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前轮摆振对车辆稳定性的影响及后轮反馈控制

张立军

（辽宁工业大学 汽车与交通工程学院，辽宁 锦州 121001）

摘 要：建立包括转向系统的整车四自由度模型，分析摆振发生时转向系统刚度、阻尼对前轮摆振角、车辆横摆角

速度、侧向加速度和侧倾角加速度的影响。为减小摆振对车辆稳定性的影响，应用最优控制对后轮进行反馈控制。结

果表明：当摆振发生后，车辆侧向加速度和侧倾角加速度会产生较大波动，横摆角速度和侧倾角影响不大；转向系统阻

尼对摆振的影响较大。采用对后轮的反馈控制可有效改善摆振发生时的车辆横向稳定性。
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Influence of Front Wheels Shimmy on Vehicle Stability and
Rear Wheels Feedback Control

ZHANG Li-jun

( School of Automobile and Transport Engineering, Liaoning University of Technology,

Jinzhou 121001, Liaoning China )

Abstract : A 4- DOF vehicle model including front wheels steer system was established for stability analysis. The

influences of the steer system stiffness and damping on shimmy angle of the front wheels, yaw velocity, lateral acceleration

and roll angular acceleration of the vehicle were analyzed. Based on the vehicle model, the rear wheels feedback control was

carried out using LQR (linear quadratic regulator) to reduce the influence of the shimmy on the vehicle stability. The results

show that the lateral acceleration and roll angular acceleration have large fluctuation, and the yaw velocity and roll angle do

not change a lot when the shimmy happens. The steer system damping has a great influence on shimmy and the rear wheels

feedback control can effectively improve the vehicle lateral stability.
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汽车在行驶过程中产生的摆振不仅影响到汽车

的操纵安全性，也会降低转向系统部件的寿命。国

内外学者对摆振进行了很多研究 .对非独立悬架,前

轮摆振模型主要是包括两转向前轮绕主销的摆动及

前桥绕纵轴摆动的3 自由度系统 [1，2]，当悬架以上的

振动与车轮转动耦合较强时应建立包括车身侧倾和

1阶扭转的5自由度模型 [3]。此外，一些学者将转向

系统间隙、轮胎非线性侧偏特性、干摩擦等因素考虑

进来建立非线性摆振模型，并分析汽车摆振系统的

分叉特性和系统参数的影响 [4–7]。目前已对摆振的

机理和摆振的影响因素认识比较清楚，并取得一些
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重要进展。当汽车前轮摆振发生时，整车的行驶稳

定性会发生什么样的变化目前还不十分清楚，因此

首先建立包括前转向系统在内的整车四自由度模

型，重点分析摆振对车辆稳定性的影响以及转向系

统刚度和阻尼对稳定性的影响，在此基础上应用最

优控制对后轮进行反馈控制以达到改善车辆横向稳

定性目的。

1 含转向系统的整车四自由度模型

汽车四自由度横向稳定性模型如图 1所示，包

括沿 y 轴的侧向运动、绕 x 轴的侧倾运动和绕 z 轴

的横摆运动 3个自由度，为分析前轮的摆振还包括

前轮绕主销转动的自由度 δf 。为改善前轮摆振对

横向稳定性产生的不良影响，采用对后两轮实施转

向控制来达到这一目的，所以在建模时两后轮的转

向也一并考虑。
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Mu( β̇ + r) -MShφ̈ =Cαf (β + a
u
r - δf ) +

Cαr(β - b
u
r - δr)

（1）

Izz β̇ - Ixz φ̈ = aCαf (β + a
u
r - δf ) - bCαr(β - b

u
r - δr) （2）

Ix φ̈ + Ixz ṙ -MShu( β̇ + r) = -(Df +Dr)φ̇ -
(Cφf +Cφr -MSgh)φ （3）

前轮绕主销的摆动力矩平衡为

Ifw δ̈f +CS δ̇f + is2KSδf = isKS δsw - (e + tm)Cαf (β + a
u
r - δf )
（4）

图 1 四自由度车辆横向稳定性模型

式中 M 为整车质量；MS 为簧载质量；r 为汽车的横

摆角速度；β 为质心侧偏角；φ为侧倾角；a、b分别

为质心至前后轴的距离；Cαf 、Cαr 分别为前后轮胎

的侧偏刚性；Cφf 、Cφr 分别为前后悬架侧倾角刚度；

Df 、Dr 为前后悬架侧倾阻力系数；u为汽车行驶速

度；hs 为侧倾力臂；Ix 为绕 x轴惯性矩；Iz 为绕 z 轴

惯性矩；Ixz 为 x和 z轴的惯性积；δf 、δr 分别为前后

轮的转向角；δsw 为方向盘转角；Ifw 为前轮绕主销惯

性矩；KS 、CS 分别为转向系统当量刚度与阻尼；iS
为转向机构传动比；e、tm 分别为前轮拖距和主销后

倾拖距。

引入如下状态向量

X = [ ]x1 x2 x3 x4 x5 x6
T =

[ ]β r φ φ̇ δf δ̇f
T （5）

将式(1)—式(4)写成状态方程形式

A1Ẋ = A2X +B1U （6）
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2 前轮摆振对车辆稳定性影响分析

2.1 前轮摆振发生时的车辆稳定性

首先分析仅有前轮转向时，前轮摆振对车辆稳

定性响应的影响。仿真模型参数如表 1所示。图 2

为转向系统当量刚度为 KS = 60 N∙m/ rad 、转向系统

阻尼 CS = 30 N∙m∙s/ rad时的各响应时间历程。从该

图可以看出此时前轮已经明显出现摆振现象，最大

摆振振幅为 0.025 rad，由于转向系统阻尼的存在摆

振振幅衰减，在1.0 s以后基本稳定在0.03 rad。从此

图可以看出前轮摆振的发生引起了侧向加速度和侧

倾角加速度的较大波动，波动幅值为最大值的

50 %～60 %。此外当前轮摆振发生时车辆横摆角

速度波动幅度很小，侧倾角则不受前轮摆振影响。

值得说明的是侧倾角响应中的高频幅值很小。

2.2 转向系统刚度和阻尼对摆振及整车稳定性的

影响

图3为转向系统刚度变化对前轮摆振及对横向

稳定性响应的影响。从图 3可以看出，转向系统刚

度从 60 N∙m/rad增加到 260 N∙m/rad，前轮摆振角、

侧向加速度和侧倾角加速度的波动的得到明显的改

善，在 0.5 s后波动基本消失。图 4为转向系统阻尼

对前轮摆振和对横向稳定性响应的影响。从此图可

以看出，当转向系统阻尼从 CS = 30 N∙m∙s/ rad 增加

到 CS = 300 N∙m∙s/ rad 时，前轮摆振角、侧向加速度

和侧倾角加速度的波动衰减很快，在0.1 s后波动基

本消失。从图3和图4的比较来看，转向系统阻尼比

62



第6期

图 2 摆振对横向稳定性的影响

图 3 转向系统刚度对摆振及横向稳定性的影响

( CS = 30 N∙m∙s/ rad）
转向系统刚度对摆振的影响更敏感，这说明抑制前

轮摆振改变阻尼措施更有效。

图 4 转向系统阻尼对摆振及横向稳定性的影响

（ KS = 60 N∙m/ rad）
3 车辆横向稳定性的后轮反馈控制

通过前面分析可知，通过控制转向系统刚度和

阻尼可减缓前轮摆振以及提高车辆的横向稳定性，

但对于实际而言转向系统刚度和阻尼是无法改变

的，因此在车辆参数一定的情况下，一旦发生摆振如

何减小摆振对车辆横向稳定性产生的不良影响，本

文提出通过后轮的反馈控制来达到改善横向稳定性

目的。

为将后轮作为控制量，状态方程（10）改写如下

Ẋ = AX +B2δsw +B3U3 （7）

其中

B2 = [ ]0 0 0 isKS 0 0 T

B3 = [ ]-Cαr bCαr 0 0 0 0 T
，U3 = δr

最优控制性能指标表示如下

J = lim
T→∞

1
T ∫0T (XTQX +U3

TRU3)dt （8）

表 1 车辆模型参数

参数/单位

整车质量/kg

簧载质量/kg

横摆转动惯量/kg∙m2

侧倾转动惯量/kg∙m2

侧倾横摆惯性积/kg∙m2

质心至前轴距离/m

质心至后轴距离/m

侧倾力臂/m

前轮胎侧偏刚度/kN∙rad-1

后轮胎侧偏刚度/kN∙rad-1

方向盘转角/rad

数值

2 100

1 840

4 300

1 250

540

1.25

1.45

0.43

41.5

52.3

1.0

参数/单位

前悬架侧倾角刚度/kN∙m∙rad-1

后悬架侧倾角刚度/kN∙m∙rad-1

前悬架侧倾阻尼系数/N∙m∙s∙rad-1

后悬架侧倾阻尼系数/N∙m∙s∙rad-1

前轮绕主销转动惯量/kg∙m2

转向系统当量刚度/N∙m∙rad-1

转向系统阻尼系数/N∙m∙s∙rad-1

转向系统传动比

轮胎拖距/m

主销后倾拖距/m

汽车行驶车速/m/s

数值

85.0

76.3

2 430

2 650

4.8

60～260

30～300

35

0.025

0.008

30
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式中 Q 、R 分别是状态变量和控制向量的加权矩

阵。最优控制规律为

U3(t) = -KX （9）

式中 K 为最优反馈增益矩阵，通过解Riccati方程得

到

PA +ATP +PB3R
-1B3

TP -Q = 0 （10）

式中 P 是Riccati方程的解

K =R-1B3
TP （11）

图5 为控制前后侧向加速度、侧倾角、侧倾角加

速度、前轮摆角的响应比较。从图 5可以看出在前

轮摆振发生后，经过后轮的反馈控制车辆的横向稳

定性得到很大改善，其中侧向加速度最大值减小

50 %，波动幅值减小约20 %。侧倾角加速度经控制

后基本消除波动，同时车辆侧倾角由原来的 0.012

rad减小到0.005 rad。从该图还看出，前轮摆角控制

前后变化不大，这与实际相符，即后轮的控制对前轮

运动影响很小。

图 5 车辆摆振控制结果比较

4 结 语

（1）本文将转向轮摆振模型和车辆横向稳定性

模型相结合分析摆振的影响因素及对车辆稳定性的

影响是实际可行的一种方法；

(2) 转向系统阻尼比转向系统刚度对摆振的影

响更敏感，因此增加转向系统阻尼抑制前轮摆振更

有效；

（3）通过对后轮实施反馈控制能够有效改善前

轮摆振对车辆横向稳定性引起的不良影响。
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