新的研究方向和试验基础
:

关键词!车辆动力学&四轮转向&独立转向&脉冲控制&稳定性&整车试验
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随着车辆数量的逐年增加和行驶车速的不断

提高#车辆交通事故在过去
$#

年已成为一个严重的

安全问题&

"

'

:

通过底盘控制技术来提高车辆操纵稳

定性和安全性一直是国内外学者的研究重点&

$a!

'

:

直接横摆力矩控制!

AcX

"利用分配不均匀的车轮

纵向力产生额外横摆力矩来控制车辆稳定性&

Q

'

#但

AcX

在车轮两侧路面附着系数不同的情况下#效果

受到了很大的限制&

=

'

:

主动转向技术是一种有效的

车辆横摆运动和侧向运动的主动控制方法&

%

'

#但是

控制转角受到车轮非线性特性和载荷转移的影

响&

@

'

:

鉴于此#新型主动前轮独立转向系统!

KB̀7

"

被提出#

KB̀7

系统使垂向载荷大的外侧车轮转动

更大的角度#充分利用车轮的侧向力#从而更好地

控制车辆的操纵稳定性与安全性能#取得了很好的

效果&

?a""

'

:

在国外一种新颖的主动脉冲转向控制技

术#逐渐受到人们的关注#文献&

"$a"!

'深入研究

了主动脉冲转向!

KT7

"技术对车辆稳定性的影响#

验证了
KT7

的实用性
:

但对这些技术的应用都注重

在对车辆前轮的研究#并没有分析作用于后轮的控

制效果
:

本文基于主动独立转向和脉冲转向#提出新颖

的
KUBT7

系统来提高车辆的稳定性#以试验
\2H(3

车辆为研究对象分析
KUBT7

系统的运行对悬架系

统性能的影响并研究脉冲参数对车辆稳定性能的

影响%设计
KUBT7

控制器及脉冲转角分配模块#运

用
X+)70N

和
70N(,0*E

进行联合仿真#验证所提出

的
KUBT7

系统的有效性与优越性%基于
\2H(3

试验

车进行试验研究#验证
KUBT7

系统的实用性
:

/

!

"QK;2

系统工作原理

/5/

!

传统主动转向系统的缺陷

基于魔术轮胎公式#车轮侧向力与侧偏角在不

同车轮垂向载荷作用下的关系曲线#如图
"

所示
:

车

轮侧向力随着垂向载荷增加而增大#且侧向力线性

饱和点的值也随之增大并存在非线性特性&

"Qa"=

'

:

车

辆转向时由于惯性和车身侧倾的影响#内侧车轮垂

直载荷会向外侧车轮转移#传统主动转向系统#内

外车轮转向角相同#则内侧车轮侧向力很容易达到

饱和#但外侧车轮侧向力还有很大上升空间#没有

充分利用外侧车轮侧向力#降低了车辆高速行驶时

极限转弯能力
:KUBT7

系统则考虑了内外车轮侧向

力饱和区域的差异特性#通过适当增加外侧车轮转

角#充分利用车轮所能产生的侧向力#改善传统主

动转向系统在转向工况下侧向力不足的缺陷
:

图
"

!

不同垂向载荷下侧向力
>

侧偏角的关系

0̀

V

:"
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!

"QK;2

系统的结构和实现原理

KUBT7

系统左右两侧车轮通过一套齿轮齿条)

行星齿轮与转向机构相互连接#如图
$

所示
:

太阳轮

轴与
$

个太阳轮固接#齿轮齿条机构的小齿轮与行

星轮转向架固接#两个助力伺服电机分别驱动两行

星轮机构的外齿圈#当电机转速与转向不同时#可

以得到不同的转向脉冲信号#从而实现左右两轮的

独立转向
:

图
$

!

KUBT7

系统的结构图

0̀

V

:$
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KUBT73

5

342N34)(84()2

行星轮的转速可以由以下公式计算$

D

8

$

D

3

E

3

,

D

+

E

+

E

3

)

E

+

!

"

"

式中$

D

3

为太阳轮转速#

D

8

为行星架转速#

E

3

为太

阳轮齿数#

E

+

为外齿圈齿数
:

=$



第
"#

期 张宝珍等$基于独立脉冲转向系统车辆稳定性控制

7

!

车辆模型

75/

!

车辆动力学模型

基于
\2H(3

车辆建立车辆模型#车辆受力及结

构参数如图
C

所示#各自由度微分方程如下&

"$

'

:

图
C

!

KUBT7

系统的
C

自由度车辆动力学模型
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式中$

1

#

@

和
#

分别为车速#横摆角速度和质心侧偏

角%

8

和
>

分别为质心到前)后轴的距离%

F

HH

和
F

JJ

分

别为车辆横摆转动惯量和侧倾转动惯量%

"

#

和
*

#

为车辆总侧倾刚度和侧倾阻尼%

)

为车辆侧偏角%

A

为车辆轮距%

=

为悬挂质量中心到侧倾轴距离
:

757

!

"QK;2

系统多体动力学模型

为了分析
KUBT7

系统的运行对悬架性能的影

响#建立了基于试验
\2H(3

车辆的带有
KUBT7

转向

装置的多连杆后悬架
KAKL7

模型#如图
!

所示
:

75D

!

"QK;2

系统的运行对悬架参数的影响

基于
$:$

节的
KAKL7

悬架模型分析
KUBT7

系统的安装与运行对悬架参数的影响#输入不同的

图
!

!

带有
KUBT7

系统后悬架试验台

0̀

V

:!

!

PF2)2+)3(3

S

2*30'* 0̂4FKUBT73

5

342N

转向位移参数进行仿真分析#记录转向位移的变化

对悬架参数的影响#如下表
"

所示
:

表
/

!

转向位移和悬架参数的关系

:'#5/

!

:=*&*E'%3-?$=3

B

#*%,**?.3$

B

E'(*4*?%'?.

$A$

B

*?$3-?

B

'&'4*%*&$

转向位移

(

NN

侧倾高度

(

8N

车轮外倾

角(!

k

"

前束角

(!

k

"

主销后倾

角(!

k

"

# @":#@ a#:$= #:"$ a"":?=

! @":"$ a#:$@ #:"C a"$:"?

= @":"= a#:C# #:"C a"$:!$

@ @":$# a#:C" #:"! a"$:=$

"# @":$= a#:CC #:"! a"$:?C

如表
"

所示#侧倾中心的高度和悬架主要参数

受转向位移变化的影响非常小
:

本文中不考虑其影

响#即独立脉冲转向装置的运行对车辆的悬架系统

的功能没有明显的影响
:

由此#可以通过控制电机的

转速和方向来实现主动后轮独立脉冲转角的预想#

同时不影响悬架系统的正常使用功能
:

D

!

"QK;2

控制系统

D5/

!

"QK;2

转向理念

KUBT7

系统综合内外侧车轮侧向力非线性特

性和垂直载荷转移的影响#通过激活不同幅值的脉

冲转向信号来提高车辆的稳定性能#最大程度地利

用车轮侧向力#如图
Q

所示
:

类似于
K]7

制动力控

制的工作原理#主动转向角通过脉冲信号来控制
:

为

分析不同脉冲信号参数对车辆动力学的影响#每个

脉冲参数被独立地进行研究
:

D57

!

脉冲参数的分析与优化

脉冲转角包括三个基本的参数$脉冲形式#频

率和幅值#本节分析不同脉冲参数对车辆稳定性能

的影响#并确定最优脉冲参数值
:

C:$:"

!

脉冲形式的选择

在选择脉冲转向信号过程中#脉冲信号参数必

%$
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图
Q

!

KUBT7

转向的理念

0̀

V

:Q

!

KUBT73422)0*

V

8'*82

S

4

须在仿真和试验过程中是容易调节和控制的#本文

中脉冲信号选用标准正弦脉冲信号#其频率和幅值

可以方便地通过驱动控制电机的转向和转速来实

现#其脉冲方程表达式如下$

*

)

!

7

"

$

G

$

!

"

(

8'3

!

$

$

3

7

"" !

Q

"

式中$

3

为脉冲频率%

G

为脉冲幅值
:

图
=

所示的样

本脉冲信号#其幅值为
$k

#频率为
C.J:

图
=

!

脉冲转向样本信号

0̀

V

:=

!

PF2

S

(,323422)0*

V

3+N

S

,230

V

*+,

C:$:$

!

脉冲频率分析与优化

线性轮胎侧向力与侧偏角的关系如下$
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式中$

H

-

和
H

)

分别为前后轮的侧偏刚度
:

通过

整理式!

$

"#!

C

"#!

!

"和式!

=

"#同时运用
\+

S

,+82

变

换#则其横摆角速度和质心侧偏角对后轮转角的传

递函数可以描述为$

0

!

@

(

*

)

"

$

>

"

I

)

>

#

JI

$

)

;I

)

H

0

!

#

(

*

)

"

$

H

"

I

)

H

#

JI

$

)

;I

)

H

%

&

'

!

%

"

式中$

J

$

!B

H

F

J

#

;

$(

&

!

!

8

$

H

-)

>

$

H

)

"

)

F

$

!

H

-)

H

)

"'#

H

$

!B

H

!

8H

-(

>H

)

"

)

!

0

$

H

-

H

)

"(

B

H

>

" $

!B

H

>H

)

#

>

# $(

0H

)

H

3

#

H

" $(

F

J

H

)

#

H

# $

"

B

H

!

8

$

H

-

H

))

8>H

-

H

)

"

(

!B

H

>H

)

5

频率响应分析是定量测量系统的输出响应与

输入参数特征关系的方法
:

由频率响应曲线可知#最

优脉冲频率为曲线最高点所对应的自然频率值
D

*

:

图
%

!

频率响应曲线

0̀

V

:%

!

PF2-)2

_

(2*8

5

)23

S

'*328()123

为验证脉冲频率对车辆动力学性能的影响#固

定正弦脉冲幅值为
Gh$k

#每次仿真的脉冲频率分

别设定为
3

h".J

#

$.J

#

C.J

#

!.J

和
Q.J:

仿

真过程中车身侧倾角和质心侧偏角如图
@

所示
:

图
@

!

脉冲频率的影响

0̀

V

:@

!

PF22--284'-

S

(,32-)2

_

(2*8

5

仿真结果表明#脉冲频率对车辆的侧倾角和质

@$
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心侧偏角有很大的影响
:

脉冲频率为
".J

时#侧倾

角的值比不加控制的值更大#表明车辆的侧倾稳定

性变坏
:

通过仔细观察#质心侧偏角和侧倾角在脉冲

频率为
!.J

仿真过程中具有最小值#表明
!.J

的

脉冲信号能更好地控制车辆的稳定性能#同时
!.J

非常接近图
%

中的
D

*

值#进一步证明了设定脉冲

频率值为
D

*

#能更好地控制车辆的稳定性能
:

C:$:C

!

脉冲幅值分析与优化

为分析脉冲幅值对车辆稳定性能的影响#选定

正弦脉冲并固定脉冲频率为
!.J

#每次仿真设定脉

冲幅值分别为
Gh":#k

#

":Qk

#

$:#k

#

$:Qk

和
C:#k:

车

辆车身侧倾角和质心侧偏角变化曲线如图
?

所示
:

仿真结果表明#增加脉冲幅值#能减少质心侧

偏角和车身侧倾角#提高车辆的稳定性能#但是增

加脉冲幅值将会需要更大的转向力和转向力矩#需

要更大功率的控制电动机
:

考虑能耗)安装空间和轮

胎非线性特征#本文中的脉冲幅值限定为
Ck:

图
?

!

脉冲幅值的影响

0̀

V

:?

!

PF22--284'-

S

(,32+N

S

,04(G2

D5D

!

"QK;2

控制系统的结构

KUBT7

控制系统的目标是提高整车稳定性#车

辆横摆角速度和质心侧偏角是衡量车辆横向稳定

性能的两个重要指标#侧倾系数
K

是体现车辆侧翻

性能的指标&

"%

'

:

侧倾系数可以通过车辆左右轮胎垂

向载荷和力矩平衡来计算$

K

$

-

J)

(

-

J,

-

J)

)

-

J,

$

$!

3

!A

!

=

U

)

=8'3

)

"

+

B

)

1@

(

=

,

)

%

)

=30*

)! "

!

@

"

式中$

-

J,

和
-

J)

分别代表左右两侧车轮垂向载荷#

=

U

代表侧倾轴线到地面的距离
:

本文设计了一个
;6

(

;̀ `

控制器#通过侧倾

系数来控制系统的开启或关闭#车辆的横摆角速度

和质心侧偏角作为观测变量
:

侧倾系数
K

在车辆直

线行驶时接近为
#

%当车辆在转弯或变道的工况时#

K

在
a"

到
"

间变化
:

如果
K

接近
a"

或
"

#说明车

辆某侧轮胎即将或已经脱离地面#车辆将会发生侧

翻
:

考虑车身的惯性和控制器的延迟作用#本文设定

K

的安全阈值为&

a#:@

#

#:@

'#如果
K

超过了安全阈

值#控制器将激活脉冲装置#如果
K

在安全阈值之

内#脉冲控制器将不工作#控制器的工作流程如图

"#

所示
:

图
"#

!

KUBT7

系统控制流程图

0̀

V

:"#

!

PF2-,'̂ 8F+)4'-KUBT78'*4)',3

5

342N

通过
":"

节中对车轮侧向力的分析与
C:$

节中

对脉冲参数的研究#内外侧轮胎的主动脉冲控制信

号可由如下公式表达$

*

'(42)

$*

)

)

J

*

8

*

0**2)

$*

)

(

J

*

8

0

!

?

"

式中$

*

)

为后轮控制脉冲信号%

J

为内外轮脉冲控制

转角转移比例系数%

*

'(42)

和
*

0**2)

分别为内外侧车轮

脉冲控制转角
:

C

!

仿真验证与结果分析

基于
X+)70N

车辆模型仿真分析#来研究

?$
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KUBT7

系统的有效性与潜在能力#控制单元通过

70N(,0*E

建立#图
""

为联合仿真控制系统框图
:

X+)70N

车辆模型是参照试验
\2H(3

车辆内部参数

建立的#基本参数如表
$

所示
:

图
""

!

联合仿真控制系统框图

0̀

V

:""

!

PF2I,'8EG0+

V

)+N'-

D

'0*430N(,+40'*

8'*4)',3

5

342N

表
7

!

S*OA$

车辆基本参数

:'#57

!

:=*#'$3(

B

'&'4*%*&$-<S*OA$@*=3(E*

符号 描述 参数值

!

整车质量(
E

V

"?%Q

8

质心到前轴距离(
N ":C#

=

质心高度(
N #:@#

F

HH

车辆的横摆转动惯量(!

E

V

-

N

$

"

=#$

F

JJ

车辆的侧倾转动惯量(!

E

V

-

N

$

"

!Q"#

"

#

侧倾刚度(!

6

-

N

-

)+G

"

Q=?Q%

A

车辆轮距(
N ":=C

>

质心到后轴距离(
N ":!Q

=3

质心到侧倾轴距离(
N #:Q!

F

55

车辆的俯仰转动惯量(!

E

V

-

N

$

"

"%=Q

*

3

(

*

L

前(后轮侧偏刚度(!

6

-

N

-

)+G

"

Q$!@#

(

@@!"=

*

L

侧倾阻尼
C!?=

为验证
KUBT7

系统的实用性与优越性#主动

脉冲转向!

KUT7

"系统!

Jh#

"和传统后轮转向

!

KU7

"系统被用来对比分析
:

具有
KUBT7

系统#

KUT7

系统和
KU7

系统的车辆分别进行仿真和对

比分析
:

C5/

!

阶跃转向工况仿真

车速为
"##EN

(

F

#车轮转角从
#k

快速变化到某

个设定值
*

3

hC:Qk

#路面附着系数
'

为
#:@:

仿真结

果如图
"$

所示
:

从图
"$

可以看出#三种控制策略都降低了车辆

的侧倾系数和车身侧倾角#能有效地把车辆的侧翻

风险限制在安全阈值范围之内#其中车辆侧倾角降

低率约为
$C:@R:

图!

2

"显示车辆具有明显的过度转

向状态#

KUBT7

控制时横摆角速度和质心侧偏角降

低
"@:$R

和
$:$k

#这能使车辆以最小的轨迹偏差接

近于理想路径
:

然而#三种控制策略表现出来的性能

图
"$

!

阶跃仿真响应

0̀

V

:"$

!

70N(,+40'*)23(,43'-+342

S

3422)0*

V

N+*2(12)

是不一样的#

KUBT7

系统能有效增强
KUT7

系统的

性能#这是因为车辆转向过程中#由于载荷从内轮

转向外轮#导致了内侧车轮产生的侧向力减少#外

侧车轮侧向力相应的增加
:

仿真结果表明$

KUBT7

系统和
KUT7

系统比
KU7

系统表现出了更好的控

制性能
:

C57

!

双移线工况仿真

双移线工况能准确描述车辆遇到障碍物或超

车时紧急避让过程中车辆的性能
:

车速
?#EN

(

F

#路

面附着系数
'

为
#:@

#仿真结果如图
"C

所示
:

图
"C

!

双线移工况仿真结果

0̀

V

:"C

!

70N(,+40'*)23(,43'-+G'(I,2,+*2

8F+*

V

2N+*2(12)

#C
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从图
"C

可知#车辆的侧倾系数和车身侧倾角在

三种控制系统的情况下得到明显降低#车辆的侧翻

风险能控制在设定的阈值范围之内%同时车辆的横

摆角速度和质心侧偏角都能朝理想值靠近#提高了

车辆的横摆稳定性能
:KUBT7

系统比
KUT7

系统和

KU7

系统展现出了更好的控制性能#特别是在转向

时刻#

KUBT7

系统能更好地适用车辆转弯或超车等

极限工况
:

H

!

试验验证与结果分析

本节设计并安装独立脉冲发生器#运用
\2H(3

车辆进行道路试验#进一步验证
KUBT7

系统在实际

工况中的应用性能
:

液压转向系统的设计和安装如

图
"!

所示
:

采用基于天线的
OT7>BL/

测量系统对

汽车的状态与路面参数进行测量#同时利用传感器

与
TX

机进行数据传递与记录#得到不同工况下的

参数指标#如图
"Q

所示
:

图
"!

!

液压转向系统的设计和安装

0̀

V

:"!

!

PF2G230

V

*+*G0*34+,,+40'*'-F

5

G)+(,08

3422)0*

V

3

5

342N

图
"Q

!

\2H(3

试验车辆的整体设置与安装

0̀

V

:"Q

!

PF2'12)+,,0*34+,,+40'*+*G0*34+,,+40'*

'-4F2\2H(3423412F08,2

阶跃转向试验工况$车速
!QEN

(

F

#方向盘转角

为
"@#k

#持续时间为
#:Q3

#第
!3

到达指定速度#此

工况下分别测试
KUBT7

系统在开启和关闭状态下

车辆的横摆角速度和侧向加速度#如图
"=

所示
:

试验结果表明$在
KUBT7

系统开启情况下#车

辆横摆和侧向角速度分别降低
"$:=R

和
$C:"R

#同

时此车表现出了一定的过度转向的内部特性#横摆

角速度的降低能让其更接近理想横摆角速度#提高

了车辆的横摆性能和路径跟随性能%侧向加速度的

降低提高了车辆的侧向稳定性能
:

总体来说#

KUBT7

系统能有效改善车辆的操纵稳定性能
:

图
"=

!

阶跃工况下的试验曲线

0̀

V

:"=

!

P234)23(,43'-+342

S

3422)0*

V

N+*2(12)

N

!

结
!

论

本文提出了一种主动后轮独立脉冲转向控制

方法#并对此做了理论和试验研究
:

"

"提出
KUBT7

系统的概念#并分析了
KUBT7

运行不会影响悬架正常使用性能
:

$

"基于试验
\2H(3

车辆#建立车辆的数学模

型#分析不同脉冲信息!频率和振幅"对车辆稳定性

的影响并确定了最优的脉冲参数
:

C

"设计脉冲独立转向控制器#运用
X+)70N

和

70N(,0*E

进行联合仿真分析#验证了所提
KUBT7

系统相比于
KUT7

系统和
KU7

系统的有效性与优

越性#为车辆主动转向控制提供了一种新的研究

方向
:

!

"以
\2H(3

试验车为研究对象#安装脉冲转向

装置和传感器#进行道路试验#验证了
KUBT7

系统

"C
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的可行性和实用性#为
KUBT7

系统研究提供了试验

基础
:
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