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摘　要：车辆在高速行驶时，驾驶员和道路环境对车辆的操纵稳定性会有很大影响．考虑驾驶员特性和道路特性的
人—车—路闭环系统更能评价车辆的操纵稳定性，采用“单点预瞄最优曲率”驾驶员模型和蛇行道路模型，在类菱形车二自

由度模型的基础上构建了类菱形车闭环系统并进行了仿真分析．通过蛇行试验验证了类菱形车良好的操纵稳定性，并将试
验结果与仿真结果进行了对比分析，分析表明，模型仿真结果与试验结果具有很好的一致性．
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　　车辆的操纵稳定性是评价车辆性能的一个重
要指标，是车辆安全行驶的重要保障［１］．评价车辆
操纵稳定性的方法有２种［２－４］：开环评价和闭环评

价．开环评价的评价对象是车辆本身，评价标准是
车辆响应参数的好坏．闭环评价的评价对象除了车
辆本身还包括道路和驾驶员，将道路模型和驾驶员

模型与车辆的动力学特性结合起来评价车辆的操

纵稳定性．闭环评价将车辆视为一个人—车—路的
闭环系统，车辆的操纵稳定性通过对整个系统的分

析来进行评价．驾驶员通过对道路环境的认知以及
车辆状态的感知，利用车辆的操纵装置来控制车辆

的运动，形成一个闭环系统．
类菱形车４个车轮按前后各１个、中间２个呈

类菱形布置［５－６］，此布置方式导致类菱形车与传统

的四轮平行布置车辆在动力学性能上有所不同．开
环的类菱形车二自由度模型无法精确分析车辆的

操纵稳定性，采用“单点预瞄最优曲率”驾驶员模

型和蛇行道路模型，在类菱形车二自由度模型的基
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础上构建类菱形车闭环系统，驾驶员模型中考虑驾

驶员反应滞后时间对模型的影响．通过蛇行试验验
证车辆的操纵稳定性，并结合闭环系统的仿真分析

对类菱形车的操纵稳定性进行评价．

１　驾驶员模型

驾驶员模型是车辆动态仿真及性能闭环评价

的关键环节［７－８］，一般都是采用预瞄反馈策略，常

见的有神经网络模型和模糊控制模型［９－１０］．

“单点预瞄最优曲率驾驶员模型”由郭孔辉院

士提出［１１－１２］，考虑了驾驶员反应滞后的影响，在实

际方向盘转角与理想方向盘转角之间考虑滞后环

节，其驾驶员模型如图１所示．
该系统所描述的物理意义：驾驶员根据道路信

息方法ｆ（ｔ），考虑预瞄时间 ｅＴｓ，判断出预瞄点的位
置ｆ（ｔ＋Ｔ），考虑车辆的即时状态ｙ，ｙ以及驾驶员的
前视时间Ｔ可以得到车辆理想的横向加速度 ｙ̈ ，考
虑车速 ｖｘ对车辆的影响得出最优的道路曲率１／

Ｒ，通过驾驶员校正环节 Ｃ（ｓ）就可以得出理想的
方向盘转角δｓｗ，考虑驾驶员滞后环节ｅ

－ｔｄｓ，得出施

加于方向盘的实际转角δｓｗ，最后考虑车辆本身的动
力学特性 ｙ̈（ｓ）／δｓｗ，得出车辆的横向加速度 ｙ̈（ｔ），
再通过积分可以得到横向速度 ｙ和横向位移ｙ．

图１　单点预瞄最优曲率驾驶员模型

２　类菱形车动力学模型

类菱形车二自由度模型可表达为［１３］

ｍｖｘβ＋γ＝ｋｆβ＋
γｌｆ
ｖｘ
－δ( )ｆ ＋ｋｍ β＋γｌｍｖ( )

ｘ

＋

ｋｒ β－
γｌｒ
ｖｘ
－δ( )ｒ． （１）

Ｉｚγ＝ｋｆβ＋
γｌｆ
ｖｘ
－δ( )ｆｌｆ ＋ｋｍ β＋γｌｍｖ( )

ｘ

ｌｍ －

ｋｒ β－
γｌｒ
ｖｘ
－δ( )ｒｌｒ． （２）

式中，ｍ为整车质量，ｋｇ；ｖｘ为汽车的前进速度，ｍ／

ｓ；β为车体重心处的侧偏角，（°）；γ为汽车的横摆
角速度，（°／ｓ）；Ｉｚ为车辆绕重心 ｚ轴的转动惯量，

ｋｇ·ｍ２；ｋｆ，ｋｍ，ｋｒ分别为前轮、中轮、后轮的侧偏刚
度，（Ｎ／°）；ｌｆ，ｌｍ，ｌｒ分别为前轮、中轮、后轮离整车
重心的距离，ｍ；δｆ，δｒ为前后轮的转向角，（°）．

类菱形车前转向轮与后转向轮之间的转角比

Ｎ可表示为

Ｎ＝
δｒ
δｆ
． （３）

方向盘与前转向轮之间的减速比ｎ可表示为

ｎ＝
δｓｗ
δｆ
． （４）

考虑式（３）和式（４），对式（１）和式（２）进行
Ｌａｐｌａｃｅ变化，得到类菱形车二自由度系统模型的
传递函数为

γ
δｓｗ
（ｓ）＝１ｎＧｒ
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Ｍ＝ｍｖｘ ｋｆｌｆ＋ｋｍｌｍ－ｋｒｌ( )
ｒ ＋｛ｋｆｋｍ（ｌｆ－ｌｍ）

２＋

ｋｆｋｒ（ｌｆ＋ｌｒ）
２＋ｋｍｋｒ·（ｌｍ ＋ｌｒ）
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Ｍβ ＝
ｋｆｋｒ（Ｎｌｆ＋ｌｒ）（ｌｆ＋ｌｒ）

ｖｘ
＋
ｋｆｋｍｌｍ（ｌｍ－ｌｆ）

ｖｘ
＋

Ｎｋｍｋｒｌｍ（ｌｍ＋ｌｒ）
ｖｘ

＋（ｋｆｌｆ－Ｎｋｒｌｒ）ｍｖｘ；
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３　道路模型

蛇行试验是最能测试车辆侧向动力学性能的

试验方法，理想轨迹的蛇行道路如图２所示．图中
原点表示车辆行驶的起始位置，横坐标轴表示车辆

行驶的位移，纵坐标轴表示车辆的侧向位移，则蛇

行道路函数方程ｆ（ｘ）表示为

ｆ（ｘ）＝

０ ０≤ｘ≤ａ０；

（ｘ－ａ０）ｄ ａ１ａ０≤ｘ≤ａ０１；

ｄ ａ０１≤ｘ≤ａ０２；

（ａ０３－ｘ）ｄ／ａ３ ａ０２≤ｘ≤ａ０３；

（ａ０３－ｘ）ｄ／ａ４ ａ０３≤ｘ≤ａ０４；

ｄ ａ０４≤ｘ≤ａ０５；

（ｘ－ａ０６）ｄ／ａ６ ａ０５≤ｘ≤ａ０６；

 

０ ａ０ｎ≤





















ｘ．

（８）

式中，ａ０１ ＝ ａ０ ＋ ａ１，ａ０２ ＝ ａ０１ ＋ ａ２，…，ａ０ｎ＝
ａ０（ｎ－１）＋ａｎ，且ａ３＝ａ４，ａ１＝ａ６．

图２　蛇行试验道路

对现实中的车辆来说，按图２所示的蛇行道路
在折点处发生突变是不能实现的，因此理想的道路

曲线是接近于这条折线的拟合曲线．以图２所示的
道路模型折点处的函数及函数的一阶导数连续为

约束条件，对道路模型进行三阶曲线拟合，得到的

空间域道路模型表示为

ｆ（ｘ）＝

０ ０≤ｘ≤ａ０；

ｅ０＋ｅ１ｘ＋ｅ２ｘ
２＋ｅ３ｘ

３ ａ０≤ｘ≤ａ０１；

ｄ ａ０１≤ｘ≤ａ０２；

ｅ４＋ｅ５ｘ＋ｅ６ｘ
２＋ｅ７ｘ

３ ａ０２≤ｘ≤ａ０３；

ｅ８＋ｅ９ｘ＋ｅ１０ｘ
２＋ｅ１１ｘ

３ ａ０３≤ｘ≤ａ０４；

ｄ ａ０４≤ｘ≤ａ０５；

ｅ１２＋ｅ１３ｘ＋ｅ１４ｘ
２＋ｅ１５ｘ

３ ａ０５≤ｘ≤ａ０６；

 

０ ａ０ｎ≤





















ｘ．

（９）

式中，ｅ０ ＝ａ
２
０（３ａ０１－ａ０）

ｄ
ａ３１
；ｅ１ ＝

－６ａ０ａ０１ｄ
ａ３１

；ｅ２ ＝

３
（ａ０＋ａ０１）ｄ

ａ３１
；ｅ３ ＝

－２ｄ
ａ３１
；ｅ４ ＝ａ

２
０３（－３ａ０２＋ａ０３）

ｄ
ａ３３
；

ｅ５＝
６ａ０３ａ０２ｄ
ａ３３

；ｅ６ ＝－３
（ａ０３＋ａ０２）ｄ

ａ３３
；ｅ７ ＝

２ｄ
ａ３３
；ｅ８ ＝

ａ２０３（－３ａ０４＋ａ０３）
ｄ
ａ３４
；ｅ９ ＝

６ａ０３ａ０４ｄ
ａ３４

；ｅ１０ ＝

－３
（ａ０３＋ａ０４）ｄ

ａ３４
；ｅ１１ ＝

２ｄ
ａ３４
；ｅ１２ ＝ａ

２
０６（３ａ０５－ａ０６）

ｄ
ａ３６
；

ｅ１３ ＝
－６ａ０５ａ０６ｄ
ａ３６

；ｅ１４ ＝３
（ａ０５＋ａ０６）ｄ

ａ３６
；ｅ１５ ＝

－２ｄ
ａ３６
．

在空间域道路模型中，坐标为车辆的位移，车

辆的行驶速度不同会导致预瞄时间不同，进而会导

致同一辆车在不同的车速下车辆的评价结果不同．
时间域道路模型通过将空间位移转换为时间的变

化，消除了车速对评价结果的影响，真实地反应车

辆的性能．
将ｘ＝ｖｔ代入式（９）可得：

ｆ（ｔ）＝

０ ０≤ｔ≤ｔ０；

ｇ０＋ｇ１ｔ＋ｇ２ｔ
２＋ｇ３ｔ

３ ｔ０≤ｔ≤ｔ０１；

ｄ ｔ０１≤ｔ≤ｔ０２；

ｇ４＋ｇ５ｔ＋ｇ６ｔ
２＋ｇ７ｔ

３ ｔ０２≤ｔ≤ｔ０３；

ｇ８＋ｇ９ｔ＋ｇ１０ｔ
２＋ｇ１１ｔ

３ ｔ０３≤ｔ≤ｔ０４；

ｄ ｔ０４≤ｔ≤ｔ０５；

ｇ１２＋ｇ１３ｔ＋ｇ１４ｔ
２＋ｇ１５ｔ

３ ｔ０５≤ｔ≤ｔ０６；

 

０ ｔ０ｎ≤





















ｔ．

（１０）

式中，ｔｉ＝ａｉ／ｖ，ｉ＝１，２，…ｎ；ｔ０ｊ＝ａｏｊ／ｖ，ｊ＝１，２，…ｎ；

ｇ４ｋ＝ｅ４ｋ，ｇ４ｋ＋１＝ｅ４ｋ＋１ｖ，ｇ４ｋ＋２＝ｅ４ｋ＋２ｖ
２，ｇ４ｋ＋３＝ｅ４ｋ＋３

ｖ３，ｋ＝０，１，２，３．

４　模型仿真以及试验验证

４．１　仿真模型的建立
采用图１所示的数学模型建立人—车—路闭

环系统仿真模型，模型由道路模块、驾驶员模块和

类菱形车二自由度模型组成．如图３所示，将理想
的蛇行道路空间域模型转化成时间域模型．驾驶
员前方轨道ｆ（ｔ＋Ｔ）考虑了驾驶员的预瞄时间 Ｔ，
参照车辆的即时状态 ｙ与 ｙ，并根据对车速 ｖｘ和

预瞄时间Ｔ的判断，确定最优的曲率１／Ｒ，考虑校

正环节Ｃ（ｓ）可以得到方向盘的最优转角 δｓｗ．将
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驾驶员的反应时间ｔｄ考虑到最优的方向盘转角δｓｗ
中，可以得到实际的方向盘转角δｓｗ，再由类菱形车

的传递函数 ｒ（ｓ）／δｓｗ，
β( )ｓ
δｓｗ
和
ｙ̈( )ｓ
δｓｗ
可以得到类菱

形车的横摆角速度、质心侧偏角和侧向加速度，对

侧向加速度进行积分可以得到横向速度 ｙ和横向
位移ｙ．这里根据实际情况选择预瞄时间 Ｔ，驾驶
员的神经反应滞后时间ｔｄ设定为０．２ｓ．表１为仿
真采用的部分主要参数．

图３　蛇行道路模型

表１　试验样车和仿真模型参数

变量名 数值

整车质量／ｋｇ １２０７

车轮半径／ｍ ０．２９３

前轴离质心距离／ｍ １．７９

中轴离质心距离／ｍ ０．１２

后轴离质心距离／ｍ １．６１

前后轮转角比 １

前轮与方向盘转角比 １５

４．２　蛇行试验
类菱形车的蛇行试验按照国家标准 ＧＢ／Ｔ

６３２３．１—９４《汽车操纵稳定性试验方法：蛇行试
验》进行［１４］，采用的样车和仪器如图４所示．根据
试验评价和验证动力学模型仿真的需要，进行了基

准车速６５ｋｍ／ｈ，以及３６ｋｍ／ｈ和７２ｋｍ／ｈ２个车
速的蛇行试验．表２列出了６５ｋｍ／ｈ的基准车速
下的蛇行试验数据，其中 θ为转向盘转角峰值，ａｙ
为侧向加速度峰值，ｒ为横摆角速度峰值，φ为车身
侧倾角峰值．

图４　试验样车和仪器

表２　６５ｋｍ／ｈ车速下蛇行试验数据

试验

次数

通过

时间／ｓ

试验车

速／（ｋｍ／ｈ）

θ

／（°）

ａｙ

／（ｍ／ｓ２）

ｒ

／（°／ｓ）

φ

／（°）

１ ８．７５ ６５ －１１０．２５ －４．９４ －１７．４９ －２．０７

２ ８．６８ ６５ ９５．５０ ５．３７ ２１．１８ ２．９３

３ ８．８４ ６５ －１２２．０８ －４．４６ －１３．７９ －２．７０

４ ８．６２ ６５ １１４．０６ ５．４７ ２０．７５ ２．８５

平均 ８．７２ ６５ １１０．４７ ５．０６ １８．３０ ２．６４

根据参考文献［１５］中的要求，“蛇行试验”的
评价计分按基准车速下的平均方向盘转角峰值 θ
与平均横摆角速度峰值ｒ进行［１５］，分别为

Ｎθ＝６０＋
４０

θ６０－θ１００
（θ６０－θ）； （１１）

Ｎｒ＝６０＋
４０

ｒ６０－ｒ１００
（ｒ６０－ｒ）． （１２）

式中，Ｎθ为平均方向盘转角峰值的评价计分值；Ｎｒ
为平均横摆角速度峰值的评价计分值；θ１００和 θ６０分
别为平均方向盘转角峰值的上限值和下限值，

（°）；ｒ１００和ｒ６０分别为平均横摆角速度峰值的上限
值和下上限值，（°／ｓ）；θ为平均方向盘转角峰值的
试验值，（°）；ｒ为平均横摆角速度峰值的试验值，
（°／ｓ）．

表３为轿车在基准车速下的平均方向盘转角
峰值 θ和平均横摆角速度峰值 ｒ的下限值和上
限值．
１）类菱形车的平均方向盘转角峰值 θ评价计

分为

Ｎθ＝６０＋
４０

１８０－６０×（１８０－１１０．４７）＝８３１８．

２）类菱形车的平均横摆角速度峰值 ｒ评价计
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分为

Ｎｒ＝６０＋
４０

２５－１０×（２５－１８．３０）＝７７．８７．

３）类菱形车蛇行试验的综合评价计分值Ｎｓ根
据平均方向盘转角峰值θ和平均横摆角速度峰值ｒ
可得：

Ｎｓ＝
２Ｎｒ＋Ｎθ
３ ＝２×７７．８７＋８３．１８３ ＝７９．６４．

表３　蛇行试验指标限值

车　　 型
轿车，客车和货车

最大总质量≤２．５ｔ

指标

标桩间距／ｍ ３０

基准车速／（ｋｍ／ｈ） ６５

θ６０／（°） １８０．０

θ１００／（°） ６０．０

ｒ６０／（°／ｓ） ２５．０

ｒ１００／（°／ｓ） １０．０

从上面的蛇行试验综合评价计分值可以看出，

类菱形车具有良好的操纵稳定性，能满足整车的超

车和变道要求．这也表明采用此样车进行其它车速
的蛇行试验数据是真实、准确、客观的，能很好地对

仿真模型的结果进行验证．
４．３　仿真和试验结果分析

图５是分别在３６ｋｍ／ｈ和７２ｋｍ／ｈ的速度下，
考虑了驾驶员反应滞后时间的人—车—路模型的

方向盘转角曲线和类菱形车做蛇行试验时方向盘

转角的测量曲线．可以看出，基于人—车—路闭环
系统模型仿真的方向盘转角曲线非常接近实际的

方向盘转角曲线，这说明仿真模型模拟的理想驾驶

工况非常接近实际的驾驶工况，验证了方向盘转角

曲线模拟的正确性．
图６和图７分别为侧向加速度、横摆角速度在

３６ｋｍ／ｈ和７２ｋｍ／ｈ时的变化曲线，从图中可以看
出，仿真曲线较光滑平整，而试验曲线波动较大，这

主要是在实际的试验过程中，场地、天气、车辆状况

以及驾驶员的操作对试验都有很大影响，很难保证

车辆完全按照理想的道路模型曲线行驶．从 ７２
ｋｍ／ｈ的曲线比 ３６ｋｍ／ｈ的曲线差异更大可以看
出，速度越快，不确定因素越多．但是从整个的曲线
变化趋势来看，模型的仿真曲线与试验曲线差别不

大，此基于人—车—路的闭环模型能很好地验证类

菱形车的动力学性能．

图５　转向盘转角曲线

图６　侧向加速度曲线

图７　横摆角速度曲线
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５　结论

１）考虑驾驶员神经反应滞后时间的影响，结
合“单点预瞄最优曲率”驾驶员模型和蛇行道路模

型，通过对类菱形车二自由度模型的 Ｌａｐｌａｃｅ变换
构建了人—车—路的闭环系统模型．
２）通过蛇行试验评价了类菱形车的操纵稳定

性，结果表明类菱形车具有良好的操纵稳定性．
３）对比分析了蛇行试验和模型仿真的结果，

分析表明构建的人—车—路闭环系统模型仿真结

果与蛇行试验结果具有很好地一致性，建立的模型

可以作为类菱形车后续研究的基础．
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