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重型汽车操纵稳定性试验通用条件 

1 范围 

本标准规定了重型商用汽车列车的操纵稳定性试验方法。 

本标准适用于总质量超过 3000kg 的 M2、M3、N2、N3类汽车，带拖挂的铰接轻型车可参照执行。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 3730.1 汽车和挂车类型的术语和定义 

3 变量 

3.1 参考坐标系 

试验记录的运动变量坐标原点通常取在车辆质心，也可取在其它位置处，但应记录在试验报告中，

见附录A。。 

3.2 需确定的变量 

与车辆操纵稳定性相关的驾驶员输入和车辆响应描述主要变量如下： 

——转向盘转角，δsw； 

——转向盘力矩，MH； 

——纵向速度，u； 

——每个车辆单元的侧偏角，β或者侧向速度，v； 

——纵向加速度，aX； 

——每个车辆单元的侧向加速度，aY； 

——每个车辆单元的横摆角速度，r； 

——每个车辆单元的侧倾角速度，p； 

——俯仰角速度，q； 

——每个车辆单元的侧倾角，φ； 

——俯仰角，θ； 

——铰接角，ΔΨ； 

所有参考该标准的测试试验均应指明使用了哪些变量。依据特定的标准进行试验，可增加或推荐其

它变量。这些变量可以直接测量或者由测量值计算得到。 

4 测量设备 

4.1 说明 
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试验采用多通道采集系统和传感器测量。传感器和记录系统的工作范围以及推荐的最大误差如表1

所示。无论是测量还是计算的变量均应达到指定的精度要求, 为了计算某些特征值希望提高测量精度。

如果采用系统的误差超过推荐值，那么该误差以及实际最大误差应记录在试验报告中，见附录A。 

表1 变量及其典型工作范围和推荐的最大误差 

变量 典型工作范围 推荐最大误差 

转向盘转角 -360°～360° 

±1º，δsw ＜ 50º时 

±2º，50º ＜δsw ＜ 180º时 

±4º，δsw ＞180º时 

转向盘力矩 -30Nm～30Nm 
±0.1Nm，MH ≤ 10Nm 

±0.3Nm，MH ＞ 10Nm 

纵向速度 0km/h～180km/h 
±1km/h，u ≤ 100km/h 

±2km/h，u ＞ 100km/h  

侧向速度 -36km/h～36km/h ±0.72km/h 

侧偏角 -20º～20º  ±0.3º  

纵向加速度 -15m/s
2～15m/s

2
 ±0.15m/s

2
 

侧向加速度 -15m/s
2～15m/s

2
 ±0.15m/s

2
 

横摆角速度 -50º/s～50º/s  
±0.3º/s，r ≤ 20º时 

±1º/s，r ＞ 20º时 

俯仰角速度 -50º/s～50º/s 
±0.3º/s，q ≤ 20º时 

±1º/s，q ＞ 20º时 

侧倾角速度 -50º/s～50º/s 
±0.3º/s，p ≤ 20º时 

±1º/s，p ＞ 20º时 

侧倾角 -15º～15º ±0.15º 

俯仰角 -15º～15º ±0.15º 

4.2 传感器安装 

应准确记录传感器在参考坐标系中的安装位置，以便数据处理中对数据准确转化，传感器安装参见

附录C。 

4.3 数据处理 

4.3.1 概述 

重型汽车操纵稳定性的测试、评价的频率范围0Hz~2Hz。 

4.3.2 模拟信号试调 

4.3.2.1 传感器和采集系统的带宽应不小于8Hz。 

4.3.2.2 对信号的滤波应采用低通滤波器。通频带宽（从0Hz到-3dB处频率f0）不得小于9 Hz。在0Hz～

2Hz频率范围内，幅值误差应小于±0.5%。所有模拟信号应使用具有相同相位特性的滤波器进行处理，

以保证由于滤波带来的时间延迟是相同的。 

注：为保存低频信号，信号应采用直流耦合。由于包含不同频率成分的模拟信号滤波处理会发生相移，我们推荐采

用4.3.3节中描述的数字信号处理方法。 
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4.3.3 混叠误差及抗混叠滤波器 

4.3.3.1 模拟信号处理的准备包括：选择避免混叠误差的采样频率和滤波器幅值衰减特性、滤波器的相

位滞后和时间延迟特性。 

4.3.3.2 采样和数字化应考虑的内容：保证数字化误差最小的预采样放大率、每次采样的位数、每个周

期的采样数、采样和保持放大器、样本空间。对于其它无相移数字滤波器应考虑通带、阻带、衰减、允

许纹波的选择，以及滤波器相位滞后的校正。 

4.3.3.3 为了实现整体数据达到±0.5%的采集精度，应综合考虑上述影响因素。 

4.3.3.4 巴特沃斯滤波器的衰减和相移信息参见附录D。为了避免无法校正的混叠误差，在采样和数字

化之前对模拟信号应正确滤波。滤波器阶次及其通带的选择应根据关注频率范围和对应采样频率下信号

平整度的要求来确定。最低滤波特性和最小采样频率应满足： 

a）在0Hz～2Hz的频率范围内，模拟信号的最大衰减量应小于信号数字化的分辨率； 

b）在二分之一采样频率处（即奈奎斯特频率或折叠频率），信号和噪声的所有频率成分的大小要

减小到小于数字化分辨率。 

示例：对于0.05%的分辨率，在2Hz范围内滤波器的衰减应小于0.05%。对于二分之一采样频率以上的所有频率处衰

减应大于99.95%。 

4.3.3.5 推荐抗混叠滤波器是四阶或者更高，参见附录D。应抗混叠滤波，也应避免过度的模拟信号滤

波。此外，所有的滤波器应具有相同的相位特性，以确保信号之间的时间延迟差异满足时域测量精度的

要求。 

注：因为被测变量幅值相乘时，相移及相应的时间延迟会增加，因此当被测变量相乘后形成新的变量时，相移尤其

应注意。通过增加滤波器的截止频率f0可以降低相移及时间延迟。 

4.3.4 采样及数字化 

4.3.4.1 在2Hz处，每毫秒信号的幅值变化可达到3%。应限制模拟输入变化超过0.1%而引起的动态误差，

采样或数字化的时间应小于32μs。每一对或一组要比较的样本数据应同时或在足够短的时间内采集。 

4.3.4.2 数字化应采用14位或更高分辨率（±0.05%），2 LSB（±0.1%）精度的系统。数字化前模拟信

号的放大应保证：在数字化过程中，由于有限分辨率和数字化的不准确而导致的综合误差应小于0.25%。 

4.3.5 无相移数字滤波器 

对于用于评价数据的滤波，无相移（0相移）数字滤波器应具有以下特点（见图 1）： 

——通带的范围应是 0 Hz～2 Hz； 

——阻带应在 6 Hz～10 Hz 之间开始； 

——通带滤波器增益应是 1±0.005； 

——阻带滤波器增益应是±0.01。 
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说明： 

X——频率,f(Hz)； 

Y——滤波器增益； 

a——通带； 

b——阻带。 

图 1  无相移数字滤波器特点要求 

5 试验条件 

5.1 总则 

本章主要说明环境条件和汽车测试条件的要求，特定的试验也应遵循这些条件。任何与本标准规定

不一致的都应在测试报告中列出，见附录A和附录B，包括显示结果的各图表。对于每种测试方法，特定

的测试条件和会变化的数据（如轮胎花纹深度）应按附录B的格式做一个单独的测试报告。 

5.2 试验道路 

所有试验都应在平整、干净、干燥并且铺设均匀的道路上进行。测试道路的坡度在任何方向不能超

过2%（推荐1.5%）。对于每次试验，测试报告应记录试验道路表面条件和道路材料，见附录B。 

5.3 风速 

试验中周围环境风速应不超过3m/s。每次试验，试验报告均应记录测试时的气候条件，见附录B。 

5.4 试验汽车 

试验汽车的基本数据信息应记录在附录A的测试报告中。任何汽车参数的变化（如负荷），均应再

次记录基本数据信息。 



  

6 

5.5 轮胎 

5.5.1 轮胎应按照汽车制造商的说明书选择新轮胎安装到试验汽车上。如果轮胎制造商没有明确说明，

轮胎应在被测试汽车或者相似汽车上磨合至少150km，但要保证无过度使用，如紧急刹车、急加速、急

转弯、压路肩等等。磨合后，轮胎应保持在相同的位置进行测试。 

5.5.2 轮胎花纹深度（包括轮胎整个接触地面的宽度及整个轮胎表面）应是初始轮胎花纹深度90%以上。 

5.5.3 在试验测试条件中应记录轮胎的生产日期，见附录B，试验轮胎距生产日期不应超过一年。 

5.5.4 轮胎应按照汽车制造商说明的对应试验环境温度的压力充气。对于胎压小于等于250kPa，冷充气

压力的误差应为±5kPa；胎压超过250kPa时，误差应不超过2%。 

5.5.5 预热前的轮胎压力和轮胎胎面花纹深度应在试验报告中记录，见附录B。 

5.5.6 除基本轮胎条件外，其它条件下也可进行试验。具体的细节应在试验报告中记录，见附录B。 

5.6 关键部件 

影响整车性能测试的关键部件（如部件型号及车型号）和测试条件（如减震器参数和悬架几何参数）

应满足制造商的说明。任何偏离制造商说明的数据都应记录在基本信息里，见附录A。 

5.7 载荷条件 

5.7.1 一般条件 

5.7.1.1 试验总质量不应超过制造商规定的最大总质量和最大轴载荷，且应说明总质量和重心位置（纵

向、侧向、垂向）。 

5.7.1.2 为了试验车辆质量、重心位置及转动惯量应与设计相接近，其增加载荷应均布，由此产生的轮

荷应测量并记录到试验报告中，见附录A。 

5.7.2 最大载荷条件 

最大载荷条件是标准测试条件。最大载荷条件是指牵引车或拖挂车的总质量等于整车整备质量加上

设计最大装载质量或使试验车处于设计最大总质量的状态，同时还应保证任意车轴上的荷载不超过标准

要求的最大轴载荷。试验车重心高度和附加载荷的质量分布应反映试验车的应用情况。 

5.7.3 最小载荷条件 

重型汽车最小载荷条件是指每个单元的整备质量加上试验仪器质量。对于牵引单元需加上驾驶员质

量，另外根据需要可加上一个设备操作员或观察员的质量。最小载荷条件是可选做条件。 

5.7.4 其它载荷条件 

其它载荷条件可用于代表特殊运输条件。 

6 试验准备 

6.1 预热 

在试验开始之前，所有汽车的相关部件都应进行预热从而使其温度能够达到代表一般驾驶条件下的

温度。轮胎也应当进行预热使其达到能够代表正常驾驶条件的平衡温度和压力。汽车应按照试验速度行

驶50km或者以1m/s
2
的侧向加速度行驶5km（包括向左转向和向右转向）对轮胎进行预热。 

6.2 初始条件 
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6.2.1 概述 

汽车操纵稳定性试验需规定初始行驶状态，可以是稳态直线行驶也可以是稳态圆周行驶。 

如果在试验标准中没有特别要求，试验过程中，对于手动变速器来说，对于多个挡位适用的应选用

高挡位，对于自动变速器来说应采用D挡。换挡杆位置以及所选择的驾驶模式应当记录在试验报告中，

见附件B。 

在初始行驶条件下，转向盘的位置以及加速踏板的位置应尽可能的保持不变。用来估计稳态条件的

观测时刻tss定义为参考时间点t0之前0.5s～0.8s之间的时间点。观测时刻tss达到6.2.2和6.2.3的要求

（如图2所示，定义的t1和t2），应认为初始条件是稳定的。 

注：如果仅是用来确定稳态值的试验方法，观测时刻tss与参考时间t0相同。 

测
试

变
量

时间 / 秒

0.5 0.5

0.5~0.8

t1 tss t2 t0
 

说明： 

+标准差                                                                                                                    

平均值 

-标准差 

t0——实验中的时间参考点； 

t1——测量时间1； 

t2——测量时间2； 

tss——估计稳态工况的观测时刻 

图 2  试验观测时刻定义 

6.2.2 稳态直线行驶 

在t1到t2时间段内初始行驶的纵向速度不应超过标称值的±3%，侧向加速度的平均值应保持在

-0.3m/s2～0.3m/s2的范围内。作为侧向加速度限制的替代，可以选择限定横摆角速度的平均值在-0.5 º/s～

0.5 º/s 范围内。 

在t1到t2的时间段内，侧向加速度标准差不应超过0.3m/s2。作为侧向加速度限制的替代，横摆角速

度标准差不应超过0.5º/s。 

在时间段t1～tss及tss～t2内，纵向速度的平均值偏差不应超过±3%。 
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6.2.3 稳态圆周行驶 

初始半径R0通过下式进行计算： 

R0 = u0/r或R0 = u0
2
/aY,0 

u0为初始纵向速度，r为横摆角速度，aY,0为初始侧向加速度。 

在时间段t1～t2范围内，初始驾驶条件的初始半径在牵引车参考点的偏移量不应超过名义值±0.5m。 

在t1～t2时间范围内，侧向加速度的标准差不应超过其平均值的5%；纵向速度的标准差不应超过其

平均值的3%。 

在时间段t1s～tss及tss～t2内，侧向加速度的标准差不应超过均值的5%。纵向速度的偏差不应超过

均值的3%。 

在t1～t2时间段内，侧向加速度的平均值不应超过标称值的±3%。 
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A  A  

附 录 A 

（规范性附录） 

试验报告——一般数据 

表A.1给出了试验报告——一般数据的模板。 

表A.1 试验报告——一般数据模板 

车辆或车辆组合类型：___________________________________________________________________ 

车辆单元数（如果组合）：_______________________________________________________________ 

车辆类型：____________________________________________________________________________ 

车辆识别代号：________________________________________________________________________ 

生产企业、年份、车型、类型：___________________________________________________________ 

里程表读数：__________________________________________________________________________ 

发动机   识别码：_____________________________________________________________________ 

     发动机类型：    □火花点火式      □柴油式      □新能源动力总成 

     最大功率/发动机转速：_______________________________________________ KW/(r/min) 

     最大力矩/发动机转速：_______________________________________________ Nm/（r/min） 

变速箱   识别码：_____________________________________________________________________ 

变速类型：___________________________________________________________________  

类型/前进挡数                                      □手动______________________挡 

□自动______________________挡 

□液力变矩器 

         最终传动比：__________________________________________________________________ 

轴1      悬架类型：___________________________________________________________________ 

轴的类型：___________________________________________________________________ 

型号：_______________________________________________________________________ 

额定载荷：___________________________________________________________________ 

稳定杆类型：__________________________________________________________________

车轮数量：___________________________________________________________________ 

轮距：______________________________________________________________________m 

轮辋尺寸：___________________________________________________________________

轮胎     类型：_______________________________________________________________________ 

制作（翻新）：__________________________________________________________________ 

日期：_______________________________________________________________________ 

尺寸：_______________________________________________________________________ 

序列号：_____________________________________________________________________ 

减震器   类型：_______________________________________________________________________ 

标识号：_____________________________________________________________________ 

数量：_______________________________________________________________________ 
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表A.1 试验报告——一般数据模板（续） 

转向        类型：____________________________________________________________________ 

总转向比：____________________________________________________________________ 

制动系统    制动：____________________________________________________________________

生产商：__________________________________________________________________ 

类型：____________________________________________________________________ 

型号：____________________________________________________________________ 

ABS                          □是         □否 

生产商：___________________________________________________________________ 

类型：____________________________________________________________________ 

型号：____________________________________________________________________ 

根据批准的类型：___________________________________________________________

根据联合国欧洲经济委员会的类别：_____________________________________________ 

制动性能（在静态试验载荷由滚筒式制动试验测得的）：_____________________________ 

在静态试验载荷下轴的制动力与刹车踏板力或在连接头或第一轴的压力之比 

___________________________________________________________KN/daN(KN/KPa) 

制动执行器和各单元的反应时间,该时间与驾驶员根据UNECE法规13，附件6, 本标准2.1～2.4

所测量的全制动控制应用时间有关。不管车轴是否在车辆上。 

驱动类型：____________________________________________________________________________ 

轴n         悬架类型：_________________________________________________________________ 

轴的类型：_________________________________________________________________ 

型号：____________________________________________________________________ 

额定载荷：_________________________________________________________________ 

稳定杆类型：_______________________________________________________________

车轮数量：_________________________________________________________________ 

轮距：___________________________________________________________________m 

       轮辋尺寸：_________________________________________________________________ 

轮胎        类型：____________________________________________________________________ 

制作（翻新）：_______________________________________________________________ 

日期：____________________________________________________________________ 

尺寸：____________________________________________________________________ 

序列号：___________________________________________________________________ 

减震器      类型：____________________________________________________________________ 

标识号：___________________________________________________________________ 

数量：____________________________________________________________________ 

转向        类型：____________________________________________________________________ 

总转向比：_________________________________________________________________ 
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表A.1 试验报告——一般数据模板（续） 

制动系统    制动：____________________________________________________________________ 

生产商：__________________________________________________________________ 

类型：____________________________________________________________________ 

型号：____________________________________________________________________ 

ABS                                                     □是         □否 

生产商：___________________________________________________________________ 

类型：____________________________________________________________________ 

型号：____________________________________________________________________ 

根据批准的类型：___________________________________________________________ 

制动性能（在静态试验载荷由滚筒式制动试验测得的）：_____________________________ 

在静 态试 验 载荷 下 轴 的制 动力 与 刹车 踏 板 力或 在连 接 头或 第 一 轴 的 压力 之比

_________________________________________________________KN/daN(KN/KPa) 

制动执行器和各单元的反应时间,该时间与驾驶员根据UNECE法规13，附件6, 本标准2.1～2.4

所测量的全制动控制应用时间有关。不管车轴是否在车辆上。 

驱动类型: ___________________________________________________________________ 

胎面花纹深度： 

                                                                            单位为毫米 

 轴 1 轴 2 

 左 右 

内部 外部 内部 外部 

原始花纹深度     

测试之前胎面环纹深度     

测试之后胎面环纹深度     

轮胎充气压力 

                                                                        压力——kpa 

冷态 轴 1 轴 n 

热态，预热之后 轴 1 轴 n 

热态，测试之后 轴 1 轴 n 

 

车辆或单元尺寸距离参考点的距离： 

轴1_____________________________________________________________________m 

轴n_____________________________________________________________________m 

后连接___________________________________________________________________m 

前连接___________________________________________________________________m 

总长度___________________________________________________________________m 

总宽度___________________________________________________________________m 

测试质量的总高度__________________________________________________________m 

前连接距离地面的高度（在测试条件下）________________________________________m 

后连接距离地面的高度（在测试条件下）________________________________________m 
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表A.1 试验报告——一般数据模板（续） 

连接类型                前____________________________________________________________ 

后____________________________________________________________ 

车辆负荷状况    整车整备质量 

轴1：左轮_____________________kg            右轮___________________kg 

轴n：左轮（s）_________________kg         右轮（s）_________________kg 

车辆单元前连接的静态垂直力_________________________________________N 

测试条件下的车辆质量 

轴1：左轮_____________________kg            右轮___________________kg 

轴n：左轮（s）_________________kg         右轮（s）_________________kg 

车辆单元前连接的静态垂直力_________________________________________N 

重心相对于地面的高度__________________________________________________m 

横摆转动惯量_____________________________________________________kg*m2 

侧向加速度传感器的位置： 

距离地面的高度____________________________________________________m 

距离参考点的距离__________________________________________________m 

附加负载的描述_____________________________________________________ 

其他数据（尤其是与悬架设定相关___________________________________________ 
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B  B  

附 录 B 

（规范性附录） 

试验条件 

试验条件记录模板见表B.1。 

表B.1 试验条件记录模板 

测试方法 GB
试验场地 

环境条件 类型：
条件：

道路温度： °C

摩擦测量方法：
空气温度： °C
相对湿度： %

风速： m/s
风向：

轮胎 前：  后：

FL: mm FR: mm

FL: kPa FR: kPa
RL: kPa RR: kPa

驱动型式 啮合挡位: 挡
变速方案:

换档杆位置:
人员 

试验方法的具体数据

——预热前：

手动变速器:

轮胎与地面最大摩擦系数：

自动变速器：

位置：
道路半径：
路面：

气候：

生产日期:
花纹深度：
——预热前：
轮胎压力：

驾驶员：
工程师：
数据分析人员：
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C  C  

附 录 C 

（资料性附录） 

传感器及其安装 

C.1 综述 

传感器（包括商用的和定制的）主要用于测量要求的和可选的变量。如果传感器不能直接测量需要

的变量，在保证精度的基础上应适当地调整传感器信号以获取此变量。 

由于试验仪器种类较多，因此应记录下每一种使用设备；并且将设备在汽车上的安装位置记录在试

验数据表格上（见附件A）。 

各种直接测量变量的传感器误差要求见下列条款。由几个传感器的输出信号计算得到的变量其净百

分比误差可通过此变量的微分值除以计算变量获得。 

C.2 转向盘转角 

典型的传感器是多圈电位计或者数字光电编码器，它们通过齿轮与转向盘后部相连或者连接在“附

加转向盘”上。 

C.3 纵向速度 

纵向速度传感器应安装在距离参考点尽可能近的位置上。在数据处理过程中，应记录速度传感器的

安装位置，并进行必要的信号修正以获得参考点纵向速度。典型的传感器是五轮仪，其精度为0.2km/h；

基于光学的或多普勒原理的“非接触”速度传感器，基于光学的速度传感器精度为0.1km/h；基于多普

勒的速度传感器精度为0.5km/h。五轮仪的稳态信号与水平速度非常接近，而光学传感器则测量纵向速

度（水平速度在X方向上的分量等于水平速度与侧偏角余弦的乘积）。另外一种可选测量纵向速度的方

法是利用全球定位系统（GPS）（见C.11）。 

C.4 侧向速度及侧偏角 

按照产品说明书安装的基于光学原理的双向速度传感器可直接测量给定点的侧向速度。传感器的安

装位置应记录。任何其它点的侧向速度则可以通过两个侧向速度传感器进行内插或外推获得，也可通过

测量点的侧向速度加上横摆角速度与所求点与测量点之间距离的乘积得到。侧偏角通过侧向速度除以纵

向速度的正切得到。商用双向速度传感器满量程±10m/s，稳态满量程精度±1%。 

侧向速度也可以通过侧向加速度的积分（经过位置、侧倾角及表面倾斜误差纠正）减去纵向速度与

横摆角速度的乘积得到，之后可计算得到侧偏角。因为净加速度误差（包括零偏）是会累积的，此方法

仅适用于短时间测试。 

C.5 角速度 

横摆角速度、侧倾角速度及俯仰角速度可以通过按照产品说明书进行安装的角速度传感器直接测

量。传统的角速度传感器是指陀螺仪。一般情况下，良好的陀螺仪性能包括：在1/2满量程范围内，线
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性度为满量程的±0.2%～±0.5%，在1/2到满量程范围内，线性度为满量程的±1%～±2%；0.04%的交叉

灵敏度；满量程±0.05%的阈值；满量程0.15%的滞后。基于科氏加速度、光纤、激光或者其他物理原理

的角速度传感器已商业化。它们通常拥有以下特性：满量程±0.1%～1%的线性度；0.01%的阈值灵敏度；

零滞后。 

角速度传感器通常固定在汽车上。因此，在稳态转向过程中它们测量的是大地平面横摆角速度乘以

车身侧倾角的余弦值。为了获得大地平面的横摆角速度，必须通过车身侧倾角和俯仰角修正。 

如果侧偏角传感器同时安装在前轴和后轴，大地平面内的横摆角速度可以通过前轴和后轴侧向速度

的差除以两传感器之间的纵向距离计算得到。 

C.6 侧向加速度 

在大多数工况中，尤其是在稳态条件下，关注的量是向心加速度。典型情况下实际测量量是侧向加

速度。如果其它汽车运动状态量已知，通过侧向加速度可得到向心加速度。 

侧向加速度（aY）可以通过在足够带宽范围（包括稳态）内具有足够精度的加速度计进行测量。其

安装方法如下列方式之一： 

a)加速度计安装在簧载质量上，并且使量测轴与汽车Yv轴保持平齐。如果安装点不在汽车坐标系原

点时，由于横摆加速度、侧倾加速度和俯仰加速度的影响，其输出会存在一定误差。尽管这些误差在稳

态工况下不存在，但仍需记录加速度计的安装位置。位置校正后的信号测量量是“侧向加速度”，因此，

必须依次用车身侧倾角正弦值和路面倾斜角正弦值计算的重力加速度分量进行修正； 

b)加速度计安装在陀螺仪系统稳定的平台上，位置校正按照上述。 

如上a)和b)所述，加速度计安装在汽车簧载质量上测量的是簧载质量侧向加速度。在稳态条件下，

它相当于整车的侧向加速度。 

高质量“伺服”加速度计具有满量程线性度为±0.05%～±0.1%，0.02%的滞后及0.001%分辨率。基

于光束或弹簧形变的加速度计拥有满量程±1%的线性度。测量误差主要取决于安装条件：例如，0.6°

的侧倾角补偿误差会导致0.01g加速度测量误差。稳态向心加速度可以由水平速度和横摆角速度相乘得

到。稳态向心加速度与侧向加速度的区别为汽车侧偏角余弦值。在数据处理中会使用修整系数，对于足

够小的侧偏角（例如8°的余弦值为0.99），这些偏差可以被忽略。 

当行驶在已知半径的稳态工况下，向心加速度可以通过水平速度的平方除以道路半径或者通过横摆

角速度的平方乘以道路半径得到。通过这种方式计算加速度，半径应是理想参考点的曲率半径，应包括

车体侧倾等在内的修正。实际上应用过程中，这些误差是可以忽略的。 

注：侧向加速度是该点加速度矢量在Y方向上的分量。 

C.7 车身角度 

相对于重力方向的汽车侧倾角和俯仰角可以通过两轴陀螺仪测量得到，可以选择无参考陀螺仪或重

力参考垂向陀螺仪。自由陀螺仪是框架结构的，不进行测量时应当锁在其壳体上。当框架结构解锁时，

它在惯性空间内保持不变，能够进行汽车运动角度的测量。自由陀螺仪可以用来测量侧倾角和横摆角，

或者侧倾和俯仰运动。通过主动控制慢转力矩电机作用，垂向陀螺仪相对于重力垂直方向是“竖立的”。

以上两种陀螺仪都不能在长时间的稳定转向下获得所需测量的加速度。根据产品说明书，自由陀螺仪及

垂直系统失效的垂向陀螺仪以最大每分钟0.5°～1°速度“漂移”；有效安装垂直系统的垂向陀螺仪会

以每分钟2°～5°的速率搜寻“视垂线”，它是重力和侧向加速度的矢量之和。在无侧向加速度的情况

时，垂向陀螺仪的垂直精度可以达到±0.15°～±0.1°。 

相对于路面的汽车侧倾和俯仰角可以通过以下方法进行测量： 
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a)角度测量传感器应安装在侧偏小车侧倾和俯仰平衡架上； 

b)通过超声波或光学传感器，测量位于汽车前面、后面或侧面的参考点到大地的垂向距离的变化。

超声波或光学传感器达到 mm5.0 测量精度就足够了，路面远非平坦的，且其粗糙度不容忽视也很明显。

三个汽车传感器将定义一个平面，以此来计算相对于路面的俯仰角和侧倾角。建议将超声波传感器或者

光学传感器安装在尽可能远的位置以提高测量精度； 

c)车轮相对于簧载质量上下跳动的测量，主要考虑悬架连杆的影响。（该方法并未考虑轮胎变形） 

在上述每一种方法中，在测试试验中无其它约束时，都可以达到其说明精度。为了获得相对于大地

平面的汽车侧倾角和俯仰角，测量信号应经过道路平面相对于水平面的角度修正。 

汽车侧倾角和俯仰角相对于初始测试条件的变化量可以通过角速度陀螺仪信号的积分测量得到。该

方法仅适用于短期测试，这是由于包括零点漂移在内的整个信号都会被累积。 

注1：具有悬置驾驶室或者单独驾驶室的汽车，会存在两个车体角度。一个是驾驶室相对于路面的车体角度，另一

个是底盘相对于路面的车体角度。 

注2：通过超声波传感器或光学传感器测量汽车两侧参考点相对于路面的垂向距离变化获得的侧倾角也许不同于其

它方法的测量结果，该方法与汽车底盘的侧倾刚度有关。具有独立底盘或者非常长的汽车该影响尤其要注意。 

根据最终用途不同，应当利用路面倾斜角修正所测得的相对于路面或者重力方向的侧倾角数据。 

C.8 转向盘力矩 

转向盘力矩可以通过按照产品说明书安装的力矩传感器测量，主要测量作用在转向盘上相对于旋转

轴线的力矩。在一些测试中，如果转向盘惯量与原车不一致时，它的测量结果是不准确的。 

C.9 车轮转向角 

相对于簧载质量的车轮转向角可以通过角度传感器测量。传感器位于簧载质量及转向节总成之间，

安装在车轮轮毂的轴承上，并通过允许有前/后、垂向及外倾运动的约束联接到簧载质量上；或者利用

安装在转向拉杆上的线位移或者角位移传感器测量。 

由悬架运动学和弹性运动学形成的前轮转向角可以通过减去转向盘转角除以总转向传动比计算得

到的转向角获得。 

除了四轮转向的汽车外，由悬架运动学和弹性运动学形成的后轮转向角与后车轮转向角相等。 

C.10 轮胎侧偏角 

轮胎侧偏角可通过光学传感器直接测量得到。另一种方法是，可以通过前后轮侧滑角减去相应的车

轮转角计算获得。 

C.11 汽车轨迹 

汽车轨迹可以通过全球定位系统（GPS）测量得到。GPS提供一个简单的非接触的测量大地坐标系下

速度以及X,Y位置的方法。采样更新速率通常为20Hz。由X,Y坐标转变为航向角可以通过后处理或者商业

模块实现。一些商用模块可以提供模拟信号和数字信号输出。典型的速度测量精度可以达到0.1km/h，

分辨率可达到0.01km/h。典型的距离分辨率为1cm。典型的航向角精度为0.1°，分辨率可达0.01°。轨

迹可以通过X、Y方向的速度分量进行积分得到，或者直接得到X、Y方向的位移。侧偏角可以通过X、Y
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方向的速度计算得到，或者通过航向角与固定在汽车上的横摆角速度陀螺仪得到的积分信号之差得到。

GPS说明精度仅在稳态条件下有效。 
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D  D  

附 录 D 

（资料性附录） 

模拟信号滤波：巴特沃斯滤波器 

D.1 对于巴特沃斯滤波器，其衰减为： 
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其中： 

——n为滤波器阶数； 

——fmax为相关的频率范围（5Hz）； 

——f0为滤波截止频率； 

——fN为奈奎斯特或者“折叠”频率。 

D.2 对于四阶滤波器： 

——对于A=0.9995:f0=2.37×fmax=11.86Hz； 

——对于A=0.0005:fs=2×（6.69×f0）=158Hz，其中，fs为采样频率：fs =2×fN 。 

D.3 在滤波器幅值特性保持平滑的频率范围内，巴特沃斯滤波器的移相Ф可以近似为： 

——对于二阶：Ф=81×（f/f0）度； 

——对于四阶：Ф=150×（f/f0）度； 

——对于八阶：Ф=294×（f/f0）度。 

D.4 对于所有阶次的时间滞后为：t=(Ф/360º)×(1/f0)。 

D.5 对于四阶滤波器，数据采样频率fs应大于13.4×f0，如果相位误差在随后的数字数据处理中进行调

节，通带频率f0（从0Hz到f0）应大于2.37×fmax，否则应当大于5×fmax。其它阶次滤波器，f0和fs的选择

应使得响应曲线有足够的平坦度及抗混叠误差。 

 

 

 


