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基于七自由度车辆模型仿真平台的轮胎
操纵稳定性仿真分析

孙晓峰，梅光焕，张凯凯，王龙庆，李慧敏

（青岛森麒麟轮胎股份有限公司，山东 青岛 266229）

摘要：利用基于MATLAB SIMULINK的七自由度车辆模型仿真平台，以轮胎PAC2002模型为输入，进

行车辆操纵稳定性仿真，并与实车测试结果对比。结果证明客观性能指标仿真结果与实车测试主观评价

结果的一致性较好，基于七自由度车辆模型仿真平台可以较好地预测轮胎的转向性能，也可以在一定程度

上预测操纵稳定性。
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轮胎是车辆直接与地面接触的部件，在车辆

行驶过程中担任重要角色，轮胎的力学特性对车

辆的安全性能、燃油经济性、操纵稳定性、噪声以

及乘坐舒适性都有重要的影响。轮胎是一个由多

种橡胶材料和钢丝、聚酯等帘线组成的复杂弹性

体，轮胎的力学特性呈现非线性特征，充气压力、

负荷、温度等外部条件以及轮胎本身的结构参数

等都会对轮胎的力学特性产生重要影响[1]，所以轮

胎力学特性及其与车辆的匹配性研究一直是车辆

及轮胎动力学研究的重要方向。

在轮胎开发设计过程中，对轮胎操纵稳定性

和舒适性的评价一般根据实车测试的结果来判

定，而实车测试的结果往往受到车手测试能力的

影响，测试场地和测试温度等环境因素也对测试

结果产生影响，而且实车测试成本较高，难以大

批量开展，这也是限制各方对轮胎特性深入研究

的一个重要因素。在室内试验机上可以获得轮胎

的力学特性，室内试验可以较好地反映轮胎的性

能，又不需要实车测试的苛刻条件，所以很适合

在轮胎开发设计初期开展。对室内试验的轮胎

力学特性与实车测试轮胎的操纵稳定性和舒适性

进行匹配一致性研究是轮胎开发过程中的重要 
内容。

轮胎的力学特性复杂多变，受众多因素影响，

难以用一个或者几个指标对轮胎的性能进行全面

概括，而且不同的实车工况测试也往往对应轮胎

不同的力学特性，这也增大了轮胎特性与实车性

能匹配的研究难度，而仿真技术的应用可以在一

定程度上解决这个问题，仿真可以整体输入轮胎

在各个工况下的力学特性数据，通过对车辆行驶

过程中行驶姿态的控制，反映轮胎力学特性对整

个车辆驾驶过程的影响。

1　七自由度车辆模型及PAC模型简介

1. 1　七自由度车辆模型

车辆动力学发展过程中，研究者们建立了各

种用于车辆动力学研究的车辆模型，从最简单的

二自由度模型到三自由度、七自由度模型，以及

更为复杂的十四、十七自由度模型。二自由度车

辆模型是最基础的车辆动力学模型，它反映车辆
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在侧向和横摆两个自由度下的响应，三自由度车

辆模型则增加了纵向自由度的控制，在此基础上

增加了4个轮胎的转动则构成了七自由度车辆模 
型[2]。本工作主要基于七自由度车辆模型进行车

辆操纵稳定性匹配性研究，七自由度车辆模型包

括了车辆的横摆、侧向和纵向运动过程的分析，也

考虑了载荷对轮胎特性的影响，尽可能考虑轮胎

特性对车辆运动过程的影响，减少过多自由度对

仿真效率的影响。

七自由度车辆模型示于图1。其中，r为横摆

角速度，δ为车轮转角，V为车辆前进速度，β为质心

侧偏角，Vx为纵向速度，Vy为侧向速度，a为质心距

前轴水平距离，b为质心距后轴水平距离，Fxi和Fyi

分别为轮胎纵向力和侧向力，αi为车轮侧偏角， 
i＝1，2，3，4（分别对应4个车轮）。
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图1　七自由度车辆模型示意

对整车进行动力学分析[3]，车辆存在车辆坐标

系下沿X轴的纵向力平衡、沿Y轴的侧向力平衡、绕

Z轴的力矩平衡以及4个车轮的力矩平衡。
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侧向力平衡：
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绕Z轴力矩平衡：
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4个车轮的力矩平衡方程：

I w R F T Ttw i w xi bi di=- - +

式中，m为整车质量，Iz为车辆转动惯量，tw1为前轴

轮距，tw2为后轴轮距，Itw为轮胎转动惯量，wi为轮胎

滚动角度，Rw为轮胎半径，Tbi为制动力矩，Tdi为驱

动力矩。

对车辆质心运动进行分析，如图2所示。OX轴

与OY轴为车辆坐标系的纵轴与横轴。
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图2　车辆质心运动位移示意

由于汽车转向行驶时伴有平移和转动，在t＋
Δt时刻，车辆坐标系中质心速度的大小与方向均

发生变化，而车辆坐标系的纵轴与横轴的方向亦

发生变化。考虑纵向速度Vx和侧向速度Vy随OX轴

和OY轴所发生的随机变化，假设Δθ小，sinΔθ≈Δθ，
cosΔθ≈1，可以得到

随OX轴的速度变化：
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随OY轴的速度变化：
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定义纵向加速度为ax，侧向加速度为ay，则：
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其中，Ωz＝r，代入上式可以获得：
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车辆存在侧向加速度和纵向加速度时，车辆
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发生载荷转移，4个轮胎的载荷重新分配，得到4个
轮胎的载荷：
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式中：Fzi为垂向力；ms为悬挂质量；l为前后轴距， 
l＝a＋b；d为平均轮距，d＝（tw1＋tw2）/2；h为质心到

地面的距离。

根据车辆动力学特性可以得出4个车轮的侧

偏角公式：
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各车轮轮心在车轮坐标系下的纵向速度Vti：
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各车轮滑移率λi：
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1. 2　轮胎PAC模型

轮胎模型作为车辆模型的关键部分，对于轮

胎开发者来说，辨识模型的选择和辨识精度尤为

重要，最常用的操纵稳定性轮胎模型是PAC模型，

由H. B. Pacejka教授构建，理论基础来自其提出的

魔术公式（Magic Formula Tire Model）[4]，在此不再

赘述。

PAC模型数据来自于室内台架试验，其辨识精

度高，可以很好地反映轮胎的力学特性，对于车辆

动力学研究，轮胎PAC模型可以作为很好的轮胎模

型输入。

为了实现轮胎力学特性与车辆的匹配一致性

研究，吉林大学智能网联车辆动力学实验室开发

了基于MATLAB SIMULINK的七自由度车辆模型

仿真平台，该平台基于七自由度车辆动力学模型，

考虑整车的相关参数，轮胎模型作为关键输入部

分，可以进行车辆转向盘角阶跃瞬态响应工况、固

定方向盘转角稳态回转工况以及蛇形工况等车辆

操纵稳定性工况的仿真，获得各工况下侧向加速

度、横摆角速度、各个车轮侧偏角以及车身侧倾角

等关键指标，可以帮助工程师进行轮胎力学特性

与车辆操纵稳定性的匹配研究。

2　试验设计及结果

本工作为研究基于轮胎特性的客观指标与主

观操纵稳定性评价的一致性，选取225/60R17规
格，4个设计方案主要进行轮胎结构上的调整。按

照PAC2002模型相关参数设定，试验充气压力为

250 kPa，载荷为700 kg，试验设备为美国MTS公司

生产的MTS Flat-Trac CT Plus型六分力试验机，并

进行基于七自由度车辆仿真平台的车辆操纵稳定

性实车工况仿真。

PAC模型的辨识关键参数如表1所示，其中，

PCY1为形状因子，反映侧偏曲线的整体形态；

PDY1，PDY2，PDY3为峰值因子，反映侧偏曲线的

峰值；PEY1，PEY2，PEY3，PEY4为曲率因子，反

映侧偏曲线在峰值处的曲率；PKY1，PKY2，PKY3
为刚度因子，关系侧偏曲线在零点处的斜率，反映

侧偏刚度特性；PHY1，PHY2，PHY3为水平偏移因

子，影响侧向力为零点处的侧偏角；PVY1，PVY2，
PVY3，PVY4为垂直偏移因子，决定侧向力的垂向

偏移。
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表1　PAC模型的辨识参数

模型 方案一 方案二 方案三 方案四

PCY1 1. 421 13 1. 444 87 1. 417 33 1. 453 40
PDY1 0. 944 28 0. 944 84 0. 943 35 0. 943 58
PDY2 －0. 239 89 －0. 239 40 －0. 233 44 －0. 237 29
PDY3 －0. 710 11 －0. 071 63 1. 488 34 －0. 066 76
PEY1 －1. 590 10 －1. 708 52 －1. 227 99 －1. 961 73
PEY2 －2. 413 06 －2. 643 25 －1. 842 21 －3. 111 82
PEY3 0. 075 22 0. 054 10 0. 118 63 0. 075 79
PEY4 －8. 455 38 －8. 236 47 －10. 149 30 －7. 580 46
PKY1 －10. 829 10 －10. 668 40 －11. 618 50 －10. 741 10
PKY2 0. 884 52 0. 888 41 0. 969 47 0. 886 47
PKY3 0. 231 23 0. 239 33 0. 061 11 0. 301 68
PHY1 0. 004 79 0. 004 93 0. 006 04 0. 006 13
PHY2 0. 003 31 0. 003 28 0. 004 36 0. 004 07
PHY3 0. 065 66 0. 051 68 0. 042 30 0. 053 34
PVY1 0. 012 31 0. 013 07 0. 012 71 0. 016 41
PVY2 －0. 001 93 －0. 003 52 －0. 004 60 －0. 009 49
PVY3 －0. 326 06 －0. 358 33 －0. 372 12 －0. 336 87
PVY4 －0. 228 06 －0. 181 79 －0. 291 54 －0. 190 55

2. 1　仿真工况及仿真结果

参考GB/T 6323—2014《汽车操纵稳定性试

验方法》进行仿真工况条件的设置以及客观指标

的提取，仿真结果的分析和判定可以参考QC/T 
480—1999《汽车操纵稳定性指标限值与评价方

法》及其他相关文献资料[5]。车型为市场某SUV，

车辆参数（车辆质量、轴距、质心高度及转动惯量

等）及仿真平台界面如图3所示。

…

图3　七自由度车辆仿真平台参数界面示意

2. 1. 1　角阶跃工况

转向盘角阶跃试验的主要作用是评价汽车

的转向灵敏程度以及随动性能 [5]。其实施的具

体方法为：整车先以一个恒定的车速进行直线行

驶，然后驾驶员突然将方向盘转过一定的角度并

保持不变，直到车辆达到稳定状态，记录车辆的

运动状态，该工况涉及的关键指标为侧向加速度

响应时间、横摆角速度响应时间、侧向加速度总

方差、横摆角速度总方差以及横摆角速度超调量

等。侧向加速度响应时间、横摆角速度响应时间

表征汽车瞬态转向时反应的快慢；转向灵敏度为

稳态侧向加速度与转角的比值，可以反映车辆的

转向灵敏性；横摆角速度超调量体现了汽车响应

与转角输入之间偏差的程度；侧向加速度总方差

表征了在相应的角阶跃指令操作下所产生的汽车

执行偏差的累积情况，是全面表征汽车指令执行

误差的重要指标，该指标值越小，驾驶员主观评 
价越好。

设置角阶跃工况仿真车速为80 km·h-1，阶

跃时间为0. 5 s，方向盘转角为45°，仿真结果如表2 
所示。

表2　角阶跃工况仿真结果

项　　目 方案一 方案二 方案三 方案四

侧向加速度响应

　时间/s 0. 237 0. 237 0. 229 0. 236
横摆角速度响应

　时间/s 0. 109 0. 110 0. 109 0. 110
侧向加速度总方差 3. 134 3. 515 2. 540 3. 408
横摆角速度总方差 67. 197 67. 260 67. 384 65. 307
横摆角速度

　峰值/[（°）·s-1] 21. 229 21. 330 21. 410 21. 395
横摆角速度峰值

　响应时间/s 2. 578 2. 580 2. 572 2. 579
横摆角速度

　超调量/% 37. 819 38. 112 37. 489 37. 585
转向灵敏度/

　[m·s-2·（°）
-1

] 0. 166 0 0. 166 4 0. 167 8 0. 167 6

由表2可知：方案三的侧向加速度响应时间和

侧向加速度总方差明显小于其他方案，车辆随方

向盘输入的跟随性最好，车辆响应性能最好；方案

二的横摆角速度峰值相对较小，而横摆角速度超

调量最大，说明该方案出现更多的横摆角速度超

调，增加了车辆移线失稳的风险，需要车手进行更

多的调整以使车辆保持正常的路线行驶。

2. 1. 2　稳态回转工况

稳态回转工况是评价车辆不足转向特性最常

用的方法，可以分为固定方向盘转角和固定转向

半径2种试验方式。本工作主要采用固定方向盘

转角的方式进行。稳态回转试验一般采用前后轴
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侧偏角差值与侧向加速度变化曲线的形式考察车

辆的不足转向特性。若不足转向度过高，车辆出

现推头现象，操纵性差；若出现过多转向，则车辆

的稳定性差，一般情况下要求车辆有较小的不足

转向度[6]。

稳态回转试验车身侧倾度为车身侧倾角与侧

向加速度关系曲线上侧向加速度为2 m·s-2处的

平均斜率，其表示汽车在稳态转向时车身的倾斜

程度，车身侧倾度越大，驾驶员主观评价越差，汽

车的安全性越差。

设置稳态回转工况仿真固定方向盘转角为

180°，侧向加速度梯度为0. 25 m·s-2，仿真结果如

表3所示。

表3　稳态回转工况仿真结果    （°）·（m·s–2）–1

项　　目 方案一 方案二 方案三 方案四

2 m·s-2不足转向度 0. 334 0. 333 0. 182 0. 309
6 m·s-2不足转向度 7. 942 7. 783 7. 021 7. 351
车身侧倾度 0. 885 1 0. 885 0 0. 885 8 0. 885 7

由表3可知，不足转向度从高到低依次为方案

一、方案二、方案四、方案三。方案一和二的不足

转向度非常接近，方案三的不足转向度较低，结合

角阶跃工况其转向灵敏度较高，反映其具有较好

的操纵稳定性，但其车身侧倾度略大，这会加大车

辆侧倾控制的难度。

2. 1. 3　蛇形工况

蛇形工况是车辆“S”形绕桩试验，即试验车

辆反复穿过试验布置的标杆，可以很大程度上体

现出车辆在进行转向运动时，汽车系统的综合性 
能 [7]，可以获取的指标有平均方向盘转角、平均

侧向加速度、平均横摆角速度以及平均车身侧倾

角。车辆的车身侧倾角和横摆角速度越小，其主

观评价越好[8]。在蛇形工况仿真过程中，方向盘转

角按固定路线输入，车速为100 km·h-1，最大侧向

加速度控制在0. 7g，通过平均横摆角速度峰值与

平均车身侧倾角峰值评价车辆的操纵稳定性。蛇

形工况仿真结果如表4所示。

由表4可知：方案三的平均车身侧倾角峰值最

大，在车辆操纵过程中，更容易出现侧倾量较大而

导致车辆失稳的情况，降低车辆的极限性能；其余

3个方案的车身侧倾角和横摆角速度峰值较小，

表4　蛇形工况仿真结果

项　　目 方案一 方案二 方案三 方案四

平均方向盘转角

　峰值/（°） 44. 62 44. 62 44. 62 44. 62
平均车身侧倾角

　峰值/（°） 3. 00 3. 01 3. 06 3. 02 
平均横摆角速度

　峰值/[（°）·s-1] 18. 00 18. 02 18. 30 18. 09 

而且3个方案数值比较接近，其操纵稳定性相对 
更好。

方案三在稳态回转工况下具有较低的不足转

向度，同时在蛇形工况下具有较大的横摆角速度

峰值，这与方案三操纵性能的评价有所矛盾，不过

稳态回转工况下的不足转向度主要是对车辆稳态

性能的反映，蛇形工况最大横摆角速度等指标则

主要是对车辆瞬态性能的反映，这种情况下需要

综合考虑各项指标，以求得到对轮胎性能的最佳

表征。而两种工况下对车身侧倾度的仿真结果基

本一致。

2. 1. 4　综合分析

选取角阶跃工况的侧向加速度响应时间、侧

向加速度总方差、稳态回转工况的不足转向度反

映车辆的转向性能，角阶跃工况的侧向加速度响

应时间可以反映轮胎的响应性能，侧向加速度总

方差可以反映轮胎的线性感和转向精度，稳态回

转工况的侧向加速度小于0. 4g时的不足转向度

反映轮胎在车辆转向性能评价区段的性能。选取

角阶跃工况的横摆角速度超调量、稳态回转工况

的不足转向度和蛇形工况的车身侧倾角表征车

辆的操纵稳定性，横摆角速度超调量可以反映车

辆移线过程的横摆超调现象，不足转向度可以反

映车辆整体的操纵稳定性，蛇形工况的车身侧倾

角可以反映车辆的侧倾程度，表征轮胎的抗侧倾 
能力。

选取各仿真工况下的重点指标，将4个方案

排名，如表5所示。望小判定标准下，理论排名越

靠前，代表其仿真结果数值越小，性能预测结果越

好。合计排名相对应分值可以表征对轮胎转向和

操纵稳定性的预测情况，合计分值越低，代表其预

测轮胎性能越好。

由表5可知，方案三的转向和操纵稳定性最

佳，方案四次之，方案二最差。
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表5　仿真结果排名

项　　目 方案一 方案二 方案三 方案四

转向性能

　侧向加速度响应时间 3 3 1 2 
　侧向加速度总方差 2 4 1 3 
　2 m·s-2侧向加速度下

　　不足转向度 4 3 1 2 
　合计 9 10 3 7 
操纵稳定性

　横摆角速度超调量 3 4 1 2 
　蛇形工况车身侧倾角 1 2 4 3 
　6 m·s-2侧向加速度下

　　不足转向度 4 3 1 2 
　合计 8 9 6 7 

注：判定方向望小。

2. 2　实车测试

为了验证操纵稳定性仿真结果与实车测试主

观评价结果的一致性，4个方案进行相同条件下的

实车测试。测试车辆为市场某SUV车型，同一车

手在同一场地进行测试，尽可能减小其他因素对

实车测试结果的影响。以方案一作为评分基准，

方案二、三、四的评分则以与方案一差值的方式表

示，0. 25分为1档。以转向反馈评价为例，方案三

评分“0. 50”表示方案三优于方案一2档，方案二评

分“－0. 25”表示方案二劣于方案一1档。另外，转

向反馈、转向精度、前后轴平衡3项添加了车手的

评价细则以更好地进行评价。实车测试结果评价

如表6所示。

对比仿真结果和实车测试结果可以发现，仿

真转向预测结果与实车转向测试评分表现出较高

的匹配度，操纵稳定性预测的最佳方案一致，其余

方案的预测结果有所出入。

仿真结果和实车评价结果均表明方案三的转

向性能最佳。在转向单项评价中，包括中心区响

应、转向精度和转向灵敏度，仿真结果与实车评价

结果均表现出较高的匹配度。对于操纵稳定性，

方案三的仿真和实车评价总评分以及不足转向度

的评价是一致的，但在对比单项评价时可以发现，

方案三的后轴稳定性和移线操纵稳定性评分最

低。结合仿真结果分析可以得知，方案三优良的

转向性能使其在操纵稳定性测试中获得较好的评

价，但其侧倾支撑能力较差，稳定性表现不足，不

过在对4个方案的整体评价中，车手还是对方案三

表示了认可。

表6　实车测试结果评价

项　　目 方案一 方案二 方案三 方案四

转向性能

　中心区 — －0. 50 0. 25 0
　转向响应 — 0. 50 1. 00 0. 75
　线性度 — －0. 50 0 －0. 25
　转向反馈 — －0. 25 0. 50 0. 25
　　评价细则 转向滞后

严重
高速操纵转向
   时有转向超
   调现象

— —

　转向精度 — －0. 25 0. 50 0. 25
　　评价细则 滞后降低

转向精度
— 瞬态转向

精度较高
—

　转向性能

　　评分 — －0. 25 0. 50 0. 25
操纵稳定性

　前轴稳定性 — 0. 25 0. 75 0. 50
　后轴稳定性 — －0. 25 －0. 50 －0. 25
　前后轴平衡 — 0. 50 0. 75 0. 75
　　评价细则 不足转向 弱不足转向 更接近于

中立转向
接近中立

转向

　移线 — 0 －0. 25 0
　极限过弯

　　性能 — 0 0. 25 0
　侧倾控制 — 0. 50 0. 25 0. 25～0. 50
　抓地峰值 — －0. 75 －0. 25 －0. 50
　操纵稳定性

　　评分 — 0. 25 0. 50 0. 25

对比实车评价和仿真分析结果，角阶跃工况

的侧向加速度响应时间可以反映轮胎的响应性

能，侧向加速度总方差可以反映轮胎的转向精度

和线性感，横摆角速度超调量可以反映车辆的横

摆超调现象，稳态回转工况的不足转向度可以反

映车辆的不足转向特性；稳态回转工况和蛇形工

况的车身侧倾角可以在一定程度上反映轮胎的抗

侧倾能力。因此，基于七自由度车辆模型的仿真

平台可以定性地预测不同方案轮胎的转向性能，

也可以一定程度上对操纵稳定性做出客观预测。

仿真的精度和准确度依赖于轮胎模型的辨识

精度，在采用PAC模型进行轮胎力学特性仿真预测

的过程中，往往对轮胎力学特性线性区的辨识可

以达到很高的精度，而对非线性区的轮胎特性辨

识则会发生较大的偏差，这是造成轮胎操纵稳定

性的仿真预测结果相对较差的原因之一。另外，

七自由度车辆模型主要基于轮胎侧偏特性来预测

轮胎在实车测试条件下的表现，对侧倾控制的表

征仍有不足，在比较剧烈的车辆操作条件下，车辆
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运动状态不仅受到轮胎侧偏运动的影响，而且还

会产生滑移，垂向力、侧向力与纵向力相互作用，

使得轮胎的力学特性呈现强烈的非线性特性，在

这种情况下，仅仅考虑车辆的七自由度已经不能

满足车辆运动状态的分析，需要更高自由度的仿

真模型来进行更精细的研究分析。

3　结论

为研究轮胎操纵稳定性的主客观评价结果的

一致性，进行基于七自由度车辆模型仿真平台的

实车工况的仿真，并对比其与实车测试主观评价

的匹配情况，得出以下结论：

（1）角阶跃工况的侧向加速度响应时间可以

反映轮胎的响应性能，侧向加速度总方差可以反

映轮胎的转向精度和线性感，横摆角速度超调量

可以反映车辆的横摆超调现象，稳态回转工况的

不足转向度可以反映车辆的不足转向特性。

（2）选取角阶跃工况的侧向加速度响应时间、

侧向加速度总方差、稳态回转工况的侧向加速度

小于0. 4g时的不足转向度反映车辆的转向性能；

选取角阶跃工况的横摆角速度超调量、稳态回转

工况的不足转向度和蛇形工况的车身侧倾角表

征车辆的操纵稳定性，可以较好地预测轮胎转向

性能，对操纵稳定性也可以在一定程度上进行 

预测。

（3）基于七自由度车辆模型建立的轮胎性能

仿真分析平台，整体考虑车辆参数、悬架系统的

作用以及轮胎在不同的侧偏角、侧倾角和负荷下

的复杂特性，可以对轮胎的性能进行仿真预测，

实现对轮胎性能的定性定量分析，但该仿真平台

未考虑复杂滑移条件下的轮胎特性，车辆系统也

进行了简化处理，对于极限工况的仿真能力亟待 
提高。
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Simulation Analysis of Tire Handling Stability Based on Seven Degree of 
Freedom Vehicle Model Simulation Platform

SUN Xiaofeng，MEI Guanghuan，ZHANG Kaikai，WANG Longqing，LI Huimin
（Qingdao Sentury Tire Co. ，Ltd，Qingdao 266229，China）

Abstract：Using a seven degree of freedom vehicle model simulation platform based on MATLAB 
SIMULINK，the handling stability of the vehicle was simulated with the tire PAC2002 model as the input 
and the results obtained were compared with the real vehicle test. The results proved that the objective 
index simulation results were in good agreement with the subjective evaluation results of the real vehicle 
test. The simulation platform based on the seven degree of freedom vehicle model could predict the steering 
performance of the tire，and could also predict the handling stability to a certain extent.

Key words：seven degree of freedom vehicle model；simulation；tire；mechanical characteristic；real 
vehicle test；steering performance；handling stability


