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大客车行驶安全性仿真与评价模型

刘　伟，刘浩学，解少博
（长安大学 汽车学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了对大客车道路行驶过程中的侧翻行为进行动力学分析，基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建了

驾驶人大客车道路仿真模型，利用该模型对某二级公路长３．６ｋｍ路段进行了驾驶人的行驶仿

真，采用方向盘转角、侧向偏移距离、侧向加速度、横摆角速度、质心侧偏角、车辆侧倾角、侧向载荷

转移率７种动力学指标来评价大客车行驶安全性。研究结果表明：利用侧向载荷转移率对大客车

侧翻趋势进行评价更加合理；相比于单纯的平曲线半径较小路段，在多弯道路段，车辆由于需要连

续适应道路线形的变化，更易引起车辆侧向运动的不断累积，从而更容易引发道路交通事故；若弯

道路段的前、后均为较长直线路段，驾驶人有足够的空间对车辆进行调整，从而在一定程度上降低

了事故发生的概率。
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０　引　言

近年来，道路交通事故尤其是大客车侧翻事故

不断增多，给人们的人身和财产安全构成了严重威

胁，并对社会经济造成重大影响。大客车侧翻事故

的形成，既牵涉到驾驶人员不合理操纵等行为因素，

又与车辆的动力学性能相关，同时还与道路线形等

环境因素对驾驶人和车辆造成的影响密不可分，可

以归结为驾驶人、车辆和道路三者交互影响的结果。

因此，在公路设计阶段以及公路运营过程中，通过模

拟车辆在道路上行驶，可以为研究者合理选择道路

线形提供参考，从设计源头减少交通事故发生的概

率，同时还有助于车辆运行安全性的评价及公路安

保工程的实施和改进。为此，国内外的研究者对车

辆在道路上的行驶仿真展开了广泛研究。美国Ｉｏ

ｗａ大学建立的车辆驾驶仿真平台，能在实验室条件

下对车辆、道路等进行全方位、高精度的动态模

拟［１］；车辆道路行驶仿真在中国近几年也得到了不

断关注，如基于 Ｍｕｌｔｉｇｅｎ／Ｃｒｅａｔｏｒ软件，实现人车

路的动力学虚拟驾驶［２］；基于 Ａｄａｍｓ／Ｃａｒ模块，建

立小轿车刚体模型，并通过建立路面模型和选择合

适的驾驶人模型实现了人车路虚拟试验
［３６］。文

献［７］基于计算机建立的小轿车动力学模型对公路

线形设计安全性进行了评价。

综合上述文献可以看到，车辆行驶仿真模型多

以小型车如小轿车为研究对象，而对大客车道路行

驶仿真没有给予特别的关注。一方面，随着汽车工

业的发展，乘用车已装备了越来越高级的主动安全

系统，如电子稳定程序（ＥＳＰ），而大客车出于成本的

考虑尚未大规模配置这些安全系统，从而增加了发

生交通事故的概率。另一方面，大客车尤其是长途

大客车由于重心相对较高，引起交通事故的风险更

大，并且事故类型常以侧翻等群死群伤的恶性事故

为主，因此有必要对其进行重点研究。其次，从模型

的复杂度来看，大客车的结构和轮胎数量、形式等因

素使建模过程更加困难，只有建立精细的多自由度

模型，才能够实现对车辆侧向载荷转移等关键指标

的研究，从而对行驶安全性和道路线形设计等做出

全面合理的评价。

基于上述考虑，本文在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境

下建立了驾驶人大客车道路行驶仿真系统，并以

某段二级公路为例进行了仿真行驶，得到了车辆不

同行驶速度下的动力学响应来分析其道路行驶的安

全性。

１　仿真模型及验证

１．１　仿真模型的建立

本文的驾驶人大客车道路仿真模型是在Ｍａｔ

ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建的。

大客车在道路行驶过程中，驾驶人需要根据道路

线形的变化不断对方向盘转角进行调整，因此，仿真

的关键问题是选择合适的驾驶人模型。本文选择大

曲率路径驾驶人跟踪模型来模拟道路平、纵线形影响

下驾驶人对车辆的操纵，跟踪模型如图１所示
［８９］。

图１　 驾驶人路径跟随模型

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｄｒｉｖｅｒ

如图１（ａ）中，狓犗狔和犡犗犢 分别为车辆动态坐

标系和大地静坐标系；点犘为驾驶人在预瞄时间狋犘

后期望到达的预瞄点；θ为大客车的运动方位角；

Δ犳狋犘为动坐标系下经过时间狋犘 后车辆侧向与预瞄

点的距离差。图１（ｂ）中，犮（狊）为考虑驾驶人反应滞

后与汽车的动态反应滞后造成的误差；δ为理想的

方向盘转角，在经过驾驶人的惯性反应滞后狋ｈ 和驾

驶人的神经系统反应滞后狋ｄ；得到驾驶人施加于转

向盘的实际转角δ。

设狌、狏分别为车辆的纵向和侧向速度，则汽车

在大地坐标系中的速度分量为

犡＝狌ｃｏｓ（θ）－狏ｓｉｎ（θ）

犢＝狌ｓｉｎ（θ）＋狏ｃｏｓ（θ｛ ）
（１）

且动、静坐标系之间的转换关系为

狓

［］狔 ＝
　ｃｏｓ（θ）　ｓｉｎ（θ）

－ｓｉｎ（θ）　ｃｏｓ（θ［ ］）
犡

［ ］犢 （２）
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经过预瞄时间狋犘 后，点犘的坐标为

狓（狋＋狋犘）＝狓（狋）＋狌狋犘

狔（狋＋狋犘）＝狔（狋）＋狋犘狔（狋）＋
狔̈（狋）狋

２
烅

烄

烆 ２

从而得到点犘处车辆质心的侧向加速度狔̈（狋）

为

狔̈（狋）＝
２

狋２犘
（狔（狋＋狋犘）－狔（狋）－狋犘狔（狋））

大客车模型考虑到了整车纵向、侧向、横摆运动

以及簧载质量的垂向、侧倾、俯仰和横摆运动自由

度。悬架的形式为空气弹簧组成的独立悬架，其物

理模型采用线性的弹簧阻尼系统。应用“魔术公

式”来计算轮胎和地面的相互作用力［１０］。

大客车模型参考某型号长途大客车，主要参数为：

总质量１６．８ｔ，前轴载荷６４００ｋｇ，后轴载荷１０４００ｋｇ，

前轮距２．０９ｍ，后轮距１．８６ｍ，轴距６．３ｍ，侧倾刚

度８９５６ｋｇ·ｍ
２，阻尼１０（ｋＮ·ｓ）／ｍ，前悬架（空

气弹簧）刚度１００Ｎ／ｍｍ，前悬架阻尼８０００（Ｎｍ·

ｓ）／ｒａｄ，后悬架（空气弹簧）刚度１１０Ｎ／ｍｍ，前悬架

阻尼８０００（Ｎｍ·ｓ）／ｒａｄ。车辆前轴左右侧分别为

单轮胎，后轴左右侧为双轮胎形式。

１．２　仿真模型的验证

为了验证仿真模型的合理性，基于参考车辆进

行了试车场地试验进行验证，试验中大客车沿直径

为３２ｍ的圆周做加速圆周运动并测试车辆的车

速、横摆角速度、侧倾角和侧向加速度。仿真模型选

择相同的圆周路径，并使车速模拟实际车速，如图２

（ａ）所示。仿真模型得到的侧向加速度、横摆加速度

和侧倾角３个变量与试验值的对比如图２（ｂ）～图２

（ｄ）所示。可以看到，在加速圆周运动中，仿真模型

和试验测量所得的结果在趋势上保持一致，说明该

模型能够模拟大客车道路行驶的动力学特征。

２　大客车行驶安全性评价参数

本文采用如下７种动力学状态量来评价大客

车道路行驶的安全性：①方向盘转角；②侧向偏

移距离；③侧向加速度；④横摆角速度；⑤质心侧

偏角；⑥车辆侧倾角；⑦侧向载荷转移率。

评价指标中，方向盘转角是驾驶人对道路线形

弯曲程度做出的直接反映；侧向偏移距离是驾驶人

为保持对目标路径的跟踪而产生的与目标路径的侧

向距离偏差；侧向加速度能综合反映车辆侧向运动

的剧烈程度；横摆角速度和质心侧偏角则反映了侧

向稳定性；车辆侧倾角是车辆侧倾程度的直观表示，

图２　 大客车仿真模型与场地试验对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

而侧向载荷转移率反映了车辆载荷在左右侧的转移

程度［１１］，定义为

犔＝
犉Ｌ－犉Ｒ
犉Ｌ＋犉Ｒ

式中：犔为侧向载荷转移率；犉Ｌ、犉Ｒ分别为车辆左、

右侧载荷。

３　道路行驶仿真结果及评价

选择四川松潘县尕里台某二级公路上行共

３．６ｋｍ公路为例进行大客车行驶仿真。仿真过

程中，依道路线形的平曲线半径和纵坡度的变化

将该试验道路分为１６个子路段，其长度、平曲线

半径和纵坡度等参数见表１。

表１　试验路段线形参数

犜犪犫．１　犃犾犻犵狀犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋狉狅犪犱

子路段编号 长度／ｍ 平曲线半径／ｍ 纵坡度／％

１ ３８０．６２ 直线 ０．７５００

２ １７９．３８ ４２０ ０．７５００

３ １７８．５２ ４２０ １．２０００

４ ４１８．７３ －３６０ １．２０００

５ ２０２．７５ ７４０ １．２０００

６ ２０９．７８ ７４０ ０．５０８１

７ １９２．５６ 直线 ０．５０８１

８ ２１７．６６ －２９０ ０．５０８１

９ ２４９．７３ －２９０ １．９０００

１０ １８７．６２ ３２０ １．９０００

１１ １９０．４１ ３２０ －０．６０００

１２ １８９．５９ 直线 －０．６０００

１３ １８２．６１ 直线 １．７０００

１４ １９７．３９ ２６０ １．７０００

１５ １７２．６８ ２６０ １．１０００

１６ １８３．１５ 直线 １．１０００

　注：负的纵坡度表示上坡
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３．１　车速为６０犽犿／犺的行驶仿真

基于单点预瞄驾驶人路径跟踪模型得到的方向

盘转角如图３所示。可以看到，随着道路线形的不

断变化，驾驶人不断地调整方向盘转角，并且在道路

平曲线半径较小的路段，方向盘转角较大。驾驶人

的实际行驶路径和目标路径的侧向偏差如图４所

示。车辆侧向加速度如图５所示，由图５可知，最大

加速度出现在第１５个路段，其值为－０．１１４犵，对应

的平曲线半径为２６０ｍ，为试验道路中平曲线半径

最小的子路段。

　　　　　　图３　方向盘转角　　　　　　　　　　　图４　侧向偏移距离　　　　　　　　　　图５　车辆侧向加速度

　　 　Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　在第４个路段附近，由于道路平曲线半径较小，

驾驶人为了适应道路线形的变化不断调整方向盘转

角，车辆相应地发生了较为剧烈的侧倾运动，最大侧

倾角达到６°，如图６所示。尽管第１４、１５路段是整

条道路平曲线半径最小的急弯路段（平曲线半径为

２６０ｍ），但车辆侧倾角、方向盘转角、侧向偏移距离

等安全性评价指标均小于在第４个路段处的响应。

究其原因，主要是由于第４个路段的前（即第２、３路

段）、后路段（第５、６路段）均为连续弯道，驾驶人需

要连续适应线形的变化，由于车辆没有减速行驶，车

辆的侧向运动不断积累，从而严重影响到行驶稳定

性。而第１４、１５路段的前（第１３路段）后（第１６路

段）路段均为直线，驾驶人有足够的空间来调整车辆

运动姿态。因此，连续急弯更易使车辆侧向运动变

得剧烈，从而增加道路交通事故发生的概率。

车辆的横摆角速度、质心侧偏角以及左右侧车

轮的垂直载荷分别如图７～图１０所示。图１１为侧

向垂直载荷转移率，用来衡量车辆侧翻的趋势。由

图可知，在弯道路段车辆均发生了不同程度的侧倾，

使载荷在车辆左右侧转移。在第４个子路段，车辆

由于侧倾幅度较大，侧向载荷转移率达到２５％，为

整个行驶过程的最大值。

　　　　　　图６　车辆侧倾角　　　　　　　　　　　图７　横摆角速度　　　　　　　　　　　　图８　车辆质心侧偏角

　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｒｏｌｌｏｖｅｒａｎｇｌｅ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｙａｗｒａｔｅ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅ

　　　图９　车辆左侧轮胎的垂直载荷　　　　　图１０　车辆右侧轮胎的垂直载荷　　　　　　　　图１１　侧向载荷转移率

　　　Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｏｆｌｅｆｔｔｉｒｅｓ　　 　　Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｏｆｒｉｇｈｔｔｉｒｅｓ　　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｉｏｏｆｌａｔｅｒａｌｌｏａｄ
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３．２　车速为８０犽犿／犺的行驶仿真

车辆的方向盘转角、侧向偏移距离如图１２、图

１３所示。当大客车以８０ｋｍ／ｈ的速度行驶时，车辆

侧向加速度的最大值从６０ｋｍ／ｈ时的０．１犵增长至

０．２犵，如图１４所示。由于侧向运动的加剧，大客车

的安全性指标均不同程度地变大，车辆不安全性趋

于增大。然而，由图１５可以看到，车辆的侧倾角却

几乎没有增加，最大值仍为６°，即如果用侧倾角作

为衡量指标可能会过低估计车辆发生侧翻的趋势。

车辆的横摆角速度、质心侧倾心以及左右侧车轮的

垂直载荷如图１６～图１９所示。从图２０的侧向载

荷转移率可以看出，车辆左右侧载荷发生了剧烈的

转移。在第４个路段的急弯处，侧向载荷转移率从

６０ｋｍ／ｈ时的２５％增大至８０ｋｍ／ｈ的３５％。因此，

用侧向载荷转移率代替车辆侧倾角来衡量大客车的

侧翻趋势将更为合理。

　　　　　　图１２　方向盘转角　　　　　　　　　　图１３　侧向偏移距离　　　　　　　　　　图１４　车辆侧向加速度

　　　　Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ　　　　　　Ｆｉｇ．１３　Ｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ　　　　　　Ｆｉｇ．１４　Ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　　　　图１５　车辆侧倾角　　　　　　　　　　　图１６　横摆角速度　　　　　　　　　　　图１７　车辆质心侧偏角

　　　　Ｆｉｇ．１５　 Ｒｏｌｌｏｖｅｒａｎｇｌｅ　　　　　　　 　 　Ｆｉｇ．１６　 Ｙａｗｒａｔｅ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１７　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅ

　图１８　车辆左侧轮胎的垂直载荷　　　　　　　图１９　车辆右侧轮胎的垂直载荷　　　　　　　图２０　侧向载荷转移率

　Ｆｉｇ．１８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｏｆｌｅｆｔｔｉｒｅｓ　　　 　　　Ｆｉｇ．１９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｏｆｒｉｇｈｔｔｉｒｅｓ　　　　　Ｆｉｇ．２０　Ｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｉｏｏｆｌａｔｅｒａｌｌｏａｄ

　　从整个仿真过程来看，同６０ｋｍ／ｈ车速时的情

况类似，当大客车以８０ｋｍ／ｈ的速度在多弯道路段

（第４个路段附近）行驶时，侧向运动会不断积累，其

安全性指标比第１４、１５（平曲线半径最小）路段的侧

向稳定性更差，从而在该路段发生交通事故的概率

将会增加。

４　结　语

（１）针对大客车道路行驶的安全性仿真展开研

究，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台建立了驾驶人大客

车道路行驶仿真系统，并通过实车试验数据对模型

进行了验证。
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（２）以某二级公路上行长３．６ｋｍ路段为例，模

拟了大客车分别以６０ｋｍ／ｈ和８０ｋｍ／ｈ车速行驶

时的动力学响应，得到了包括车辆方向盘转角、侧倾

角、质心侧偏角、车辆侧向路径偏移、横摆角速度和

侧向载荷转移率等安全性评价指标。对仿真结果的

分析表明，对于大客车侧翻趋势的衡量，侧向载荷转

移率比侧倾角更加合理。

（３）通过对仿真结果的分析发现，相比于单纯的

平曲线半径较小路段，在多弯道路段，车辆由于需要

连续适应道路线形的变化，更易引起车辆侧向运动

的不断累积，从而更容易引发道路交通事故；若弯道

路段的前、后均为较长直线路段，驾驶人有足够的空

间对车辆进行调整，从而在一定程度上降低了事故

发生的概率。
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