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☆忽略转向系的影响，以前轮转角作为输入；

☆忽略悬架作用，只在地面上做平面运动；

☆忽略因载荷变化引起左、右轮胎特性的变化；

☆驱动力不大，对侧偏特性无影响；

☆忽略回正力矩的变化；

☆忽略空气阻力作用;

☆前进(纵轴)速度ua不变，只有沿y轴的侧向速度υ

和绕z轴的横摆运动ωr，且ay<0.4g.

5.3 线性2DOF汽车模型对前轮角输入的响应

1 线性2DOF汽车模型的运动微分方程

Bicycle model or single track model



2011-11-23 2/24

L
2L 1L

2α

1α

β
rω

2u u
V

υ

x

y

δ

2α

ξ

2YF
1YF

x

x
y

y

u

υ

υυ Δ+

uu Δ+

V

VV Δ+

x

yυυ Δ+ uu Δ+

θΔ

θΔ
O

O x

y

O

Single track model
2DOF with ω, v

cg

β

ξ 1αδξ −=

υ



2011-11-23 3/24

θΔυΔθΔυΔθΔυΔ
θΔυΔυθΔΔ
−≈−−−+≈
−+−+

uuuu
uuu ]sin)(cos)[(

υυ Δ+ υ uu Δ+

u

θΔ

θΔυυ == 00 ,uu

)sin,1(cos θΔθΔθΔ ≈≈

υθυυυθθ
υθυυθ
Δ+Δ≈−Δ++ΔΔ+Δ≈

−ΔΔ++ΔΔ+
uuu

uu ]cos)(sin)[(

0≈θΔυΔ

0≈θΔΔ u



2011-11-23 4/24

υω
Δ

υΔθΔ

υω
Δ

θΔυΔ

Δ

Δ

&

&

＋
＋

r
t

y

r
t

x

u
t

ua

u
t

ua

==

−≈
−

=

→

→

lim

lim

0

0

rzYY

rzYY

IFLFL
IFLFL
ω
ωδ

&

&

≈−⇒
=−

2211

2211 cos

)(
)(cos

21

21

υω
υωδ

&

&

＋

＋

rYY

rYY

umFF
umFF

≈+⇒
=+Y向力平衡

对
质
心
取
矩



2011-11-23 5/24

L
2L 1L

2α
1α

β

rω

2u u

Vυ

x

y

δ

2α

ξ

2YF 1YF

1u
ξ

)(cos 21 υωδ &＋rYY umFF =+

rzYY IFLFL ωδ &=− 2211 cos

)(21 υω &＋rYY umFF ≈+⇒

rzYY IFLFL ω&≈−⇒ 2211

Single track model
Bicycle model
One track model

2DOF model

o

cg
1αδξ −=

β

δ



2011-11-23 6/24

u
L

u
L

u
L

u
L

u

rr

r

r

ω
β

ωυ
α

δ
ω

βξδα

ωυ
ξυβ

22
2

1
1

1

)(

,

−=
−

=

−+=−−=

+
==

111 αkFY = 222 αkFY =

αα ≈tan

ββ ≈tan
ξξ ≈tan



2011-11-23 7/24

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=
−

=

−+=−−=

⎩
⎨
⎧

=−
+=+

u
L

u
L

u
L

IkLkL
umkk

rr

r

rz

r

ωβωυα

δωβξδα

ωαα
υωαα

22
2

1
1

222111

2211

)(

)(
&

&

)(21 υω &＋rYY umFF ≈+

rzYY IFLFL ω&≈− 2211

yY maF =

rZ IM ω&=



2011-11-23 8/24

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=
=

0
0
const.

＝r

r

ω
υ
ω

&

&
Steady response

Angle velocity gain
Steady yaw velocity

Angle step

u
υβ =

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=−−+−

+=−−++

rz
r

r
r

IkL
u

kLkLkLkL

umk
u

kLkLkk

ωδωβ

ωυδωβ

&

&

112
2
21

2
12211

1221121

)()(

)()()(

角阶跃进入稳态转向



2011-11-23 9/24

则消除方程中 ,
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2  稳态响应的三种类型

过度转向
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过度转向汽车车速达到临界车速时将失去
稳定性。此时只要一个很小的转角δ，横
摆角速度增益ωr/δ就趋于无穷大。

因纵向速度是优先值，根据纵向速度与角

速度的关系可知，汽车转向半径迅速变得
极小。这样，汽车必定发生激转，导致侧
滑或侧翻的发生。
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