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面向侧向风稳定性的高速客车建模与仿真研究

秦东晨，于立，徐一村，蓝贤清
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0 引言 1 侧风敏感性试验方法描述殛虚拟建模

高速行进中的汽车．经常受到侧向M的袭扰

作用，例如，车辆高速驶经城市街道两旁高大建筑

物、山体隧道、大桥桥墩，高逛公路上会车、超车

时．都会有速度很高的侧风作用于车身⋯侧风

产生的侧向气动力引起轮胎侧偏，汽车将偏离行

驶方向，从而降低汽车的操纵稳定性这种偏离由

驾驶员调整方向盘来修正．驾驶员连续调整方向

盘．会导致极度过早疲劳和增加危赊性“

在利用虚拟仿真方法进行侧风对汽车操纵稳

定性影响的研究中，大多数学者将风压中心(侧

向气动力在车身上的作用点)假设为车身坐标系

中一个不随时间变化的固定点‘“，此种假设与

实际情况不符后来有学者利用step函数拟合曲

线实现了风压中心在车身上的漂移”．但扭合方

法复杂且所得漂移曲线精度不高

笔者运用多体动力学仿真软件ADAMS／Car

建立了宁通公司某型号客车的整车模型，并进行

了侧风稳定性仿真分析通过建立离散的风压中

心．得到各个风压中心的气动力，随后将这些力向

客车纵向截面形心转化进而宴现了风压中心的漂

移，井据此方法研究了倜风环境下，风压中心瀑移

对客车悄风撮纵稳定性的影响

1 1试验方法描述

侧风域盛性试验是表征汽车侧风稳定性的一

个重要方法．美国ESV(Experimental safety vehi·

ck)规范中对其有明确规定”试验在平坦的道

路上进行；自然风速不超过2 m／s；路旁放置博向

风发生装置+产生的僦向风速度为(80±8)km／h；

汽车分别以50，80．】10 km／h的车速通过侧向风

发生装置，方向盘固定不动，佣向风作用长度q=

6 m．以侧风作用后2 s汽车到达地点的侧向位移

为评价标准该试验的过程可分为4个的时问阶

段：车身驶^傅风带(0一1．)；车身完全处于人翻

风带(￡．一I：)；车身驶出侧风带({：一f，)；车身完

全离开侧风带(r，之后)，如图1所示
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由于当今车速的不断提高，及客车车身长度

较轿车大许多，故将侧风敏感性试验标准中车建

改为120 km／h。恻向风速改为9 m／s+铡风带宽的

散值修改为21 m．其余标准不做变化

l 2客车动力学模型

在ADAMS／Car模块中建立了字通公司荽型

号高速客车动力学模型，如图2所示谈模型包

括：双横臂式李气弹簧独立前悬架“、扁担粱结

构非独立后悬架、月町性底盘、嘶轮齿条转向系统、

动力总成及UA轮胎该客车的·此芰健参数为：

车身全长f。=Il 850叭轴距f-5 900 mm，莉悬k⋯2 520 ，后悬‘：=3 430 mm，迎风面投影
面积A；7 695 m‘．最高车速为】30 km／h，前轮前

柬角为l o．前轮外倾角为一1 5。，主销后倾角为

2。．主销内倾角为9。，其中“=』。。+f+k

目2 g车自^{#2

Fig 2 The dynamic model of the bns

1 3风压中心模拟

在实车试验中，汽年驶经侧M带时．车身t的

风压中心是隧时间移动的为在仿直巾实现发情

况．将试验的4十阶段细分为7个区间．井选取共

7个离散的风压中心，它们均作用在客车的纵向

对称面上，且位于同一垂直高度表1列fJ{了7十

离散的风豫中心各自作用的时间Ⅸ问殛其在车身

上的具体位簧这里认为当汽车完全处于侧风Ⅸ

(f．一f：)时，风压中心位于汽车纵截面的形心位

置“其中f．、f。分剐为客车前、后轴进^侧MⅨ

时封；I¨f，分别为客车前、后轴离开侧风区时刻
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图3为l札压中心在车身纵向上偏离客车质心

的距离随时闻变化的不意圆其中”分别为客
车最曲端与最尾端％质心的距商；d。为客车纵截

面形心与质心的距离取客车前进方向为正，战m

⋯“
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】4舅向风模拟

汽车在流场中行驶+会受到纵向阻力、升力、

侧向力3个气动力．以．受相应的纵倾力矩、佣倾力

矩、横摆力矩．在这些力和力矩的作用F产生了包

括侧向风操纵稳定性在内的各种汽车空气动力学

特性⋯在时汽车侧风操纵稳定性的研究以及侧

风域感性试验巾，主要以侧向气动力和横摆力矩

为对象．因此对侧向气动力和横摆力矩进行数值

模拟，从而完成埘侧向风的建模

车辆经过倒M带时所受侧向风薮待有“下规

律：

(1)当客车完全进^侧风带时(￡，一l，)，车辆

所受侧向气动力可表示为如下方程7：

岛=÷删：AC． (1)

式巾50为(1．一f：)时段的侧向力⋯N 为空气密
度，般l 225 8 kr／m 3；A为汽车正面投影面积．
m2；c。为翻向气动力系觳；u：为台成气流相对进

度，m／s，”．：／≯了7干五磊忑．其中u，”分别
为车速和风速．P为气流流人角，即“。”之同的夹

角奉立考虑客车受垂卣车身纵向对称面的捌向

风作用．即o=90。

(2)当客V-驶^(0一1．)和驶出(I：-f，)鲥风

区时．车辆所受翻向气动力町近似表示为美于时

间的二次函数。：
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将所选客车的各项参数带人式(1)、(2)中，

可得侧向风敏感性仿真试验中侧向气动力随时同

变化的分段函散：

Sftl=

f 3 17f一2 51，1×2 8∞ (0一t．

(fI—12

(t2一I，

(‘，一2

(3)

根据式(3)，按照7个时问段的划分，甜算出

每个时阿段对应的风压中心所受侧向气动力，并

根据力系的等技替换原理．将各个风压中心的侧

向气动力向客车纵向截面形心转化除(1．一t，)

时问殷外，其余时问骚对应的作用于备自风压中

心的侧向气动力均会产牛横摆力艇M．摄后结合

ADAMS／Solver中if函散和咖p函数来表述侧向

气动力5和横接力矩M，谮到删4中二者相对于

时间的变化曲线
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2侧风敏癌性仿真试验

基于人一车一路闭环系统的操纵稳定性只能

在已具有实际车辆的条件下通过试验求樽，且由

于进行试验的驾驶者的操作特性起了反馈作用，

故具有一定的主观性由于笔者进行的是理论型

分析，故仍把客车作为一个开环控耐系统进行研

究开环条件下的仿真设置为：仿真时问2 8；仿真

步散l 000；客车韧始车速120 km／h，车速恒定；

档位5；方向盘转角00，故为直线行驶；2 d平整路

面依次进行计盈M压中心漂移实验(test])和风

压中心固定的翱风敏感性仿真试验(test2)，最后

进行无侧风下客车直线行驶仿真试验(test3)嘲

5—8分别表示了3个仿真试验中各自的鲥向位

移、横摆角速度、侧向加建度、横摆角加建度
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3仿真试验结果分析

由图5可知，在侧风敏感性仿真试验中，风压

中心漂移(testl)和风压中心固定下(test2)的侧

向位移分别为1 216．147 mm和671．519 mm，相差

544．628 mm；而无侧风情况下(test3)侧向位移为

1．038 mm，相对前两者近似为零．由图6可计算

出车身横摆角速度超调量分别为：202．3％

(testl)、185．7％(test2)、167．6％(test3)，超调量

越大，客车进入稳定状态所需的时间越长．在图

7，8中，风压中心漂移下的各项仿真数据的峰值

也均比另两种情况下高．图6～8中各项数值在1

S后逐渐减小并趋于稳态，这是由于客车1 S后完

全驶出侧风区，即车身上已无侧向气动力作用．以

上数据显示，计及风压中心漂移的客车侧风操纵

稳定性较另外两种情况下差．这是由于在考虑了

风压中心随时间的变化后，除(t。一t：)时间段外，

均有侧向气动力引起的横摆力矩作用于车身，而

横摆力矩有使客车绕垂直轴转动的趋势．当风压

中心位于纵向截面形心之前时，横摆力矩将使车

辆顺着风的方向转动，加大客车的横摆角，从而引

起附加侧向位移，并使其他几项性能指标数值增

大，使客车的操纵稳定性降低，但更符合实际情

况．此时，如果驾驶员不做出及时调整，将对行驶

安全产生严重影响．

4 结论

(1)利用ADAMS软件，对宇通公司开发的某

型号高速客车进行了侧风敏感性仿真试验与传统

方法(实车道路试验和物理模型风洞试验)相比，

用时少、花费小、不受外界环境因素影响、无安全

性问题．

(2)在有侧向风的干扰时，客车的操纵稳定

性较无侧风情况下差；相同侧风环境下，计及风压

中心漂移的客车与假设风压中心在车身上固定的

客车相比，其操纵稳定性更差，但此结果更接近实

际工况，也验证了文中方法的合理性．并依据对仿

真结果的分析，得到一些改善该型号客车侧风稳

定性的具体措施，如将发动机前置可使风压中心

后移、加装侧翼减小横摆力矩等．
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Modeling and Simulation Study on Crosswind Stability of the High-speed Bus

QIN Dong-chen，YU Li，XU Yi—cun，LAN Xian-qing

(School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Based on multi-body system dynamics，the model of Yutong high—speed bus was built by the AD-

AMS／Car software to analyse the influence of crosswind on the high-speed bus handing stability．Seven discrete

wind pressure centers that affect the chasis were taken into account，SO the crosswind model with a shifting

pressure center was achieved．After improving the standard of the crosswind sensitivity test that prescribed by

American ESV(Experimental safety vehicle)，the crosswind simulation tests with pressure center’S shift and

the immobile pressure center were carried out．The high-speed straight-line simulation test without the cross·

wind was also completed．By comparing the results of the three tests，the test data in consideration of wind

pressure center’s shift was more reasonable and provided the reference data for improving the crosswind stabil·

ity of the bus．

Key words：high-speed bus；crosswind stability；wind pressure center；ADAMS／Car；8imulation
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