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双转向系统多轴车辆非线性建模及转向性能分析
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［摘要］ 采用双转向系统的多轴车辆存在转向耦合干涉问题， 且该问题与后轴主动转向控制策略密切

相关。 为了探索后轴主动转向控制对多轴车辆轮胎侧偏角及分布和车辆稳定性的影响， 基于 Ｄｕｇｏｆｆ 轮胎模

型， 构建了以滑移率、 质心侧偏角和转弯半径等为变量的双转向系统多轴车辆 ３ 自由度非线性模型。 以 ５
轴转向车辆为研究对象， 仿真探讨了双转向系统多轴车辆的转向耦合干涉、 驱动模式、 车轮转角和后轴转

向控制策略对轮胎滑移率、 侧偏角及分布的影响。 仿真结果表明： 轮胎侧偏角从前轴到后轴逐渐减小， 相

对于全主动转向车辆， 双转向系统车辆的轮胎侧偏角更大； 车轮转角对轮胎侧偏角和滑移率具有明显影响；
随着车速增加， 后轴主动转向中心后移动速度越快， 轮胎侧偏角越小， 但轮胎磨损增大； 全轮驱动比部分

驱动的滑移率明显小， 而侧偏角偏大， 车辆安全稳定裕度更大。
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０　 引言
多轴转向技术作为多轴全地形车辆底盘关键技术之一， 越来越受到国内外学者的关注。 在多

轴转向车辆动力学建模研究方面， Ｃｈｅｎ 等［１］ 在多轴转向车辆操纵性能研究中综合分析了车身侧

倾、 非簧载质量、 转向中心距等因素； Ｄｕ 等［２］ 构建了一个包含转向机构、 阀控双回路液压驱动器

和车轮胎模型的精确电液动力转向系统模型； Ｗａｎｇ 等［３］ 推导了双转向系统多轴车辆的轮胎稳态变

形规律。 多轴转向系统匹配设计研究聚焦转向杆系与轮胎转向阻力之间的匹配设计［４ － ５］ ， Ｚｈａｎｇ
等［６］ 针对轮胎磨损问题， 提出了一种采用变长拉杆的新型二自由度电液伺服转向系统； 田林雳

等［７］提出基于 “当量理论转角” 的转向系统优化设计方法， 通过降低转角误差减少轮胎磨损。 在

车辆稳定性控制研究方面， Ｏｈ 等［８］ 基于模型预测， 提出了一种后轴主动转向控制方法， 并对双转

向系统多轴车辆的动力学稳定性、 转向效率等进行了探讨； Ａｌｉ 等［９］ 提出了一种侧向加速度裕度函

数， 在不侧翻条件下， 保证多轴车辆高速道路跟踪特性； 为提高操纵稳定性与行驶安全性， 贾冠

永［１０］ 基于质心侧偏角和横摆角速度， 设计了转向系统的滑模控制器以及多轴转向与主动悬挂耦合

的上层模糊协调控制器。 多轴转向车辆无人驾驶研究主要聚焦路径跟踪控制与鲁棒性优化［１１ － １２］ ，
张昊等［１３］ 根据横向位移和横摆角变化差异， 提出 ＢＰ 神经网络的转向模式切换策略， 有效提高了

跟踪精度。
综合分析发现， 以上研究主要针对多轴单转向系统车辆的研究。 由于双转向系统车辆转弯时

存在两个转向中心， 与阿克曼定律相冲突。 因此， 为揭示多轴车辆双转向系统中的干涉转向、 驱

动模式、 不同车轮转角、 主动转向系统控制算法等因素对轮胎侧偏角、 纵向滑移率和车辆质心的

动态转弯半径等的综合作用机制， 本文开展系统性建模与仿真研究。

１　 双转向系统多轴车辆模型

图 1 全地面起重机 LTM 1400.7.1 的双转向系统
Fig.1 The dual steering system of the all鄄terrain

crane LTM 1400鄄7.1.

转向杆系控制

主动转向控制

１􀆰 １　 车辆的动力学模型

考虑系统的安全性， 实际多轴车辆

普遍采用双转向系统， 即前部各轴采用

转向杆系控制， 后部各轴采用电液主动

转向控制， 如图 １ 所示。
双转向系统多轴转向车辆的前 ｋ 轴

采用转向杆系控制的方式转向， 后 ｎ⁃ｋ
轴采用电液主动转向控制方式转向， 如

图 ２ 所示， 转向杆系控制的各轴绕着转

动中心 Ｏ ｆ 转动， 电液主动控制的各轴

绕着转动中心 Ｏ ｒ 转动， 原地静止转向

时， Ｏ ｒ和 Ｏ ｆ 重合， 绕着 Ｏ ｆ 转动。 但是

随着车速增加， 后轴主动转向的车轮转动中心 Ｏ ｒ会向后移动， 即两个转动中心发生分离， 从而导

致车轮产生转向干涉， 增加一个附加变形， 影响车辆的稳定性和轮胎磨损。 因此， 后轴电液主动

转向的控制策略将影响轮胎的变形和车辆的稳定性。

·８６１·
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图 2 双转向系统多轴车辆动力学模型
Fig.2 Dynamics model of multi鄄axle vehicles with the dual steering system

Fy1、Fy2、Fyn—轮胎 1、2、n 侧向轮胎力； δ1、δ2、δn—车轮 1、2、n 的转角； α1、α2、αn—轮胎 1、2、n 的侧偏角； l1、l2、ln—车
轮 1、2、n 到车辆质心的距离; ρ—车辆质心转弯半径； ρ1、ρ2、ρn—轴 1、2、n 的转弯半径； v—车辆质心速度； β—车
辆质心侧偏角； G—车辆质心； r—横摆角速度； Δ—后轴主动转向中心到车辆质心的距离； Δ0—前轴主动转向中
心到车辆质心的距离。
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Δ

根据图 ２ 所示双转向系统多轴车辆动力学模型， 利用牛顿第二定律建立多轴转向车辆的动力学平

衡方程为
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（１）

其中： Ｆｔｉ、 Ｆｌｉ、 Ｆｒｉ分别表示轮胎 ｉ 的纵向、 侧向轮胎力、 滚动阻力； δｉ 为车轮 ｉ 的转角； ｌｉ 为车轮 ｉ 到
车辆质心的距离； ｖ 为车辆质心速度； β 为车辆质心侧偏角； ｍ 为车辆质量； ρ 为车辆质心转弯半径。

轮胎侧偏角为

αｉ ＝ ａｒｃｔａｎ （（ ｌｉｒ ＋ ｖｓｉｎ β） ／ （ｖｃｏｓ β） － δｉ）。 （２）
１􀆰 ２　 轮胎模型

为了分析非线性状态的轮胎侧偏角和车辆的稳定性， 本文采用了 Ｄｕｇｏｆｆ 轮胎模型， 该轮胎模型

表达式简单， 而且其突出优点是允许在横向和纵向有独立的轮胎刚度值。 与魔术公式轮胎模型相比，
Ｄｕｇｏｆｆ 模型的优点在于它是根据力的平衡推导出的解析模型， 其侧向力、 纵向力与轮胎⁃路面摩擦因

数存在可用显式表达式描述的直接关系［１２］ 。 对于大型多轴转向重载车辆， 一般适合公路和越野行驶，
其轮胎一般采用子午线轮胎， 由于轮胎载荷和尺寸大， 其轮胎特性参数测试难度大， 成本高。 而

Ｄｕｇｏｆｆ 轮胎模型只需要侧偏刚度和纵向刚度 ２ 个特性参数， 模型又具有一定的预测精度。 因此， 采用

Ｄｕｇｏｆｆ 轮胎模型更适合多轴重载车辆的分析研究。 Ｄｕｇｏｆｆ 轮胎模型的纵向力为

Ｆ ｔｉ ＝ Ｃｚｓｉ ｆ（λ ｉ） ／ （１ ＋ ｓｉ）。 （３）
其中： Ｃｚ 为轮胎侧向侧偏刚度； ｓｉ 为纵向滑移率。 由式 （３） 可看出， 当纵向滑移率为 ０ 时， 轮胎的

·９６１·
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纵向力为 ０。 因此， 以 Ｄｕｇｏｆｆ 轮胎模型为基础建立的车辆动力学模型就忽略了车辆的滚动阻力的影

响。
轮胎侧向力为

Ｆ ｌｉ ＝ Ｃｃ ｔａｎ αｉ ｆ（λ ｉ） ／ （１ ＋ ｓｉ）。 （４）
其中： Ｃｃ 为轮胎纵向侧偏刚度； 且有

ｆ（λ ｉ） ＝ （２ － λ ｉ）λ ｉ， λ ｉ ＜ １；
ｆ（λ ｉ） ＝ １， λ ｉ ＜ １。{ （５）

其中：

λ ｉ ＝ μＦｚ（１ ＋ ｓｉ） ／ ２ Ｃ２
ｚ ｓ２

ｉ ＋ Ｃ２
ｃ ｔａｎ２α。 （６）

式 （６） 中： μ 为路面附着系数； Ｆｚ 为垂向载荷。
驱动时， 轮胎滑移率为

ｓｉ ＝ （ ｒｅωｗ － ｖｘ） ／ ｒｅωｗ。 （７）
其中： ｒｅ 为车轮滚动半径； ωｗ 为车轮转动角速度； ｖｘ 为纵向速度。

制动时， 轮胎滑移率为

ｓｉ ＝ （ ｒｅωｗ － ｖｘ） ／ ｖｘ。 （８）
将纵向滑移率式（７） ～ （８）和轮胎侧偏角式（２）代入式（６）， 再将式（６）代入式（５）， 式（５）再代入式

（４）， 并将计算结果代入多轴转向车辆的动力学平衡方程式 （１）。
１􀆰 ３　 滚动阻力模型

车辆转弯过程是一种转向 ／ 驱动耦合工况， 试验证明车辆的滚动阻力与轮胎的侧偏角呈非线

性关系 ［３］ 。 目前的研究普遍将轮胎的滚动阻力认为是常数， 或不考虑轮胎侧偏的车速的函数。
针对该问题， 引入文献 ［４］ 中滚动阻力系数的定义， 即 ｆｒｉ ＝ μ（ ｓ２

ｉ ＋ α２
ｉ ） ０ ． ５ （ψ２

ｘ ＋ ψ２
ｙ ） ０ ． ５ 。 其中：

ψｘ、 ψｙ 为轮胎的 ｘ、 ｙ 方向的附着利用率。 车轮 ｉ 的滚动阻力则为 Ｆｒｉ ＝ Ｆｚｉ ｆｒｉ 。 其中： Ｆｚｉ为轮胎的垂

直载荷。

２　 仿真模型建立
为了分析双转向系统多轴车辆的转向稳定性， 本文以某五轴转向车辆为例， 以转向杆系控制 （Δ ＝

Δ０ ） 和主动转向控制 （Δ ＝ － ｖ２． ５ ／ １２００） 的五轴车辆为对比对象， 分析双转向系统多轴车辆的轮胎侧偏角

变化、 分布和车辆的稳定性。 五轴转向车辆参数配置如表 １ 所示。

表 １　 五轴车辆结构参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｆｉｖｅ⁃ａｘｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

参数 ｌ１ ／ ｍ ｌ２ ／ ｍ ｌ３ ／ ｍ ｌ４ ／ ｍ ｌ５ ／ ｍ Ｃｃ ／ ｍ Δ０ ／ ｍ Ｃｚ ／ ｍ ｍ ／ ｋｇ

数值 ４． ０７ １． ３２ － ０． ３０ － １． ９０ － ３． ５４ ６． １２ × １０５ ０ ９． ２７ × １０５ ５． ８０ × １０４

该五轴转向车辆的整车长 １５ ｍ， 宽 ３ ｍ， 高 ３􀆰 ９５ ｍ， 转弯半径为 １２ ｍ， 各轴轴荷均匀分配， 为

１􀆰 １６ × １０４ ｋｇ。 双转向系统车辆的前 ３ 轴采用转向杆系控制转向， 后 ２ 轴采用电液主动转向控制， 后轴

主动转向控制的转向中心按照纯主动转向控制的变化规律向后移动。

３　 双转向系统多轴车辆仿真分析
３􀆰 １　 转向模式的影响分析

为了保证对比分析的效果， 双转向系统多轴车辆和全主动转向车辆的 １ 轴车轮转角均为 ０􀆰 １ ｒａｄ， 路
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面摩擦系数为 ０􀆰 ８。 两种转向模式的主动转向轴的控制策略一致， 即 Δ ＝ － ｖ２􀆰 ５ ／ １２００ 。 仿真分析了匀加

速转弯过程中两种转向模式的转向性能。
图 ３ 中虚线所示为双转向系统多轴车辆的轮胎侧偏角， 实线为全主动转向多轴车辆的轮胎侧偏角。

从图 ３ 中可以看出， 两种转向模式的各轴轮胎侧偏角的分布规律完全一致， 即从 １ 轴到 ５ 轴， 各轴轮胎

图 3 不同转向模式的轮胎侧偏角
Fig.3 Tire side slip angle under different

steering modes

轮
胎

侧
偏

角
/ra

d

车速/（m·s-1）

侧偏角依次减小。 进一步观察发现， 双转向系统车辆的

轮胎侧偏角明显大于全主动转向车辆， 随着车速增加，
双转向系统车辆中主动转向的 ４、 ５ 轴轮胎侧偏角与全主

动转向的侧偏角逐渐减小。 此外， 从轮胎侧偏角的分布

密度看， 双转向系统车辆的轮胎侧偏角偏差明显大于全

主动转向车辆， 说明该控制策略下， 双转向系统的轮胎

侧偏磨损较大。 轮胎侧偏角变化也会引起车辆转弯半径

的变化。
从图 ４ 两种转向模式的车辆质心转弯半径对比可以

看出， 双转向系统多轴车辆的转弯半径明显大于全主动转向的转弯半径。 轮胎的滑移率对比结果如图 ５
所示。 从图 ５ 中可看出， 两种转向系统的轮胎滑移率差别不大， 低速时， 双转向系统车辆的轮胎滑移率

略大于全主动转向车辆， 高速时反之。
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图 4 不同转向模式的转弯半径对比

Fig.4 Comparison of turning radii across different
steering modes

图 5 不同转向模式的滑移率对比
Fig.5 Comparison of slip ratios across different

steering modes

３􀆰 ２　 驱动方式的影响
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图 6 不同驱动方式对轮胎侧偏角的影响

Fig.6 The impact of different driving modes
on tire side slip angle

为了分析驱动方式对双转向系统多轴车俩的轮胎

侧偏角和滑移率的影响， 在其他条件完全相同的情况

下， 只改变车辆的驱动轴数量， 从而分析驱动轴数量

对转向特性的影响， 即对比分析了 ３ 轴驱动和 ５ 轴驱

动车辆特性。 为了便于分析， 假设各驱动轴轮胎的滑

移率一样。
图 ６ 所示为双转向系统车辆的驱动方式对轮胎侧

偏角的影响。 图 ６ 中实线为 ５ 轴驱动方式的结果， 虚

线为 ２、 ３、 ４ 轴驱动方式的结果。 从图 ６ 中可明显看

出， 相较于 ５ 轴驱动， ３ 轮驱动的轮胎侧偏角偏小。 造

成 ５ 轴驱动车辆轮胎侧偏角增大的原因主要是其转弯

半径小于 ３ 轴驱动车辆的转弯半径， 如图 ７ 所示。
图 ８ 反映了两种驱动方式的轮胎滑移率的对比结果， 可明显看出， ５ 轴驱动方式的轮胎滑移率明显

降低。 其原因是相同速度， 驱动轴越多， 驱动力越小， 滑移率越小。

·１７１·
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图 7 不同驱动方式的转弯半径对比

Fig.7 Comparison of turning radii across
different drive systems

图 8 不同驱动方式的滑移率对比
Fig.8 Comparison of slip ratios across

different drive systems

3 轴
5 轴

3 轴
5 轴

综合对比两种驱动方式的轮胎侧偏角和轮胎纵向滑移率可知， ５ 轴驱动方式的车辆安全稳定裕度更

大， 转向更灵活。
３􀆰 ３　 车轮转角的影响分析

图 ９ 中， 虚线表示车轮转角位为 ０􀆰 １ ｒａｄ 的仿真结果， 实线表示车轮转角位为 ０􀆰 １５ ｒａｄ 的仿真结果。
图 ９ａ 所示为一轴转角分别在 ０􀆰 １ ｒａｄ 和 ０􀆰 １５ ｒａｄ 时轮胎侧偏角的变化规律。 从图 ９ 中可明显看出， 当车

轮转角增大到 ０􀆰 １５ ｒａｄ 时， 车辆在车速为 １９ ｍ ／ ｓ 处发生失稳。 从图 ９ａ 中还可以看出， 随着车轮转角增

大， 车速越高， 车轮侧偏角的增大趋势越明显。 从图 ９ｂ 可以看出， 车轮转角增大后， 滑移率急剧增大。
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图 9 车轮转角的影响分析
Fig.9 Analysis of the impact of a wheel steering angle

a）轮胎侧偏角对比 b）轮胎滑移率对比

３􀆰 ４　 主动转向控制策略的影响

双转向系统车辆的主动转向控制策略影响两个转向系统的转向中心之间的距离变化规律， 从而影响

轮胎的侧偏角大小和分布规律。 仿真对比分析了 Δ ＝ － ｖ２􀆰 ５ ／ １２００ 和 Δ ＝ － ｖ２􀆰 ８ ／ １２００ 两种控制策略的仿真
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图 10 主动转向中心对轮胎侧偏角的影响

Fig.10 The impact of the active steering center
on the tire side slip angle

5 轴

1 轴

结果。
图 １０ 中实线对应控制策略 Δ ＝ － ｖ２􀆰 ５ ／ １２００ 的仿真结

果， 虚线对应控制策略 Δ ＝ － ｖ２􀆰 ８ ／ １２００ 的仿真结果。 从图

１０ 中可以看出， 相同车速时， 主动转向中心向后移动的

速度越快， 各轴轮胎侧偏角越小。 这将导致轮胎磨损增

大， 也不利于车辆的稳定。 因此， 控制主动转向中心的

变化规律， 可对各轴轮胎侧偏角的分布密度和大小进行

控制， 从而提高车辆的稳定性。

４　 总结
本文通过对比分析， 探讨了双转向系统多轴车辆的轮胎侧偏角大小及其分布和车辆的稳定性。 主要

获得以下结论：

·２７１·
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１） 相同控制策略下， 采用双转向系统的多轴车辆轮胎侧偏角明显大于全主动转向多轴车辆的轮胎

侧偏角， 从轮胎侧偏角的分布规律可知， 从第一轴到最后一轴， 轮胎侧偏角逐渐减小。
２） 随着车速增加， 双转向系统车辆与全主动转向车辆的轮胎侧偏角偏差逐渐减小， 双转向系统车

辆的轮胎侧偏角偏差明显大于全主动转向车辆， 因此， 双转向系统的轮胎侧偏磨损更大。
３） 对于双转向系统多轴车辆， 全轮驱动比部分驱动的滑移率低， 侧偏角偏大， 但车辆安全稳定裕

度更大， 转向更灵活。
４） 随着车速增加， 主动转向中心后移动速度越快， 各轴轮胎侧偏角越小， 各轴轮胎侧偏角的分布

密度明显减小， 从而导致轮胎磨损增大， 不利于车辆的稳定。
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