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横向稳定杆刚度对乘用车操纵稳定性的影响研究∗
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(台州广播电视大学 浙江省邱卫明技能大师工作室ꎬ浙江 台州 ３１８０００)

摘要:针对横向稳定杆对乘用车的操纵稳定性影响的问题ꎬ对横向稳定杆与整车抗侧倾能力的关系进行了研究ꎮ 提出了一种简化

的乘用车数学模型ꎬ并建立了整车侧倾角与横向稳定杆刚度的函数关系ꎻ通过对某乘用车简化数学模型的分析ꎬ得到了横向稳定杆

刚度对整车侧倾的影响ꎬ并基于 ＡＤＡＭＳ 仿真软件ꎬ对某乘用车进行了整车建模ꎬ在中间位置转向和稳态回转两种工况下进行了试

验仿真ꎬ得出了前桥 /后桥横向稳定杆刚度对该乘用车操纵稳定性的影响规律曲线ꎮ 仿真分析结果表明:随着横向稳定杆刚度增

加ꎬ车架侧倾角呈非线性递减ꎬ侧倾角曲线斜率逐渐减小ꎬ仿真结果与理论建模分析结果一致ꎬ为乘用车横向稳定杆的刚度设计提

供了理论依据ꎮ
关键词:操纵稳定性ꎻ横向稳定杆ꎻ刚度ꎻ侧倾角

中图分类号:ＴＨ１２２ꎻＵ４６１. ６　 　 　 　 文献标志码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０１９)０７ － ０７４４ － ０５

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｒｏｌｌ ｂａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｈａｎｄｌｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒ

ＱＩＵ Ｗｅｉ￣ｍｉｎｇꎬ ＺＨＵ Ｓｈｕ￣ｗｅｉ
(Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｑｉｕｗｅｉｍｉｎｇ Ｓｋｉｌｌｓ ｔｏ Ｍａｓｔｅｒ Ｓｔｕｄｉｏꎬ Ｔａｉｚｈｏｕ Ｒａｄｉｏ＆Ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｔａｉｚｈｏｕ ３１８０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｒｏｌｌ ｂａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｒｏｌｌ ｂａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｒｏｌｌｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｒｏｌｌ ｂａｒ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｎｔｉ￣ｒｏｌｌ ｂａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＤＡＭＳꎬ ｔｈｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｒｏｌｌ ｂａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｘｌｅ / ｒｅａｒ ａｘｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｒｏｌｌ ｂａｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈａｎｄｌｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ａｎｔｉ￣ｒｏｌｌ ｂａｒꎻ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓꎻ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ

０　 引　 言

为改善行驶的平顺性ꎬ现代轿车悬架的垂直刚度

通常较小ꎬ悬架的垂直刚度与侧倾刚度成正比关系ꎬ从
而使得汽车的侧倾刚度也降低ꎬ汽车在转弯时车身有

明显的侧倾现象ꎬ严重影响驾车安全ꎮ 横向稳定杆可

以看成是一种特殊的弹性元件[１]ꎬ当车身倾斜两侧悬

架跳动不一致时ꎬ稳定杆被扭转ꎬ杆身的弹力阻止车轮

抬起ꎬ达到兼顾平顺性和侧倾性能的目的ꎮ
近年来ꎬ虚拟样机技术广泛应用于汽车建模和性

能研究ꎬ戴姆勒￣奔驰公司、福特汽车公司等已经将虚

拟样机技术运用到汽车操纵稳定性的分析评价过程



中[２]ꎮ 中国第一汽车股份有限公司的王吉亮等[３] 采

用不同直径的前悬架横向稳定性杆对乘用车操控稳定

性进行了试验ꎻ合肥工业大学的常媛媛等[４] 分析了不

同参数的横向稳定性杆对车身倾角的影响ꎮ 然而这些

研究对于前后悬架横向稳定性杆的不同刚度值对整车

平稳度的影响都没有具体分析ꎬ无法得到可靠的影响

曲线和结论ꎮ
整车侧倾刚度主要与悬架垂向刚度、悬架垂向力

中心距、横向稳定杆综合刚度相关[５]ꎬ其中ꎬ横向稳定

杆综合刚度则由横向稳定杆扭转刚度和安装硬点决

定ꎮ 横向稳定杆安装硬点往往由其他零部件的布置位

置决定ꎬ在设计过程中可调整性较小ꎬ因此需要着重匹

配设计横向稳定杆扭转刚度ꎮ 横向稳定杆影响整车抗

侧倾能力ꎬ进而对整车操纵稳定性产生影响ꎮ
本文将基于 ＡＤＡＭＳ 建立整车虚拟样机模型ꎬ以

探究前桥、后桥横向稳定杆扭转刚度对操纵稳定性的

影响ꎮ

１　 仿真建模方法

１. １　 简化车身理论模型

车身侧倾简化模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 车身侧倾简化模型

Ｆ１—左侧板簧垂向力和横向稳定杆等效的垂向力ꎻＦ２—

右侧板簧垂向力和横向稳定杆等效的垂向力ꎻＦ—侧向加速

度产生的惯性力ꎻＧ—车身重量ꎻα—车身侧倾角ꎻＦ３ꎬＦ４—板

簧作用车架的侧向力ꎻＬ—板簧作用点侧向中心距ꎻｌ—侧倾

中心距板簧作用点高度

由于车身侧倾角度较小ꎬ忽略侧倾产生的惯性力

矩ꎬ以左侧板簧作用点建立力矩平衡方程:
ＧＬ ＋ Ｆｌ ＝ ２Ｆ２Ｌ
Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＝ Ｇ{ (１)

因此有Ｆ２ － Ｆ１ ＝ Ｆｌ
Ｌ ꎮ两侧板簧作用力差值主要由

两部分组成ꎬ即:

α ＝ Ｆｌ
ＫｓＬ２ ＋ Ｋθ

(２)

式中:Ｆ— 侧向加速度产生的惯性力ꎻｌ— 侧倾中心距

板簧作用点高度ꎻＫｓ— 悬架板簧垂向刚度ꎻＬ— 板簧作

用点侧向中心距ꎻＫθ— 横向稳定杆扭转刚度ꎮ
考虑达到一定侧向加速度时ꎬ侧向惯性力保持不

变ꎬ板簧垂向刚度不变ꎬ因此侧倾角 α与横向稳定杆刚

度呈反比关系ꎬ即:α ∝ １
Ｋθ

( )ꎬ即在横向稳定杆刚度较

小时ꎬ改变刚度对侧倾有显著改善ꎬ当横向稳定杆刚度

较大时ꎬ增大刚度对侧倾影响很小ꎮ

１. ２　 仿真对象与工况设定

本文针对某商用车进行仿真ꎬ分别分析前后桥横

向稳定杆不同刚度对操纵稳定性影响ꎮ
仿真对比组横向稳定杆刚度参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 仿真对比组横向稳定杆刚度参数

刚度变化率

/ (％ )
前横向稳定杆刚度

/ (Ｎｍ􀅰ｄｅｇ － １)

后横向稳定杆刚度

/ (Ｎｍ􀅰ｄｅｇ － １)
－ ９０ ３５ ７２
－ ６０ １４０ ２８８
－ ３０ ２４５ ５０４
０ ３５０ ７２０

１００ ７００ １ ４４０
４００ １ ７５０ ３ ６００
９００ ３ ５００ ７ ２００

　 　 仿真工况为中间位置转向和稳态回转ꎮ 中间位置

转向试验是汽车以固定车速做近似于正弦曲线的蛇形

行驶[６]ꎮ
中间位置转向试验工况如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 中间位置转向试验工况

类别 初始状态
标准车速 /

(ｋｍ􀅰ｈ － １)
输入

类型

输入频

率 / Ｈｚ
最大侧向

加速度 / ｇ
工况 等速直线行驶 ８０ 正弦波 ０. ２ ０. ２

　 　 稳态回转试验是汽车定方向盘转角由静止加速行

驶[７]ꎬ其仿真参数设置为车辆静止逐渐加速[８]ꎬ转弯

半径 Ｒ 为 ５０ ｍꎬ具体仿真方法参照 ＧＢ / Ｔ ６３２３—
２０１４[９]ꎬ本文不再赘述ꎮ

２　 横向稳定杆刚度对操纵稳定性影

响分析

２. １　 仿真参数曲线对比

本研究分别改变前桥和后桥横向稳定杆刚度ꎬ并
进行中间位置和稳态回转仿真ꎬ可知改变横向稳定杆

刚度对车架侧向加速度、横摆角速度无明显影响ꎮ
后桥横向稳定杆刚度不同变化率下ꎬ对中间位置

进行仿真ꎮ
车架侧向加速度和横摆角速度曲线￣中间位置转

向￣后桥如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 车架侧向加速度和横摆角速度曲线￣中间位置转向后桥

车架侧向加速度和横摆角速度曲线￣稳态回转￣后
桥如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 车架侧向加速度和横摆角速度曲线￣稳态回转￣后桥

由图 ３ 可以看出:改变横向稳定杆的刚度ꎬ主要对

整车的侧倾特性有较显著影响ꎮ

仿真得到的横向稳定杆刚度对车架侧倾角影响曲

线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 横向稳定杆刚度对车架侧倾角影响曲线

２. ２　 中间位置转向指标对比

由 ２. １ 中结论可知:改变横向稳定杆刚度主要对

侧倾角有影响ꎮ
中间位置转向时ꎬ前桥横向稳定杆刚度对车架侧

倾角影响￣中间位置转向如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 前桥横向稳定杆刚度对车架侧倾角影响￣中间位置转向

刚度

/ (Ｎｍ􀅰ｄｅｇ － １)
刚度变化率

/ (％ )
车架侧倾角

/ ｄｅｇ
侧倾角变化率

/ (％ )
０ － １００ ０. ４４７ ９ ６. ８７
３５ － ９０ ０. ４３８ １ ４. ５３
１４０ － ６０ ０. ４３０ ４ ２. ７０
２４５ － ３０ ０. ４２４ １ １. １９
３５０ ０ ０. ４１９ １ ０. ００
７００ １００ ０. ４０７ ５ － ２. ７７
１ ７５０ ４００ ０. ３９２ － ６. ４７
３ ５００ ９００ ０. ３８３ １ － ８. ５９

/ 前后均无稳定杆 ０. ４７９ ７ １４. ４６
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　 　 后桥横向稳定杆刚度对车架侧倾角影响￣中间位

置转向如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 后桥横向稳定杆刚度对车架侧倾角影响￣中间位置转向

刚度

/ (Ｎｍ􀅰ｄｅｇ － １)
刚度变化率

/ (％ )
车架侧倾角

/ ｄｅｇ
侧倾角变化率

/ (％ )
０ － １００ ０. ４４５ ６. １８
７２ － ９０ ０. ４４０ ３ ５. ０６
２８８ － ６０ ０. ４２９ ５ ２. ４８
５０４ － ３０ ０. ４２３ ２ ０. ９８
７２０ ０ ０. ４１９ １ ０. ００
１ ４４０ １００ ０. ４１２ － １. ６９
３ ６００ ４００ ０. ４０５ ５ － ３. ２５
７ ２００ ９００ ０. ４０２ ７ － ３. ９１

/ 前后均无稳定杆 ０. ４７９ ７ １４. ４６

　 　 车架侧倾角随横向稳定杆刚度变化而改变ꎬ横向

稳定杆刚度与车架侧倾角变化曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 横向稳定杆刚度与车架侧倾角变化曲线

由图 ５ 可知:横向稳定杆刚度与侧倾角变化趋势

符合 １. １ 节中导数函数ꎻ在横向稳定杆刚度较小时改

变刚度对侧倾有显著改善ꎬ当横向稳定杆刚度较大时ꎬ
增大刚度对侧倾影响很小ꎮ

对比前后桥横向稳定杆刚度对侧倾影响可知:当
前后桥均不安装横向稳定杆时ꎬ侧倾角增大 １４. ４６％ ꎻ
当不安装前桥横向稳定杆时ꎬ侧倾角增大 ６. ８７％ ꎻ当
不安装后桥横向稳定杆时ꎬ侧倾角增大 ６. １８％ ꎮ 在同

样刚度变化率时ꎬ改变前桥横向稳定杆的刚度对侧倾

角的影响更大ꎮ

２. ３　 稳态回转指标对比

稳态回转工况下ꎬ横向稳定杆刚度主要对车架侧

倾有影响ꎬ其中ꎬ前桥横向稳定杆刚度对车架侧倾角的

影响￣稳态回转如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 前桥横向稳定杆刚度对车架侧倾角影响￣稳态回转

刚度

/ (Ｎｍ􀅰ｄｅｇ － １)
刚度变化率

/ (％ )
车架侧倾梯度

(ｄｅｇ / ｍ / ｓ２)
侧倾梯度变

化率 / (％ )
０ － １００ ０. １４４ ９ ６. ７４
３５ － ９０ ０. １４２ ８ ５. ２１
１４０ － ６０ ０. １４０ ０ ３. １３
２４５ － ３０ ０. １３７ ７ １. ４１
３５０ ０ ０. １３５ ８ ０. ００
７００ １００ ０. １３１ ２ － ３. ３９
１ ７５０ ４００ ０. １２５ １ － ７. ８３
３ ５００ ９００ ０. １２１ ８ － １０. ３０

/ 前后均无稳定杆 ０. １５６ ２ １５. ０１

　 　 后桥横向稳定杆刚度对车架侧倾角的影响￣稳态

回转如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 后桥横向稳定杆刚度对车架侧倾角影响￣稳态回转

刚度 / (Ｎｍ􀅰

ｄｅｇ － １)
刚度变化率

/ (％ )
车架侧倾梯度

/ (ｄｅｇ􀅰ｍ － １􀅰ｓ － ２)
侧倾梯度变

化率 / (％ )
０ － １００ ０. １４５ ４ ７. ０８
７２ － ９０ ０. １４３ ７ ５. ８２
２８８ － ６０ ０. １３９ ８ ２. ９６
５０４ － ３０ ０. １３７ ４ １. １８
７２０ ０ ０. １３５ ８ ０. ００
１ ４４０ １００ ０. １３３ ０ － ２. ０４
３ ６００ ４００ ０. １３０ ２ － ４. １４
７ ２００ ９００ ０. １２９ １ － ４. ８９

/ 前后均无稳定杆 ０. １５６ ２ １５. ０１

　 　 由表(５ꎬ６)可知:当前后桥均不安装横向稳定杆时ꎬ
侧倾梯度增大率为 １５. ０１％ꎻ当不安装前桥横向稳定杆

时ꎬ侧倾梯度增大率为 ６. ７４％ꎻ当不安装后桥横向稳定

杆时ꎬ侧倾梯度增大率为 ７. ０８％ꎮ 在同样刚度变化率

时ꎬ前桥横向稳定杆较后桥对车身侧倾梯度影响更大ꎮ
横向稳定杆刚度与车架侧倾角变化曲线如图 ６

所示ꎮ
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图 ６　 横向稳定杆刚度与车架侧倾角变化曲线

　 　 由图 ６ 结果可知:横向稳定杆刚度与侧倾角变化

趋势同样符合 １. １ 节中导数函数ꎮ

３　 结束语

基于 ＡＤＡＭＳ 建立整车模型ꎬ结合中间位置转向

和稳态回转两种工况ꎬ本文分别仿真绘制了前后桥横

向稳定杆刚度与车架侧向加速度、横摆角速度和车架

侧倾角的关系图ꎬ分析了前后桥横向稳定杆对操纵稳

定性的影响ꎮ 分析结果表明:
(１)改变横向稳定杆刚度对车身侧向加速度、横

摆角速度无明显影响ꎻ
(２)横向横向稳定杆刚度与整车侧倾角呈反比关系ꎬ

增大向稳定杆刚度能够减小侧倾角ꎬ提升抗侧倾能力ꎻ
(３)在横向稳定杆刚度较小时改变刚度对侧倾有

显著改善ꎬ当横向稳定杆刚度较大时ꎬ增大刚度对侧倾

影响很小ꎮ
本文的研究结果为横向稳定杆刚度匹配设计提供

了工程依据ꎮ
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