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载货汽车稳态回转试验结果影响因素差异化分析
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摘要：汽车稳态回转试验中，不同的试验条件、不同的试验数据处理方法会对试验结果产生影

响，从而影响车辆操纵稳定性评价。文中以载货汽车为例，分析侧向加速度、拟合阶数和试验起步

加速快慢对稳态回转试验结果的影响。结果显示，在试验数据处理中，侧向加速度截取起点取为

０．１ｍ／ｓ２、拟合阶数为３阶时的试验结果比侧向加速度截取起点取为０．５ｍ／ｓ２、拟合阶数为４阶时

的试验结果更稳定，起步加速快慢基本不影响试验结果，在稳态回转不足转向度计算中应选取尽

量小的侧向加速度截取起点和３阶拟合阶数。
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　　ＪＴ／Ｔ１１７８．１—２０１８《营运货车安全技术条件

第１部分：载货汽车》、ＪＴ／Ｔ１１７８．２—２０１９《营运货

车安全技术条件 第２部分：牵引车辆和挂车》对载

货汽车和牵引车稳态回转不足转向度做了限

制［１－２］，汽车稳态回转不足转向度在道路运输安全

达标检测中是一个重要试验项目，在操纵稳定性测

试评价中是一个重要指标。目前关于稳态回转影响

因素的研究以车辆结构方面因素研究居多，如张云

霜通过仿真软件ＴｒｕｃｋＳｉｍ模拟稳态回转试验，考

虑车辆质心高度、悬架刚度等结构参数进行了厢式

中置轴货车列车稳态回转性能评价和优化［３］；刘洋

等分析认为车辆载荷和悬架是稳态回转的主要影响

因素［４］；崔康、张凯轩等分析了侧倾角、轴距、轴荷分

布等对稳态回转的影响［５－６］。稳态回转试验按照

ＧＢ／Ｔ６３２３—２０１４《汽车操纵稳定性试验方法》进

行，受试验方法和数据处理方法的影响，常产生试验

重复性和一致性难保证的问题。曾柯、顾彤彤等研

究了试验过程和数据处理的影响因素，但是是从单

一因素进行分析，没有综合考虑多维度因素的影

响［７－９］。为了多维度分析车辆稳态回转试验过程和

数据处理的影响因素，本文以载货汽车为例，采用

ＧＢ／Ｔ６３２３—２０１４中所述固定转向盘转角连续加

速的方法，选取侧向加速度、拟合阶数、试验起步加

速度进行载货汽车稳态回转试验结果影响因素差异

化分析。

１　试验设计

１．１　样车基本参数

采用中国重汽集团福建海西汽车有限公司生产

的某型号自卸汽车进行稳态回转试验，其基本参数

见表１。

表１　样车的基本参数

参数名称 参数值

车辆类型 Ｎ２

最大总质量及

轴荷分配／ｋｇ

最大总质量 ７３５５

前轴 ２６３５

后轴 ４７２０

整备质量及

轴荷分配／ｋｇ

整备质量 ３１５０

前轴 １５００

后轴 １６５０

轴距／ｍｍ ３２８０

轮距／ｍｍ
前轮距 １７３０

后轮距 １６９５

轮胎型号 ７．００Ｒ１６ＬＴ１４ＰＲ

轮胎气压／ｋＰａ ７７０

１．２　主要试验设备

稳态回转试验主要设备为方向盘扭矩传感器和

ＧＮＳＳ／ＩＮ组合导航系统，其基本参数见表２，精度

和测量范围均满足要求。
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表２　稳态回转试验设备的基本参数

设备名称 规格型号 测量范围

ＧＮＳＳ／ＩＮ组合导航系统 ＲＴ３０００ｖ３Ｌ１ 角速度范围１００（°）／ｓ；加速度范围９８ｍ／ｓ２

方向盘扭矩传感器 ＳＦＡ－Ｅ－１００ＮＭＳＡ２０ 扭矩为１００Ｎ·ｍ；角度为１４４０°；角速度为１０８０（°）／ｓ

１．３　影响因素设计

在进行稳态回转试验前进行场地和预热等准

备。试验采用固定转向盘转角连续加速的方法。记

录试验数据时，确保ＧＮＳＳ／ＩＮ组合导航系统对准

１５ｍ半径的圆周。固定方向盘，车辆起步，加速过

程中始终尽量保持缓慢均匀加速，直至车辆达到规

定的侧向加速度，试验结束。左右方向各进行３次

试验。试验过程中重点考虑试验起步时的加速快

慢，加速过程中始终尽量保持均匀加速，并且纵向加

速度不超过标准要求的０．２５ｍ／ｓ２。

稳态回转不足转向度的计算步骤：１）计算初始

半径犚０。对加速过程中侧向加速度和转弯半径犚犽

的关系进行拟合，取侧向加速度为零时的转弯半径

为初始半径犚０，转弯半径犚犽 由式（１）计算得到，侧

向加速度由侧向加速度设备采集得到。２）按式（２）

计算汽车前后轮侧偏角差值，不足转向度犝 为前后

轮侧偏角差值与侧向加速度关系曲线上侧向加速度

为２ｍ／ｓ２处的平均斜率。

犚犽＝
５７．３狏犽

狉犽
（１）

式中：狏犽 为瞬时前进车速（ｍ／ｓ）；狉犽 为瞬时横摆角

速度［（°）／ｓ］。

δ１－δ２＝５７．３犔
１

犚０
－
１

犚犽（ ） （２）

式中：δ１、δ２ 分别为前、后轮侧偏角（°）；犔 为车辆轴

距（ｍ）。

由于起步速度较低，起步时侧向加速度和转弯

半径数据波动较大，影响侧向加速度和转弯半径关

系的拟合，难以反映其真实特征。为更准确地拟合

侧向加速度和转弯半径的关系，去掉起步某一个阶

段的异常曲线，时付伟提出以侧向加速度为零至试

验结束的数据拟合侧向加速度和转弯半径［１０］，也有

学者建议去掉侧向加速度为０～０．５ｍ／ｓ
２ 时的数

据，取侧向加速度为０．５ｍ／ｓ２ 至试验结束的数据拟

合侧向加速度和转弯半径［１１］。根据该车稳态回转

试验数据的特征，采用０．１ｍ／ｓ２和０．５ｍ／ｓ２作为侧

向加速度截取起点进行对比分析。

侧向加速度和转弯半径拟合时可以使用不同阶

数的最小二乘法，侧向加速度为零时，采用不同阶数

拟合出的公式计算所得初始半径犚０不同，会直接影

响不足转向度的计算。通过多次拟合，发现取１阶

和２阶拟合时，拟合优度检验的可决系数较低，不能

正确反映侧向加速度和转弯半径的关系特征，故以

３阶和４阶进行对比分析。

综上，选取侧向加速度、拟合阶数、试验起步加

速度作为稳态回转试验结果的影响因素进行差异化

分析。

２　影响因素差异化分析

２．１　侧向加速度截取起点差异化分析

按照标准要求，试验中车辆加速应尽可能慢，选

择慢加速过程进行侧向加速度截取起点差异化分

析。不同侧向加速度截取起点时稳态回转不足转向

度计算结果见表３。

表３　不同侧向加速度截取起点时稳态回转不足转向度计算结果

侧向加速度截取

起点／（ｍ·ｓ－２）
试验组号

不同拟合阶数下左转不足转向度／

［（°）·（ｍ·ｓ－２）－１］

３阶 ４阶 误差绝对值

不同拟合阶数下右转不足转向度／

［（°）·（ｍ·ｓ－２）－１］

３阶 ４阶 误差绝对值

一组 ０．１７ ０．１７ ０．００ ０．２１ ０．２０ ０．０１

０．１ 二组 ０．１６ ０．１６ ０．００ ０．２１ ０．１９ ０．０２

三组 ０．１４ ０．１４ ０．００ ０．２１ ０．２１ ０．００

一组 ０．２１ ０．２６ ０．０５ ０．２５ ０．１９ ０．０６

０．５ 二组 ０．１９ ０．３０ ０．１１ ０．２８ ０．３４ ０．０６

三组 ０．１７ ０．１８ ０．０１ ０．２２ ０．１７ ０．０５
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　　从表３可以看出：侧向加速度截取起点取为

０．１ｍ／ｓ２时，第一组、第二组、第三组试验中，采用

３阶、４阶拟合时左转不足转向度的误差绝对值均为

零，右转误差绝对值分别为 ０．０１ （°）／（ｍ／ｓ２）、

０．０２（°）／（ｍ／ｓ２）、０．００（°）／（ｍ／ｓ２）；侧向加速度截

取起点取为０．５ｍ／ｓ２时，第一组、第二组、第三组试

验中，采用３阶、４阶拟合时左转不足转向度的误差

绝对值分别为０．０５（°）／（ｍ／ｓ２）、０．１１（°）／（ｍ／ｓ２）、

０．０１ （°）／（ｍ／ｓ２），右 转 误 差 绝 对 值 分 别 为

０．０６（°）／（ｍ／ｓ２）、０．０６（°）／（ｍ／ｓ２）、０．０５（°）／（ｍ／ｓ２）。

不同拟合阶数下，侧向加速度截取起点取为０．１ｍ／ｓ２

时的不足转向度误差绝对值比０．５ｍ／ｓ２时小，数据

较稳定，试验结果的重复性和一致性较好。

２．２　拟合阶数差异化分析

选择慢加速过程进行拟合阶数差异化分析。不

同拟合阶数下稳态回转不足转向度计算结果见表４。

表４　不同拟合阶数下稳态回转不足转向度计算结果

拟合阶数 试验组号

不同侧向加速度截取起点（ｍ／ｓ２）下左转不足

转向度／［（°）·（ｍ·ｓ－２）－１］

０．１ ０．５ 误差绝对值

不同侧向加速度截取起点（ｍ／ｓ２）下右转不足

转向度／［（°）·（ｍ·ｓ－２）－１］

０．１ ０．５ 误差绝对值

一组 ０．１７ ０．２１ ０．０４ ０．２１ ０．２５ ０．０４

３阶 二组 ０．１６ ０．１９ ０．０３ ０．２１ ０．２８ ０．０７

三组 ０．１４ ０．１７ ０．０３ ０．２１ ０．２２ ０．０１

一组 ０．１７ ０．２６ ０．０９ ０．２０ ０．１９ ０．０１

４阶 二组 ０．１６ ０．３０ ０．１４ ０．１９ ０．３４ ０．１５

三组 ０．１４ ０．１８ ０．０４ ０．２１ ０．１７ ０．０４

　　从表４可以看出：拟合阶数为３阶时，第一组、

第二组、第三组试验中，侧向加速度截取起点取为

０．１ｍ／ｓ２、０．５ｍ／ｓ２时左转不足转向度的误差绝对

值分别为 ０．０４ （°）／（ｍ／ｓ２）、０．０３ （°）／（ｍ／ｓ２）、

０．０３（°）／（ｍ／ｓ２），右转不足转向度的误差绝对值分别

为０．０４（°）／（ｍ／ｓ２）、０．０７（°）／（ｍ／ｓ２）、０．０１（°）／（ｍ／ｓ２）；

拟合阶数为４阶时，第一组、第二组、第三组试验中，

侧向加速度截取起点取为０．１ｍ／ｓ２、０．５ｍ／ｓ２时左

转不足转向度的误差绝对值分别为０．０９（°）／（ｍ／ｓ２）、

０．１４（°）／（ｍ／ｓ２）、０．０４（°）／（ｍ／ｓ２），右转不足转向度的

误差绝对值分别为０．０１（°）／（ｍ／ｓ２）、０．１５（°）／（ｍ／ｓ２）、

０．０４（°）／（ｍ／ｓ２）。不同侧向加速度截取起点下，拟

合阶数为３阶时不足转向度误差绝对值比４阶时

小，数据较稳定，试验结果的重复性和一致性较好。

２．３　试验起步加速度差异化分析

为分析起步加速快慢对稳态回转试验结果的影

响，第一组试验中增加５次左转和右转试验。根据

前面的分析，侧向加速度截取起点取为０．１ｍ／ｓ２、拟

合阶数取为３阶时试验结果的重复性和一致性较

好，在侧向加速度截取起点取为０．１ｍ／ｓ２、拟合阶数

取为３阶的情况下进行６次稳态回转试验，试验结

果见表５。

表５　不同试验起步加速快慢下稳态回转不足转向度计算结果

试验编号

不同试验起步加速快慢下左转不足转向度／

［（°）·（ｍ·ｓ－２）－１］

慢 快 误差绝对值

不同试验起步加速快慢下右转不足转向度／

［（°）·（ｍ·ｓ－２）－１］

慢 快 误差绝对值

试验１ ０．１７ ０．１８ ０．０１ ０．２１ ０．２２ ０．０１

试验２ ０．１７ ０．１７ ０．００ ０．２３ ０．２４ ０．０１

试验３ ０．１６ ０．１７ ０．０１ ０．２４ ０．２５ ０．０１

　　从表５可以看出：３次左转试验中，不同试验起

步加速快慢情况下不足转向度误差绝对值分别为

０．０１（°）／（ｍ／ｓ２）、０．００、０．０１（°）／（ｍ／ｓ２），平均值为

０．００７（°）／（ｍ／ｓ２）；３次右转试验中，不同起步加速快

慢下不足转向度误差绝对值分别为０．０１（°）／（ｍ／ｓ２）、

（下转第５０页）
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５　结语

本文结合轨道交通站点设计３种全天候行人过

街通道方案，其中：方案一利用车站上方覆土设置地

下通道，解决过街通道２４ｈ运营问题，但对市政管线

有影响；方案二利用车站端头井空间设置部分地下

通道，在有限增加车站面积的情况下解决过街通道

２４ｈ运营问题，能避免对市政管线的影响；方案三利

用车站埋深较大的特点，释放地下一层空间作为地

下人行通道，充分共享城市地下空间，但须在特定的

条件及需求下进行。３种方案均能解决２４ｈ人行过

街问题，与地铁管理方的职责分界也清晰，实际建设

中可结合车站所处区域的过街需求加以分析，提出

切实可行的行人过街通道方案。
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０．０１ （°）／（ｍ／ｓ２）、０．０１ （°）／（ｍ／ｓ２），平 均 值 为

０．０１（°）／（ｍ／ｓ２）。试验起步加速快慢对不足转向

度的影响极小，可以忽略。

３　结论

通过对侧向加速度原始数据截取起点、拟合阶

数、试验起步加速快慢差异化的对比分析，得出如下

结论：载货汽车稳态回转试验中，起步加速快慢对不

足转向度的影响极小；在数据处理方面，在数据稳定

的情况下，建议选择尽可能小的侧向加速度截取起

点进行计算，保证数据的完整性，不可一味地选择尽

可能大的位置截取数据；侧向加速度和转弯半径的

关系宜采用３阶拟合。采用合理的数据处理方法可

保证试验结果的一致性和重复性，试验结果也更

合理。
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