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基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真的线性三自由度汽车操纵模型

严　 帅， 张缓缓， 高　 超， 李庆望
（上海工程技术大学， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了考虑车身侧倾的三自由度汽车模型，整理了数学表达式，使其更容易理解和应用；然后与线性二

自由度汽车模型的角阶跃输入响应进行对比，结果表明，本文建立的三自由度汽车模型基本可以反映汽车的操纵特性。
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０　 引　 言

线性二自由度汽车模型虽然可以用于研究汽车

操纵稳定性的基本特性［１］，但是只能反映汽车的纵

向运动和横摆运动，当涉及到汽车侧翻时，此时必须

考虑车身的侧倾效应，二自由度汽车模型不再能满

足需求，因此，必须建立包括车身侧倾的三自由度汽

车模型来同时表达汽车的侧向运动、横摆运动和侧

倾运动，例如文献［２－４］以三自由度汽车模型作为

控制模型，基于主动转向和直接横摆力矩的联合控

制，提高了整车的抗侧翻能力。
二自由度汽车模型的理论基础已经很成熟，然

而三自由度汽车模型因为涉及到车身的侧倾，需要

用到更多的参数，不同的文献给出的数学表达式并

不一致，喻凡等人［５］将汽车分为簧上、簧下前轴、簧
下后轴三部分，并给出了考虑车身侧倾的三自由度

汽车模型，然而公式很复杂，部分参数也难以获取。
郭孔辉［６］将汽车分为簧上、簧下两部分并引入很多

算子系数来表达汽车模型，虽然数学表达式简单，但
是每一个算子系数却并不容易计算。 在实际建模过

程中，获取汽车参数的难度在一定程度上也代表了

模型的复杂程度，因此本文在相关文献的基础上，简

化了三自由度汽车模型的数学表达式，使其更容易

理解和应用，并与二自由度汽车模型在不同工况下

进行了仿真对比。
１　 低自由度汽车操纵模型的建立

低自由度汽车操纵模型包括线性二自由度汽车

模型和线性三自由度汽车模型，虽然模型简单，但是

基本可以概括汽车的操纵特性，并由此引出汽车转

向特性的概念，定义汽车的不足转向和过度转

向［５］，而且建立低自由度汽车操纵模型也为建立更

复杂的汽车模型提供了理论基础。
１．１　 线性三自由度汽车模型

线性三自由度汽车模型如图 １ 所示，其基本理

论最初出现于 １９５６ 年的美国康乃尔实验室，因为考

虑到车身的侧倾影响，相对于二自由度汽车提高了

模型精度。 在建立三自由度汽车模型时，应将其分

为簧上和簧下两部分并作以下假设：
（１）汽车纵向车速保持不变，前轮转角不大。
（２）汽车的垂直振动影响忽略不计。
（３）汽车的侧向加速度限定在 ０．４ ｇ 以下，轮胎

侧偏特性处于线性范围。
（４）汽车不受空气动力作用，驱动力不大。



取固结于汽车上的动坐标系 ｏｘｙｚ 为车辆坐标

系，根据右手定则［１］，汽车静止时，坐标系原点 ｏ 与

汽车质心重合；ｘ 轴指向前方为正；ｙ 轴指向驾驶员

的左侧为正；ｚ 轴通过汽车质心，指向上方为正。

x
δ δ

Fy2Fy1

a

y
v

vy

B

ωr

Fy4Fy3

L
vx

b

OG

hS

z�

Om

β
0

图 １　 线性三自由度汽车模型
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　 　 在这样的坐标系下，汽车质心处的侧向加速度

和簧上质量质心处的侧向加速度分别为：
ａｙ ＝ ｖ·ｙ ＋ ｖｘωｒ， （１）

ａｓｙ ＝ ｖ·ｙ ＋ ｖｘωｒ － ｈｓϕ̈， （２）
　 　 其中， ｖｘ 为汽车纵向车速； ｖｙ 为汽车侧向车速；
ωｒ 为汽车的横摆角速度； ｈｓ 为汽车簧上质量质心到

侧倾轴线的距离； ϕ 为侧倾角。
考虑到前轮转角 δ 不大，即 ｃｏｓ δ ≈ １， 根据达

朗贝尔原理，则可以列出线性三自由度汽车模型的

运动微分方程。
汽车沿 ｙ 轴的侧向运动为：

（ｍ － ｍｓ）（ｖ
·
ｙ ＋ ｖｘωｒ） ＋ ｍｓ（ｖ

·
ｙ ＋ ｖｘωｒ － ｈｓϕ̈）＝ Ｆｙｆ ＋ Ｆｙｒ，

（３）
汽车绕 ｚ 轴的横摆运动为：

Ｉｚ ω
·

ｒ ＋ Ｉｘｚϕ̈ ＝ ａＦｙｆ － ｂＦｙｒ， （４）
　 　 汽车绕 ｘ 轴的侧倾运动为：

Ｉｓｘϕ̈ ＋ Ｉｘｚ ω
·

ｒ － ｍｓｈｓ（ｖ
·
ｙ ＋ ｖｘωｒ － ｈｓϕ̈） ＝

　 　 ｍｓｈｓｇｓｉｎ ϕ － Ｋϕ － Ｃϕ·， （５）
其中， ｍ 为汽车质量； ｍｓ 为汽车簧上质量； Ｆｙｆ

为汽车前轮受到的侧向力； Ｆｙｒ 为汽车后轮受到的

侧向力； ａ 为汽车质心到前轴的距离； ｂ 为汽车质心

到后轴的距离；ｇ 为重力加速度； Ｉｚ 为汽车绕 ｚ 轴的

转动惯量； Ｉｘｚ 为汽车绕 ｘ轴和 ｚ轴的质量积； Ｉｓｘ 为汽

车簧上质量绕 ｘ 轴的转动惯量； Ｋ 为汽车的等效侧

倾刚度； Ｃ 为汽车的等效侧倾阻尼。
考虑到 Ｉｘ 为汽车绕 ｘ 轴的转动惯量并且 Ｉｘｚ 的

数值为 ０，可以得到：
Ｉｓｘ ＋ ｍｓｈｓ

２ ＝ Ｉｘ，
Ｉｘｚ ＝ ０．{ （６）

侧向力 Ｆｙｆ、Ｆｙｒ 可以表达为：
Ｆｙｆ ＝ ｋｆαｆ，
Ｆｙｒ ＝ ｋｒαｒ ．

{ （７）

　 　 其中， ｋｆ、ｋｒ 分别为汽车前、后轮的侧偏刚度；
αｆ、αｒ 分别为汽车前、后轮的侧偏角。

考虑到汽车侧倾时悬架的变形作用导致的侧倾

转向、侧倾外倾、变形转向和变形外倾以及汽车本身

的几何关系，汽车前、后轴的侧偏刚度 αｆ、αｒ 为：

αｆ ＝
ｖｙ ＋ ａωｒ

ｖｘ
－ δ － Ｅ ｆϕ，

αｒ ＝
ｖｙ － ａωｒ

ｖｘ
－ Ｅｒϕ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

　 　 其中， Ｅ ｆ、Ｅｒ 为汽车前、后轴等效侧倾转向系

数； δ 为汽车前轮转角。 则由式（３） ～ （８）可以整理

得三自由度汽车模型方程为：

ｍ（ｖ·ｙ ＋ ｖｘωｒ） ＝ （ｋｆ ＋ ｋｒ）β ＋
ａｋｆ － ｂｋｒ

ｖｘ
ωｒ － （ｋｆＥ ｆ ＋

　 　 　 ｋｒＥｒ）ϕ － ｋｆδ ＋ ｍｓｈｓϕ̈，

Ｉｚ ω
·

ｒ ＝ （ａｋｆ － ｂｋ）β ＋
ａ２ｋｆ ＋ ｂ２ｋｒ

ｖｘ
ωｒ － （ａｋｆＥ ｆ －

　 　 　 ｂｋｒＥｒ）ϕ － ａｋｆδ，

Ｉｘϕ̈ ＝ ｍｓｈｓ（ｖ
·
ｙ ＋ ｖｘωｒ） ＋ ｍｓｈｓｇｓｉｎ ϕ － Ｋϕ － Ｃϕ·．
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（９）
其中， β 为汽车的质心侧偏角，大小为：

β ＝ ａｒｃｔａｎ
ｖｙ
ｖｘ

≈
ｖｙ
ｖｘ
． （１０）

　 　 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建的三自由度汽车模型如图 ２
所示。
１．２　 线性二自由度汽车模型

线性二自由度汽车模型［１］ 如图 ３ 所示，只考虑

汽车的侧向运动和横摆运动，其数学表达式为：

（ｋｆ ＋ ｋｒ）β ＋ １
ｖｘ

（ａｋｆ － ｂｋｒ）ωｒ － ｋｆδ ＝ ｍ（ｖ·ｙ ＋

　 　 ｖｘ·ωｒ），

（ａｋｆ － ｂｋｒ）β ＋ １
ｖｘ

（ａ２ｋｆ ＋ ｂ２ｋｒ） － ａｋｆδ ＝ Ｉｚ ω
·

ｒ ．

ì
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（１１）
　 　 取 Ｘ ＝ （β 　 ω ｒ） Ｔ 为状态变量，将式（１１）改写为

状态方程形式：
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图 ２　 三自由度汽车模型的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块
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图 ３　 线性二自由度汽车模型
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Ｔ

， （１４）

Ｘ· ＝ ＡＸ ＋ Ｂ（δ） ． （１５）
　 　 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中以状态方程形式搭建的二自由度

汽车模型如图 ４ 所示，仿真参数可以编写成 Ｍ 文件

输入到 Ｍａｔｌａｂ 工作空间中。

质心侧偏角

横摆角速度

前轮转角 State-Space

x′=Ax+Bu
y=Cx+Du

图 ４　 二自由度汽车模型的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｗｏ－ｄｅｇｒｅｅ－ｏｆ－ｆｒｅｅｄｏｍ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

２　 仿真验证

汽车的转向特性与汽车的操纵稳定性密切相

关，本文分别在车速为 ４８ ｋｍ ／ ｈ、７２ ｋｍ ／ ｈ 和 ９６ ｋｍ ／
ｈ，前轮转角 δ ＝ １°时对比线性二自由度汽车模型和

线性三自由度汽车模型的角阶跃输入响应。 仿真模

型的主要参数取自“红旗”ＣＡ７７０ 汽车［６］，见表 １。
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表 １　 汽车模型的主要参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

参数 大小

整车质量 ／ ｋｇ ３ ０１８

簧上质量 ／ ｋｇ ２ ６８５

质心到前轴的距离 ／ ｍ １．８４

质心到后轴的距离 ／ ｍ １．８８

簧上质量到侧倾轴线的距离 ／ ｍ ０．４８８

前轴侧偏刚度 ／ （Ｎ ／ ｒａｄ） －２３ １４７×２

后轴侧偏刚度 ／ （Ｎ ／ ｒａｄ） －３８ ３１８×２

前轴等效侧倾转向系数 －０．１１４

后轴等效侧倾转向系数 ０

整车绕 ｘ 轴的转动惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） １ ９６０

整车绕 ｚ 轴的转动惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） １０ ４３７

等效侧倾刚度 ／ （Ｎ·ｍ ／ ｒａｄ） １３３ ２８０

等下侧倾阻尼 ／ （Ｎ·ｍ·ｓ ／ ｒａｄ） ６ ８６０

注：低自由度汽车模型是单轨模型，其侧偏刚度为汽车实际侧偏刚度

的 ２ 倍。

　 　 （１）车速为 ９６ ｋｍ ／ ｈ 的仿真结果，见图 ５。
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图 ５　 车速为 ９６ｋｍ ／ ｈ 时的仿真结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ９６ ｋｍ ／ ｈ

　 　 （２）车速为 ７２ ｋｍ ／ ｈ 时的仿真结果，见图 ６。
　 　 （３）车速为 ４８ ｋｍ ／ ｈ 的仿真结果，见图 ７。
　 　 图 ５、图 ６ 和图 ７ 中的（ａ）、（ｂ）分别表示汽车在

前轮转角为 １°，车速分别为 ９６ ｋｍ ／ ｈ、７２ ｋｍ ／ ｈ 和 ４８
ｋｍ ／ ｈ 时的横摆角速度时间响应曲线和质心侧偏角

时间响应曲线，实线表示三自由度汽车模型 （３ －
ＤＯＦ），虚线表示二自由度汽车模型（２－ＤＯＦ）。 从

仿真结果中可以看出，三自由度汽车模型的响应更

收敛，这是因为三自由度汽车模型考虑了车身的侧

倾效应；但是与二自由度汽车模型的区别并不大，曲
线趋势也大致相同，说明本文建立的三自由度汽车

操纵模型是比较准确可靠的，基本可以反映出汽车

的操纵特性；同时也可以看出，随着车速的提高，横
摆角速度和质心侧偏角的稳态响应值逐渐变大，而
且刚进入转弯行驶时的波动也变大了，说明车速越

高，汽车越趋于不稳定行驶。

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0横

摆
角

速
度

/((
?)
?s

-1
)

2 4 6 8 10
时间/s

2-DOF
3-DOF

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8
2 4 6 8 100

时间/s

2-DOF
3-DOF

质
心

侧
偏

角
/(?
)

（ａ） 横摆角速度曲线　 　 　 （ｂ） 质心侧偏角曲线

（ａ） Ｙａｗ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ　 （ｂ） Ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｓｋｅｗ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ
图 ６　 车速为 ７２ ｋｍ ／ ｈ 时的仿真结果
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图 ７　 车速为 ４８ ｋｍ ／ ｈ 时的仿真结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ４８ ｋｍ ／ ｈ

　 　 （４）不同车速下三自由度汽车模型的侧倾角变

化，变化曲线见图 ８。
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图 ８　 不同车速下 ３－ＤＯＦ 的侧倾角曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ３－ＤＯＦ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ

　 　 图 ８ 给出了三自由度汽车模型在不同车速下的

侧倾角时间响应曲线，实线表示车速为 ９６ ｋｍ ／ ｈ；点
划线表示车速为 ７２ ｋｍ ／ ｈ；虚线表示车速为４８ ｋｍ ／ ｈ。
从图 ８ 中可以看出，随着车速的提高，汽车侧倾角的

瞬态响应曲线不断变陡，稳态响应值也逐渐增加，说
明汽车的侧倾现象在不断加剧，这告诫人们在正常

行车时，一定要注意安全，千万不能高速行驶。
（下转第 ２０７ 页）
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