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整车操纵性能仿真客观评价体系研究

姜洪旭，王海艳
[浦林成山（青岛）工业研究设计有限公司，山东 青岛 264300]

摘要：根据整车评价的实际工况确定科学的六分力试验方法，建立轮胎的PAC2002模型；根据整车悬架的运动学与

动力学试验数据和转向系统试验数据，在Carsim软件中建立某品牌SUV整车模型；根据GB/T 6323—2014和主观评价试

验项目建立仿真流程，选取关键的客观评价指标并与主观评价结果对比，建立整车操纵性能仿真客观评价体系。结果表

明仿真结果与主观评价结果有很好的一致性。
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轮胎作为车辆与地面接触的唯一部件，对整

车的操纵性能有决定性作用[1]。整车的操纵稳定

性是整车厂评价轮胎性能的核心指标之一。轮

胎必须通过整车厂的整车主观评价，达到其评分

标准，才能获得最终的技术认可。轮胎动力学建

模能力、轮胎操纵稳定性试验和仿真以及轮胎与

整车的操纵稳定性匹配是轮胎能否达到高端整

车厂技术要求的核心技术[2-3]。

本研究根据整车评价实际工况确定科学的六

分力试验方法，建立轮胎的PAC2002模型，根据整

车悬架的运动学与动力学（K&C）试验数据和转向

系统试验数据，在Carsim软件中建立某品牌SUV
整车模型；根据GB/T 6323—2014《汽车操纵稳定

性试验方法》和主观评价试验项目建立仿真流程，

选取关键的客观评价指标并与主观评价结果对比，

以建立整车操纵性能仿真客观评价体系。

1　轮胎模型

采用SUV车型常用的215/60R17轮胎，分别选

择国内品牌轮胎A，B及韩国品牌轮胎C，进行轮胎

六分力试验，根据试验数据建立轮胎动力学模型。

1. 1　六分力试验方法

（1）试验充气压力。根据测试车型轮胎的额

定充气压力来确定，试验过程中保持不变。

（2）试验负荷。通常，在小角度转向主观评

价时，车辆的横向加速度不超过0.2g（g为9. 80 
m·s-2），在此范围内，轮胎负荷转移，轮胎负荷分

别是前轮静态负荷的80%和120%。极限操纵时，

车辆的横向加速度不超过0. 6g，在此范围内，轮

胎负荷分别为前轮静态负荷的40%和160%。

以某车型为例，该车辆前轴承重726 kg，后轴

承重510 kg。前轴单轮负荷＝前轴承重/2＋驾驶

员体重/2＝726/2＋75/2＝400. 5（kg）；后轴单轮

负荷＝后轴承重/2＝510/2＝255（kg）。

车辆横向加速度为0. 6g，则转向前轴载荷转

移时，前轮最大负荷＝400×1. 6＝640（kg），前轮

最小负荷＝400×0. 4＝160（kg），后轮最大负荷＝

255×1. 6＝408（kg），后轮最小负荷＝255×0. 4＝
102（kg）。前轮对车辆操纵性能的影响远大于后

轮，因此确定试验负荷时以前轮负荷为基准。

据此，可确定试验负荷分别为前轮静态负荷

的40%，80%，100%，120%和160%。

（3）试验速度。根据平带式轮胎六分力试验机

的试验能力，综合考虑整车使用工况，试验速度定

为80 km·h-1。

（4）纵向滑移率。通常轮胎的纵向滑移率为

8%～15%时，其纵向力达到峰值，纵向滑移率为

80%时，其纵向力达到稳定。纵向滑移率达到80%
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时需考虑电子稳定系统（如ABS）失灵时轮胎的抓

着性能。本试验纵向滑移率范围为－80%～80%。

（5）轮胎侧倾角。车辆侧倾角需考虑驾驶

员体重的影响及侧倾角与前束角的配合，一般为

0. 05°～0. 15°。驾驶员坐入车内时，轮胎与地面应

该垂直。

（6）侧偏角。车辆侧偏角取值为0°，2°，4°。侧

偏角为4°时对应的侧向加速度约为0. 6g。侧偏角

扫描范围为－20°～20°。

（7）侧偏角扫描速度。车辆操纵稳定性试验

取小角度转向，轮胎转向速度约为4（°）·s-1，极

限操作时为12（°）·s-1。蛇形试验方向盘速度为

90（°）·s-1，一般车辆转向比为15～16. 5，换算至

轮胎转向速度为6（°）·s-1。本试验为减少轮胎磨

损，保证数据的稳定性，将侧偏角扫描速度定为12
（°）·s-1。

轮胎六分力试验条件如表1所示。

表1　轮胎六分力试验条件

编　号 试验名称
纵向滑移
率/%

侧倾角/
（°）

侧偏角/
（°）

1 纯纵滑 －80～80 0 0
2 纯侧偏 0 0 －20～20
2 纯侧偏 0 2 －20～20
2 纯侧偏 0 4 －20～20
3 复合工况 －80～80 0 0
3 复合工况 －80～80 0 2
3 复合工况 －80～80 0 4

注：试验速度均为80 km·h-1；试验负荷均分为5级，分别为前

轮静态负荷的40%，80%，100%，120%，160%。

1. 2　试验结果及轮胎模型

根据上述试验方法进行轮胎六分力测试。为

了消除试验过程中轮胎磨损的影响，每个品牌需

要6条轮胎，部分试验结果如图1—4所示。

从图1—4可以看出，3个品牌轮胎的侧向力峰

值、回正力矩以及纵向力等影响整车操纵性的关

键数据存在明显差异。

轮胎模型可分为纯经验模型、理论模型和半

经验模型。Magic Formula（MF/PAC模型）属于纯

经验模型，其精度取决于试验数据及对试验数据

的处理与拟合。根据试验结果，MF/PAC2002模型

适用于描述轮胎在光滑路面上的特性，适用如下

工况仿真：稳态转向、单移线和双移线、转向减速、

不同摩擦因数路面刹车、J-转向和类似工况、ABS
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1—轮胎A；2—轮胎B；3—轮胎C。

图1　轮胎侧向力与侧偏角关系曲线
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注同图1。

图2　轮胎回正力矩与侧偏角关系曲线
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注同图1。

图3　轮胎纵向力与纵向滑移率关系曲线

刹车等。

本研究采用的轮胎模型为MF/PAC2002模型。

2　整车模型

整车车型为某国产SUV，根据整车试验数据

在Carsim软件中建立虚拟整车模型。
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整车模型系统如图5所示。
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注同图1。

图4　轮胎侧向力与纵向滑移率关系曲线

图5　Carsim软件中整车模型系统

除了轮胎六分力特性，整车模型还要考虑整车

质心及转动惯量特性、悬架的K&C特性，转向系统

特性均对整车操纵稳定性有很大影响，悬架的K&C
特性决定车轮是否有合理的前束角、外倾角变化规

律，最终表现为横摆角速度响应，受多个参数（如纵

向力、侧向力、回正力矩、车身侧倾和轮胎跳动等）

影响并相互关联[1]。

2. 1　悬架的K&C试验

悬架的K&C试验包含多项内容，其试验台如

图6所示。

试验中对Carsim建模有意义的项目包括垂向

轮胎跳动试验、车身侧倾试验、转向测试-发动机

开、纵向力测试、侧向力测试-反向加载、回正力矩

测试-反向加载。

2. 2　整车质量和转动惯量特性

整车质量为1 626. 39 kg，整车质心的X，Y和

2 3

1

1—测量系统；2—车轮平台；3—中心平台。

图6　悬架K&C试验台

Z坐标分别为－1 274. 27，63. 40和663. 34 mm，整

车绕质心X，Y和Z方向的转动惯量分别为732. 2，

2 596. 8和2 814. 2 kg·m2，整车绕质心处任两

轴的惯性积Ixy，Ixz，Iyz分别为34. 4，－81. 8和26. 1 

kg·m2。

2. 3　转向系统特性

转向系统试验数据如表2所示。

表2　转向系统试验数据

项　　目 编号 试验数据

齿条移动力/N
　全程移动力（≤230） 1 155
　全程移动力（≤230） 2 146
　全程移动力（≤230） 3 131
　全程移动力波动（＜60） 1 55
　全程移动力波动（＜60） 2 41
　全程移动力波动（＜60） 3 46
转动力矩/（N·m）
　±180°范围内（0. 8～1. 7） 1 左0. 96，右0. 98
　±180°范围内（0. 8～1. 7） 2 左0. 86，右0. 81
　±180°范围内（0. 8～1. 7） 3 左0. 83，右0. 74
　±180°范围外（0. 6～1. 8） 1 左0. 88，右0. 84
　±180°范围外（0. 6～1. 8） 2 左0. 81，右0. 74
　±180°范围外（0. 6～1. 8） 3 左0. 69，右0. 61
　±90°范围内波动值（≤0. 5） 1 左0. 17，右0. 30
　±90°范围内波动值（≤0. 5） 2 左0. 14，右0. 13
　±90°范围内波动值（≤0. 5） 3 左0. 23，右0. 20
　±180°范围内波动值（≤0. 6） 1 左0. 17，右0. 30
　±180°范围内波动值（≤0. 6） 2 左0. 16，右0. 16
　±180°范围内波动值（≤0. 6） 3 左0. 23，右0. 24
　±180°范围外波动值（≤0. 7） 1 左0. 28，右0. 30
　±180°范围外波动值（≤0. 7） 2 左0. 20，右0. 16
　±180°范围外波动值（≤0. 7） 3 左0. 23，右0. 24

注：括号内数值为要求范围。

2. 4　整车建模

设立整车车身参数、悬架系统参数和转向系

统参数。整车转向系统参数模块如图7所示。
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图7　整车转向系统参数模块

3　仿真

参照GB/T 6323—2014及后续主观评价试验

项目，进行蛇形试验、非国标的变道试验（变道试

验）、转向瞬态响应试验（包含角脉冲试验和角阶

跃试验）、稳态回转试验、转向回正性试验、转向轻

便性试验、转向盘中间位置操纵稳定性试验、转弯

试验和横风稳定性试验。

以蛇形试验为例，过程如下。

（1）仿真方法。行驶速度（基准车速）为65 
km·h-1，以驾驶员预瞄路径方式控制车辆绕桩。蛇

形布桩如图8所示。蛇形绕桩工况仿真如图9所示。

（2）评价指标。按基准车速下的平均横摆角

5L LL

L为相临标桩的水平距离，标桩间距为30 m。

图8　蛇形布桩示意

图9　蛇形绕桩工况仿真

速度峰值（r）与平均转向盘转角峰值（θ）进行评价

计分。

蛇形工况指标对比如表3所示。其中，r、θ和
车身侧倾角越小说明蛇形试验绕桩时的操纵性和

安全稳定性越好。

表3　蛇形工况指标对比

指　　标 轮胎A 轮胎B 轮胎C

r/[（°）·s-1] 13. 31 13. 41 14. 14
θ/（°） 52. 21 52. 71 64. 82
侧倾角/（°） 2. 33 2. 33 2. 35

从表3可以看出，轮胎A的综合性能最好。

（3）评分计算。仿真项目客观评价各项得分

均按照Q/CT 480—1999《汽车操纵稳定性指标

限值与评价方法》计算。

横摆角速度峰值的评价指标（Nr）为

 N
r r

r r60
40

60 100
r 60= +

-
-^ h  （1）

式中，r60为r的下限，r100为r的上限。

转向角峰值的评价指标（Nθ）为

 60N
40

60 100
60

i i
i i= +

-
-i ^ h  （2）

式中，θ60为θ的下限，θ100为θ的上限。

蛇形试验的综合评价指标（Ns）为

 r
N

N N
3

2
s =

+ i  （3）

本试验中，对最大总质量不大于2. 5 t的轿

车、客车和货车车型，其r60和r100分别为25和10
（°）·s-1，θ60和θ100分别为60°和180°。

根据公式（1）—（3）可得仿真项目蛇形工况客

观评价各指标得分，如表4所示。

表4　仿真项目蛇形工况客观评价各指标得分

评价指标 轮胎A 轮胎B 轮胎C

Nr 91. 18 90. 89 88. 95
Nθ 103. 25 102. 98 98. 40
Ns 95. 20 94. 92 92. 10

采用类似方法，可得其他仿真项目客观评价

各指标得分，如表5所示。

4　主观评价及一致性验证

主机厂目前仍以车手的主观评价作为对轮胎

操纵性能的最终评判手段。为了验证上述客观评



634 轮　胎　工　业 2020年第40卷

表5　其他仿真项目客观评价各指标得分

项　　目 轮胎A 轮胎B 轮胎C

变道试验 99. 00 94. 50 100. 00
　r 100. 00 99. 00 91. 00
　侧倾角 100. 00 100. 00 98. 00
转向瞬态响应（角脉冲）试验 126. 64 126. 64 125. 15
　谐振峰水平 106. 62 106. 62 103. 63
　谐振频率 146. 67 146. 67 146. 67
转向瞬态响应（角阶跃）试验 94. 29 89. 77 82. 30
　侧向加速度响应时间 88. 57 82. 85 71. 42
　横摆角速度超调量 100. 00 96. 89 93. 18
稳态回转试验 109. 86 105. 17 100. 74
　中性转向点侧向加速度 100. 00 90. 00 79. 00
　不足转向度 97. 57 99. 76 98. 83
　车厢侧倾度 132. 00 125. 76 124. 40
转向回正性试验 104. 00 92. 00 81. 00
　残余横摆角速度 104. 00 84. 00 66. 00
　横摆角速度总方差 104. 00 99. 00 96. 00
转向盘中间位置操纵稳定性试验 100. 00 98. 50 92. 50
　侧向加速度1）（滞后性指标） 100. 00 99. 00 89. 00
　灵敏性指标2） 100. 00 98. 00 96. 00
转弯试验 100. 00 97. 50 91. 50
　r 100. 00 99. 00 99. 00
　横摆角速度超调量 100. 00 96. 00 84. 00
横风稳定性 98. 00 96. 00 98. 00
　横向位移量 100. 00 97. 00 96. 00
　车身翻倾角 96. 00 95. 00 100. 00

注：1）方向盘力矩为零；2）指侧向加速度在±1 m·s-2区间内

曲线的斜率。

价指标的可靠性，本研究由经验丰富的车手进行3
组轮胎的操纵性能主观评价试验。

项目主观评价得分如表6所示。仿真与主观
评价一致性验证如表7所示。从表7可以看出，仿

表6　项目主观评价得分

项　　目 轮胎A 轮胎B 轮胎C

干操纵稳定性综合评价 6. 5＋ 6. 5 6. 0＋
直行操纵稳定性综合评价 6. 5 6. 5 6. 5
转弯性能 6. 5＋ 6. 5 6. 0＋
转向感觉 6. 5 6. 5 6. 0＋

表7　仿真与主观评价一致性验证

项　　目 轮胎A 轮胎B 轮胎C

仿真平均得分 100. 68 97. 46 91. 23
主观评价得分 6. 5＋ 6. 5 6. 0＋

真与主观评价结果的一致性良好。

5　结语

本研究建立了整车操纵性能仿真客观评价体

系，经与主观评价对比，具有一定的可靠性。

研究中需要注意：仿真应尽可能与试验条件

一致，关键的轮胎六分力试验工况应与轮胎实际使

用工况一致；整车模型尤其是与操纵性密切相关的

悬架K&C参数和转向系统参数应通过试验测量。
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Handling Performance Simulation
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[Prinx Chengshan(Qingdao) Industrial Research and Design Co. ，Ltd，Qingdao 264300，China]

Abstract：According to the actual working conditions of the whole vehicle evaluation，the scientific six-
component force test method was determined，and the PAC2002 model of the tire was established. According 
to the kinematics and dynamics test data of whole vehicle suspension and the test data of the steering 
system，the whole vehicle model of a brand SUV was established by Carsim software. According to GB/T  
6323—2014 and subjective evaluation test items，the simulation process of the SUV was established，key 
objective evaluation indexes were selected and compared with subjective evaluation results，and the objective 
evaluation system of the whole vehicle handling performance simulation was established. The results showed 
that the simulation results were in good agreement with the subjective evaluation results.

Key words：vehicle；handling performance；objective evaluation system；six-component force；Carsim 
software


