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摘 要：应用 !"#$"%软件的语言和图形功能，在频域和时域内对二自由度车辆多状态变量进
行了动力学仿真。仿真结果表明，低速时，车辆动态特性呈过阻尼状态；高速时，呈欠阻尼状

态，各状态量响应在工作频带内出现谐振，恶化了车辆的操纵稳定性。
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操纵稳定性是车辆的重要性能之一，关于人

2车 2路的闭环评价［& 4 ’］表明，车辆操纵稳定性

必须考虑多状态量的响应。其中车辆质心横摆

率、侧偏角和侧向加速度是描述其动力学稳定性

的最佳状态量。一般车辆操纵稳定性对这些状态

量的频率特性要求是：（&）有足够宽的通频带；（’）
在有效通频带内，幅频特性宜平坦；（-）在有效通
频带内，相位超前和滞后都应尽量小。对瞬态响

应要求：（&）上升时间快；（’）超调量小；（-）稳定时
间短。另外，还要求稳态响应尽量保持适度的不

足转向特性［-］。

!"#$"%语言提供了强大的图形绘制功能［,］，
用户只需设计有限个指令的 5文件，在 5文件中
指定绘图方式，并提供充足的绘图数据，即可得出

所需的图形。!"#$"%还对绘出的图形提供了各种
修饰方法，使绘出的图形更美观。

为了直观地表示车辆在不同的速度下的开环

操纵稳定性，本文应用 !"#$"%软件对二自由度车
辆的操纵稳定性进行了仿真，并作了详细的分析。

& 二自由度车辆运动的数学模型

本文采用线性二自由度运动模型［3］，如图 &
所示。

车辆状态量为质心横摆率 ! 和侧偏角!，本
文还研究与它们相关的侧向加速度 "# 6 $（ %! 7

图 & 二自由度车辆运动模型
!"# ( & $%& ’’(! )"*+*,& -./&,

!）。根据牛顿第二定律，得到车辆的运动方程如
下：
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式中，& 为车辆质量；*+ 为车辆绕 , 轴的转动惯
量；$ 为车辆纵向行驶速度；)(、)! 分别为前后轮
到车身之心的距离；’(、’! 分别为前后轮侧偏刚

度；"( 为前轮转向角。

根据上述车辆运动方程，得到前轮转向角到

车辆质心横摆率、侧偏角的和侧向加速度的传递

函数，分别如下：
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本文所用模型参数为：) " ’ )%* +,，&, "
%)(’- +,·.#，-" " %/ *( .，-* " %/ ** .，." " (0 ’#*
1&234，.* " -005) 1&234，% " ) 6 ’) .&7。

# 编制 .文件和生成所需图形

变量的取值范围为速度 % " ) 6 ’) .&7、频率
/ " ) 6 #) 234&7和时间 0 " ) 6 * 7，各步长分别为 %
.&7、% 234&7和 ) /% 7其中 % 的步长决定了绘制曲
线的条数，/ 和 0 的步长分别决定每条频率响应
和阶跃响应曲线的光滑程度。在 839:3;中，.<7=
（）函数的调用格式为 .<7=（ 1，+，,，2），该函数可
以根据 1、+ 和 , 坐标矩阵绘制网格曲面，2 为颜
色矩阵，表示在不同高度下的颜色范围，缺省值 2
" ,。用 79<>（!，0）绘制函数 !（ 3%）在 0 时刻的阶
跃响应图。另外，需要说明的是，839:3;0 / ) 支持
希腊字母坐标注符号，但不能将希腊字母作数据

变量。

根据式（#）6（(），在 839:3;的 . ! ?@:<编辑器
中编制 .文件（略）。.文件运行后，得到图 # 6 (
所示的表征车辆操纵稳定性的各状态量三维响应

图。

’ 二自由度车辆的开环操纵稳定性

’ /% 频域特性
车辆的质心横摆率 *、侧偏角"和侧向加速

度 4+ 对前轮转向角!" 的幅频和相频响应如图 #
和图 ’所示。为了便于观察，图 ’ 相对于图 # 作
了适当的坐标旋转变换。

图 # 的坐标含义为：横坐标 % 表示车速，%
表示前轮转向频率，纵坐标分别为各状态量的幅

值响应。各幅频响应图表明，响应与前轮转向角

频率及车辆行驶速度有关，特别是谐振峰值与车

辆速度有关。在低速区，横摆率和侧向加速度响

应在频域内平稳，无明显谐振，侧偏角响应在某一

速度恒为零，与频率无关，低于此速时，响应幅值

随频率递减，在高于此速的低速区，响应也比较平

稳；在高速区，各响应都出现谐振，谐振频率随速

度变化不大，但谐振峰值随速度增加而升高；在高

速高频区，响应比较平稳，速度影响较小。零频率

的横摆率幅频响应（即稳态增益）表明车辆为不足

转向。

图 # 幅频响应图
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图 ’的横坐标的含义与图 #相同，纵坐标分别表
示各状态量的相位响应。各相频响应图表明，相

位响应与前轮转向角频率及车速有关，横摆率相

位在低速区随频率增加从 )A缓慢降低，在高速低
频区，随频率增加从 )A逐渐增加，在谐振频率处，
达到最大值，在高速低频区，随频率增加而降低，
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最终稳定在 ! "# !；侧偏角相位在低速区，随频率
从 "!缓慢降低，零频率相位从 "!变为 #$"!表明侧
偏角从低速区的正值变化为高速区的负值，在高

速区，随着频率增加，侧偏角相位从 #$" !逐渐降
低，最终稳定在 "!；侧向加速度相位在低速区，随

频率增加从 "!迅速增加，达到 %" !，在高速低频
区，随频率增加从 "!逐渐降低，在谐振频率处，达
到最小值，在高速高频区，随频率增加而增加，最

终稳定在 "!。

图 & 相频响应图
!"# ’ & $%&’( ( )*(+,(-./ *(’01-’(’

图 ) 阶跃响应图
!"# ’ ) 23(0 *(’01-’(’

& ’* 时域特性
车辆质心横摆率、侧偏角、侧向加速度的阶跃

响应如图 *所示，阶跃信号为 +!前轮转向角。
图 )中的横坐标 $ 表示时间历程。在图 ),

中，侧偏角!在低速时为正值，随着速度增加，侧
偏角减小，在高速时变为负值。在仿真的速度范

围内，存在瞬态和稳态恒为零的速度，和前面频率

特性分析一致。

各阶跃响应还表明，在低速区，各响应均比较

平稳，呈过阻尼状态，无振荡；当速度增加时，响应

超调量逐渐增加，在高速区，均出现振荡，呈欠阻

尼状态，振荡随速度增加而加剧。通过以上分析，

车辆操纵在高速时会出现谐振，瞬态操纵稳定性

变差。

) 结论

本文应用 -./0.,软件对二自由度车辆进行了
开环操纵稳定性仿真，将抽象的理论转变为直观

可视、易于理解的图形，为车辆操纵稳定性分析提

供了一种有效的途径。车辆从低速到高速时，质
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心横摆率、侧偏角和侧向加速度响应会发生明显

的变化，高速时，各状态量响应在工作频带内出现

谐振，恶化了车辆的操纵稳定性。如果能在高速

范围内改善车辆各状态量响应的频域和时域性

能，将有助于改善车辆的操纵稳定性。
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