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某%&"'$低入口城市客车制动跑偏的分析及改进
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摘!要!针对低入口城市客车制动跑偏问题!从转向系统与悬架系统的运动干涉进行研究# 通过建立
与实车一致的虚拟样车进行仿真分析!并对实车进行改进验证!解决了实车制动跑偏问题#
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!!汽车制动时自动向左或向右偏驶称为制动跑偏!

严重的制动跑偏会造成交通事故! 国内学者已针对
车辆制动跑偏问题开展了大量研究! 文献(,)中使
用鱼骨图对某客车制动跑偏问题的根源进行排查%得
到影响该车型制动跑偏的主要因素%通过现有车型对
比验证%最后提出工程改进方案&文献(&)从产品结
构和制动原理上分析制动跑偏的原因%并进行实例分
析%为客车转向桥研发和制动跑偏维修提供参考&文
献(*)从转向系统与悬架系统运动干涉对整车制动
跑偏的影响方面进行研究!

本文对某,'F+ 4低入口城市客车制动向左跑偏
现象进行分析%先通过仿真复现制动跑偏现象%再改
进转向与悬架系统%最终解决了实车制动向左跑偏的
问题!

!"问题描述及原因分析
问题客车整备质量为,, 2+' j9%整车尺寸为

,'F+ 4

`

&F+ 4

`

*F&2 4"长`宽`高#! J/,&"0"$

&',( +商用车辆和挂车制动系统技术要求及试验方
法,

(()对客车制动跑偏提出了要求'汽车在初速度"'

j4k=时进行紧急制动%车辆未偏离*F0 4宽的跑道!

因此该客车的跑偏量应该小于"*F0

)

&F+#k&

[

'F"

4! 而该车在紧急制动时%向左跑偏'F0 4以上!

按图,所示的鱼骨图对影响制动跑偏的因素进
行分析检查或试验! 检查制动系统%重新调整左右
制动间隙后进行试验&将跑偏车的左右制动钳对调
后进行试验&检查前桥参数%确认所有的外倾角*前
束均在合格范围内&检查车架尺寸%确认所有的关
键尺寸均在图纸要求范围内&检查发现左右轮毂转
动灵活%无阻力或卡滞现象(,)

! 以上有关试验都未
能改善车辆制动跑偏! 因此%剩下的转向系统与悬
架系统运动干涉对整车制动跑偏的影响(+)成为研
究重点!
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图,!汽车制动跑偏因素鱼骨分析图

!!国内低入口城市客车(")常采用大落差门式前桥%

其转向直拉杆普遍在前桥前方%转向节臂通常都在前
轴下方%转向节臂的球铰中心和普通前桥相比%前者
与轮胎中心的垂直落差更大! 理论分析其制动跑偏
的主要原因如下'

,# 跳动轨迹干涉! 制动时%整车产生俯仰运动%

车身前部下沉和回弹%相当于轮胎往上和往下跳动!

如图&所示%在轮胎上下跳动时%受悬架导向杆系约
束%转向直拉杆与转向节臂的球铰中心应向后运动%

但又受到转向系拉杆约束的影响'由于转向器阻力较
大且转向直拉杆刚度较大%导致转向节臂球铰中心无
法往后运动%从而产生跳动干涉现象%随后转向直拉
杆带动车轮往左转动%导致制动时往左跑偏!

图&!制动时大落差门式前桥跳动干涉图

&# 纵扭干涉! 制动时%车轮受到逆时针的扭转
力矩%轮胎带动轮辋%扭转力矩经过主销的传递%工字
梁两端和导向杆系里的橡胶衬套均产生较大弹性变
形%进而使转向节臂也产生逆时针旋转的趋势! 由于
大落差门式前桥转向直拉杆与转向节臂的球铰中心
在轮胎中心下面%球铰中心应向后运动%如图*所示%

但又受到转向系拉杆约束的影响'由于转向器阻力较
大且转向直拉杆刚度较大%导致转向节臂球铰中心无
法往后运动%从而产生纵扭干涉现象%随后转向直拉
杆带动轮胎往左转动%导致制动时整车往左跑偏!

图*!制动时大落差门式前桥纵扭干涉图

下面建立与实车一致的虚拟样车%从仿真上进一
步分析原因并进行改进!

#"整车制动仿真分析及改进
#%!"仿真模型建立及设置

根据实车参数"见表,#%建立样车的GB54<仿真
模型(0

)

2)

%主要包含'转向*前桥*前悬架*后桥*后悬
架*驱动电机*轮胎等%如图(所示!

制动仿真中%取+' j4k=匀速直线行驶作为初始
状态%保持此时的方向盘转角不变%以'F&5恒定纵向
加速度进行制动减速%直至车速低至不满足仿真要求
"约+ j4k=#! 提取车辆整个制动过程中的行驶轨
迹%分析跑偏量及造成跑偏的原因(*)

!
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表,!整车主要参数
项目 参数

质心高度"空载k满载#k44 , ,0'k, &''

轴距k44 + 2''

轮胎规格 &0+k0']&&F+

轮距"前轮k后轮#k44 & ,''k, 222

整备质量k最大总质量kj9 ,, 2+'k,2 '''

前轴轴荷"空载k满载#kj9 ( '''k" 1+'

后轴轴荷"空载k满载#kj9 0 2+'k,, '+'

非簧载质量"前悬架k后悬架#kj9 00'k, &2&

前悬架"空k满载#簧载质量kj9 * &*'k" ,2'

后悬架"空k满载#簧载质量kj9 " +"2k1 0"2

图(!虚拟样车模型

#%#"原车状态制动跑偏分析
原状态车辆满载制动跑偏试验行驶轨迹如图+

所示! 在车辆左右载荷和制动力均对称的情况下%制
动时仍向左跑偏%'F&5 制动时总跑偏量为'F0+ 4!

在方向盘转角锁定的情况下%造成制动跑偏的直接原
因可能有'

!

左右轮胎纵向力不一致&

"

车辆前束变
化的不对称! 通过分析仿真数据可知%左右轮胎纵向
力基本一致%但前轴的前束角明显偏向左侧%这与车
辆向左跑偏的方向相符合%因此认为前轴的前束变化
是造成大幅跑偏的主要原因!

图+!满载'F&5制动跑偏试验行驶轨迹

对前悬架进行运动学和弹性变形的特性仿真%进
一步分析其前束变化的原因! 前悬架跳动引起的前
束变化曲线"平行垂跳运动学仿真获得#及纵向制动
力变化引起的前束变化曲线"纵向制动力柔顺性仿真
获得#%分别如图"和图0所示!

图"!车轮跳动引起的前束变化曲线

图0!纵向制动力引起的前束变化曲线

可据此分析制动时前束变化的原因'以'F&5制
动工况为例%根据整车动力学仿真%实际整车前轴前
束变化量为'F+*f! 从图"可以看出%此时前悬架车
轮上跳量为&( 44%对应的运动学前束角变化为
'F&,f&从图0可以看出%前轴单轮纵向力为&0 (''

#%对应的柔顺性前束角变化为'F*&f! 所以制动时
前轴的转向角('d"'F&,fk'F+*f#由跳动干涉导致%

"'d"'F*&fk'F+*f#由纵扭干涉导致! 要改善制动跑
偏可从这两方面考虑!

#%$"改进设计及效果
&F*F,!跳动干涉改进及效果

跳动干涉导致的跑偏问题%可通过改动硬点位置
减少干涉量%进而减小跑偏量! 采用表&硬点改进三
种方案进行仿真分析'方案5将转向拉杆前铰点上移
+( 44&方案@将悬架下推力杆后铰点上移&( 44&方
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案C将转向拉杆前铰点上移&' 44%且悬架下推力杆
后铰点上移," 44!

表&!硬点改进三种方案 44

方案
转向纵拉杆前铰点硬点

坐标
悬架下推力杆后铰点硬点
坐标"以左侧为例#

' ( ) ' ( )

原方案 )

201F'

)

*+"F1

)

,+2F'

)

,+2F'+

)

12F'

)

,+,F'(

改进方案5

)

201F'

)

*+"F1

)

,'(F'

)

,+2F'+

)

12F'

)

,+,F'(

改进方案@

)

201F'

)

*+"F1

)

,+2F'

)

,+2F'+

)

12F'

)

,&0F'(

改进方案C

)

201F'

)

*+"F1

)

,*2F'

)

,+2F'+

)

12F'

)

,*+F'(

改进前后的跳动前束变化曲线如图2所示%跑偏
仿真结果如图1所示%三种方案的效果相当%基本上
都能消除运动学干涉转向%并减少((dm+"d的跑偏
量%跑偏结果见表*!

图2!改进前后的跳动前束变化曲线

图1!改进前后的满载'F&5制动跑偏试验行驶轨迹

表*!跳动干涉改进前后制动跑偏量对比表

性能参数
"满载#

原方案
改进后

方案5 方案@ 方案C

注释

跳动转向k

""f#04

)

,

#

)

,,F1'

)

'F+&

)

'F&1

)

'F,1

上跳右转
为正

+' j4k=车速'F&5

制动跑偏量k4

)

'F0+

)

'F**

)

'F*1

)

'F(& 向右为正

&F*F&!纵扭干涉改进及效果
跳动干涉改进往往受到地板结构及转向系统结

构影响%设计的硬点位置无法改动! 从前面问题描述
及原因分析中的纵扭干涉分析可知%可通过加大前桥
工字梁刚度或改变推力杆衬套径向刚度%以减弱纵扭
干涉转向! 本文主要对易实现的推力杆衬套径向刚
度的变化进行分析%衬套刚度变化见表(!

表(!衬套刚度改进方案

衬套名称
衬套径向刚度k"j#044

)

,

#

改进前 改进后
上推力杆衬套"前l后# +"F& ,*'

下推力杆衬套"前l后# +"F& ,*'

改进前后的纵向制动力前束变化曲线如图,'所
示%跑偏仿真结果如图,,所示%减少约(1d的跑偏
量%跑偏结果见表+!

图,'!改进前后的纵向制动力前束变化曲线

图,,!满载'F&5制动跑偏试验行驶轨迹

表+!纵扭干涉改进前后制动跑偏量
性能参数"满载# 改进前改进后 注释

制动力柔顺转向k""f#0j#

)

,

#

)

'F',,1

)

'F''( 制动右转为正
+' j4k=车速'F&5制动跑偏量k4

)

'F0+

)

'F*2 向右为正

#%&"实车改进及效果
针对目标客车进行改进%选取前桥工字梁刚度较
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大的桥并更换推力杆方案"上下推力杆衬套径向刚度
由"' j#k44更改为,*' j#k44#%按照J/,&"0"$

&',( +商用车辆和挂车制动系统技术要求及试验方
法,

(()进行试验! 试验得出%向左跑偏'F* 4%车辆未
偏离国家标准要求的*F0 4宽跑道! 故改进方案切
实有效!

$"结束语
本文先使用鱼骨图排除法确定实车发生制动跑

偏现象不是由制动系统*四轮定位*车架制造精度等
造成的%然后针对低入口城市客车转向系统与悬架系
统运动干涉对整车制动跑偏的影响展开理论分析%再
利用动力学仿真软件建立与实车一致的虚拟样车进
行仿真计算%找出低入口城市客车制动跑偏的内在原
因%并采取相应措施解决了实车发生的制动跑偏问
题! 为改善低入口客车的制动跑偏问题提供了有效
的解决方法!
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