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汽车侧翻预警及防侧翻控制

金智林　翁建生　胡海岩
（南京航空航天大学车辆工程系，南京　２１００１６）

摘要　为了减少汽车侧翻事故，提出了一种基于模型的汽车侧翻预警算法以及在预警基础上的防侧翻控制

算法．预警算法通过三自由度线性汽车侧翻模型计算将来一段时间内汽车横向载荷转移律的绝对值，由侧

翻条件得到侧翻危险时间；控制算法根据预警时间来触发比例微分控制器对汽车实施控制．结果表明，预警

算法能够及时准确预测汽车侧翻危险，而控制方法可以更好地发挥制动器效能，防止汽车侧翻．
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引 言

汽车侧翻是一项重要安全问题．根据美国公路
安全局（ＮＨＴＳＡ）的数据统计，汽车侧翻事故的危
害程度仅次于汽车碰撞事故而居第二位．汽车产生
侧翻时，驾驶员往往来不及采取有效措施，而侧翻

事故的危害则是致命的．因此，汽车侧翻已成为全
世界瞩目的一类安全问题．

近年来，国内外学者和企业非常关注汽车抗侧

翻性能分析和主动安全控制研究．其中，Ｓａｍｐｓｏｎ和
Ｃｅｂｏｎ提出了一种液压主动横向稳定杆来抗侧翻［１］；

Ｃｈｅｎ和Ｐｅｎｇ采用主动刹车措施来提高汽车抗侧翻能
力［２］；Ｗｏｌｌｈｅｒｒ等采用主动转向防止汽车侧翻［３］；王昊

等提出的半主动悬架开关控制策略，也可以对簧载质

量的侧倾加速度进行有效控制［４］．汽车应用中，Ｆｏｒｄ
公司利用主动制动研制的侧翻稳定控制（ＲＳＣ）系统
及Ｂｏｓｃｈ公司针对操纵稳定性研制的电子稳定程序
（ＥＳＰ）也能改善汽车抗侧翻的性能．这些主动抗侧翻
措施都是实时的，只能在达到侧翻域值时才开始执

行，进而要求执行机构能快速响应，或者富有经验的

驾驶员能及时采取控制措施．然而，执行机构和驾驶
员的反应总需要一定时间．如果能超实时对汽车侧翻
进行预警，提前了解侧翻危险情况，将有助于主动抗

侧翻系统更加可靠地抑制侧翻事故，同时提前为驾驶

员提供侧翻危险信号，让驾驶员能及时采取有效措施

防止汽车侧翻．因此，通过对汽车侧翻进行准确预警
再控制来减少侧翻事故已经成为汽车防侧翻研究的

前沿热点课题．Ｃｈｅｎ和Ｐｅｎｇ针对重型车提出了一种
基于侧翻时间的预警算法［５］．该算法具有超实时性，
但是由于以侧倾角或者横向加速度的值超过相应的

极限值为产生侧翻的条件，对于不同类型的汽车需要

测量或估算侧翻时相应的侧翻阈值．
本文提出了一种基于模型的侧翻预警算法及

基于预警的防侧翻控制算法．预警算法中建立了３
自由度侧翻模型，选取横向载荷转移律的绝对值为

侧翻指标，根据从当前状态计算模型的预测横向载

荷转移律得出侧翻预警时间值．在控制算法中，根
据预警值决定在汽车危险情况下，实施比例微分
控制算法，防止侧翻．由典型工况仿真分析的结果
表明，预警算法能够及时准确地计算出汽车的侧翻

时间，建立的预警的控制算法可以更好地利用制动

器的效能，有效地防止汽车侧翻．

１　汽车侧翻模型

侧翻模型是研究汽车侧翻预警算法的基础，只

有简单有效，才能进行实时计算．因此，建立能准确
反映汽车侧翻规律性的简单模型对于预警算法的

设计至关重要．
本文建立了图１所示的线性三自由度汽车侧

翻模型．该模型忽略汽车纵向和俯仰方向的动力学
特征，并假设汽车左右轮动力学关于 ｘ轴是对称
的，即模型由“自行车模型”和侧倾平面模型组成，

包括沿ｙ方向的横向运动，绕 ｚ轴的横摆运动，以
及绕ｘ轴的侧倾运动．在轮胎相对汽车转角很小的
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情况下，汽车质心速度 ｕ近似为一个常数．根据此
模型得到汽车侧翻的动力学方程

图１　汽车侧翻模型
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其中ｍ为整车质量，ｍｓ簧载质量，ｈ为侧倾中心到

质心距离，ｈｃｍ重心高度，Ｉｘ簧载质量绕 ｘ轴（经过

侧倾中心）的转动惯量，Ｉｚ为横摆转动惯量，ｋφ和

ｃφ为悬架等效侧倾刚度和阻尼系数，ｋｆ和 ｋｒ分别
为前后轮侧偏刚度，Ｔ为左右轮距宽度，Ｍ为执行
机构制动产生的抗横摆力矩．

考虑侧倾外倾以及侧倾转向的影响，可以得到

前后轮侧偏角为
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ｃｆ和ｃｒ分别为侧倾过程中由于侧倾外倾和侧倾转
向对前后轮侧偏角影响系数．

２　侧翻预警算法

２．１　侧翻预警
侧翻预警时间（Ｔｉｍｅ－Ｔｏ－Ｒｏｌｌｏｖｅｒ）定义为固

定当前时刻输入，以当前时刻状态为初始条件，汽

车运行到产生侧翻（即一侧轮胎离开地面）的时

间．ＴＴＲ能实现超实时地对汽车进行侧倾平面内的
动力学预警．

预警算法流程如图２所示．在该算法中，先要
建立一个简单且能准确反映汽车侧翻规律性的模

型，以汽车当前时刻的运行状态为初始值，按照汽

车侧翻规律以步长为 Ｔｓ计算模型的侧翻指标，当
该指标第一次满足侧翻条件时记下计算步数 Ｎ，即
得到汽车侧翻预警时间为 ＴＴＲ＝ＮＴｓ．为了减小
模型计算量，保证预警的实时性，需要设定一个侧

翻预警上限时间 Ｘ秒．如果在 Ｘ秒内计算侧翻指
标不满足侧翻条件则停止计算，设置侧翻预警时间

为Ｘ秒．因此，当得到的预警时间为 Ｘ秒时，可认
为汽车没有侧翻危险，小于这个值则认为汽车存在

侧翻危险性，而当ＴＴＲ值为０时，汽车正发生侧翻．

图２　侧翻预警算法流程图
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在预警算法中，假设从当前时刻运行到产生侧

翻这段时间内汽车外部输入条件不发生变化，而汽

车实际行驶时，汽车外部输入可能时刻变化的．由
于预警算法计算时间非常短，在完成一次预警的时

间内，汽车外部输入变化可以忽略．
２．２　侧翻条件

为了使预警算法更具通用性，选取横向载荷转

移率（Ｌａｔｅｒａｌ－ｌｏａｄＴｒａｎｓｆｅｒＲａｔｅ）的绝对值为侧翻
指标．ＬＴＲ定义为左右侧轮胎垂直载荷之差与总的
轮胎载荷比值，即

ＬＴＲ＝
ＦＬ－ＦＲ
ＦＬ＋ＦＲ

（３）

汽车侧倾时，左右轮胎垂直载荷发生转移，即ＬＴＲ的
取值范围为［－１，１］，当ＬＴＲ＝０时，汽车没有发生侧
倾；当ＬＴＲ＝±１时，一侧轮胎离地，发生侧翻．因此，
对于不同类型汽车，满足侧翻条件都是ＬＴＲ绝对值
大于或等于１，即该算法预警具有一定通用性，不需
要测定或估算不同类型汽车的侧翻阈值．

６６３
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选择ＬＴＲ作为侧翻指标的问题在于，汽车行
驶过程中左右车轮的载荷不易测量，通过左右车轮

的载荷来预测未来 ＬＴＲ的值很困难．为此，在汽车
侧翻预警算法中对 ＬＴＲ指标进行线性变换，转换
成一个可以根据模型计算的系统输出．把式（３）代
入模型计算可得

ＬＴＲ＝
２ｍｓ
ｍｇＴ［ｈｃｍ（ｖ＋ｕｒ－ｈ

¨
）＋ｇｈ］ （４）

转换后的 ＬＴＲ为汽车的状态参数的函数，这
些状态参数的未来时刻值都可以通过模型进行计

算获得，因此转换后的 ＬＴＲ可以用做预警侧翻因
子，以便简化车侧翻条件．
２．３　预警算法超实时性

预警算法要实现超实时性能，受到四个因素的

影响：模型的复杂程度、步长 Ｔｓ的选取、预警上限
值Ｘ的选取以及处理器的运算性能．

步长大，则得到的最小预警时间大，预警的精

度差；步长小，则得预警的精度高，实时性变差．预
警上限值小，则要求控制器和执行机构响应速度

快；预警上限值大则影响预警算法实时性．本文根
据实践中汽车运行情况，选取 Ｔｓ＝０．００１ｓ，Ｘ＝３ｓ．
计算结果表明，在ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ２．４Ｇ的 ＣＰＵ下运行
一次预警算法的最大时间（当预警值为Ｘ时）为２．
７２４ｍｓ．两者相比，计算效率为１１０１倍；即在 １ｍｓ
时间内可以预测到汽车１１０１ｍｓ内的侧翻危险状
况．这充分说明预警算法具有超实时性能．

３　基于预警的ＰＤ控制

在控制过程中，选择适当的触发条件触发控制

器使执行机构产生制动力矩是非常重要的．大量研
究中根据经验选择侧翻域值为触发控制器的条件，

即ＬＴＲ绝对值大于０．９．若这个域值取的很大，控
制实时性得不到保证；若这个值很小，则频繁触发

执行机构动作，不仅要消耗更多的能量而且影响执

行机构的寿命以及汽车行驶的性能．为了能实时有
效地对汽车侧翻实施控制，本文在侧翻预警的基础

上提出了一种新的防侧翻控制．
基于预警算法的 ＰＤ反馈控制系统如图３所

示，选择ＬＴＲ为控制目标，通过Ａ／Ｄ采集汽车当前
的前轮转角输入和车速计算侧翻预警值，当预警值

小于Ｘ时触发控制器，控制核心算法采用经典的比
例－微分控制算法，输出控制信号经过 Ｄ／Ａ转换

后驱动制动器在不同轮上产生不同的制动力，得到

抗横摆力矩，从而实现汽车的防侧翻控制．

图３　基于侧翻预警的防侧翻控制流程图
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在主动防侧翻控制中，利用制动器为执行机构产

生抗横摆力矩是一种非常实用而且有效的控制措施，

不需要增加另外的机械机构，同时也能提高汽车操纵

稳定性能．本文采用一阶刹车模型的传递函数［２］作为

执行机构的动力学模型，ｕｃ为控制器输出，则有
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如图３，基于预警算法的 ＰＤ反馈控制系统为
双输入控制系统，选择Ｘ＝［·ｖｒ］Ｔ为状态变量，
Ｙ＝ＬＴＲ为系统输出控制变量，则系统状态方程为
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根据控制要求不仅要使输出接近参考值，同时

要控制输出的能量也尽量小，定义性能指标为

Ｊ＝１２∫
∞

０
［Ｙ２（ｔ）＋Ｍ２（ｔ）］ｄｔ （７）

选择最佳控制输出使得该Ｊ值最小．
由于预警算法采用的是离散模型，所以控制算

法也相应采用离散的增量型比例－微分控制算法．

Δｕ（ｋ）＝ｋｐ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］＋ｋＤ［ｅ（ｋ）－
　２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）］ （８）

４　典型工况实例仿真

选取某ＳＵＶ汽车作为预警及防侧翻控制对象，
在汽车大回转试验工况下进行预警分析；在最坏行驶

试验工况下进行预警及控制仿真研究．汽车参数如
下：ｍ＝１９８８ｋｇ，ａ＝１．１５ｍ，ｈ＝０．４ｍ，Ｉｘ＝７５３ｋｇｍ

２，ｋφ＝
５６９５７Ｎ／ｒａｄ，ｍｓ＝１６６３ｋｇ，ｂ＝１．４３ｍ，ｈｃｍ ＝０．８ｍ，Ｉｚ＝

４５１０ｋｇｍ２，ｃφ＝３４９６Ｎａ／ｒａｄ，ｃｆ＝０．０５５，ｃｒ＝０．０７０，Ｔ＝
２．０ｍ，ｋｆ＝４４４０００Ｎ／ｒａｄ，ｋｒ＝４３６００Ｎ／ｒａｄ．
４．１　汽车大回转试验工况

当外界输入不变时，如果在发生侧翻事件后回

放整个侧翻过程，在侧翻前的第 Ｎ秒钟时刻，此时
的ＴＴＲ值为 Ｎ秒，也就是在此刻过后的第 Ｎ秒钟
发生侧翻，这时的准确结果应该是斜率为 －１的直
线．大回转试验工况的前轮转角输入为阶跃输入．
图４是车速１００ｋｍ／ｈ时前轮转角输入为５°阶跃的
预警结果．预警结果为斜率 －１的直线，说明该预
警算法可以准确预测侧翻危险时间ＴＴＲ值．

图４　大回转试验工况ＴＴＲ预警结果

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｔｏＲｏｌｌｏｖｅｒｗｉｔｈＳｔｅｐ－ｉｎｐｕｔＳｔｅｅｒｉｎｇ

汽车前轮转角输入突然变化引起汽车发生侧

翻危险的过程中，能够预测的最大时间为汽车侧翻

最大预警值，它可以用来反映汽车侧翻危险程度，

这个值越大，则驾驶员或控制系统越能有效采取措

施防止汽车侧翻．最大预警值受到车速、前轮转角

以及汽车结构参数的影响．图５分别为８０、１００、１２０
ｋｍ／ｈ时不同转角阶跃输入下能预测的最大预警
值．显然，车速越高，转角越大（转弯半径越小），最
大预的值越小，汽车越容易发生侧翻危险．

图５　最大预警值

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＭａｘｉｍＶａｌｕｅｏｆＴＴＲ

４．２　汽车最坏行驶试验工况
汽车最坏行驶试验工况反映汽车行驶的最恶

劣情况，危险性最大．给定前轮转角输入如图６所
示，根据参数简易调节方法，取 ＫＰ＝８，ＫＤ＝５００，
车速１００ｋｍ／ｈ，前轮转角最大５°的最坏行驶试验
工况下进行预警及控制仿真．

图６　最坏行驶试验工况前轮转角输入

Ｆｉｇ．６　ＳｔｅｅｒｉｎｇＩｎｐｕｔｏｆＷｏｒｓｔＣａｓｅ

图７　最坏行驶试验工况下防侧翻控制

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＲｅｓｕｌｔｏｆＬＴＲｉｎＷｏｒｓｔＣａｓｅ

图７（ａ）为汽车在最坏行驶试验工况时三种不
同控制情况下汽车侧翻性能指标横向载荷转移率的

动态计算结果．点划线为不加任何控制时的横向载
荷转移率，其绝对值在１．５８７ｓ时超过１，汽车发生侧
翻；粗实线和细实线分别为采用基于预警的比例微
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分控制算法和不具备预警的连续比例微分控制算
法的横向载荷转移率计算结果．实施控制后，横向载
荷转移率绝对值都小于１，表明两种控制方法都能及
时启动执行机构产生抗横摆力矩，从而防止汽车侧

翻．图７（ｂ）为采用两种不同控制方法时要求施加的
制动力矩，可以看出，采用基于预警的比例微分控
制算法时（粗实线），执行机构不需要实时动作，而且

需要输出的最大力矩比不具备预警的连续比例微
分控制算法时（细实线）要求输出力矩小，容易实现；

同时，在一些不发生危险的时候可以不必触发执行

机构动作．如图７（ｂ）所示，在０．５０２０．９５２秒，２．０４６
２．９４８秒，以及５．０４８５．９４８秒区间内不存在侧翻危
险时，采用基于预警的比例微分控制算法就不需要
执行机构动作，既可以节约能源，又能更好发挥执行

机构的作用防止汽车侧翻．

５　结论

本文提出了基于模型的侧翻预警算法并在预

警基础上进行防侧翻控制．预警算法中采用横向载
荷转移率作为侧翻指标，经过线性变换后不需要实

时测量车轮载荷，也不需要测量或估算汽车侧翻域

值，对不同类型汽车具有相同的侧翻条件．在外界
输入不变时，预测结果是斜率为１的直线，汽车预
警计算效率达到１１００倍，表明该算法可以超实时

准确预测汽车的侧翻危险．基于预警的控制算法采
用工程中易于实现的比例微分控制，更好地发挥
了制动器的效能，在预测到汽车没有侧翻危险时，

不需要触发控制器．与连续的比例微分控制比较，
既节约了能源又减少了制动器的动作频率．
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