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摘要:侧翻时限(TTR)能有效用于车辆侧翻预警,然而传统的 TTR方法所选定的侧翻阈值因行车

条件的改变难以精确设定,会导致预警提前或滞后等问题.为了弥补传统 TTR算法的不足,提高车辆

侧翻预警的有效性,建立了三自由度车辆动力学模型;提出了以车辆的当前侧向加速度与实时侧向极限

加速度的比值这一相对量作为侧翻评价指标,替代传统依靠侧倾角或侧向加速度等绝对量来进行侧翻

预测;根据当前车辆运动状态计算未来发生侧翻时的 TTR值,从而得到改进 TTR侧翻预警算法.结

果表明:改进 TTR侧翻预警算法较传统基于侧倾角或侧向加速度的这两种 TTR侧翻预警算法,能更

准确地发现侧翻危险.
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Abstract:TheTTRmethodmightrealizevehiclerolloverwarning,butthereexistedsomeprobＧ
lems(i．e．prematurewarning,hystereticwarning),becauserolloverthresholdwasdifficulttopreciseＧ
lysetupduetochangingtrafficconditions．InordertoimprovethetraditionalTTR methodandthe
effectivenessofvehiclerolloverwarning,threedegreesoffreedomofvehicledynamicsmodelwasesＧ
tablished．Arolloverevaluationindexwasproposedbyusingtherelativevalue,i．e．ratioofimmediate
lateralaccelerationtotherealtimelaterallimitacceleration,insteadofabsolutevaluesuchasrollanＧ
gleorlateralaccelerationforrolloverwarning．Accordingtothecurrentvehicledynamicstates,TTR
valueintheforthcomingwascalculatedinrealtime．Finally,basedontheimprovedTTR,thecritiＧ
calityofrolloverthreatintheforthcomingwaspredicted,andthevehiclerolloverwarningwasaＧ
chieved．TheresultsshowthatcomparingwithtwotraditionalTTRrolloverwarningalgorithms,the
improvedTTRrolloverwarningalgorithm maybeusedtopredictrollovermoreprecisely．
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０　引言

车辆侧翻主要由一些特殊的行驶工况直接或

间接引起,如紧急转弯、一侧轮胎突然遭遇不平的

路面等.根据侧翻事故致因,一般将其划分为两

类:一类为绊倒侧翻;另一类为非绊倒侧翻,即曲

线行驶引起的侧翻.绊倒侧翻主要由于车辆在行

驶过程中,一侧轮胎撞击到地面突起物,或遭遇地

面凹陷,致使左右失衡而侧翻.非绊倒侧翻则主

要由于车辆急转弯或换道时侧向加速度过大,使
得轮胎垂向力不足以平衡作用在重心的离心力所

致.对于绊倒侧翻,驾驶员能够进行比较直观的

把握,通过对车辆运动姿态进行合理调整得以避

免.急转弯引起的非绊倒侧翻要比绊倒侧翻更危

险,这是因为非绊倒侧翻不仅与路面等外界环境

相关,而且驾驶员往往难以提前察觉侧翻危险,容
易在此类危险即将发生时进行错误的驾驶操

作[１].因此,非绊倒侧翻作为研究热点,更加引起

关注.
相比乘用车而言,重型车辆、运动型多功能车

辆(SUV)等因重心较高,更易发生侧翻事故[２].
侧翻事故一般发生在路面附着条件较好、车速较

高的情况下,驾驶员较难依靠自身的判断予以避

免.因而侧翻事故预防,主要是通过车辆自身的
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主动安全预警或控制系统来改善车辆的侧倾稳

定性.

１９９８年,美国密歇根大学交通研究中心[３]开

发了一套侧翻稳定性预警系统,该系统最大的特

点是根据车辆载荷状态和车辆参数来设定静态的

侧向加速度阈值.Chen等[４􀆼５]提出了基于车辆侧

翻时限的动态侧翻预警算法,该算法的优点是可

以使驾驶员提前感知侧翻危险,便于驾驶员对车

辆运行状态进行调节.文献[６􀆼７]对车辆的侧翻

预警及防侧翻控制进行了比较深入的研究,提出

了一系列的重型车辆防侧翻控制算法.朱天军

等[８]针对重型车辆的侧翻预警,提出了一种改进

型侧翻时限(timetorollover,TTR)方法,该方

法将传统 TTR中的评价指标侧倾角用侧向载荷

转移率代替,并通过实车场地实验数据进行实车

验证,取得了一定的实际效果.赵健等[９]在 TTR
算法中植入了神经网络,并利用多状态参量对传

统 TTR进行修正,在一定程度上提高了侧翻预

警精度,但延长了 TTR算法周期,需要对数据进

行长时间的神经网络训练,从而降低了侧翻预警

的实时性.麦莉等[１０]提出了基于模型预测的侧

翻预警方法,并开发了能感知侧翻状态的实时侧

翻预警控制器.
一般地,传统 TTR 侧翻预警方法所采用的

侧翻评价指标主要为侧倾角或侧向加速度,此类

方法是实时监测车辆侧倾角或侧向加速度是否超

过某一阈值,一旦超过预设的阈值则进行侧翻预

警.然而,在车辆的实际行驶过程中,其侧倾角或

侧向加速度的侧翻阈值会随着行车条件的改变而

发生动态变化,并非静态、恒定,因而较难对阈值

进行精确设定,一旦出现偏差将会降低侧翻预测

的精度,最终导致预警提前或滞后.
本文在 TTR方法基础上提出一种改进的侧

翻评价指标,该评价指标考虑到动态行车过程,将
车辆当前侧向加速度与实时侧向极限加速度

(accelerationlimitvalue,ALV)的比值这一相对

量作为侧翻判定条件,替代传统依靠侧倾角或侧

向加速度的绝对量来进行侧翻预测.该评价指标

的侧翻阈值选取方法较传统评价指标选取方法更

为简单,即当该比值超过１时,则说明车辆当前侧

向加速度超过其极限值,侧翻即将发生.具体地,
通过对车辆在侧倾方向进行动平衡分析,实时获

取车辆侧向极限加速度,进而计算侧向加速度与

实时侧向极限加速度的比值,综合该比值和 TTR
方法来计算车辆在未来发生侧翻的时限值.

１　车辆三自由度动力学建模

如图１所示,建立车辆的三自由度动力学模

型,主要考虑车辆在侧向、横摆和侧倾等三个方向

的动力学状态.

图１　车辆三自由度动力学模型

　　侧向动力学模型为

may －mshφ̈＝２Ffcosδ＋２Fr (１)
式中,m 为整车质量;ay 为重心位置的侧向加速度;ms 为

簧载质量;h为重心到侧倾中心的距离;φ 为侧倾角;Ff、

Fr 分别为前后轮的侧向力;δ为前轮转角.
横摆动力学模型为

Izω􀅰 ＝２aFfcosδ－２bFr (２)
式中,Iz 为簧载质量绕垂向的转动惯量;ω为横摆角速度;

a、b分别为前后轴距.

侧倾动力学模型为

Ixφ̈－msayh＝msghφ－cφφ
􀅰－kφφ (３)

ay ＝v􀅰 ＋uω (４)

Ff ＝kfαf (５)

Fr ＝krαr (６)
式中,Ix 为簧载质量绕纵向的转动惯量;g 为重力加速

度;cφ、kφ 分别为悬架的等效阻尼系数和等效侧倾刚度;u
为车辆纵向速度;v为车辆侧向速度;kf、kr 分别为前后轮

的等效侧偏刚度;αf、αr 分别为前后轮侧偏角.

２　 改进 TTR算法

在车辆三自由度动力学模型的基础上,通过

对车辆在侧倾方向上的动平衡分析,实时计算车

辆的侧向极限加速度,将车辆当前侧向加速度与

实时侧向极限加速度的比值作为侧翻评价指标.
同时,结合 TTR方法,计算车辆在未来发生侧翻

的时限值,进而实现侧翻预警.

２．１　 侧翻评价指标

车辆在高速转弯工况下,车轮的垂向载荷会

发生侧向转移,因而车辆发生侧翻的临界条件即

为转弯内侧车轮垂向载荷为零.以车辆向右急转

弯为例,通过对车辆在侧倾方向处于临界状态时

的力矩动平衡分析,可得车辆侧翻极限条件如下:
􀅰８５５１􀅰

中国机械工程第２７卷第１１期２０１６年６月上半月



msayhcm ＋msghφ－mshhcmφ̈－mgT/２＝０ (７)

式中,hcm 为重心高度;T 为轮距.

式(７)中的侧向加速度ay 即为实时侧向极限

加速度,可得车辆在侧翻临界状态下的侧向极限

加速度:
ay,L ＝mgT/(２mshcm)＋hφ̈－gφh/hcm (８)

取Ld＝ay/ay,L 作为侧翻指标,即

Ld ＝
ay

mgT
２mshcm

＋hφ̈－
gφh
hcm

(９)

由Ld 的定义可知,其取值范围在０~１之间

时车辆为安全状态,超出这个范围则说明车辆即

将或已经发生侧翻.实际过程中,式(９)中的侧

倾角加速度φ̈和侧倾角φ可通过测量得到的侧倾

角速度计算得到,而侧向加速度ay 可直接测量

得到.

２．２　 侧翻时限

侧翻时限的定义为[４]:从当前时刻到车辆发

生侧翻时刻的时间间隔,其前提假设为车辆的当

前输入在侧翻时限之内保持不变,如车辆的转向

角、速度等.
如图２所示,设当前时刻为tw,时间往后推

移,车辆在ts 时刻发生侧翻,则侧翻时限tTR ＝
ts－tw. 通过该算法可计算出当前时刻(侧翻预

警时刻)到侧翻发生时刻的间隔,即 TTR时间.
由TTR的定义可知,理想TTR与时间t的关系为

一条斜率k＝－１的直线.

图２　 理想工况TTR侧翻预警示意图

２．３　 改进TTR侧翻预警算法

改进 TTR侧翻预警算法流程如图３所示.
在该预警算法中,TTR值越小,车辆发生侧翻的

危险程度越高.当TTR值接近０时,表明车辆即

将发生侧翻.

　　 设定 TTR算法的计算步长G＝２０ms,为避

免预警时间持续计算下去,设定预警时间上限值

Gup＝２s.根据初始值u和δ计算Ld,当Ld 第一

次满足侧翻预警条件时,输出侧翻时限n×G.若

侧翻时限超过上限值Gup,且Ld 仍未满足侧翻预

警条件,为了减少计算量,可认为在未来的Gup 时

图３　 改进TTR侧翻预警算法的流程图

间内 车 辆 将 处 于 安 全 状 态,此 时 直 接 输 出

tTR 值.

３　 车辆侧翻预警的仿真分析

以某款SUV作为研究对象,分别在双移线和

鱼钩等 两 种 工 况 下 进 行 实 验,实 验 车 速 选 为

８０km/h和１００km/h,对该SUV的侧翻预警算法

进行分析,并将传统 TTR 侧翻预警算法与改进

TTR侧翻预警算法进行对比研究.具体地,传统

TTR侧翻预警算法主要以车辆侧倾角或侧向加

速度为侧翻评价指标,而改进 TTR 算法则以式

(９)计算得到的Ld 作为车辆的侧翻评价指标.

３．１　 车辆侧翻预警仿真

该款SUV车型的基本参数如表１所示.
表１　 该款SUV车型的基本参数

参数 取值 参数 取值

整车质量m(kg) １９９８
悬架等效侧偏阻尼系数

cφ(N􀅰m􀅰s/rad) ３４９６

簧载质量ms(kg) １６６３
悬架等效侧偏刚度

kφ(N􀅰m/rad) ５６９５７

前轴距a(m) １．１５
前轮侧偏刚度

kf(N􀅰m/rad) ４４４００

后轴距b(m) １．４３
后轮侧偏刚度

kr(N􀅰m/rad) ４３６００

侧倾中心到重心距离

h(m) ０．４
横摆转动惯量

Iz(kg􀅰m２) ４５１０

重心高度hcm(m) ０．８
侧倾转动惯量

Ix(kg􀅰m２) ７５３

轮距T(m) １．５８

　　 同时,选取表２中定义的４种典型工况进行

仿真车辆的侧翻实验.
表２　４种典型工况

车速(km/h) 工况 车速(km/h) 工况

８０ 双移线 ８０ 鱼钩

１００ 双移线 １００ 鱼钩
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　　 仿真过程中,实验车以定速８０km/h进行双

移线、鱼钩等两种典型工况的侧翻实验,前轮转角

的幅值均取７°,其侧翻预警仿真结果如图４、图５
所示.其中,TTR１为本文提出的改进 TTR 算

法,TTR２为基于侧倾角的传统TTR算法,TTR３
为基于侧向加速度的传统 TTR算法.

(a)前轮转角

(b)侧翻时限对比

图４　 双移线实验(８０km/h)

(a)前轮转角

(b)侧翻时限对比

图５　 鱼钩实验(８０km/h)

　　 同样地,实验车以定速１００km/h进行双移

线、鱼钩等两种典型的侧翻实验工况,前轮转角的

幅值均取为７°,其侧翻预警仿真结果如图６、图７
所示.

３．２　仿真结果的对比分析

从图４~图７等４种实验工况的仿真结果来

(a)前轮转角

(b)侧翻时限对比

图６　 双移线实验(１００km/h)

(a)前轮转角

(b)侧翻时限对比

图７　 鱼钩实验(１００km/h)

看,改进算法的 TTR值均小于传统算法的 TTR
值.在第一个危险预警阶段,改进 TTR 侧翻预

警算法能够先于传统算法进行预警.可见,改进

TTR 侧翻预警算法能够更早地发现车辆侧翻

危险.
由图４中可知,改进 TTR 侧翻预警算法在

２．６s时依旧保持预警状态,而传统 TTR侧翻预

警算法在２．６s时就已解除侧翻预警,在图５中也

出现类似的情况.可见,改进 TTR 侧翻预警算

法相比于传统 TTR 侧翻预警算法的误报率也

更低.
从对比分析的结果来看,改进 TTR 侧翻预
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警算法的预警准确性明显优于传统的基于侧倾角

或侧向加速度的这两种 TTR侧翻预警算法的预

警准确性.

４　结论

针对车辆侧翻预警问题,建立了包括侧向、横
摆、侧倾等方向的三自由度车辆动力学模型.同

时,以当前侧向加速度与实时侧向极限加速度的

比值为侧翻评价指标,提出了改进 TTR 侧翻预

警算法.传统 TTR侧翻预警算法以侧倾角或侧

向加速度等作为侧翻评价指标,在进行侧翻预测

时其阈值难以准确获取.相比而言,改进 TTR
侧翻预警算法将当前侧向加速度与实时侧向极限

加速度的比值作为侧翻评价指标,其阈值实际上

为一个相对值,故取值 较 为 方 便.因 此,改 进

TTR侧翻预警算法较传统TTR侧翻预警算法的

准确性更高.
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