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【摘要】为探索能有效激发出车辆在危险工况或极限工况下转向不足趋势的试验方法,并制定合理的指标以评价电子

稳定性控制系统（ESC）转向不足控制性能，弥补国内外在该领域的不足，在分析ESC工作原理及基本要求的基础之上，利用

多体动力学仿真软件ADAMS进行整车模型搭建，并用MATLAB/Simulink联合仿真，结合实车试验验证，提出了一种针对车

辆ESC控制转向不足性能的测评方法，能有效地测试、评价在危险工况下ESC对于车辆转向不足的控制性能，完善了ESC测

试评价体系。
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【Abstract】 In order to explore the test method that can effectively stimulate the understeering trend of vehicles in
dangerous or extreme working conditions and develop reasonable indexes to evaluate the understeering control performance
of electronic stability control system (ESC), to make up for the deficiencies in this field at home and abroad. The vehicle
model was built by using the multi-body dynamics simulation software ADAMS and combined simulation with MATLAB/
Simulink based on the analysis of the working principle and basic requirements of the Electronic Stability Control System
(ESC). Combined with the vehicle test and verification, an evaluation method for the performance of ESC control
understeering was proposed. It can effectively test and evaluate the control performance of ESC for vehicle understeering
under dangerous conditions, which makes up for the deficiency in this field at home and abroad, and improves the ESC test
and evaluation system.
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0 引言

汽车电子稳定性控制系统（Electronic Stability

Control, ESC）是一种辅助驾驶员有效控制车辆的主动

安全设备，其通过对车轮制动力和发动机输出扭矩进

行调整，限制车辆侧偏角发生急转，并保证车辆侧偏
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角始终处于一定范围内，以获得足够的横摆力矩增

益。据美国高速公路交通安全局（NHTSA）的分析数

据表明, 使用ESC能减少 34%的乘用车和 59%的 SUV
单车碰撞事故，还可有效地预防 71%的乘用车和 84%
的SUV翻车事故[1-2]。

目前，随着汽车智能化、电动化的不断发展以及

消费者对车辆安全性的关注日益提高，加之国家相关

标准法规的陆续发布、实施，ESC系统已大量装备于汽

车上，其在行车安全上的优势已被全球汽车生产厂家

和汽车使用者认可，使其成为继ABS技术之后，保护

车内驾乘人员生命安全非常重要的主动安全技术[3-4]。

鉴于不同ESC生产企业的ESC控制策略差异所带

来的系统性能优劣性，装备ESC系统的车辆必须满足法

规规定试验的性能要求，以保证其对车辆极限工况下出

现的转向过度（后轴侧滑）、转向不足（前轴侧滑）问题有

足够的干预，使车辆进入稳定工况。然而，在国内外

ESC性能测试及评价体系中只涉及系统对车辆过度转

向的控制性能测试，均未对极限工况（或危险工况）下

ESC干预转向不足的性能试验及评价指标作明确规

定。也就是说，如何有效解决车辆在极限工况（或危险

工况）的转向不足，并制定合理的评价指标，评价ESC系

统转向不足控制性能在国内外尚属于空白领域。

根据国内外ESC系统测试与评价研究现状，其在干

预转向不足性能测试技术方面主要存在以下3个问题：

（1）试验方案的合理性

NHTSA实施的正弦延迟试验（Sine With Dwell，
SWD）能较好地评价系统对过度转向的干预性能，而

对转向不足的干预性能却无能为力。在低附着系数

路面上更容易激发出车辆严重的转向不足趋势，但试

验结果很难明确地对ESC控制转向不足的性能进行

评价。因此，制定合理的试验方案是评价ESC控制转

向不足性能的关键。

（2）评价指标的客观性

针对可能激发出车辆严重转向不足的试验工况，

如冰雪路面上的双移线或稳态回转试验，都会受驾驶

员输入的影响，很难对ESC性能进行定量评价。即使

根据经验选取一些评价指标，但其评价指标是否客观、

合理，有待于试验验证和进一步考量。因此，制定客观

的评价指标是评价ESC控制转向不足性能的重点。

（3）试验场地的规范性

目前，在国内符合法规标准要求的ESC试验场地

主要由企业建设，存在一些诸如路面附着系数测定方

面问题。尽管在低附着系数路面（如冰雪路面、洒水

路面）更容易激发出车辆因转向不足而引发的前轴侧

滑，但是缺乏相关的标准试验场地开展转向不足试验

研究和验证工作。因此，建立规范的试验场是评价

ESC控制转向不足性能的基础。

1 ESC系统对车辆横摆稳定性的影响

ESC系统能通过传感器信号准确识别车辆行驶

状态，预估不稳定状态，并通过限制发动机扭矩输出

及控制各车轮与地面的附着力，实现对转向不足和过

度转向的干预，达到修正转向、调整车辆不稳定姿态

的控制效果[5-8]。

当车辆出现如图 1所示的转向不足工况或趋势

时，ESC系统将对车辆后轴内侧车轮4实施制动，产生

一个顺时针方向的附加横摆力矩，使车辆沿驾驶员的

期望路径偏转。具体原理是，在轮胎与路面极限附着

工况下，车轮所受的纵向力与侧向力的合力基本不

变。当ESC系统增加某一车轮的制动力FB时，势必会

导致该车轮受到的侧向力FS减小，在其它车轮所受地

面侧向力基本不变的情况下，最终引起4个轮胎的合

力转动，即对车身产生了一个补偿横摆力矩，如图2所
示。其中，V为车辆前进方向速度；α为轮胎侧偏角；λ

为滑移率；δ为车轮转角；FS(λ0)、FB(λ0)、FR(λ0)分别为滑移

率为λ0时，轮胎所受地面的侧向力、纵向力和合力。

当单独制动车轮4不足以改变车辆的转向不足状

态时，系统将通过制动其它车轮或降低发动机输出扭

矩来满足要求。

2 某商用车ESC系统联合仿真分析

2.1 基于ADAMS/Car建立整车模型

2.1.1 整车模型简化

简化原则为:

车辆实际行驶

附加横摆

车轮1
车轮3 车轮2

车轮4
驾驶员期望

图1 ESC系统工作原理
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（1）将除轮胎、弹簧、阻尼元件等柔性体外的其余

部件均按刚性体处理。

（2）忽略零部件之间的摩擦力影响。

（3）车身质量简化在整车质心位置[9-10]。

2.1.2 搭建整车子系统模型

根据表1所列的国内某商用车（营运客车）关键性

能参数，利用ADAMS/Car软件的模板生成器，依次建

立前悬架模型、后悬架模型、转向系统模型、轮胎模

型、动力系统（发动机）模型、制动系统模型以及路面

模型并建立各子系统之间的通讯器。

2.1.3 整车模型装配及调试验证

将搭建好的各大子系统模型进行组装和调试，从

而装配成整车动力学仿真模型，如图3所示。

利用建立好的整车模型进行MATLAB/Simulink
联合仿真。按表1配置的整车进行了试验，试验工况

采用与仿真相同的工况。将仿真结果与试验结果进

行对比，以检验整车模型的合理性、准确性。本文采

用的是蛇形仿真来检验整车模型。对于大型商用车

而言，满载试验时，蛇行试验标准场景要求标桩间距

为 50 m，试验车速为 50 km/h。车辆横摆角速度和车

身侧倾角的仿真与试验对比结果如图4和图5所示。

通过对比结果可知，横摆角速度和车身侧倾角参

数在模型仿真和实车试验中数值差别较小，在合理的

可接受范围内，从而证明该模型具有一定的准确性，

为后续的进一步联合仿真分析奠定了基础。

2.2 基于MATLAB/Simulink建立ESC控制系统

针对ESC系统控制特点，为了更精确地控制汽车

行驶状态，采用横摆角速度 ω 和质心侧偏角 β 作为

控制输入量，采用 PID控制方法，分别设计 2个 PID
控制器，经过加权后形成联合控制器，输出量为横摆

力矩[10]，其控制系统框如图6所示。

在 Simulink中建立基于 PID控制的 ESC仿真模

型，如图7所示。

FR(λ=1)

FB(λ0)
FR(λ0)

FS(λ0)

FR(λ=0)

λ λ

δ

α

V

图2 单个轮胎受力分析

项目名称

长×宽×高/m×m×m
最大总质量/kg

前/后轮胎刚度/kN·m-1

前/后悬刚度/kN·m-1

前/后减振器阻尼系数/N·（s/m）-1

前/后轴至车身质心距离/m
轴距/m

簧上质量纵向转动惯量/kg·m-2

前/后簧下质量/kg
质心高度/m

参数值

12.00×2.55×3.75
18 000

3 005/3 215
301/454.53
7 800/7 800
3.875/2.125

6.00
16 800

1 020/1 608
1.12

表1 国内某商用车性能关键参数表

图3 整车模型

前轮模型

质心点（车身模型） 前轮（双胎）模型

动力系统模型

转向系统模型前悬架模型

后悬架模型

6
4
2
0

-2
-4
-6 0 5 10 15 20 25
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横
摆

角
速

度
/(°)

·s-1

仿真值
试验值
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时间/s

车
身

侧
倾

角
/(°)

仿真值
试验值

图4 横摆角速度响应对比

图5 车身侧倾角响应对比
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2.3 基于PID控制的某商用车ESC性能联合仿真

整个联合仿真系统由 3部分构成：ADAMS/Car整
车模型、整车参考模型和控制系统，如图8所示。

结合ADAMS/Car整车模型和控制系统，经反复仿

真验证，采用如下方法可以较容易激发车辆转向不足

趋势，并能有效验证ESC系统的干预控制能力：

（1）在路面附着系数为 0.3（低附着系数路面）上

进行“双移线”行驶工况。

（2）车辆满载时载荷布置方式为“前轻后重”（前

后轴荷比为0.35）。
在选取50 km/h的仿真速度环境下，车辆进行“双

移线”试验。在ESC系统开启和关闭 2种状态下行驶

轨迹对比如图9所示。

通过 ADAMS 和 Simulink 联合仿真结果可以看

出，在低附着系数路面、整车载荷差异性布置（质心后

移）的测试条件下，双移线试验可激发车辆转向不

足。ESC系统能有效地对车辆在危险状况下的转向

不足进行干预控制，提高变道行驶安全性。

该仿真结果在一定程度上说明了本文所提出的

激活车辆转向不足趋势的方法及考察ESC系统的干

预转向不足性能是可行的，为后续实车测试验证提供

了支撑。

3 某商用车ESC系统性能实车测评

3.1 ESC性能测试系统介绍

目前应用于ESC性能测试系统如图10所示，主要

包括以下部分：

（1）驾驶机器人：可精确控制车辆，按设定路径、

角度行驶；控制车辆行驶车速的稳定性以保障测试结

果一致性。

（2）组合惯导系统：可实现车辆相关动态参数的

高精度实时测量，并保证定位精度达到厘米级。

（3）德维创数据采集系统：可采集制动气室压力

和发动机扭矩、转速信息。

期望横摆角速度

实际横摆角速度

期望质心侧偏角

实际质心侧偏角

横摆力矩

转向盘转角输入 整车参考模型

整车模型

期望ω
期望β

实际ω
实际β

∫e(t)dt

de(t)/dt

图6 整车PID控制

图7 整车PID控制器模块

图8 基于PID控制的联合仿真控制系统

前轮转角 参考β

前轮转角 参考ω

Sine Wave 汽车二自由度参考模型

Sine Wave 汽车二自由度参考模型

ADAMS/Car
整车模型

10
8
6
4
2
0 0 20 40 60 80 100 120

x-m

y-m

塑料标桩边界
ESC系统关闭
ESC系统开启

前进方向

驾驶机器人

驾驶机器人控制器及电源

德维创数采

RT惯导

差分GPS天线

压力传感器

图9 车辆行驶轨迹

图10 ESC性能测试系统组成示意
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3.2 ESC干预转向不足性能测评方法

3.2.1 测试方法概述

车辆满载且前后轴荷比为 0.35。按照图 11所示

的测试场景，在低附着系数路面上布置标志桩，且确

保ESC关闭装置正常，测试在ESC开启和关闭 2种状

态下分别进行。

为保证测试安全，测试从30 km/h的车速开始，以

5 km/h的幅度逐步增加测试车速。如果车辆在通过

测试通道过程中，未接触任何标志桩，也未偏离测试

通道，则认为测试有效。否则，终止测试。

测试过程中，将车辆运行轨迹控制在双移线轨道

中。在第1个标志桩处保持加速踏板位置不变，并触

发记录该瞬间的车速，且全程不采取制动操作（除非

车辆达到失稳状态），仅通过调整转向盘来控制车辆。

3.2.2 评价指标

在低附着系数路面下的双移线避障行驶工况中，

能够在不触碰标志桩，且不偏离行驶轨迹的前提下，

“进入（入口）车速”的高低能直接体现ESC对车辆转

向不足的控制性能。

3.3 实测验证分析

以某商用车（营运客车）为测试样车，以驾驶机器

人控制行驶路径和车速，在低附着系数路面上完成

“双移线”验证测试，如图12所示。

经实测发现，在ESC系统开启和关闭2种状态下，

车辆的最高入口车速分别为 55.6 km/h和 43.0 km/h，
即车辆在装备ESC系统后的操纵稳定性改善程度（最

高入口车速改变量）为：

φ = VmaxESC ON - VmaxESC OFF

VmaxESC OFF

× 100% = 29.3% （1）
式中，φ为操纵稳定性改善程度；VmaxESC ON 为ESC系统

开启时的最高入口车速；VmaxESC OFF 为ESC系统关闭时

的最高入口车速。

车辆在入口车速为43 km/h、ESC系统开启和关闭

2种状态下的行驶轨迹、横摆角速度、侧向加速度对比

参数分别如图13~图15所示。在ESC系统开启时，车

辆各车轮制动气压值如图16所示。

10
8
6
4
2
00 20 40 60 80 100 120

x/m
y/m

塑料标桩边界
ESC系统关闭
ESC系统开启

驾驶机器人

低附着系数路面

德维创数据采集系统

组合贯导系统
采集数据

速
度
控
制

转
向
控
制

图11 双移线测试场景示意

塑料标桩 单移线的末端 单位:m

3.0
15 30

3.25

25
125

25 15 15
3.5

图12 测试样车及测试设备

图13 车辆行驶轨迹

图14 车辆横摆角速度

图15 车辆侧向加速度

图16 ESC功能开启时的车轮制动气压
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从图 13~图 15的对比参数及图 16中的各车轮制

动气室压力可以看出，在ESC系统失效状态下，车辆

的实际运动轨迹已经明显偏离期望运动轨迹，表现为

明显的转向不足。横摆角速度、侧向加速度峰值及相

应的持续时间也明显增大，车辆即将失控的态势表现

明显。与之相反，车辆在ESC系统作用下，右后轮制

动气室压力值（制动气压峰值约为750 kPa）明显大于

其它车轮制动气室压力值，根据前述理论分析可知，

车辆便获得一个较大的附加横摆力矩，使其转向不足

趋势得到有效控制，路径跟随能力明显改善。

4 结束语

结合联合仿真结果和实车测试数据可以看出，当

车辆载荷进行“前轻后重”式的差异性布置，在低路面

附着系数的测试条件下，通过“双移线”变道试验可有

效激发车辆转向不足趋势，且ESC系统可有效控制因

转向不足趋势而带来的失控风险。

因此，本文所提出的针对车辆ESC控制转向不足

性能的测评方法，能凸显ESC系统转向不足失控控制

性能，完善了ESC测试评价体系。

参 考 文 献

[1] 牛成勇, 徐建勋, 游国平, 等. 国产 SUV电子稳定控制系

统性能测试研究 [J].山东理工大学学报 (自然科学版),
2019, 33(2): 51-55.

[2] 牛成勇, 游国平, 徐建勋, 等. 带挂牵引车电子稳定控制系

统测试分析与评价研究[J]. 辽宁工业大学学报(自然科学

版), 2019, 39(1): 44-48.
[3] 于洋, 郭魁元, 高明秋, 等. 汽车电子稳定控制系统(ESC)

的正弦停滞评价方法及试验研究 [J]. 汽车技术, 2012,
(11): 35-39.

[4] 黄炳华, 陈祯福. ESC的最新动向和发展趋势[J]. 汽车工

程, 2008(1): 1-9.
[5] 张凡. 汽车电子稳定系统（ESC）建模及控制策略研究[D].

南京: 南京理工大学, 2017.
[6] 唐耀朋. 基于直接横摆力矩控制的汽车ESP控制系统研

究[D]. 西安: 长安大学, 2009.
[7] 尹东旭. 四轮驱动汽车轴间扭矩分配与ESC协调控制研

究[D]. 长春: 吉林大学, 2017.
[8] 桂鸿杰. 某轿车电子稳定性控制电控单元硬件在环试验

评价研究[D]. 长春: 吉林大学, 2015.
[9] 时付伟. 基于ADAMS的客车操纵稳定性仿真及试验研

究[D]. 西安: 长安大学, 2014.
[10] 段建雄. 基于ADAMS和MATLAB的汽车ESP系统的联

合仿真研究[D]. 沈阳: 东北大学, 2015.

【作者简介】

牛成勇，1990年，男，就职于招商局检测车辆技术研究

院有限公司，高级工程师，智能网联汽车安全测试与评估技

术研究。

E-mail: niuchengyong@qq.com

Automotive Digest

57




