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提高车辆转向稳定性的车身主动侧倾控制研究

摘要
车辆高速转向时，车身向弯道外侧

倾斜，严重时会导致侧翻事故．针对此问
题，开展了提高车辆转向稳定性的车身
主动侧倾控制研究．首先建立了考虑横
摆和侧倾运动的六自由度车辆动力学模
型；然后确定了车辆在转向运动时的期
望侧倾角，并以此为控制目标设计主动
侧倾控制器，使车身实际侧倾角逼近期
望侧倾角．在不同行驶工况下，仿真研究
了车身侧倾角、乘员感知加速度和横向
载荷转移率，并考察了实现主动侧倾控
制所需的主动悬架功耗和由主动侧倾引
起的悬架动挠度变化．研究结果表明：主
动侧倾控制能实现车辆转向时实际侧倾
角迅速逼近期望侧倾角，且在复杂行驶
工况下依然能使车辆具有良好的行驶稳
定性；主动侧倾控制减小了悬架的动挠
度峰值，使乘员感知侧向加速度和横向
载荷转移率都能快速接近零值，且实现
主动侧倾的主动悬架功耗较小，保证了
车辆的经济性能．
关键词

稳定性控制；主动侧倾控制；主动悬
架；ＰＩＤ 控制；ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

中图分类号 Ｕ４６３ ４
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０２３⁃０１⁃１２
资助项目 江苏省第十四批“六大人才高峰”
项目（ＪＸＱＣ⁃２５）
作者简介

刘晓文，男，硕士生，主要从事车辆系统动
力学与控制研究．１２７５８５４０６０＠ ｑｑ．ｃｏｍ

徐晓美（通信作者），女，博士，教授，主要
从事车辆系统动力学与控制等方面的研究工
作．ｘｘｍ１２０４８０＠ １２６．ｃｏｍ

１ 南京林业大学 汽车与交通工程学院，南京，
２１００３７

０　 引言

　 　 车辆高速转向时，由于车身向弯道外侧倾斜，不仅降低了驾乘人

员的乘坐舒适性，而且还会导致侧翻事故，威胁驾乘人员的生命安全．
为了改善这种状况，多种提高车辆转向稳定性的方法被提出［１⁃２］，包
括：改变悬架刚度或阻尼系数［３⁃４］；在横向稳定杆上加入控制器，对横

向稳定杆实施主动或半主动控制［５］；通过主动或半主动悬架对车身

侧倾角和因侧倾引起的侧向力矩进行调节，即所谓的车身主动侧倾

控制．车身主动侧倾是指在车辆转向行驶时，通过主动使车身向弯道

内侧倾斜一定角度，以平衡车辆高速转向时因离心力作用而使车身

向弯道外侧侧倾的侧倾力矩，从而达到提高车辆弯道行驶的平顺性

和稳定性的目的［６⁃８］ ．
车身主动侧倾的研究经历了从提出控制方法到方法验证，再到

机构设计与方案实现等过程．Ｐｉｙａｂｏｎｇｋａｒｎ 等［９］ 提出主动侧倾的两种

控制方 法， 即 ＲＨＣ （ Ｒｅｃｅｄｅ Ｈｏｒｉｚｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ） 和 ＤＴＣ （ Ｄｉｒｅｃｔ Ｔｉｌｔ
Ｃｏｎｔｒｏｌ），前者通过道路曲率的预瞄使车身的侧倾与驾驶员的转向操

作产生同步，后者则采用侧倾机构直接将车辆侧倾至最佳角度．Ｐｈａ⁃
ｎｏｍｃｈｏｅｎｇ 等［１０］建立了车辆的六自由度横向动力学模型，针对 ＤＴＣ
方案能耗大、转向侧倾不同步等问题开展了优化研究．在此基础上，
Ｊｅｏｎ 等［１１］提出一种配备主动或半主动悬架的车辆侧倾模型，通过整

车试验研究，验证了此主动侧倾车辆模型的估计精度．刘平义等［１２］ 提

出一种主动侧倾角计算方法，得到用于平衡车辆稳态转向侧向力矩

的车辆主动侧倾角，并通过一种窄型车辆的转向试验研究验证了所

提出的主动侧倾角计算方法的可靠性．凌俊威［１３］ 提出一种慢主动悬

架实现车身主动逆向侧倾控制，在不恶化平顺性的条件下，改善了车

辆的操纵性和安全性．张曦月［１４］ 提出一种结合车辆行驶状态和道路

信息的稳定边界辨识方法，基于动态约束的车辆侧向稳定性控制方

法使车辆向内侧倾，并通过硬件在环试验，验证了所提控制策略能有

效保证车辆在极限工况下行驶的稳定性．
上述研究主要侧重于车辆侧倾模型以及主动侧倾控制算法的研

究，并没有考虑路面状况和转向工况对主动侧倾效果的影响．本文以

某两轴车辆为研究对象，主要探讨在不同路面激励和不同转向工况

下主动侧倾车辆的车身侧倾角、乘员感知加速度和横向载荷转移率，
并评价车身主动侧倾引起的悬架动挠度和悬架功耗，以期为车身主



　 　 　 　动侧倾控制提供理论参考．

１　 车辆动力学模型

基于相关动力学理论和车辆受力与运动情况，
建立包括车辆横摆与侧倾运动在内的六自由度车辆

动力学模型．

１ １　 两自由度转向模型

图 １ 为简化的两自由度线性转向模型．在此平

面模型中，作如下假设：不考虑地面切向力对轮胎侧

偏特性的影响；不考虑轮胎回正力矩以及轮胎侧偏

特性的变化；不考虑空气阻力；不考虑转向系统的影

响，车辆的转向输入为前轮转角； ｘ 轴方向的车辆行

驶速度 ｖ 不变．在此情况下，车辆只有沿 ｙ 轴方向的

侧向运动和绕 ｚ 轴的横摆运动．

图 １　 车辆侧向和横摆运动模型
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图 １ 中： ａ，ｂ 分别为质心到前、后轴的距离；Ｆ ｆ，
Ｆｒ 分别为前、后轮受到的侧向力；δ 为前轮转角；ψ 为

横摆角位移．所建车辆动力学方程如式（１） 和（２）
所示：

ｍｙ̈ ＋ ｍψ̇ｖ － ｍｓｈθ̈ ＝ Ｆ ｆｃｏｓ δ ＋ Ｆｒ， （１）
Ｉｚψ̈ ＝ ａＦ ｆ － ｂＦｒ， （２）

其中，

Ｆ ｆ ＝ ２ｃｆ δ － ｙ̇ ＋ ａψ̇
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式中：ｍ 为整车质量；ｍｓ 为簧上质量；ｈ 为质心至侧

倾中心的垂向距离；θ 为车身侧倾角；Ｉｚ 为横摆转动

惯量；ｃｆ，ｃｒ 分别为前、后轮的侧偏刚度．

１ ２　 四自由度侧倾模型

由于离心力作用，车辆在转向时会向弯道外侧

倾斜，前、后轴左右两侧车轮的垂直载荷也会发生变

化．因此，为更准确地分析车辆的转向运动，需要考

虑车厢侧倾运动以及悬架和车轮受到的地面激励对

车辆转向运动的影响．图 ２ 为考虑车身侧倾和垂向

运动的四自由度车辆简化模型．

图 ２　 车辆垂向和侧倾运动模型
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图中： ｋｓ１，ｋｓ２ 分别为左、右悬架弹簧刚度；ｃｓ１，ｃｓ２
分别为左、右悬架阻尼系数；ｆ１，ｆ２ 分别为左、右悬架

可控阻尼力；ｍｕ１，ｍｕ２ 分别为左、右悬架簧下质量；
ｚｕ１，ｚｕ２ 分别为左、右悬架簧下垂向位移；ｚｒ１，ｚｒ２ 分别为

左、右车轮受到的地面垂直激励；ｚ 为簧上质量的垂

向位移．
车辆侧倾运动动力学方程如式（３） 所示：

Ｉｘ θ̈ ＝ （Ｆｓ１ － Ｆｓ２）ｄ ＋ ｍｓ（ ｙ̈ ＋ ψ̇ｖ）ｈ ＋ ｍｓｇｈθｓｉｎ θ ＋ Ｍｔ ．
（３）

簧载质量垂向动力学方程如式（４）所示：
ｍｓ ｚ̈ ＝ Ｆｓ１ ＋ Ｆｓ２ ＋ ｆ１ ＋ ｆ２ ． （４）
非簧载质量垂向动力学方程如式（５）所示：
ｍｕ１ ｚ̈ｕ１ ＝ － Ｆｓ１ － ｋｔ１（ ｚｕ１ － ｚｒ１） － ｆ１，
ｍｕ２ ｚ̈ｕ２ ＝ － Ｆｓ２ － ｋｔ２（ ｚｕ２ － ｚｒ２） － ｆ２，

{ （５）

其中，
Ｆｓ１ ＝ － ｋｓ１（ ｚｓ１ － ｚｕ１） － ｃｓ１（ ｚ̇ｓ１ － ｚ̇ｕ１），
Ｆｓ２ ＝ － ｋｓ２（ ｚｓ２ － ｚｕ２） － ｃｓ２（ ｚ̇ｓ２ － ｚ̇ｕ２），
ｚｓ１ ＝ ｚ ＋ θｄ，
ｚｓ２ ＝ ｚ － θｄ，
ｆ１ ＋ ｆ２ ＝ ０，
Ｍｔ ＝ ｆ１ｄ － ｆ２ｄ ＝ ２ｆ１ｄ，
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式中：Ｉｘ 为簧上质量绕 ｘ 轴的侧倾转动惯量；ｄ 为车
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辆轮距长度的一半；Ｍｔ 为主动悬架控制力矩；ｋｔ１，ｋｔ２

分别为左、右车轮垂向刚度．

２　 主动侧倾控制器设计

２ １　 期望侧倾角

主动侧倾即希望车辆在转弯时车身主动向弯道

内侧倾斜，使车辆受重力产生的力矩与受离心力产

生的力矩相抵消，从而保证车辆转弯行驶的稳定性，
使乘员感知侧向加速度接近于零．

由重力产生的力矩如式（６）所示：
ＭＧ ＝ ｍｓｇｈｓｉｎ θ． （６）
由离心力产生的力矩如式（７）所示：
Ｍｆ ＝ ｍｓ（ ｙ̈ ＋ ｖψ̇）ｈｃｏｓ θ． （７）
当 ＭＧ ＝ Ｍｆ 且车辆稳态行驶时，ｙ 轴上的加速度

为零，此时为车辆转弯时的理想状态，由此可得车辆

主动侧倾期望侧倾角［１５］：
θｄｅｓ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｖψ̇ ／ ｇ） ． （８）
作为评价主动侧倾控制效果的重要评价指标，

乘员感知侧向加速度由 ３ 部分组成，即重力加速度、
车身侧倾加速度和侧向加速度［１６］，如式（９）所示：

ａｐｅｒ ＝ ｙ̈ｃｏｓ θ ＋ ｈθ̈ － ｇｓｉｎ θ． （９）
横向载荷转移率 ＬＴＲ （ Ｌａｔｅｒａｌ Ｌｏａｄ Ｔｒａｎｓｆｅｒ

Ｒａｔｉｏ）常用来评价车辆转向时的抗侧翻能力［１７］，其
表达如式（１０）所示：

ｒＬＴＲ ＝
ｍｓ ｙ̈ｈ ＋ Ｉｘ θ̈ － ｍｓｇｈθ

ｍｓｇｄ
． （１０）

２ ２　 控制器设计

基于 ＰＩＤ 设计车辆的主动侧倾控制器，其主要

控制思想为：在车辆进行转向时，由陀螺仪检测车身

侧倾角，并将其与期望侧倾角比较，得到误差并反馈

给 ＰＩＤ 控制器；控制器接收到误差信息后计算达到

期望侧倾角所需要的主动侧倾控制力矩；控制力矩

通过悬架作用传递给车身，车辆簧上和簧下部分分

别受到悬架力矩的作用，使车辆达到转向离心力产

生的力矩与侧倾力矩相等的理想状态，从而提高车

辆转弯时的侧倾稳定性．
控制器的性能通常由系统的响应时间、稳态误

差以及峰值响应等指标进行评价．ＰＩＤ 控制器的参数

调节包括调节比例系数 Ｋｐ、积分系数 Ｋ ｉ 和微分系数

Ｋｄ ．在调参过程中，往往是先确定 Ｋｐ 系数，以加快系

统的响应时间，最快程度上消除系统误差；接着引用

Ｋ ｉ 参数消除稳态误差以使得被控对象的数值达到给

定值并减小系统的振荡；最后加入适量大小的 Ｋｄ 参

数，减小系统的超调和振荡，改善系统的稳定性．图 ３
为主动侧倾控制系统框图．设定车辆动力学系统输

入为车速 ｖ和前轮转角 δ，输出为实际侧倾角 θ；两自

由度转向模型输出的横摆角速度和 ｙ 轴上的位移作

为四自由度侧倾模型的输入；由四自由度侧倾模型

算出实际侧倾角 θ，实际侧倾角 θ 与期望侧倾角 θｄｅｓ

的差值反馈给 ＰＩＤ 控制器；控制器输出控制力矩 Ｍｔ

到四自由度侧倾模型，控制力矩 Ｍｔ 的计算式如式

（１１） 所示．

Ｍｔ ＝ Ｋｐｅ（ ｔ） ＋ Ｋ ｉ ∫ｔ
０
ｅ（ ｔ）ｄｔ ＋ Ｋｄ

ｄｅ（ ｔ）
ｄｔ

， （１１）

式中，ｅ（ ｔ）为实际侧倾角与期望侧倾角的差值．

图 ３　 主动侧倾控制系统框图
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３　 仿真结果及分析

为验证所提出的控制策略与设计的控制器的有

效性，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下，以地面激励模

拟车辆行驶中的地面干扰，对车辆的转向侧倾稳定

性进行仿真研究．

３ １　 正弦路面激励下恒定车速变转角工况

本节研究正弦路面激励下恒定车速和变前轮转

角输入工况下车辆的转向稳定性问题．假设车辆以

１０ ｍ ／ ｓ 的车速在幅值为 ０ ０４ ｍ、频率为 ０ ０５６ ｍ－１

的正弦路面激励下行驶，前轮转角从 π ／ ３０ 逐渐增加

至 π ／ １５．图 ４ａ 和 ４ｂ 分别为在此工况下，无侧倾控制

和有侧倾控制车辆侧倾角的变化，图 ４ｂ 还给出了期

望侧倾角．可见，无侧倾控制时车辆的侧倾角在车辆

行驶过程中有较大幅度的波动，且侧倾角的稳定值

远大于有侧倾控制时的侧倾角．在主动侧倾控制下，
车身侧倾角很小，并且能在短时间内进入稳定状态，
始终围绕期望侧倾角作小幅波动．

前已述及，乘员感知侧向加速度表示乘员在车

辆转向时的感知能力，也是反映车辆行驶侧向稳定

５２７
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图 ４　 汽车车身侧倾角
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性的一个重要指标．乘员感知侧向加速度越接近于

零，车辆的转向行驶侧向稳定性就越好．图 ５ 为乘员

感知侧向加速度响应曲线．由图 ５ 可以看出，无侧倾

控制车辆的乘员感知侧向加速度在转向开始时达到

较大值，然后起伏变化，但无法在短时间内稳定到零

值；对于有侧倾控制的车辆，乘员感知侧向加速度在

小幅波动后，车身姿态得到迅速调节，０ ４５ ｓ 后主动

侧倾控制力矩与离心力产生的力矩几乎相互抵消，
使得乘客感知侧向加速度接近于零．

横向载荷转移率也是评价车辆转向性能的重要

指标，其大小越接近于 ０，车辆的转向稳定性越好，
抗侧翻能力越强．图 ６ 为无侧倾控制和侧倾控制下

车辆横向载荷转移率 ＬＴＲ 的变化情况．由图 ６ 可见，
两条 ＬＴＲ 曲线在经过初始的波动后，无侧倾控制车

辆的 ＬＴＲ 值始终在大幅度波动，而主动侧倾控制车

辆的 ＬＴＲ 值在短时间内迅速减小，０ ５ ｓ 后趋于稳定

并维持在零值附近不变，即主动侧倾控制显著降低

了车辆的横向载荷转移，大大减小了车辆的侧翻

风险．
悬架动挠度是汽车行驶平顺性的重要评价指

标．图 ７ 所示为有侧倾控制和无侧倾控制下左、右后

悬架动挠度的响应曲线．由图 ７ 可以看出，当车辆以

变化的前轮转角转向行驶时，相比于无侧倾控制车

辆，有侧倾控制车辆后悬架的动挠度峰值也得到了

有效控制．这说明在转向工况下，主动侧倾控制可以

明显改善车辆的行驶平顺性．

图 ５　 乘员感知侧向加速度
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图 ６　 横向载荷转移率
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３ ２　 复合路面激励下变车速变转角工况

本节研究复合路面激励下变车速和变前轮转角

输入工况下车辆的转向稳定性问题．复合路面由 Ｃ
级路面和前述正弦路面叠加而成．假设车辆以幅值

为 π ／ ３０ 的正弦转角在复合路面上行驶，且行驶速度

在 ６ ｓ 内从 １０ ｍ ／ ｓ 加速到 １３ ｍ ／ ｓ．图 ８ａ 和 ８ｂ 分别为

在此工况下，无侧倾控制和有侧倾控制车辆侧倾角

的变化，图 ８ｂ 也给出了期望侧倾角．由图 ８ 可见：在
车辆前轮转角和速度都发生变化时，无侧倾控制车

辆的车身侧倾角与期望值相差较大且一直处于振荡

中，这说明无侧倾控制车辆在复合路面激励下变道

变速行驶时车辆的行驶稳定性较差；而在侧倾控制
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图 ７　 左、右后悬架动挠度
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图 ８　 汽车车身侧倾角
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下，实际车身侧倾角能很好地逼近期望值，并在零值

附近小幅波动，这说明即便是在复杂行驶工况下，主
动侧倾控制车辆依然具有良好的行驶稳定性．

图 ９ 和图 １０ 分别为有、无主动侧倾控制下的乘

员感知侧向加速度与车身横向载荷转移率．可以看

出：当车辆行驶在复合路面上时，这两项指标都会因

为地面干扰发生振荡变化，都在一定范围内波动，但
无侧倾控制车辆的乘员感知侧向加速度和横向载荷

转移率的波动范围更大，且所围绕波动的稳定值也

较大；主动侧倾控制下的乘员感知侧向加速度和横

向载荷转移率基本在零值上下波动．图 １１ 为复合路

面激励下有侧倾控制和无侧倾控制时左后悬架动挠

度响应曲线．由图 １１ 可以看出：车辆在复合路面激

励下变速转向行驶时，无侧倾控制车辆的左后悬架

动挠度一直在较大幅度范围内波动；而有侧倾控制

车辆的左后悬架动挠度的幅值明显低于无侧倾控制

车辆，且在 ４ ｓ 后，基本维持在一个小范围内波动．显
然，主动侧倾车辆在复合路面激励下变速转向行驶

时的悬架动挠度更小．

图 ９　 乘员感知侧向加速度
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图 １０　 横向载荷转移率
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３ ３　 主动悬架功耗

评价主动侧倾车辆的经济性需要对主动悬架的

功耗进行计算．假设车辆以固定速度和固定前轮转

角在路面上转向行驶，忽略路面垂直激励的影响，对
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图 １１　 左后悬架动挠度
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主动侧倾控制系统进行仿真，考察主动侧倾车辆悬

架的功耗．图 １２ 为计算得到的主动悬架输出的控制

力矩变化曲线．由图 １２ 可知，每一侧悬架控制力矩

约为 １ ７００ Ｎ·ｍ．由于悬架控制力矩是随时间变化

的，所以可用积分法求主动悬架的功耗，如式（１２）
所示：

∫ｆ·（ ｚ̇１ － ｚ̇２）ｄｘ ＝ ∫Ｐｄｔ， （１２）

式中： ｚ１，ｚ２分别表示簧上、簧下质量的位移量；ｆ表示

悬架控制力．

图 １２　 主动悬架控制力矩
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图 １３ 为左侧悬架的功耗，右侧悬架功耗与左侧

悬架相当．由图 １３ 可知，左侧悬架的功耗在 ０ １ ｓ 内

迅速增大，经过小幅波动后达到稳定值，大小约为

３００ ｋＪ．显然，对于主动控制而言，此值是比较理想可

行的，这表明主动侧倾在满足车辆稳定行驶的同时，
能保证车辆良好的经济性能．如果需要减少功耗则

需要减小悬架单位位移下的控制力大小，即在评价

指标允许的合理范围内改变期望侧倾角，以使悬架

单位位移下的控制力减小．

图 １３　 左侧悬架功耗
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４　 结语

基于某两轴车辆开展了车身主动侧倾控制研

究，比较分析了有 ／无侧倾控制下车身侧倾角、乘员

感知侧向加速度、横向载荷转移率、悬架动挠度的变

化情况，并对主动侧倾控制下悬架功耗进行了计算，
主要研究结论如下：

１）在正弦路面激励、恒定车速、变前轮转角输入

工况下，主动侧倾控制的车身侧倾角很小并且能在

短时间内进入稳定状态，乘员感知侧向加速度和横

向载荷转移率在小幅波动后都能迅速接近于零，悬
架的动挠度峰值也能得到有效控制．

２）在复合路面激励、变车速、变前轮转角输入工

况下，主动侧倾控制的车身侧倾角、乘员感知侧向加

速度和横向载荷转移率基本都在零值附近上下波

动，悬架动挠度幅值明显低于无侧倾控制车辆．这表

明，即便是在复杂行驶工况下，主动侧倾控制车辆依

然具有良好的行驶稳定性和平顺性．
３）主动侧倾控制车辆的悬架功耗较小，文中所研

究车辆的悬架功耗约为 ３００ ｋＪ，表明主动侧倾在满足

车辆稳定行驶的同时，能保证车辆良好的经济性能．
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