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摘要:为提高汽车行驶稳定性,建立了汽车主动防侧倾系统的动力学模型,通过在 MATLAB/SimＧ
ulink环境中建立汽车主动防侧倾稳定杆模型,设计了PID侧倾稳定控制器.在 CarSim 软件中建立了

汽车动力学模型,实现了该汽车主动防侧倾系统的 MATLAB/Simulink和 CarSim 的联合仿真.仿真

结果表明:与传统横向稳定杆相比,汽车主动防侧倾系统能够明显减小车辆车身的倾角.最后通过实车

试验对仿真结果进行了验证,试验结果表明了仿真结果的正确性,证明了汽车主动防侧倾系统能有效提

高车辆行驶稳定性和安全性,改善乘坐舒适性.
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Abstract:AdynamicsmodelofautomotiveactiveantiＧrollbarsystem wasproposedtoimprove

thevehicle􀆳sdrivingstability．APIDrollstabilitycontrollerwasdesignedbyestablishingautoactive
defensetiltinglevermodelinthe MATLAB/Simulinkenvironment,andtheautomobiledynamics
modelwasestablishedinCarSim,andthesimulationofthesystemwasrealizedbyMATLAB/SimuＧ
linkandCarSim．ThesimulationresultsindicatethattheactiveantiＧrollbarsystem maysignificantly
reducetherollanglesofvehiclebodycomparedwithcommonantiＧrollbar．Theroadtestswerealso
processed,whichverifiedthesimulationandapprovesthattheautomotiveactiveantiＧrollbarsystem
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０　引言

为改善汽车行驶平顺性,通常把悬架刚度设

计得比较低,其结果是影响了汽车行驶稳定性.
为此,在悬架系统中采用了横向稳定杆结构,用来

提高悬架侧倾角刚度,减小车身倾角.汽车在弯

道中由于惯性会产生一定程度的侧倾,车辆重心

也会随之转移,这时由于两侧车轮附着力出现差

异,车辆的操控性受到影响.配置高性能减振器

和短弹簧虽然也会抑制侧倾,但单纯通过加硬减

振器和弹簧的措施来抑制侧倾会造成诸多的负面

影响:一方面在不平路面上时的舒适性变差;另一

方面由于悬架无法化解路面起伏,车轮跳动过大

会导致失去附着力,因此,提升弯道性能可以考虑

安装或改进防侧倾横向稳定杆系统来实现.
国外对防侧倾横向稳定杆系统进行了较多研

究.文献[１Ｇ２]基于重型汽车建立整车模型及主

动横向稳定杆的控制模型,并对车辆模型进行了

横摆侧倾响应的仿真研究.文献[３Ｇ５]采用 PID

控制和前馈、反馈控制来设计研究主动横向稳定

杆,同时分析了主动横向稳定杆对侧倾角速度和

质心侧偏角的影响,此外,还对主动横向稳定杆和

汽车动力学控制进行了集成控制研究,对四种不

同形式的主动横向稳定杆执行器进行了分析对

比,并采用电机系统驱动的主动横向稳定杆进行

了硬件在环测试.文献[６Ｇ７]采用直流电机设计

主动横向稳定杆,为了提高电机旋转控制性能,对
执行器结构进行了优化设计.文献[８]对采用旋

转液压泵执行机构的主动横向稳定杆进行研究,
采用了前馈和反馈控制器,并进行了软件仿真和

台架试验.文献[９Ｇ１０]将含有电机驱动执行器的

主动横向稳定杆安装在SUV 样车的前后轴上,
给出了硬件的实现方法和约束条件,并进行了样

车试验,同时也对主动横向稳定杆和ESP的联合

控制防侧倾进行了相关研究.文献[１１]对主动横

向稳定杆进行了分析研究和实车验证,结果表明

汽车主动横向稳定杆能有效改善汽车的侧向稳定

性.文献[１２]应用自适应模糊 PID 控制器对乘

用车的主动防侧倾稳定杆系统进行了仿真分析,
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仿真结果表明应用自适应模糊 PID 控制的主动

防倾稳定杆系统能有效提高车辆稳定性.文献

[１３]建立了三自由度车辆模型,提出了通过模糊

逻辑方法控制车辆主动稳定杆的侧倾性能,仿真

结果表明,通过减小侧倾角、横向加速度能有效提

高车辆侧倾性能.文献[１４]提出了针对重型车辆

的神经网络算法,通过对液压执行器的有效控制

证明了该算法的有效性.
国内也进行了相关研究.文献[１５]针对中型

货车研制出一种基于模糊控制的主动横向稳定

器,并将其分别安装在车辆的前后轴上,采用前轮

转角的前馈控制方法,能够对车身侧倾进行有效

控制.文献[１６]通过主动横向稳定杆对SUV 汽

车进行主动侧倾控制,建立了基于模糊PID的主

动侧倾控制器并进行了计算机仿真分析.文献

[１７Ｇ１８]研究了主动横向稳定杆与 AFS的协调控

制,以及主动悬架与主动横向稳定杆的集成控制,
设计了相应的控制器并进行了仿真,结果证明了

控制策略的有效性.文献[１９]针对电动自卸车提

出了可变刚度的非线性横向稳定杆,并对其性能

进行了分析和优化.
主动防侧倾稳定杆的驱动结构部分一般有电

机式或液压式,国内对主动横向稳定杆的研究主

要集中于电机式主动横向稳定杆,对液压式的研

究很少.本文以液压式主动防侧倾稳定杆为研究

对象,通过对其转向能力的控制,减小车身的侧

倾,提高车辆的稳定性和安全性,改善乘坐的舒

适性.

１　主动防侧倾稳定杆系统动力学模型

图１所示为主动稳定杆受力模型,稳定杆通

过橡胶衬套固定在副车架上,因此其侧倾角与车

身相同.稳定杆两端连杆与避震器或下摆臂相

连.汽车的侧倾力矩与悬架刚度、主动稳定杆刚

度在侧倾角下的反侧倾力矩平衡.
根据簧上质量和簧下质量的力矩平衡可以推

导得到液压马达需达到的输出扭矩.根据受力模

型,考虑簧上质量,建立动力学模型,得出激励器

需要产生的反侧倾力矩Mα 与侧向加速度a、侧倾

角φ 之间的关系式:

Mα ＝f(a,φ̈,φ
􀅰,φ) (１)

考虑簧载质量:

Imsφφ̈＋Cφφ
􀅰
＋Kφφ＋Maf＋Mar ＝amshs＋mshsφg

(２)

Imsφ ＝msh２
s

Cφ ＝Cφf＋Cφr ＝２Ccφf＋２Ccφr

图１　 车辆受力模型

Fig．１　Forcemodelofvehicle

Kφ ＝Kφf＋Kφr ＝２Kcφf＋２Ktφf＋２Kcφr＋２Ktφr

式中,Imsφ 为簧上质量绕侧倾轴惯性矩;ms 为簧上质量;

hs 为簧上质心到侧倾轴的竖向距离;Cφf 为前悬架避震器

阻尼;Cφr 为后悬架避震器阻尼;Ccφf 为前悬架单侧避震器

阻尼;Ccφr 为后悬架单侧避震器阻尼;Kφf 为前悬架螺旋

弹簧刚度;Kφr 为后悬架螺旋弹簧刚度;Kcφf 为前悬架单

侧螺旋弹簧刚度;Ktφf 为前稳定杆刚度;Kcφr 为后悬架单

侧螺旋弹簧刚度;Ktφr 为后稳定杆刚度;Maf 为前主动稳

定杆激励器产生的反侧倾力矩;Mar 为后主动稳定杆激励

器产生的反侧倾力矩;g 为重力加速度.

考虑前后主动稳定杆激励器产生的反侧倾力

矩分配系数α.反侧倾力矩分配系数为经验值,
大小与前后主动稳定杆的刚度、车身重心位置等

有关,一般取０．５~０．８,本文的反侧倾力矩分配系

数参考试验车东风S３０参数及国外相关文献,取
值０．６５.前主动稳定杆激励器产生的反侧倾力

矩为

Maf ＝
１－α
α Mar (３)

将式(２)代入式(１)得

Maf ＝α(amshs＋mshφg－Tms
) (４)

Tms ＝Imsφφ̈＋Cφφ
􀅰
＋Kφφ

式中,hφ 为簧上质心改变之后,簧上质心到侧倾轴的竖向

距离.

同理可得,后主动稳定杆激励器产生的反侧

倾力矩为

Mar ＝ (１－α)(amshs＋mshφg－Tms
) (５)

车辆发生侧倾时,竖向载荷会在左右轮发生

转移(设转移量为 ΔF),它会影响车辆稳态的响

应.建立簧下质量的动力学模型,考虑载荷分配

系数β,对原模型进行修正,得到修正后的激励器

需要产生的反侧倾力矩M′α与侧向加速度a、侧倾

角φ 之间的关系式:

M′α＝f′(a,φ̈,φ
􀅰,φ) (６)

考虑非簧载质量:

Iφfφ̈＋Cφfφ
􀅰
＋Kφfφ＋Maf ＝ΔFfdf－

amslr

l hf (７)
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中国机械工程第２８卷第２２期２０１７年１１月下半月



Iφf ＝mfh２
f　　Cφf ＝２Ccφf　　Kφf ＝２Kcφf＋２Ktφf

式中,l为汽车轴距;hf 为前侧倾中心离地高度;df 为前悬

架轮胎中心距;mf 为前簧下质量;lr 为簧上质心距后轴的

距离.

因此,前车轮的竖向载荷转移量为

ΔFf ＝ (Tφf＋Maf＋
amslr

l hf)df (８)

Tφf ＝Iφfφ̈＋Cφfφ
􀅰
＋Kφfφ

同理可得后车轮的竖向载荷转移量为

ΔFr ＝ (Tφr＋Mar＋
amslf

l hr)dr (９)

Tφr ＝Iφrφ̈＋Cφrφ
􀅰
＋Kφrφ

式中,dr 为后悬架轮胎中心距;lf 为簧上质心距前轴的距

离;hr 为后侧倾中心离地高度.

考虑前后轮竖向载荷转移量分配系数β,仿

真得到β与侧向加速度的关系如图２所示,轮胎

竖向载荷变化量为

ΔF′f＝β(ΔFf＋ΔFr)

ΔF′r＝ (１－β)(ΔFf＋ΔFr)} (１０)

图２　β与侧向加速度的关系

Fig．２　Therelationshipbetweenβand
lateralacceleration

结合式(４)~ 式(１０),激励器需要产生的反

侧倾力矩为

M′af＝ΔF′fdf－
amslr

l hf－Tφf

M′ar＝ΔF′rdr－
amslf

l hr－Tφr

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１１)

考虑激励器输出扭矩与激励器需要产生的反

侧倾力矩M′α的关系,最终得到的模型是激励器输

出扭矩M″α与侧向加速度a、侧倾角φ相关的动力

学模型:

M″α＝g(a,φ̈,φ
􀅰,φ) (１２)

由激励器需要产生的反侧倾力矩 Mα 得到激

励器输出扭矩M″α:
M″af＝γfM′af

M″ar＝γrM′ar
} (１３)

γf ＝Raf/laf　　γr ＝Rar/lar

式中,γf 为前稳定杆宽长比;γr 为后稳定杆宽长比;Raf、

Rar 为前后稳定杆两端连接孔到稳定杆本体轴线的距离;

laf、lar 为前后稳定杆两端连接孔的距离.

结合式(１)~ 式(１３)可得前马达输出扭矩:

M″af＝ {(β－１)Iφf＋β
df

dr
Iφr－[αβ＋(１－

α)β
df

dr
]Imsφ}γfφ̈＋{(β－１)Cφf＋

β
df

dr
Cφr－[αβ＋(１－α)β

df

dr
]Cmsφ}γfφ

􀅰
＋

(β－１)γf
amslrhf

l ＋βγf
df

dr

amslfhr

l ＋

[αβ＋(１－α)β
df

dr
]γfamshs＋{(β－１)Kφf＋

β
df

dr
Kφr－[αβ＋(１－α)β

df

dr
]Kmsφ＋

[αβ＋(１－α)β
df

dr
]mshsg}γfφ (１４)

后马达输出扭矩:

M″ar＝ {－βKφr＋(１－β)dr

df
Kφf－[(１－α)(１－β)＋

α(１－β)dr

df
]Kmsφ ＋[(１－α)(１－β)＋

α(１－β)dr

df
]mshsg}＋γrφ－βγr

amslfhr

l ＋

(１－β)γr
dr

df

amslrhf

l ＋[(１－α)(１－β)＋

α(１－β)dr

df
]γramshs (１５)

２　 防侧倾稳定杆系统性能仿真

防侧 倾 稳 定 杆 系 统 基 于 CarSim 软 件 和

Simulink软件进行联合仿真,依据已建立的主动

防侧倾稳定杆模型,在Simulink软件中建立汽车

主动防侧倾稳定杆模型,并设计基于PID控制的

主动防侧倾稳定杆控制器,经调试得:kP ＝２５００,

kI＝５０,kD ＝１０;通过CarSim 软件建立汽车动力

学模型,并基于汽车动力学模型建立SＧfunction,
联合仿真模型如图３所示,从而完成两个软件的

联合仿真.
根据引起汽车侧翻的实际情况,本仿真选用

JＧTurn工况、DoubleＧLaneChange工况两种典型

工况对汽车主动防侧倾系统进行动态稳定性研

究,并对采用该系统及未采用该系统(即采用传统

横向稳定杆)的车辆进行对比仿真.仿真车辆的

主要参数为:整车质量 m ＝１５００kg,簧 上 质

量ms＝１２００kg,簧上质心到侧倾轴的竖向距离

hs＝０．３５m,质心到前轴距离lf＝１．５m,轴距l＝
２．６m,绕侧倾轴线的转动惯量６６０N􀅰m􀅰s２,前
稳 定 杆 刚 度Ktφf＝５１N/mm,后 稳 定 杆 刚 度

Ktφr＝３８N/mm,前悬架刚度Kφf＝９１N/mm,后
悬架刚度 Kφr ＝１００N/mm,前悬架阻尼Cφf ＝
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图３　Simulink和CarSim联合仿真模型

Fig．３　JointsimulationmodelofSimulinkandCarSim

４０００N􀅰s/mm,后 悬 架 阻 尼 Cφr ＝４２００N􀅰

s/mm,前稳定杆宽长比γf＝８．３,后稳定杆宽长比

γr＝１２．５.

JＧTurn工况是汽车从直道进入圆周轨道,在
短时间转角从零快速变化到一固定值的过程.仿

真中,车辆以３６km/h的速度匀速行驶,转向盘的

输入角、车身侧倾角、前后马达的输出扭矩如图４
所示.

DoubleＧLaneChange工况是汽车在公路上

超车行驶时,从行车道转到超车道,超车结束后又

从超车道转到行车道的过程,或者汽车快速行驶

时,进行障碍物紧急避让的过程.仿真中,车辆以

７２km/h的速度匀速行驶,转向盘的输入转角、车
身侧倾角、前后马达的输出扭矩如图５所示.

通过仿真可以看出,在两种工况下,与传统的

横向稳定杆相比,采用主动防侧倾稳定杆系统能

够有效提高车辆行驶稳定性,JＧTurn工况下车身

侧倾角减小约 ５０％,侧倾角方差减小约 ６５％,

DoubleＧLaneChange工况下车身侧倾角减小约

５５％,侧倾角方差减小约７０％;同时,也验证了动

力学建模中前后马达的输出扭矩与侧倾角的

关系.

３　主动防侧倾稳定杆系统性能试验

本次试验车辆为东风S３０,在试验场地分别

对试验车辆进行了JＧTurn工况及 DoubleＧLane
Chang工况的试验.

JＧTurn工况车辆车速为３６km/h,转向盘的

输入转角与仿真中一致,试验测得车身侧倾角、前
后马达的输出转矩,车辆JＧTurn工况试验效果对

比如图６所示.

DoubleＧLaneChang工况车辆车速为７２km/h,
转向盘的输入转角与仿真中一致,试验测得车身

侧倾角、前后马达的输出转矩,车辆 DoubleＧLane
Chang工况试验效果对比如图７所示.

(a)转向盘输入转角

(b)车身侧倾角

(c)前后马达输出扭矩

(d)侧倾角加速度

(e)侧向加速度

图４　JＧTurn工况仿真

Fig．４　JＧTurnconditionsimulation

　　通过实车试验可以得出,仿真结果与实车试

验结 果 一 致,JＧTurn 工 况 车 身 侧 倾 角 减 小 约

６０％,侧 倾 角 方 差 减 小 约 ６０％,DoubleＧLane
Change工况车身侧倾角减小约５０％,侧倾角方

差减小约６５％;由于试验车辆自身使用状况及路
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面状况等因素影响,试验所测两种工况下车身的

侧倾角大于仿真得出的车身的侧倾角约２０％,试
验所测前后马达的输出扭矩大于仿真值约１５％.

(a)转向盘输入转角

(b)车身侧倾角

(c)前后马达输出扭矩

(d)侧倾角加速度

(e)侧向加速度

图５　DoubleＧLaneChange工况仿真

Fig．５　DoubleＧLaneChangeconditionsimulation

(a)车身侧倾角度

(b)前后马达输出扭矩

(c)侧倾角加速度

(d)侧向加速度

(e)JＧTurn工况

未采用该系统
　　　　　

(f)JＧTurn工况

采用该系统

图６　JＧTurn工况试验

Fig．６　JＧTurnconditiontest

４　结论

(１)本文建立了汽车主动防侧倾系统的动力

学模型,设计了汽车主动防侧倾稳定杆的侧倾稳

定控制器,并基于 MATLAB/Simulink 和 CarＧ
Sim 软件实现了联合仿真,并进行了实车试验.

(２)仿真结果表明,在JＧTurn工况和DoubleＧ
LaneChange工况下,相比于传统稳定杆,汽车主
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(a)车身侧倾角

(b)前后马达输出扭矩

(c)侧倾角加速度

(d)侧向加速度

(e)DoubleＧLaneChange
工况未采用该系统

　　
(f)DoubleＧLaneChange

工况采用该系统

图７　DoubleＧLaneChange工况试验

Fig．７　DoubleＧLaneChangeconditiontest

动防侧倾系统能够减小车身侧倾角约５５％,且减

小车身侧倾角方差约６５％,侧倾角加速度减小约

５５％,侧向加速度减小约６０％.联合仿真的结果

进一步验证了建立的动力学模型的正确性.
(３)实车试验结果验证了仿真结果的正确性,

汽车主动防侧倾系统能够有效减小汽车的侧倾角

及侧向加速度,提高车辆的行驶稳定性和安全性,
改善乘坐的舒适性.
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