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摘, , , 要：为研究多轴电动车辆的转向阻力特性，在考虑了轮胎负荷变化对轮胎侧偏刚度影响的基础上，
建立了车辆 * 自由度动力学模型；提出了一种稳态转向工况下的转向阻力计算方法，推导了轮胎侧偏角和转
向阻力矩的理论计算式!基于该模型，分析了转向阻力矩与转向输入量和车速的关系及理论约束边界，比较了
在相同质量与等效履带接地长度条件下轮胎式与履带式车辆的转向阻力矩，讨论了轮胎侧偏角对轮胎力分

配的影响，并通过 6;6<3软件对计算结果进行了验证!结果表明，相同参数条件下，多轮驱动车辆的转向阻
力矩大于履带式车辆的阻力矩，计算模型可为转向控制策略提供理论参考!
关, 键, 词：轮毂电机；多轴车辆；转向阻力；计算模型
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, , 多轴轮毂电机驱动车辆采用速差转向形式，
与传统的偏转车轮转向相比，提高了低速转向机

动性!速差转向主要应用于坦克等军用车辆、工程
机械、煤矿机械和无人车辆等领域!不同结构形式
的速差转向车辆的转向原理本质上是相同的，即

通过改变左右两侧驱动轮的驱动转矩，使其产生

不同的转速，从而使左右两侧车轮（或履带）产生

速度差，实现转向!近年来，有学者研究了履带式、
轮履复合式速差转向车辆与作业机械的转向运动

学与动力学，建立了基于滑移条件下的动力学模

型，分析了不同工况的转向阻力特性［# % &］!由于对
轮式车辆越野工况下转向机动性的需求，学者们
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基于轮胎与地面相互作用的微观和宏观尺度的力

学模型，对轮式车辆速差转向动力学及其转向特

性和转向功率等进行了研究［" # $］，但在计算速差

转向阻力时，很少考虑车轮负荷变化对轮胎侧偏

刚度的影响!
因此，本文以基本轮胎力学为基础，通过分析

速差转向动力学，借鉴履带式车辆转向阻力计算

方法，研究了多轴轮毂电机驱动车辆的转向阻力

的理论计算方法，并与等效履带长度条件下的履

带式车辆转向阻力矩计算值进行了对比，最后通

过 "#"$%整车模型进行了动力学验证!

%! 车辆转向原理

轮式车辆速差转向时，假设内外侧车轮线速

度分别为 !&，!’，车辆模型可以简化为两轮模型，
如图 % 所示!图中 !是车辆质心的纵向车速，" 为
瞬时转向半径，#为轮距!

图 !" 转向原理图
#$%& !" ’())*$+% ,*$+-$,.) /$0%*01
（(）—大半径转向；（)）—小半径转向!

若 !’ & !& & !，其转向半径 " & ’，车辆直线
行驶；若 !’ ( !& 且 !&!)，车辆按规定半径转向，其
最小转向半径为 # * *；若 !’ ( !& 且 !& + )（与外侧
车轮转速相反），其转向半径 )"""# * *，进行原
地转向；若 !’ & # !&，车辆实现中心转向!

*! 轮胎载荷分布特性

轮式车辆速差转向时，由于轮胎侧向力迅速

增加，轮胎会有不同程度的横向与纵向滑移，因

此，在轮胎接地印迹内轮胎的垂直载荷与侧向力

分布是不均匀的，具有非线性特征［%) # %%］! 轮胎载
荷分布如图 * 所示，$% 为车轮垂直载荷，! 为车
轮转速!
图 , 为在纯侧偏工况下，文献［%)］描述的某

型号轮胎在垂直载荷为 *，- 和 . +, 时侧向力 $&

与侧偏角 "的关系!由图 , 可以看出，轮胎负荷增

大时，侧偏刚度增大! 当侧偏角 " + .’，轮胎侧向
力可以近似表达为侧偏刚度与侧偏角的线性乘

积；侧偏角继续增大时，侧向力呈非线性变化!

图 2" 轮胎垂直力与侧向力分布
#$%& 2" 3$4(*$56($7+ 78 ($*) 9)*($-0. 0+/ .0()*0. 87*-)4

图 :" 侧向力与侧偏角
#$%& :" ;0()*0. 87*-) 0+/ 4.$, 0+%.)

,! 转向阻力计算

:& !" 多轴车辆模型
为简化计算，作如下假设：车辆具有纵向与横

向几何对称性；车辆重心与转向中心重合；轮胎侧

偏特性处于线性区，忽略轮胎外倾角对轮胎特性

的影响；车辆在水平路面上行驶，不考虑俯仰角、

坡度角的影响，且忽略风阻力；悬架的刚度阻尼特

性相同，不考虑车身侧倾对转向的影响!
在不考虑车辆重心偏移的条件下，考虑纵向、

横向运动与横摆运动自由度，以及车轮垂向载荷

的转移，建立了车辆的轮荷转移模型与三自由度

速差转向分析模型，分别如图 -(和图 -)所示!图
中，()&为固定于车辆的局部动坐标系，坐标原点
为车辆重心 *，它与车辆的几何对称中心、转向中
心重合! +,-为惯性坐标系，+- 平面固定于水平
地面，,% 为车辆瞬时转动中心，按车轴顺序，左侧

车轮标号分别为 %，,，"，右侧车轮标号分别为 *，

."%% 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 ,/ 卷
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"，#，! 为轮距，"! 为第一轴与第二轴的轴距，""

为第二轴与第三轴的轴距，# 为整车重心高度，$
为整车质量，%为重力加速度#

图 !" 六轮速差转向车辆模型
#$%& !" ’$()*+,,-,. /0$.)/1,,2$3% 4,+$5-, 67.,-

（$）—轮荷转移模型；（%）—速差转向车辆 $ 自由度模型#

&’% & &’#分别表示 # 个车轮的纵向力，&(% &
&(#分别为车轮的侧向力，&!% & &!#分别为车轮的

滚动阻力，)% & )# 为车轮轮心处的绝对速度，

*% & *#和 +% & +#（图 " 中未标注）分别为 # 个车轮
轮心速度在 ’,( 动坐标系下 ’ 轴与 ( 轴的投影，
!% & !# 为轮胎侧偏角，)为车速，*，+ 分别为车速
在 ’,( 坐标系下的投影，" 为车辆质心侧偏角，-
为瞬时转向半径，.( 为侧向加速度，#为横摆角#
如图 "%所示，转向半径 - ’ ! / (，在 ’,( 坐标

系下，可列写出模型的力学平衡方程式#

#
#

0 1%
&’0 2#

#

0 1%
&!0 1 $.’，

#
#

0 1%
&(0 1 $.(，

34 2 3$ 1 56 7#
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!
( 2

#
(

0 1%
&(0（"! 9 :0）2#

"

0 1$
&(0:0 9#

#

0 1)
&(0（"" & :0）8

（$）
式中：34，3$ 分别为转向驱动力矩与阻力矩；:0

为轮胎拖距（图 "% 中未示出）# 当轮胎侧偏角处
于轮胎力线性变化区域时，轮胎拖距可以近似表

示为 :0 * ; ’ #，; 为轮胎接地印迹长度，轮胎印迹
长度一般由试验测得#
8& 9" 基本运动学方程
当车辆质心侧偏角 " 较小时，质心绝对速度

)与其在动坐标系 ’,( 的 ’，( 轴的速度分量 *，+
的关系可表示为

* * )()* "$)，
+ * )*+, "$)"，

"$
}+ / *8

（"）

则可获得车辆纵向与侧向加速度表达式［+］，

其中，<#为横摆角速度，.’，.( 分别表示纵向与侧

向加速度#
.’ * <* , + <#，

.( * <+ - * <# }8
（)）

8& 8" 转向阻力计算
在静平衡条件下，假设所有轮胎参数相同，悬

架参数相同，车身视为刚体，则可求得轮胎的静态

垂直载荷#
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%
(·

""（"! - ""）
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( , ("!""

$%，
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"
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#
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车辆转向过程中，考虑轮胎负荷的转移#轮荷
由内侧车轮向外侧车轮转移，则内外侧车轮的垂

直载荷可表示为

&6，) *
%
( $% - #

! $.(，

&6，+ *
%
( $% , #

! $.(
}8

（.）

式中：&6，)为外侧车轮承受的垂直载荷；&6，+为内侧

车轮承受的垂直载荷# 将转移后的载荷向每个车
轮分配后，可以得到每个车轮的垂直载荷：

&6%，( *
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"
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式中内侧车轮取“ ,”，外侧车轮取“ -”#
假设轮胎与路面的滚动阻力系数均为 =，则车

轮的滚动阻力记为

&!0 * &60 = # （/）
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轮胎侧偏刚度 !可用魔术公式表示为车轮垂
直载荷的拟合函数［""］!

!" # #（$%"）#&"#$［$%&’(%$（$%" ’ $）］! （"%）
式中：&为侧偏刚度峰值因子；$ 为侧偏刚度最大
值所对应的垂直载荷；$%"为轮胎实际垂直载荷!
则轮胎侧向力可以表示为

()" # & !"!"，

!" # %&’(%$（
*"
+"
）$

*"
+"

}, （""）

式中：!" 为轮胎的侧偏刚度；!" 为轮胎侧偏角!速
差转向时，车辆的横摆角速度 -" 与内外侧车轮周
向速度之差 !.’ 满足如下关系：

-" #
!.’

/ ! （"$）

所以，当轮胎特性处于线性变化范围时，

!+$!.’ # / -"成立!根据式（""），式（"$）可以列
出内外侧轮胎的侧偏角!

!"，$ #
* ’ 0)

-"

+% /
$
-"
#
# ’ 0) * /·!+ ’ +

"% "
$ !+ ’ +
，

!(，) #
*

+% /
$
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# #

"% "
$ !+ ’ +
，

!*，+ #
* & 0&

+"

+% /
$
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#
# & 0& * /·!+ ’ +

"% "
$ !+ ’ +


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






,

（"(）

将式（*），式（,），式（"%）-式（"$）代入方程
组（"）中的侧向力平衡方程! 为了便于计算，令
0) # 0& # 0，可以得到车辆质心侧偏角的求解
公式：

# 1 "
$［

2 !+( )+
(
+$ 3（/2-* 4 $0（!" 4 !$ 4（!* 4 !+））） !

+( )+
$

/ #
(

" 1"
（!$"4" 4 !$"） !

+( )+
3 $#

+

" 1"
!( )"

4

（)2+$ 3 )0（!" 3 !$ 4（!* 3 !+））） !
+( )+

4 )/2-*

/ #
(

" 1"
（!$"4" 4 !$"） !

+( )+
3 $#

+

" 1"
!( )"

］, （")）

! ! 假设车辆匀速稳态转向时，满足 -* # %，
!+ ’ + # / ’ 5，则质心侧偏角公式改写为转向半径
与车速的关系!忽略轮胎拖距对转向阻力矩的影

响，由方程组（"）可推导出转向阻力矩 6$（见式

（"+））!

# 1 "
$

2（/$ 4 )5$）+$

5$（/#
(

" 1"
（!$"4" 4 !$"）3 $5#

+

" 1"
!"）

4
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(
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+
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!
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7 1
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(
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［8#2 !+( )+

(
+$ 4 $0$（!" 4 !$ 3 !* 4 !+） !

+( )+
$
4 0（（!" 4 !$ 4 !* 3 !+）7 3

)8#2+$ 3 )0$（!" 3 !$ 3 !* 3 !+）） !
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4 $0（!" 3 !$ 4 !* 4 !+）7）］
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





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




!

（"+）

)! 理论计算与结果分析

!" #$ 轮胎侧偏角
依据整车参数（整车质量 " *%% ,-；第一轴距

%. /" .；第二轴距 %. /" .；轮距 ". / .；重心高度
%. ** .；车轮半径 %. (( .；滚动阻力系数 %. %$），
由式（""）计算得到轮胎侧偏角，如图 * 所示，它
表征了侧偏角 !" 随 !+ ’ + 和 + 的变化规律，数据

在轮胎线性范围内有效!
结果表明，如果车辆绕瞬时中心进行稳态转

向时，且瞬时转向中心位于第二轴之前，内侧轮胎

的侧偏角总是大于外侧轮胎的侧偏角；同时，在相

同的 !+ ’ + 输入条件下，前轴外侧车轮的侧偏角
最小，后轴内侧车轮的侧偏角最大，且最先处于非

线性区域!由于纵向力与侧向力的耦合作用，侧偏
角增大时，轮胎提供纵向力的能力随之减小!
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!" #$ 转向阻力矩计算与分析
基于前述转向阻力矩的计算方法，由式（"#）

可计算得到转向阻力矩随转向输入量与车速的变

化规律，如图 # 所示，图中同时画出了转向阻力矩
的理论约束边界!

图 %$ 轮胎侧偏角分布
&’(" %$ )’*+,’-.+’/0 /1 +’,2 *3’4 50(32

图 6$ 转向阻力矩与车速和转向输入的关系
&’(" 6$ 7235+’/0 /1 *+22,’0( ,2*’*+5082 9/920+ :’+;

<2;’832 <23/8’+= 50> *+22,’0( ’04.+

车辆匀速稳态转向时，其最大的侧向加速度

受到地面提供的附着力的限制，转向轨迹曲率与

行驶车速的侧向滑移约束关系可表示为

! $ "# $"!!$ ! （"%）
将其转化为关于 !% & %与 %的约束关系：

%& !%( )% "!$’ ! （"’）

式中：!为道路摩擦系数；$为重力加速度；’ 为轮
距!
对于单个轮胎，地面所能提供的最大侧向力

的约束边界描述为如下关系式［"&］：

(#)，"#$ ( （!(*)）
& )（(+)）! &，

(+)"!(*)%&’")
},
（"*）

由图 # 可以看出，在理论约束区域内，车速一
定，转向阻力矩随转向输入的增大而增大；转向输

入不变，转向阻力矩随车速增大而增大!如图 % 所
示，车速与转向输入的合理范围为曲线的下方与

坐标轴的正向的公共区域!

图 ?$ 转向输入与车速的约束边界
&’(" ?$ @/.0>5,= /1 +;2 *+22,’0( ’04.+ 50> <2;’832

*422>

!" A$ 履带式车辆转向阻力矩
假设履带绕其自身转动中心转动，整车质量

平均分配于两侧履带，且在履带接地段内横向阻

力为均匀分布，则转向阻力矩计算公式为［"+］

-! (
!"!$.
, ，

!" (
!""#$

-. *&/ 0 -. "/ /
’













,
（&-）

式中：!" 为转向阻力系数；! 为整车质量；. 为履
带接地长度；/ 为转弯半径；’ 为履带中心距；
!""#$定义为最大转向阻力系数，对于一般土路面

可取为 -. # 1 -. ’!
!" !$ 转向阻力矩算例与验证
设定计算条件：转向输入 !% & % ( -. "，纵向车

速 % ( "- " ( ’，最大路面附着系数 !""#$ ( -. ’，等
效履带接地长度 . ( ". ,& "（等于轮式车辆第一
轴距与第二轴距之和）!
在相同输入条件下，根据式（"#），式（&-）分别

计算出两种车辆的转向阻力矩，见表 "!为了进一
步验证计算模型的有效性，利用 )*)+,软件建立
了整车虚拟样机模型［",］，如图 ’ 所示!通过动力学
仿真得到了轮胎的垂直载荷分布、侧偏角与侧向力

等数据，最后计算得到车辆的总转向阻力矩!

表 B$ 转向阻力矩结果
C5-32 B$ D+22,’0( ,2*’*+5082 9/920+ ,2*.3+*

-·"

履带式车辆 多轴轮式车辆 )*)+,模型

" %&& & &"% & ",/
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! ! 依据表 " 的数据，在相同转向输入下，多轴轮
毂电机驱动车辆的转向阻力矩大于履带式车辆的

转向阻力矩，且该计算值与 !"!#$ 计算结果一
致性较好%

图 !" #$#%&虚拟样机模型
’()* !" +(,-./0 1,2-2-314 546402145 (7 #$#%&

#! 结! ! 论

"）基于车辆 $ 自由度动力学模型，推导了多
轴轮毂电机驱动车辆转向时轮胎侧偏角与转向阻

力矩的计算式%
%）在转向约束边界内，转向阻力矩随转向输
入量 !! " ! 的增大而明显增大，而随车速增大的
幅度变缓%在等效尺寸参数条件下，多轴轮毂电机
驱动车辆的转向阻力矩的理论值大于履带式车

辆，并与 !"!#$动力学仿真结果较为一致%
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