
汽 车 工 程 师

汽车工程师 · Automotive Engineer

【摘要】为解决车辆小偏置碰撞工况侧滑运动问题，建立了整车两自由度一阶运动模型，据此提出整车分段侧滑运

动规划方法，并开发了小偏置碰撞工况整车侧滑运动规划软件。试验结果表明，所提出的规划方法使车辆侧滑量增大

了30%，成功实现侧滑，车辆结构评级由良好（A）提升至优秀（G），提升了小偏置碰撞结构安全性能。
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Segmented Motion Planning and Its Application Based on Two-Degree-
of-Freedom First-Order Model in The Small Overlap Frontal Crash
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【Abstract】The paper focuses on the sideslip problem in the small overlap crash test in the vehicle structural safety field. 
A two-degree-of-freedom first-order dynamic model of the vehicle is established, based on which a segmented sideslip motion 
planning method is proposed, and a vehicle sideslip motion planning software for small-overlap crash conditions is developed. 
The experimental results show that the proposed planning method enhances the vehicle’s lateral displacement by 30%, thereby 
facilitating successful sideslip. This elevates the vehicle structural rating from Acceptable (A) to Good (G) and significantly 
improves the safety performance in the small-overlap ceashes.
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基于两自由度一阶模型的小偏置碰撞工况整车侧滑
分段规划及应用

郭观勇　梅超圣　曾董　蔡娅妮　牛洋洋　徐利国

（比亚迪汽车工业有限公司，深圳 518100）

1 前言

正面碰撞是最常见且伤亡率最高的交通事故

形式。在 25% 重叠率偏置碰撞（小偏置碰撞）[1]中，

纵梁不参与吸能，吸能构件少，开发难度大。

20世纪末，Hobbs等[2-5]基于事故调查，指出了小

偏置碰撞的高发性和危害性。随后，美国国家公路

交通安全管理局（National Highway Traffic Safety 
Administration，NHTSA）和美国公路安全保险协会

（Insurance Institute for Highway Safety，IIHS）分别开

发了小偏置碰撞工况车辆安全性能测评规程[6]。21
世纪初，业界和学界针对小偏置碰撞安全问题展开

了系列研究，形成了硬抗[6]和侧滑[1,7-8]2 种策略构成

的小偏置碰撞车辆结构安全设计框架体系。硬抗

策略采用笼式车身（Safety Cage）为乘员提供保护。

侧滑策略采用侧向导向结构引导车辆侧向滑移运

动，避免壁障冲击A柱。随后，小偏置碰撞相关研究

主要关注硬抗或侧滑策略下车辆结构的优化设计，
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包括前舱吸能结构、底盘结构以及乘员舱结构。前

舱吸能结构相关研究围绕防撞梁总成[8-9]、纵梁[10]、象

鼻梁[11-12]、上边梁[13]等吸能构件的耐撞性优化展开；

底盘结构方面重点关注悬架[14-15]、车轮[16-19]、副车

架[19]、悬置[20]等结构；乘员舱相关研究主要进行 A
柱[11,21-26]、前围板[27]、门槛[28-31]、铰链[32]等的材料、结构

优化。

与传统燃油汽车相比，新能源汽车整备质量通

常更大，高压系统存在热失控风险，且铝合金、碳纤

维等轻量化材料的应用比例较高，失效和连接性能

难以控制，故新能源汽车小偏置碰撞工况安全性能

开发难度大、周期长、成本高。

为此，本文针对车辆小偏置碰撞侧滑设计策

略，建立小偏置碰撞车辆侧滑运动力学模型，提出

侧滑运动规划方法，以期为车辆小偏置碰撞结构安

全性能正向开发提供参考。

2 小偏置碰撞工况车辆两自由度一阶运动

模型

2.1 运动模型

车辆两自由度一阶运动模型如图 1 所示，壁障

对车辆产生X向作用力Fx和Y向作用力Fy，车辆在X
方向和 Y方向产生的加速度分别为 ax、ay，速度分别

为 vx、vy，位移分别为dx、dy。
t=tA

t=0

vx0
Fx

Fy

d=(dx,dy)

图1 小偏置碰撞工况车辆简化运动模型

车辆的动力学平衡方程为：

{Max = Fx

May = Fy

（1）
式中：M为试验车辆质量。

车辆运动学方程为：
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vx = vx0 + ∫
t

axdt

vy = vy0 + ∫
t

aydt

dx = ∫
t

vxdt

dy = ∫
t

vydt

（2）

式中：vx0、vy0分别为车辆 X 向和 Y 向的初始速度，根

据《中国保险汽车安全指数管理办法》，取 vx0=
64.4 km/h、vy0=0。
2.2 灵敏度分析

侧滑量对加速度的灵敏度用于表征侧滑量dy对

各点处加速度的敏感性，敏感性越强，提高加速度

对侧滑量的提升效果越明显。

侧滑量可表示为加速度和时间的泛函，即

dy(t,ax,ay)，则在 t 时刻，dy 对 ax、ay 的灵敏度可表示

为：
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δx( )t,ax,ay = limΔax → ∞
dy( )t,ax + Δax,ay - dy( )t,ax,ay

dy( )t,ax,ay ⋅ Δax

δy( )t,ax,ay = limΔay → ∞
dy( )t,ax,ay + Δay - dy( )t,ax,ay

dy( )t,ax,ay ⋅ Δay

（3）

式中：Δax、Δay分别为 X 方向、Y 方向上任意小的变

化量。

式（3）亦可表示为：
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δx( )t,ax,ay = ∂dy

dy∂ax

δy( )t,ax,ay = ∂dy

dy∂ay

（4）

2.3 分段运动模型

工程应用中，通常将车辆的碰撞运动在 X方向

上简化为N段匀加速运动，第 i段匀加速运动在X方

向上的距离为 dxi，第 i 段匀加速运动的加速度可表

示为：

ì
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î
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axi = āxi, dx ∈[0,∑
j = 1

i

dxj )

ayi = āyi, dx ∈[0,∑
j = 1

i

dxj )
（5）

式中：āxi、āyi 分别为第 i段匀加速运动在X方向、Y方

向的加速度，ti为第 i段匀加速运动时间。

第 i段匀加速运动的X方向位移可表示为：

Dxi = vx0 ti + ∑
j = 1

i - 1
āxj tj ti + 1

2 āxi t2
i （6）

由式（2）可知，第 i段匀加速运动的 Y方向运动

方程可表示为：

Dy = ∑
i = 1

N ( )∑
j = 0

i - 1
āyj tj ti + 1

2∑
i = 1

N ( )āyi t2
i （7）

2.4 分段运动灵敏度分析

由式（4）可知，分段运动总侧滑量 dy对 āxi 与 āyi
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的灵敏度分别为：

δxi = ∂dy

dy∂āxi
（8）

δyi = ∂dy

dy∂āyi
（9）

由式（7）、式（9）可推导出dy对 āyi的灵敏度为：

δyi =
∂( )∑

n = 1

N ( )∑
m = 0

n - 1
āym tm tn + 1

2∑
n = 1

N ( )āyn t2
n

dy∂āyi

     = 1
dy ( )ti ∑

n = i + 1

N

( )tn + 1
2 t2

i

（10）

āxi 的变化会导致各段运动时间发生变化，因

此，dy对 āxi 的灵敏度相对更为复杂，不便推导显式

表达式，可根据式（8）采用数值（差分代替微分）方

法计算。

式（10）表明，对于给定的 dy，前段的Y向加速度

的提高对侧滑量的提升作用较后段更大。

3 侧滑运动分段规划方法

本节基于前文理论模型，针对小偏置碰撞工

况侧滑运动问题建立整车加速度分段规划方法，

如图 2 所示。对于 N 段匀加速碰撞过程，分段规

划需依次进行 1 段（整体）、2 段、3 段……N 段规

划。分段规划的输入值为总侧滑量 Dy、各段 X 方

向的位移量 Dxi，输出各段 X 方向、Y 方向的平均加

速度。
分段规划流程

两自由度两自由度
一阶模型一阶模型

一段规划一段规划

两段规划两段规划

三段规划三段规划

各段各段X、、Y向向
加速度规划值加速度规划值

输入值 输出值

Dx,Dy āx,āy

āx21,āx22Dx,Dy，āx āy21,āy22

Dx,Dy，āx āx32,āx33
āy32,āy33

āy32
āy21

āx31 = āx21
āx31,āx32,āx33
āy31,āy32,āy33

图2 分段规划方法流程

3.1 整体运动规划

对于第 1段规划（整体运动规划），根据前文建

立的理论模型，在满足 X 向位移为 Dx、Y 向位移（侧

滑量）不小于Dy的条件下，计算X方向和Y方向加速

度的可行域，规划值可取可行域内任意一点。规划

的目的是确定车辆X方向和Y方向整体平均加速度

āx和 āy。

整体运动规划在X方向和Y方向上等效为匀加

速运动，即

ax ≡-āx, ay ≡ āy （11）
其中，āx、āy 为常数，如图 3 所示，图中 tA 为车

辆 A 柱在 X 方向上运动至壁障处的时间，即侧滑

时长。

vx

vx0

o

Dx

ax

tA t

（a）X向速度-时间曲线

vy

vyA

o

Dy

ay

tA t

（b）Y向速度-时间曲线

图3 整体规划中车辆速度曲线

假设A柱外侧至车辆前端壁障接触点在X方向

和 Y方向上的距离分别为 Dx和 Dy，则整个侧滑过程

中车辆在 X 方向上的位移 dx=Dx，若要实现完全侧

滑，则Y向位移应满足：

dy ≥ Dy （12）
根据式（2）、式（11）和式（12）可知，整体运动规

划中，āx和 āy的可行域为：

( )āy Dx - āx Dy

vx0

2
- 2Dy āy ≥ 0 （13）

式（13）取等号时即为可行域的边界。

根据式（13）可知，整体运动规划中可行域边界

取决于Dx和Dy，Dx、Dy不同，可行域及其边界也不同，

如图 4 所示。当 Dx增大时，碰撞时间、侧滑时间延

长，āx 或 āy 可对应减小；当Dy增大时，侧滑量目标值
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增大，需增大Y向加速度 āy 或延长侧滑时间（增大X
向加速度 āx）。
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         （a）Dx的影响（Dy=0.2 m）          （b）Dy的影响（Dx=1.2 m）   
图4 整体运动规划加速度可行域

整体运动规划根据Dx和Dy获得可行域边界，然

后在可行域内根据实际需求选择 āx和 āy。

3.2 分段运动规划

规划后可依次进行二段、三段及多段规划，如图

5、图 6所示。对于第(i+1)段规划，保持前(i-1)段的X
方向和Y方向加速度、速度、位移、运动时间均与第

i段规划的前(i-1)段相同，而将第 i段规划的第 i段拆

分成2段，输入2段在X方向上的位移量，在保证侧滑

时间足够的前提下，计算X方向加速度的可行域，规

划值在可行域内取值，之后可计算满足侧滑量要求

的Y方向加速度可行域，规划值在可行域内取值。

ax21
ax22

t21 t22 to

vx

vx0

t21 t22 to

vy

ay21
ay22

图5 两段规划加速度曲线

ax31

t31 t33 to t31 t33 to

vy

ay21
ay22

t32

ay33ax32
ax32

t32

vx

vx0

图6 三段规划加速度曲线

对于 i（i≥2）段规划，第 j段X方向、Y方向平均加

速度分别记为 axij和 ayij，X向位移记为Dxij，则 i段规划

与(i+1)段规划满足：

ì
í
î

Dx(i + 1) j = Dxij , j ≤ i - 1
Dx(i + 1) j + Dx(i + 1)( j + 1) = Dxij , j = i

（14）
ì
í
î

ax(i + 1) j = axij , j ≤ i - 1
ay(i + 1) j = ayij , j ≤ i - 1 （15）

根据式（6）、式（14）、式（15）可推导 X 方向加速

度 āxi(i - 1) 和 āxii 的可行域，在可行域内选定规划值后，

可根据式（7）、式（15）确定 āyi(i - 1) 和 āyii 的可行域并选

取规划值。

据此，对于两段运动规划，X向加速度可行域的

边界为：

ax21( )t2A - ( )tA - t21
2 + ax22( )tA - t21

2 = 2 ( )Dx - vx0 tA（16）
其中，tA可在整体运动规划中计算获得，两段运

动中第1段运动的时间为：

t21 = -vx0 + ( )vx0
2 + 2ax21 Dx1

ax21
（17）

两段规划的Y向加速度可行域边界可表示为：

ay21( )1
2 t221 + t1( )tA - t21 + 1

2 ay22( )tA - t21
2 = Dy（18）

其中，t21需先经过X方向规划获得。

类似地，可进行三段运动规划以及多段运动规

划。规划完成后可获得 X 方向和 Y 方向的加速度-
位移曲线，如图 7所示。由图 10可知，车辆在X方向

上的壁障接触点与A柱的X方向距离为 1.2 m，即小

偏置碰撞过程中X向位移为 1.2 m，碰撞过程被等分

为 3个阶段，每阶段 0.4 m，3个阶段X方向、Y方向上

的平均加速度如图7所示。

0    0.4 0.8 1.2
X向位移/m

加
速

度
规

划
值

/g

15

10

5 X方向
Y方向

图7 分段运动规划结果

根据本文的分段运动规划方法，开发了相应软

件，界面如 8所示。软件操作依次进行整体规划、二

段规划和三段规划。

输入区

输出区

提示区

小偏置碰撞侧滑策略车辆运动规划

图8 侧滑运动规划软件界面
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4 应用实例分析

本节将分段规划方法应用于某车型项目小偏

置碰撞试验结果分析与优化，以量化评估优化方案

的需求和预期效果。该项目小偏置碰撞结构设计

策略为侧滑策略，驾驶员侧小偏置碰撞试验实现了

侧滑，而乘员侧小偏置碰撞试验未实现侧滑，现需

对乘员侧结构和试验结果进行分析和优化。

该车型小偏置碰撞相关结构在X方向可分 4个

阶段，第 0阶段对应行人保护结构件，刚度较小，小

偏置碰撞工况可忽略；第 1阶段对应防撞梁总成，能

提供一定的X方向和Y方向刚度；第3阶段对应象鼻

梁，能提供较大的X方向和 Y方向刚度；第 4阶段对

应车轮系统（接触A柱后）、上边梁和座塔，能提供较

大的X方向刚度，而Y方向刚度与车轮姿态有关。

乘员侧小偏置碰撞试验中，上仪表板和 A柱下

铰链侵入量超标，侧滑量约0.14 m，对于该车型，侧滑

量需达到 0.18 m 才能实现侧滑。基于分段规划方

法，若前 2个阶段X、Y方向加速度不变，欲使侧滑量

达 0.18 m，第 3阶段Y向加速度为 2.5 g，如表 1所示。

对比两侧速度曲线，如图9所示，在第3阶段，左侧车

轮脱落，Y方向加速度约为2 g；右侧车轮运动模式异

常，车轮卡在壁障与门环系统之间，阻碍侧滑运动，Y
方向加速度约为-2 g。若使右侧车轮脱落，预期Y方

向加速度提升至2 g，基本可达成规划目标。
表1 某车型侧滑策略优化方案分段运动规划结果

试验与参数

原方案

优化
方案

X向加速度/g
Y向加速度/g
侧滑量/m

X向加速度/g
Y向加速度/g
侧滑量/m

第1阶段

10.0
2.0

0.14
10.0
2.0

0.18

第2阶段

-0.2
12.0

-0.2
12.0

第3阶段

22.5
-2.2

16.5
2.5

车轮异常运动模式阻碍侧滑

XXB1右侧试验值
XXB1右侧试验平均值
XXB1左侧试验平均值
XXB1右侧优化预期值

0     0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

4

3

2

1

X向位移/m

非
碰

撞
侧
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图9 某车型小置偏撞碰速度曲线

车轮运动姿态主要由摆臂失效模式决定，可通

过调整摆臂失效模式进行控制。该项目同平台车

型小偏置碰撞试验摆臂失效时间如图 10所示，该平

台车型摆臂存在预期和异常 2种失效模式。预期模

式下，下前摆臂较下后摆臂提前失效，车轮在壁障

推动下绕下后摆臂球铰向外翻转脱落。异常模式

下，下后摆臂过早断裂，车轮绕下前摆臂球铰向内

转动，卡在壁障与门框系统之间，阻碍侧滑运动。

乘员侧小偏置碰撞试验摆臂失效模式异常。
70

60
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40

下
后

摆
臂

失
效

时
间

/ms
30     40 50 60 

下前摆臂失效时间/ms

优化
异常模式

预期模式预期模式
驾驶员侧
乘员侧

图10 车轮摆臂失效模式分析

优化方案为将当前摆臂失效模式调整至预期。

优化策略是将下前摆臂失效时间提前，同时将下后

摆臂失效时间延后。具体而言，如图 11所示，使下

前摆臂失效点弱化，即转向节上摆臂球销安装孔壁

厚减小 3 mm，强化下后摆臂失效点，即球销直径增

加1 mm。

优化目标

优化策略

优化方案

车轮提早飞出
减小侧滑阻力

下前摆臂
失效时间提前

下后摆臂
失效时间延后

下前摆臂
失效点弱化

下后摆臂
失效点强化

球销直径增大

安装孔壁
厚减小

图11 车轮运动姿态优化方案

优化后，侧滑量提升约 30%，达到 0.18 m，实现

侧滑，结构评级优秀，结果如图 12、图 13所示。第 3
阶段 Y 方向加速度由-2.2 g 提升至 5.6 g，但 X 方向

加速度从 22.5 g下降至 9.5 g，侧滑时间缩短约 7 ms。
车轮脱落时间早于预期，对侧滑的阻碍作用更小，

同时X方向减速效果减弱。
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图12 优化后小偏置碰撞试验结果

（a）优化前

（b）优化后

图13 优化前、后小偏置碰撞试验结果

5 结束语

本文对小偏置碰撞工况车辆侧滑运动问题进

行了系统研究，针对小偏置碰撞工况整车侧滑运动

力学行为，建立了其两自由度一阶运动模型，并提

出了侧滑策略分段运动规划方法，开发了车辆分段

侧滑运动规划软件。试验分析结果表明，所提出的

分段规划方法使车辆侧滑量提升 30%，成功实现侧

滑，结构评级从良好（A）提升至优秀（G）。
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