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Abstract: Rollover is one of the main traffic accident forms for vehicle. According to the data recently, rollover has become the 
second most serious accident. However, the study of rollover in China is at the beginning. The study of vehicle rollover is based on 
the theories of rollover. In order to optimize vehicle configuration, enhance vehicle rollover stability, and ensure the road safety, 
rollover models are proposed and simulated in computer. Besides, the reasons that have effect on rollover are analyzed in detail. The 
final result can provide a scientific basis for the optimization of the vehicle’s structure and improving the stability of vehicle rollover. 
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摘要：汽车侧翻是道路交通事故的主要形态之一。虽然对汽车横向稳定性，我国有一定的研究，但对于汽车侧翻稳定性的研

究还不够深入。汽车侧翻研究根据汽车侧翻理论，建立起汽车侧翻模型，利用 matalab 等模拟软件，对汽车的侧翻进行模拟，

并具体分析影响侧翻的汽车因素，最终为优化汽车结构并提高汽车侧翻稳定性提供科学依据。 
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1   引言 

随着汽车工业的不断发展 ,行驶的安全性越来越多地受到关注。安全气囊、汽车防抱死系统等安全措施广泛应用 ,对降

低汽车碰撞及制动时事故率有显著效果。但是侧翻一直未被重视。根据美国公路安全局的统计数据表明,在所有交通事故中 ,

汽车侧翻事故的危害程度仅次于汽车碰撞事故。汽车侧翻事故带来的损失非常之大,统计数据表明,在欧洲和北美造成人员伤

亡的汽车事故中侧 翻事故占 20%以上[1]。 

    引起汽车侧翻的原因有两种 ,一种是由于与路面上的障碍物侧向撞击将其“绊倒”引起的绊倒侧翻;另一种是曲线运动时

横向加速度过大引起的侧翻。近年来 ,国内外学者对曲线运动引起侧翻进行了一定的研究 ,建立三自由度模型[2～4],仿真分析

了悬架刚度、阻尼以及汽车结构参数对汽车侧倾角的影响;采用静态稳定因子[5]即车辆平均半轮距与质心高度之比来研究汽

车侧翻。采取不同控制措施来改善汽车抗侧翻能力[6]。在这些研究中忽略了悬架、轮胎特性、车速以及前轮转角对侧翻的影

响 ,而这些因素是引起曲线运动侧翻的主要原因,对侧翻稳定性影响很大,不能忽略。为了研究汽车侧翻的一般性规律 ,给汽车

抗侧翻设计和控制提供一个理论上的依据 ,本文对汽车侧翻及其稳定性进行了理论分析,得到了侧翻阈值的计算方法,通过数

值分析与实例仿真进行验证 ,得到结果可为优化汽车结构并提高汽车侧翻稳定性提供科学依据。 

2  数学模型 

 
图 1 汽车侧倾的简化模型 

以下计算方程的推导, 主要考虑以下因素[7][8]: 
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(1) 侧倾时, 簧载质量质心和非簧载质量质心偏移。 

(2) 轮距和侧倾中心在两质心所处的垂直平面内。 

(3) 作用在内、外侧车轮上的垂直反力 Fi 和 Fo 的作用点在垂直双轮胎的中点。 

(4) 忽略了各轴参数的差异。 
Su=hu.φu                                                         (1) 

Sr=hr.φu                                                        (2) 

Ss=h.φs+ hs.φu                                                                           (3) 
对侧倾中心O取矩: 

( ) 0y
r s s s r s

a
K G S S hG

g
ϕ− + − + =                                     (4) 

式中:  

Su——非簧载质量质心偏移量 

Ss——簧载质量质心偏移量 

Sr——侧倾中心偏移量 

φu——非簧载质量的侧倾角 

φs——簧载质量的侧倾角 

Gu——非簧载质量的重力 

Gs——簧载质量的重力 

hu——非簧载质量质心距地面的高度 

hs——簧载质量质心距地面的高度 

hr——侧倾中心距地面的高度 

h——簧载质量侧倾力臂 

Kr——悬架的组合侧倾角刚度 

ar——侧向加速度 
由式(1)(2)(3)(4)整理可得： 
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汽车稳态转向时, 由于侧倾力矩的作用, 垂直载荷在内、外侧车轮上不相等,作用于内、外侧车轮上的地面垂直反作用

力可由轮胎垂直刚度定义, 且轮胎变形量与非簧载质量的侧倾角有关。则有： 

0( )i tF K δ δ= −                                             (6) 

0( )o tF K δ δ= +                                             (7) 

1
2 uBδ ϕ=                                               (8) 

式中:  

F i——作用于汽车内侧轮胎上的地面垂直反作用力 

F o——作用于汽车外侧轮胎上的地面垂直反作用力 

K t——轮胎的垂直刚度 

δ0——φu= 0 时, 轮胎的变形量 

δ——φu≠0 时, 轮胎的变形量 

B——轮距 

由公式(6)(7)(8)及
i o u sF F G G+ = + 可得： 

1 1( )
2 2i u s t uF G G K Bϕ= + −                                    (9) 

对接地点 C 取矩： 



The 7th Int. Forum of Automotive Traffic Safety (INFATS), Changsha, China, December 2009 

282 

( ) ( ) ( ) 0
2

y
i s s u u s u s s s u u u u

a BF B G h G h G G G h h G h
g

ϕ ϕ ϕ+ + − + + + + =                (10) 

由公式(5)(9)(10)整理并联合求解可得： 
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1 1( )
2 2i u s t uF G G K Bϕ= + −                                    (13) 

3 计算机模拟分析 

计算机模拟时，给定 φs 一个初始值 0，在循环计算中每次增加 0.01rad.不断计算上面三个式子的值，当 Fi=0 时停止。此

时可以得到汽车的侧翻阈值 ay/g,簧载质量的最大侧偏角 φs，非簧载质量的最大侧偏角 φu。由于计算是连续的，所得的参数

的变化也是连续的，它们代表了每一个状态的参量值的变化。因此，这个模型就模拟了汽车从开始到即将侧翻时的状态变化，

达到对汽车侧翻真实模拟的目的。 

计算机模拟对该汽车侧翻模型的侧翻阈值进行计算并求得结果。按要求输入不同的参数，通过计算机编程运算，得到此

模型的侧翻阈值;也可以通过该模型不同参数的变化，得到参数变化对汽车侧翻阐值的影响. 

具体模拟的参数如表 1。 
 

表1 模拟的参数值 

参数 B(m) hs(m) Kt(N/m) hu(m) hr(m) hs(m) Gu(N) Gs(N) Kr(N.m/rad) 

值 1.7 1.7 200000 0.5 0.9 1.7 20000 60000 150000 

得 ay=0.270g，φu=0.235rad, Φs=0.238rad。 

4  参数分析 

对模型进行参数敏感性分析，可以明确汽车各个参数对侧翻阈值的影响。从而在设计上进行改进和优化，使得汽车的侧

翻稳定性，在不影响其它整车性能的情况下，达到最优值。 

本模型输入参数较少，但是考虑的因素比较充分。如果忽略了各轴参数的差异，这个模型可以描述大多数汽车的侧倾特

性。因此在参数敏感性分析中[9]，主要考虑一下几个因素的影响[10]：质心高度 hs，侧倾中心高度 hr，悬架组合角刚度 Kr，

轮距 B，轮胎垂直刚度 Kt。为了使参数对侧翻阈值的影响更加清晰明确，由计算机编程做出这几个参数与侧翻阈值变化的

关系曲线。 
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图 2 质心高度变化对侧翻阈值的影响 

由图中可以看出，质心高度变化对侧翻阈值有很大影响，这是对侧翻阈值最敏感的参数之一。美国的调查发现[11]，具
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有 0.4g 倾翻阈值的满载重型货车发生倾翻事故的频率约是倾翻阈值为 0.65g 的空载重型货车的十倍，可见重型货车倾翻阈

值受质心高度的影响很大。一般来说，汽车的侧翻阈值在 0.2-0.8g 之间居多，因此，汽车的质心高度应控制在 0.8-1.8m 之间。

当 hs 的值达到 2.5m 时，汽车的稳定性极差，车身的微小晃动都会导致汽车的侧翻。因此，降低质心高度， 对提高汽车的

稳定性尤其是抗侧翻性能，有显著的作用。 
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图 3 侧倾中心高度变化对侧翻阈值的影响 

从图中可以看出，增大汽车的侧倾中心高度可以增大汽车的侧翻阈值。但是当汽车的侧倾中心高度增大到一定程度(约

1.60m)时，它对汽车的侧翻阈值的影响己经很小了，甚至侧翻阈值不会再增大。同时，侧倾中心的高度受到汽车的底盘结构

影响，只能在汽车的综合性能上加以考虑。 
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图 4 悬架组合角刚度变化对侧翻阈值的影响 

增大悬架组合角刚度 Kr,可以增大汽车的抗侧翻性能。如上图，Kr在 50-214KN /m 时，汽车的侧翻阈值随 Kr的增大而

急剧增大。但是当 Kr的值超过 270 kN / m 时，Kr对侧翻阈值的影响己经不明显，甚至可以说，当汽车的 Kr值超过此界限时，

Kr相对于汽车侧翻阈值的影响可以忽略了。 
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图 5 轮距变化对侧翻阈值的影响 

图中可以看出，轮距是影响汽车侧翻阈值最敏感的参数之一。轮距的增大会一直增大汽车的侧翻阈值。当轮距的值小于

1.2m 时，汽车的状态及其不稳定，此时的侧翻阈值几乎为零。 因此，理论上的汽车轮距都不应该小于此值。由于轮距的大

小受到最大车宽限制，因此需要综合考虑各种因素如汽车的外观，布置，整车性能，才能最大的提高的汽车的抗侧翻能力。 
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图 6 轮胎垂直港度变化对侧翻阈值的影响 

轮胎的垂直刚度 Kt 的增大也可以增大汽车的侧翻阈值。同汽车的悬架角刚度类似，在 Kt 很小时，其增大可以令汽车的

侧翻阈值迅速增大。但当其值达到 270KN/m 时，Kt 的影响已经不再重要了。同时 Kt 的增大使得汽车侧翻阈值增大的同时， 

也使非簧载质量的侧倾角减少，这不利于汽车的稳定性。因此要综合考虑的汽车的整体性能来限定 Kt 的值，Kt 的值也不是

越大越好。 

5 结论 

汽车侧翻是导致生命财产严重损失的重大交通事故。汽车侧翻与控制研究根据汽车侧翻理论，建立起汽车侧翻模型，利

用 matalab 等模拟软件，对汽车的侧翻进行模拟，并具体分析影响侧翻的汽车因素。这些影响汽车侧翻的主要因素是质心高

度、侧倾中心高度、悬架组合角刚度、轮距和轮胎垂直刚度。为了使参数对侧翻阈值的影响更加明晰确切，利用计算进行了

模拟，最终的结果可为优化汽车结构并提高汽车侧翻稳定性提供科学依据。 
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