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汽车道路试验测试方法研究进展
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【摘要】 分析了汽车道路试验的特点和测试系统结构，总结了测试系统高可靠性、高集成度、同步数据采集、

接口犆犃犖化的发展趋势。结合汽车动力学控制系统产业化开发需求，详细阐述了３项汽车道路试验测试技术和

方法：汽车位置姿态测量技术、车轮力测量技术和转向输入控制技术。今后汽车道路试验测试技术发展方向是基

于犌犘犛的汽车位置姿态测量、基于车轮力传感器的车轮力直接测量、犌犘犛与转向机器人技术集成进行转向精确输

入和路径跟随等规则化道路试验。

关键词：汽车 道路试验 测试方法 综述

中图分类号：犝４６７１＋１ 文献标识码：犃

犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱犳狅狉犞犲犺犻犮犾犲犚狅犪犱犠犪狔犜犲狊狋

犣犺犪狀犵犡犻犪狅犾狅狀犵１
，２ 犛狅狀犵犑犻犪狀１ 犉犲狀犵犖犲狀犵犾犻犪狀３ 犠犪狀犵犑犻狓犻犪狀２

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犛犪犳犲狋狔犪狀犱犈狀犲狉犵狔，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犃狀犺狌犻犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犲犳犲犻２３００３６，犆犺犻狀犪

３犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犈狀犲狉犵狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

犜犺犲狆犪狆犲狉犳犻狉狊狋犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狏犲犺犻犮犾犲狉狅犪犱狑犪狔狋犲狊狋犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋

狊狔狊狋犲犿，犪狀犱狋犺犲狀犫狉狅狌犵犺狋狌狆狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳犺犻犵犺狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，犺犻犵犺犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀，

狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犻狀犵犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀，犆犃犖犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲，犪狀犱狊狅狅狀．犜犺犻狉犱犾狔，狋犺狉犲犲犽犲狔

狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狑犲狉犲狉犲狏犻犲狑犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲犾狔犻狀犾犻犵犺狋狅犳狋犺犲犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犻狕犪狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳狏犲犺犻犮犾犲犱狔狀犪犿犻犮

狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿，犻．犲．犇犛犆，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狅犳狋犺犲狆犪狋犺犪狀犱犪狋狋犻狋狌犱犲狅犳

狏犲犺犻犮犾犲，狋犺犲狑犺犲犲犾犳狅狉犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狋犺犲狊狋犲犲狉犻狀犵犻狀狆狌狋犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犿犪犻狀

狊狋狉犲犪犿狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉狏犲犺犻犮犾犲狉狅犪犱狑犪狔狋犲狊狋犻狀犳狌狋狌狉犲犿犪狔犫犲狋犺犲犌犘犛狅狀犾狔犫犪狊犲犱

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狅犳狋犺犲狆犪狋犺犪狀犱犪狋狋犻狋狌犱犲狅犳狏犲犺犻犮犾犲，狑犺犲犲犾犳狅狉犮犲狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉犫犪狊犲犱狑犺犲犲犾犳狅狉犮犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犌犘犛犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱狊狋犲犲狉狉狅犫狅狋犳狅狉狋犺犲狆狉犲犮犻狊犲犾狔

狊狋犲犲狉犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱狆犪狋犺犳狅犾犾狅狑犻狀犵狉狅犪犱狑犪狔狋犲狊狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犞犲犺犻犮犾犲，犚狅犪犱狑犪狔狋犲狊狋，犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱，犚犲狏犻犲狑

收稿日期：２００８ １０ １６ 修回日期：２００８ １２ １６

中国博士后科学基金项目（２００８０４３０４２９）、清华大学 中大集团博士后科学基金项目（２０２８３６００１４７）和北京市教育委员会科技计划重点

项目（犓犣２００９１０００５００７）

作者简介：张小龙，博士后，安徽农业大学讲师，主要从事汽车测试技术研究，犈犿犪犻犾：狊狌狀狊犺犻狀犲．犾狕犺＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

通讯作者：宋健，教授，博士生导师，主要从事汽车动力学与控制研究，犈犿犪犻犾：犱犪犲狊犼＠狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

引言

汽车道路试验是在规则路面输入和典型驾驶输

入下对汽车的动力性、主动安全性、平顺性、通过性

等性能的不解体实车测试［１］。目前对制动防抱死

系统（犪狀狋犻犾狅犮犽犫狉犪犽犲狊狔狊狋犲犿，简称犃犅犛）
［２～４］、动力

学稳定性控制系统（犱狔狀犪犿犻犮狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾，简称

犇犛犆）
［５～７］、汽车底盘集成控制系统（犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犮犺犪狊狊犻狊犮狅狀狋狉狅犾，简称犐犆犆）
［８～１０］等的研究已成为热

点。在研发的过程中对汽车道路试验系统的可靠

性、测试方法、测试精度等提出了更高的要求，相关
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新型传感器和测试方法不断引入汽车测试领域。



结合汽车犇犛犆产业化开发需要，对汽车位置姿

态测量技术、车轮力测量技术，以及为解决客观评价

引入的汽车道路试验转向机器人技术的国内外研究

进展进行详细阐述。

１ 汽车道路试验特点及测试系统架构

汽车道路试验测试系统为车载，而试验法规要

求对汽车进行充分激励才能完成有效测试，故对测

试系统的可靠性要求很高。传感器等的安装不能要

求改变原车的结构，对传感器的安装位置、体积、质

量等提出了更高的要求。另外，汽车信号属于低频

信号（通常在２５犎狕以下），且由于是短时测量，大多

数变量对采样频率、测量精度等要求不高，但各信号

采样需有较好的同步性。

基于以上特点构建的汽车道路试验测试系统是

汽车道路试验的基础，图１所示是汽车道路试验系

统的原理图，主要由传感、数据采集、数据记录和分

图１ 汽车道路试验测试系统原理图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犲狅犳狏犲犺犻犮犾犲狉狅犪犱狑犪狔狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿

析３部分组成。根据可靠性和具体的测试方法不

同，这３部分或集成在一起，或部分集成
［１１～１２］。

具有犆犃犖节点的车载测试传感器，集成犆犃犖

节点和数据存储、犔犆犇过程显示等功能的数据采集

与处理装置是汽车道路试验测试系统的发展方向。

２ 汽车运动学参数测量方法

２１ 坐标系及运动学参数定义

汽车轨迹是汽车性能评价指标确定的主要依据

之一，如制动性能试验中的制动距离，操纵稳定性能

试验中的稳态回转试验和双移线试验等。在汽车

犇犛犆开发中，汽车横摆角速度和质心侧偏角还是控

制逻辑进行决策的依据。

汽车运动学参数主要包括质心运行轨迹和车身

姿态，对其表述需要定义４个坐标系，并定义主要的

运动学参数［１３～１４］，如图２所示。图２犪、图２犫给出

了地理坐标系犗犆犡狋犢狋犣狋、运动坐标系犗犆狓０狔０狕０、汽

车坐标系犗犞狓犫狔犫狕犫，以及３个姿态角定义，即航向角

犺、侧倾角和俯仰角θ，图２犮给出了地面固定坐标

系犗犌犡犌犢犌犣犌和汽车轨迹、汽车方位角ψ、汽车侧

偏角β、行进方向角（υ＝ψ＋β）的定义。

图２ 汽车运动学参数定义示意图

犉犻犵．２ 犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊狅犳狏犲犺犻犮犾犲犽犻狀犲犿犪狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

（犪）坐标系 （犫）姿态角 （犮）汽车轨迹及汽车侧偏角

图２中选取了３个关键点，即犗犌、犗犆 和犗犞。

其中犗犌点选取在汽车试验场地附近，通常为试验

车表示轨迹的起始点，以其为原点建立地面固定坐

标系犗犌犡犌犢犌犣犌，为表述方便，犗犌犡犌 水平指向东

向，犗犌犢犌水平指向北向，犗犌犣犌 垂直于犗犌犡犌犢犌 平

面指向天向。犗犆 点为汽车的质心，以其为原点定

义了地理坐标系犗犆犡狋犢狋犣狋，任意时刻该坐标系随汽

车一同运动，但犗犆犡狋水平指向东向，犗犌犢狋水平指

向北向，犗犆犣狋垂直于犗犆犡狋犢狋平面指向天向，即东北

天坐标系。以犗犆 点为原心定义汽车运动坐标系

犗犆狓０狔０狕０，犗犆狓０为汽车的纵向对称面与通过犗犆点

的水平面的交线，沿汽车的主运动方向指向前方，

犗犆狔０垂直于汽车的纵向对称面水平指向左方，

犗犆狕０垂直于犗犆狓０狔０平面指向上方。犗犞 点为汽车

簧上部分质心，以其为原点定义了汽车坐标系

犗犞狓犫狔犫狕犫，该坐标系随同簧上质量一同运动和旋转，

在静止状态下，犗犞狓犫在水平平面内指向前方，犗犞狔犫
在水平平面内指向左方，犗犞狕犫指向上方。

汽车位置用汽车质心运动轨迹表示并通常在地

面固定坐标系中表出，也就是运动坐标系的原点位

置变化。由地理坐标系到运动坐标系再到汽车坐标

系经３次欧拉旋转：犗犆犡狋犢狋犣狋
－犺
·

犗犞犣
→
狋
犗犆狓０狔０狕０


·

犗犆犡
→
０

犗犆狓犫１狔犫１狕犫１
θ
·

犗犆狔犫
→
１
犗犞狓犫狔犫狕犫，对应依次旋转得到的欧

拉角为航向角犺、侧倾角和俯仰角θ。汽车的纵

向速度狌、侧向速度狏、垂直速度狑、侧倾角速度狆、

纵倾角速度狇、横摆角速度狉，以及对应的线加速度

等都是汽车速度、加速度矢量和角速度矢量在汽车
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坐标系中的投影。而汽车的前进和横向速度、加速

度等都是汽车速度和加速度矢量在运动坐标系中的

投影。在水平路面情况下，汽车质心侧偏角即为汽

车横向速度狏狔０和前进速度狏狓０比值的反正切值，即

β＝犪狉犮狋犪狀（狏狔０／狏狓０） （１）

２２ 基于速度和横摆角速度的汽车质心轨迹传统

测量方法

基于图２犮，对轨迹测试的传统方法为

狓犆＝狓犆０＋∫
狋

０
狏犆犮狅狊（β＋ψ）犱狋

狔犆＝狔犆０＋∫
狋

０
狏犆狊犻狀（β＋ψ）犱

烅

烄

烆 狋

（２）

式中 狓犆、狔犆———质 心 在 地 面 固 定 坐 标 系

犗犌犡犌犢犌犣犌中的坐标

狓犆０、狔犆０———轨迹起始点坐标，如果起始点

为坐标原点，其值为（０，０）

狏犆———车速，汽车质心处速度矢量在

犗犆狓０狔０平面上的投影

狋———有效试验时间

由式（２）可以看出，轨迹测量最终归结为车速

狏犆、质心侧偏角β和汽车方位角ψ的测量问题，而

车速狏犆和质心侧偏角β的测量可具体为汽车纵向

速度狏犆狓和侧向速度狏犆狔的测量。

通常利用垂直陀螺或汽车操稳性测试仪直接测

量得到的横摆角速度狉，经一次积分得到汽车方位

角ψ。汽车纵向速度狏犆狓和侧向速度狏犆狔通常采用

双向非接触式光学速度传感器进行直接测量［１５］，但

由于安装位置的影响，需要利用横摆角速度狉进行

补偿。

进一步分析可以看出，上述测量方法存在以下

不足：通过横摆角速度狉积分得到汽车方位角ψ，积

分存在累积误差，且误差发散；忽略了地球自转角速

度的影响；对横摆角速度没有进行姿态补偿，测量存

在原理性误差，在转向制动等大的激励输入下测量

误差较大。

２３ 基于犛犐犕犛／犌犘犛的汽车质心轨迹和车身姿态

组合测量方法

针对传统方法对汽车运动学参数测量的局限

性，近年来有许多学者将惯性导航技术和卫星测量

技术应用于汽车道路试验测试中，如路面附着系数

识别［１６］，速度、侧偏角、位置和姿态的精确测

量［１１，１７～２１］，汽车动力学控制应用［２２］，以及测试系

统同步机制实现［２３］。其中捷联惯性测量系统

（狊狋狉犪狆犱狅狑狀犻狀犲狉狋犻犪犾 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿， 简 称

犛犐犕犛）和犌犘犛组合测量汽车轨迹姿态方法有效解

决了测量高精度和低成本间的矛盾。利用这种方法

可以精确测量得到汽车的轨迹、姿态、质心侧偏角，

以及运动坐标系和车体坐标系下的线（加）速度、角

速度等重要的运动学参数，成为汽车运动学参数测

量方法新的发展方向。

犛犐犕犛包括６测量自由度的惯性测量单元

（犻狀犲狉狋犻犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狌狀犻狋，简称犐犕犝）、数据采集装

置和分析软件等，其核心部件是犐犕犝。犐犕犝安装

时直接与簧上部分固联，在其每个测量坐标轴方向

都布置了１个惯性加速度计和１个速率陀螺。如

图３所示，犐犕犝直接测量输出簧上质量相对于惯性

空间（通常取原点在地球质心的地心惯性坐标系）的

角速度矢量和比力在车体坐标系中的投影，即ω犫犻犫和

犳犫犻犫。在正确初始对准后对这两类数据进行姿态、速

度和位置解算［２０］。

图３ ６测量自由度犐犕犝汽车位置姿态测量原理图

犉犻犵．３ ６犇犗犉犐犕犝犪狀犱犻狋狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲犳狅狉

狏犲犺犻犮犾犲狆犪狋犺犪狀犱犪狋狋犻狋狌犱犲

传统的应用于汽车测试的陀螺仪为机械转子

式，最近光纤陀螺和微机电陀螺以其低成本和高可

靠性等优势逐步得到广泛应用。陀螺仪的漂移误差

和加速度计的零位偏置是影响犛犐犕犛定位精度的重

要因素。采用组合测量技术是提高犛犐犕犛测量精度

的有效途径。目前载波相位差分工作模式（犮犪狉狉犻犲狉

狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犌犘犛，简称犆犘犇犌犘犛）犌犘犛接收机

动态定位精度和速度精度已经能够满足汽车道路试

验精确测量要求。工程上通常利用犌犘犛接收机和

犛犐犕犛经解算得到位置、速度和速度方向角信息，建

立松散组合模式下系统测量误差状态方程和观测方

程，并基于 犓犪犾犿犪狀 滤波器进行组合滤波输

出［２０～２１］。英 国 犗狓犳狅狉犱 犛狅犾狌狋犻狅狀 犔狋犱．研 发 的

犚犜３１００，基于犛犐犕犛／犌犘犛组合测量原理，数据更新

速率１００犎狕。该仪器犐犕犝、犌犘犛引擎和电源等集成

在一个仪表箱内，在实际应用中取得了较好的效果。

２４ 两种测量方法对比分析

汽车轨迹的传统测量方法在实际工程测试中应

用较广，但需要针对具体应用进行改进，如基于汽车
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直线行驶对积分初值归零的改进积分法［２４～２５］，基

于双天线犌犘犛定向接收设备直接对汽车方位角ψ
测量。从犌犘犛接收机输出数据中可提取出车速

狏犆、车速方向角α和车体航向角犺，如图２犮，则β＝

犺－α，ψ＝π／２－犺。

基于犛犐犕犛／犌犘犛的组合测量方法，可以为汽车

运动控制系统开发提供包括车身姿态等更为详细精

确的运动状态信息。国内高校对其大多集中在基于

低成本传感器产业化研究，如初始对准、组合模式和

组合算法等，国外已有成熟产品面市，但价格昂贵。

犛犐犕犛／犌犘犛组合测量方法的关键技术是初始对

准，对准的精度对后续解算影响很大，通常耗时较

长，且每次试验或断电后都要重新对准初始化，实际

使用很不方便。近年来基于多天线犌犘犛技术进行

车体姿态测量研究得到了更多的关注［１９，２６～２７］，其

设备现场安装方便、启动时间短、测量精度适中、成

本较犛犐犕犛低，能较好满足汽车道路试验的需求。

图４ 犓犻狊狋犾犲狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犃犌犚犠犇结构简图

犉犻犵．４ 犛犮犺犲犿犲狅犳犓犻狊狋犾犲狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犃犌犚犠犇

１．轮毂调节法兰 ２．轮胎螺栓 ３．装配螺栓 ４．信号耦合器

５．传感体 ６．轮辋调节法兰 ７．改制轮辋 ８．轮毂

３ 汽车动力学参数测量方法

汽车运动主要由地面对车轮的作用力引起，车

轮力直接测量技术为汽车底盘运动控制系统（包括

轮胎模型和悬架控制）开发［４，２８～３２］和性能评价［３３］、

动力总成匹配、道路载荷谱采集和道路性能研究与

评价［３４～３６］等提供了新的手段。

基于测力车轮对车轮力直接测量是一种有效的

方式。测力车轮的核心部分为车轮力传感器（狑犺犲犲犾

犳狅狉犮犲狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉，简 称 犠犉犜）。图 ４ 是 犓犻狊狋犾犲狉

犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犃犌犚犠犇结构简图，其结构具有代表

性［３７］。对传统车轮轮辋改进后，通过两个连接法兰

将犠犉犜传感体串联在车轮轮辋和制动器轮毂之

间，地面对车桥的作用力传递路线变为：地面→胎体

→改制轮辋→轮辋调节法兰→传感体→轮毂调节法

兰→制动器轮毂，所以测力车轮能够更为准确地测

量地面和汽车对车轮的作用力。

目前东南大学在进行 犠犉犜的产业化研究，研

发的某型犠犉犜实物车上安装如图５所示。所研发

的犠犉犜基于电阻应变式测量原理，采用八梁轮辐

式传感体结构，在应变片布片组桥、非接触能量和信

号传输、多分力信号结构解耦和标定、数据采集装置

和数据分析等方面进行了深入研究。研制的产品先

后被安徽江淮汽车集团、同济大学、交通部公路科研

所、南京林业大学等单位使用，填补了我国在这一领

域的空白。

图５ 东南大学犠犉犜车上安装图

犉犻犵．５ 犠犉犜犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

犠犉犜按测量原理分为电阻应变片测量和压电

效应测量，其研发的关键技术包括传感体设计、信号

传输、标定与解耦等［３８～４０］。其中对犠犉犜的动态标

定和解耦是研究的难点，需要借助轮胎试验设

备［４０～４１］。利用轮胎试验设备模拟实际路况进行复

合载荷加载标定，构造合适的算法进行维间耦合动

态解耦和补偿可以显著提高 犠犉犜的测量精度。另

外，针对汽车道路试验的特点，减小传感器体积、提

高通用性和可靠性也是产业化过程中需要解决的重

要问题。

４ 汽车道路试验转向机器人技术

利用驾驶机器人替代人类驾驶员完成繁复而危

险的汽车性能试验是汽车工业发展的必然需求。自

从１９９４年日本小野测器株式会社研制成功世界上

第一台自动驾驶机器人以来，德国犛犮犺犲狀犮犽、大众公

司，英国犕犻狉犪公司、犃犅犇公司等都研制出用于汽车

性能试验的驾驶机器人。其发展方向为：台架试验

用驾驶机器人、自主驾驶机器人、道路试验用驾驶机

器人。其中，道路试验用驾驶机器人在规则路面、特

殊操作输入控制下短时对汽车操控。本文研究道路

试验用转向机器人。

目前美国高速公路交通安全局（犖犎犜犛犃）正式

颁布了关于犇犛犆系统的新法规犉犕犞犛犛１２６（法规

中称犇犛犆为犈犛犆，即犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾），规

定了装备犇犛犆系统的车辆具体开环试验方法和性
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能评价方法。试验为开环类型，转向角输入曲线是

将０７犎狕的正弦曲线的后１／４周期延迟５００犿狊，有

效转向时间是１９３狊。峰值最大可达３００°，转向速

率最大可达１３８１（°）／狊，转向扭矩最大可达４０～

６０犖·犿。人类驾驶员很难精确实现这样的转向输

入。另外，法规中确定的评价方法均依赖于转向品

质：如评价用横摆角速度取转向结束后的１狊和

１７５狊时刻的横摆角速度，评价用侧向位移取转向

开始到１０７狊时刻的侧向加速度的双重积分值，可

见转向是否符合要求对试验结果影响很大。为了有

效解决犇犛犆产业化过程中道路试验方向盘转角精确

控制问题，需要研究驾驶机器人代替人类驾驶员实现

法规中要求的对转向速度、转向精度的精确控制。

犇犛犆产业化过程中需要完成很多路径重复对

比试验，如双移线时犇犛犆打开／关闭对比试验。综

合分析智能汽车各种路径导航方法优缺点和犇犛犆

试验的特点，选用基于差分技术的犌犘犛定位设备为

转向机器人实时提供路径反馈信息，实现路径闭环

反馈转向控制对比道路试验。

图６所示是清华大学为满足犇犛犆产业化开发

而研制的转向机器人设计原理图。图中两虚线方框

给出的是犌犘犛定位测速系统，车载其余部分是转向

机器人控制系统，其中犌犘犛系统通过犚犛２３２接口为

转向机器人系统实时提供精确的位置、速度等信息。

犌犘犛系统的接收机为加拿大狀狅狏犃狋犲犾公司的产

品，均工作在载波相位差分模式，通过两电台实现差

分数据由基站向移动站的实时传输，移动站犚犜犓

数据更新速率为５０犎狕。

图６ 汽车道路试验路径闭环控制转向机器人原理图

犉犻犵．６ 犛犮犺犲犿犲狅犳犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狊狋犲犲狉狉狅犫狅狋犳狅狉狏犲犺犻犮犾犲狉狅犪犱狑犪狔狋犲狊狋

转向机器人控制部分主要由交流伺服电动机及

其驱动器运动控制卡、嵌入式控制器、测量电动机输

出扭矩的拉压力传感器、控制手柄、带触摸输入功能

的便携式计算机，以及固定支架和电源等组成。交

流伺服电动机及其驱动器选用日本犢犃犛犓犃犠犃公

司的产品，额定扭矩１０犖·犿，额定转速２００狉／犿犻狀。

运动控制卡选用英国犜狉犻狅公司产品。嵌入式控制

器及其扩展数据采集卡选用美国国家仪器公司的产

品，其中运行实时嵌入式操作系统，主要完成以下功

能：实时接收汽车当前位置和速度信息；实时采集表

征电动机输出扭矩的拉压力传感器信号；实时采集

控制手柄传递过来的信号；实时接收来自计算机的

试验操作控制指令；与运动控制卡进行通信、控制逻

辑运算和发出电动机控制指令；将电动机状态信息

等反馈到计算机进行显示。控制手柄通过犆犃犖节

点与控制器通信，主要用于汽车初始位置调整和过

程控制。

汽车道路试验用转向机器人研究主要技术包

括：转向机器人安装后不影响驾驶员驾驶操作，且在

适当的时候对其工作进行主动干预；硬件设计移植

性好，现场可快速装配和拆卸；模拟真实人的转向操

作，具有足够的转向力度和角度；构造可靠实时控制

算法、路径跟踪准确和转向控制精确等。

５ 结论

基于犇犛犆产业化开发中道路试验测试要求，对

汽车位置姿态、车轮力测量技术和转向机器人技术

研究进行了综述。

（１）汽车道路试验要求测试系统可靠性高，且

具有较好的同步数据采集能力。

（２）犛犐犕犛／犌犘犛组合汽车位置姿态测量方法可

以精确得到车身所有运动状态信息，其主要缺陷是

初始对准工作比较繁琐。近年来多天线犌犘犛测姿

技术已较好的满足了汽车道路试验测试快速、可靠、

精度适中的要求。

（３）基于车轮力传感器的车轮力直接测量技

术，为犇犛犆开发中的轮胎力估计模型和制动系统控

制模型等验证提供了新的手段。其研究的主要难点
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是多维力动态标定和维间动态解耦和补偿。在专用

轮胎试验台上进行复合力加载动态标定和解耦模型

研究是一种可行的方法。

（４）转向机器人是完成犇犛犆法规规定试验所

必需的设备。除了设计通用性好、现场可快速装配

和拆卸的支架外，构造可靠精确转向控制算法和利

用路径反馈系统实现路径跟随算法是其研究难点。

参 考 文 献

１ 《汽车工程手册》编辑委员会．汽车工程手册：试验篇［犕］．北京：人民交通出版社，２００１．

２ 犖犲狌犺犪狌狊犇，犠犻犾犾犿狊犑．犞犲犺犻犮犾犲犱狔狀犪犿犻犮狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊犻狀狏犲犺犻犮犾犲狊犪犳犲狋狔犳狉狅犿犃犅犛狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾

［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００５ ２６ ０６５，２００５．

３ 孔磊．面向产业化的犃犅犛控制关键技术研究与开发［犇］．北京：清华大学，２００６．

犓狅狀犵犔犲犻．犓犲狔犮狅狀狋狉狅犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狉犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犪狀狋犻犾狅犮犽犫狉犪犽犻狀犵狊狔狊狋犲犿犳狅狉犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犻狕犪狋犻狅狀［犇］．犅犲犻犼犻狀犵：

犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００６．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

４ 犕犪狊狌犱犪犜，犓犪犿犪犱犪犜，犉狌犼犻狋犪犜．犃犅犛犮狅狀狋狉狅犾犫狔犿犲犪狊狌狉犻狀犵犳狅狉犮犲犫犲狋狑犲犲狀狉狅犪犱狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犻狉犲狊［犑］．犑犛犃犈犘犪狆犲狉

２００５５２４２，２００５．

５ 犕狅狉犵犪狀犱狅犃．犔犻狀犲犪狉犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犈犛犘犮狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮犱犲狊犻犵狀［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００６ ０１ １０１７，２００６．

６ 于良耀．汽车动力学稳定性控制系统控制器开发平台研究［犇］．北京：清华大学，２００７．

犢狌犔犻犪狀犵狔犪狅．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犈犆犝犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犱狔狀犪犿犻犮狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿［犇］．犅犲犻犼犻狀犵：犜狊犻狀犵犺狌犪

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００７．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

７ 犔犻犲犫犲犿犪狀狀犈，犉狌犲犺狉犲狉犜．犕狅狉犲狊犪犳犲狋狔狑犻狋犺狏犲犺犻犮犾犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００７ ０１ ２７５９，２００７．

８ 犚犲狀犵犪狉犪犼犆，犃犱犵犪狉犃，犆狅狓犛犆，犲狋犪犾．犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳狔犪狑犮狅狀狋狉狅犾，犪犮狋犻狏犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犪狀犱犪狀狋犻犾狅犮犽犫狉犪犽犲狊狔狊狋犲犿狋狅犻犿狆狉狅狏犲

狉犻犱犲犪狀犱犺犪狀犱犾犻狀犵［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００６ ０５ ０５００，２００６．

９ 喻凡，李道飞．车辆动力学集成控制综述［犑］．农业机械学报，２００８，３９（６）：１～７．

犢狌犉犪狀，犔犻犇犪狅犳犲犻．犚犲狏犻犲狑狅狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狏犲犺犻犮犾犲犱狔狀犪犿犻犮狊犮狅狀狋狉狅犾［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾

犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００８，３９（６）：１～７．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

１０ 犓狅犾犲狊狕狉犘，犞狅犻狋犺犃，犘犪犾犽狅狏犻犮狊犔，犲狋犪犾．犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狏犲犺犻犮犾犲犮犺犪狊狊犻狊犮狅狀狋狉狅犾［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００６ ０５ ０４５３，

２００６．

１１ 虞明，钱立军．基于犚犜犓五轮仪研制的汽车运动性能测试系统［犑］．汽车工程，２００５，２７（１）：５４～５６，１０６．

犢狌犕犻狀犵，犙犻犪狀犔犻犼狌狀．犃狊狋狌犱狔狅狀狏犲犺犻犮犾犲犿狅狏犲犿犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀犚犜犓犳犻犳狋犺狑犺犲犲犾［犑］．犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，２７（１）：５４～５６，１０６．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

１２ 犚犪犮犲犾狅犵犻犮犔犻犿犻狋犲犱．犞犅犗犡Ⅲ１００犎狕狑犻狋犺犚犜犓犚犔犞犅３犚２犌２，２００７．

１３ 犌犅／犜１２５４９—９０ 汽车操纵稳定性术语及其定义［犛］．

１４ 犐犛犗８８５５—１９９１ 犌犾狅狊狊犪狉狔狅犳狋犲狉犿狊犳狅狉狉狅犪犱狏犲犺犻犮犾犲犱狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱狉狅犪犱犺狅犾犱犻狀犵犪犫犻犾犻狋狔［犛］．

１５ 犆犺犪狅犓犪犻狀犻犪狀．犘犪狋犺犪狀犱狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犿狅狋狅狉狏犲犺犻犮犾犲犱狔狀犪犿犻犮狊狋犲狊狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉犲狉狉狅狉狊［犑］．犞犲犺犻犮犾犲犛狔狊狋犲犿犇狔狀犪犿犻犮狊，

１９９６，２６（５）：３２１～３４２．

１６ 犎犪犺狀犑犗，犚犪犼犪犿犪狀犻犚，犃犾犲狓犪狀犱犲狉犔．犌犘犛犫犪狊犲犱狉犲犪犾狋犻犿犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犻狉犲狉狅犪犱犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋［犑］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００２，１０（３）：３３１～３４３．

１７ 犅犲狏犾狔犇犕，犇犪犻犾狔犚，犜狉犪狏犻狊犠．犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犮狉犻狋犻犮犪犾狋犻狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犻狀犵犌犘犛犫犪狊犲犱狊犻犱犲狊犾犻狆犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊［犆］．犛犃犈

犘犪狆犲狉２００６ ０１ １９６５，２００６．

１８ 犎狅狑犑，犘狅犺犾犿犪狀犖，犘犪狉犽犆犠．犌犘犛犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犳狅狉狆狉犲犮犻狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔，狊犾犻狆犪狀犱狉犪犮犲狋狉犪犮犽狆狅狊犻狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００２ ０１ ３３３６，２００２．

１９ 犉狌犽狌犫犪犎，犃犱犪犮犺犻犜，犢狅狊犺犻犿狅狋狅犃，犲狋犪犾．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狏犲犺犻犮犾犲犪狋狋犻狋狌犱犲狑犻狋犺犚犜犓犌犘犛犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲狏犲犺犻犮犾犲

犿狅狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉［犑］．犑犛犃犈犚犲狏犻犲狑，２００３，２４（３）：３１３～３２０．

２０ 张小龙，冯能莲，宋健，等．基于犛犐犕犛／犌犘犛汽车运动状态组合测量系统［犑］．农业机械学报，２００８，３９（１０）：３０～３５．

犣犺犪狀犵犡犻犪狅犾狅狀犵，犉犲狀犵犖犲狀犵犾犻犪狀，犛狅狀犵犑犻犪狀，犲狋犪犾．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿犳狅狉狏犲犺犻犮犾犲犿狅狋犻狅狀狊狋犪狋犲犫犪狊犲犱狅狀犛犐犕犛／犌犘犛

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００８，３９（１０）：３０～３５．

（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

２１ 管欣，闫冬，高振海．基于惯性导航和实时差分全球定位系统的汽车运动状态测试系统［犑］．吉林大学学报：工学版，

２００６，３６（１）：１４～１９．

犌狌犪狀犡犻狀，犢犪狀犇狅狀犵，犌犪狅犣犺犲狀犺犪犻．犞犲犺犻犮犾犲犿狅狏犲犿犲狀狋狊狋犪狋犲狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犐犖犛／犚犜犓犇犌犘犛［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔：犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犈犱犻狋犻狅狀，２００６，３６（１）：１４～１９．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

３４第４期 张小龙 等：汽车道路试验测试方法研究进展



２２ 犅犲犻犽犲狉犛犃，犌犪狌犫犪狋狕犓犎，犌犲狉犱犲狊犑犆，犲狋犪犾．犌犘犛犪狌犵犿犲狀狋犲犱狏犲犺犻犮犾犲犱狔狀犪犿犻犮狊犮狅狀狋狉狅犾［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００６ ０１ １２７５，

２００６．

２３ 犃狉狀狅犾犱犑，犞犲犵犵犲犫犲狉犵犓．犌犘犛狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮狊犻犵狀犪犾犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００８ ３６

０５９１，２００８．

２４ 郑智忠，李亮，杨财，等．基于扩展卡尔曼滤波的汽车质心侧向速度观测器［犑］．农业机械学报，２００８，３９（５）：１～５，９．

犣犺犲狀犵犣犺犻狕犺狅狀犵，犔犻犔犻犪狀犵，犢犪狀犵犆犪犻，犲狋犪犾．犞犲犺犻犮犾犲犾犪狋犲狉犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狅犫狊犲狉狏犲狉狌狊犻狀犵犲狓狋犲狀犱犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉［犑］．

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００８，３９（５）：１～５，９．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

２５ 高越，杨得军，宗长富，等．汽车轨迹测量的速度积分方法及其实施技术［犑］．汽车技术，２００２（９）：２３～２５．

犌犪狅犢狌犲，犢犪狀犵犇犲犼狌狀，犣狅狀犵犆犺犪狀犵犳狌，犲狋犪犾．犞犲犾狅犮犻狋狔犻狀狋犲犵狉犪犾犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉狏犲犺犻犮犾犲狋狉犪犮犽

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊［犑］．犃狌狋狅犿狅犫犻犾犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００２（９）：２３～２５．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

２６ 犉狌犽狌犫犪犎，犃犱犪犮犺犻犜，犜犪犽犪犺犪狊犺犻犎，犲狋犪犾．犞犲犺犻犮犾犲犪狋狋犻狋狌犱犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狋犺犲狏犲犺犻犮犾犲狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾狊狆犲犲犱狊犪狀犱狋犺犲

狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狆犾狌狉犪犾犽犻狀犲犿犪狋犻犮犌犘犛［犑］．犑犛犃犈犘犪狆犲狉２００２５１９３，２００２．

２７ 张小龙，吴敏，宋健，等．基于犌犘犛的汽车横摆角速度和侧偏角工程测试方法［犑］．农业机械学报，２００９，４０（２）：２７～

３１．

犣犺犪狀犵犡犻犪狅犾狅狀犵，犠狌犕犻狀，犛狅狀犵犑犻犪狀，犲狋犪犾．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狋犲狊狋犿犲狋犺狅犱犳狅狉犿狅狋狅狉狏犲犺犻犮犾犲狔犪狑狉犪狋犲犪狀犱狊犻犱犲狊犾犻狆犪狀犵犾犲犫犪狊犲犱狅狀

犌犘犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００９，４０（２）：２７～３１．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

２８ 犛狌狕狌犽犻犕，犖犪犽犪狀狅犓，犕犻狔狅狊犺犻犃，犲狋犪犾．犕犲狋犺狅犱犳狅狉狊犲狀狊犻狀犵狋犻狉犲犳狅狉犮犲犻狀狋犺狉犲犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱狏犲犺犻犮犾犲犮狅狀狋狉狅犾

狌狊犻狀犵狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００７ ０１ ０８３０，２００７．

２９ 犖犪犽犪狀狅犓，犛狌狕狌犽犻犕，犕犻狔狅狊犺犻犃，犲狋犪犾．犜犻狉犲犳狅狉犮犲狊犲狀狊犻狀犵犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犃犅犛犮狅狀狋狉狅犾［犆］．犑犛犃犈犘犪狆犲狉

２００６５０４０，２００６．

３０ 犌犺狅狊犺犛，犕犲犱犲狆犪犾犾犻犛．犈犳犳犲犮狋狅犳狋犻狉犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊狅狀狏犲犺犻犮犾犲犾狅犪犱狊［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００５ ０１ ０８２５，２００５．

３１ 犇犲狏犪狉犪犼犪狀犌，犇狅犱犱狊犆犑．犛狌狊狆犲狀狊犻狅狀狋犲狊狋犻狀犵狌狊犻狀犵狑犺犲犲犾犳狅狉犮犲狊狅狀犪３犇犗犉狉狅犪犱犾狅犪犱狊犻犿狌犾犪狋狅狉［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００８

０１ ０２２３，２００８．

３２ 犎犪狇犛，犜犲犿犽犻狀犕，犅犾犪犮犽犔，犲狋犪犾．犞犲犺犻犮犾犲狉狅犪犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犲狊狋犻狀犵，犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犱狏犪狉犻犪犫犻犾犻狋狔［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００５０１

０８５６，２００５．

３３ 张小龙，冯能莲，张为公．基于车轮力直接测量犃犅犛性能试验研究［犑］．中国机械工程，２００８，１９（６）：７５１～７５５．

犣犺犪狀犵犡犻犪狅犾狅狀犵，犉犲狀犵犖犲狀犵犾犻犪狀，犣犺犪狀犵犠犲犻犵狅狀犵．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犃犅犛狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狑犺犲犲犾

犳狅狉犮犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狉狅犪犱狑犪狔狋犲狊狋［犑］．犆犺犻狀犪犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，１９（６）：７５１～７５５．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

３４ 李忠国，张为公，周耀群，等．谱减在基于动载的路面不平度识别中的应用［犑］．东南大学学报：自然科学版，２００７，

３７（１）：５１～５５．

犔犻犣犺狅狀犵犵狌狅，犣犺犪狀犵犠犲犻犵狅狀犵，犣犺狅狌犢犪狅狇狌狀，犲狋犪犾．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾狊狌犫狋狉犪犮狋犻狅狀犱犲狀狅犻狊犻狀犵犻狀狉狅犪犱狉狅狌犵犺狀犲狊狊

狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狏犲狉狋犻犮犪犾犱狔狀犪犿犻犮犾狅犪犱［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔：犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀，２００７，３７（１）：

５１～５５．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

３５ 刘庆华，张为公，李忠国．基于路面垂直动载自回归建模的犐犚犐测量方法［犑］．东南大学学报：自然科学版，２００７，

３７（１１）：１０９６～１１０１．

犔犻狌犙犻狀犵犺狌犪，犣犺犪狀犵犠犲犻犵狅狀犵，犔犻犣犺狅狀犵犵狌狅．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犻狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾狉狅狌犵犺狀犲狊狊犻狀犱犲狓犫犪狊犲犱狅狀狏犲犺犻犮犾犲狏犲狉狋犻犮犪犾

犱狔狀犪犿犻犮犾狅犪犱犿狅犱犲犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔：犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀，２００７，３７（１１）：１０９６～

１１０１．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

３６ 犘犪狀犵犎犪狀，犣犺犪狀犵犠犲犻犵狅狀犵，犠犪狀犵犡犻犪．犉犈犕狋犻狉犲犿狅犱犲犾狅狉犻犲狀狋犲犱狋狅狏犻狉狋狌犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳狅犳犳狉狅犪犱狏犲犺犻犮犾犲狋狉犪犳犳犻犮犪犫犻犾犻狋狔［犑］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔：犈狀犵犾犻狊犺犈犱犻狋犻狅狀，２００７，２３（４）：５４０～５４４．

３７ 犠犲犻犫犾犲狀犠，犓狅犮犽犲犾犿犪狀狀犎，犅狌狉犽犪狉犱犎．犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狊犻犵狀狊狅犳狑犺犲犲犾犳狅狉犮犲狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊（犘犪狉狋Ⅱ）［犆］．犛犃犈

犘犪狆犲狉１９９９ ０１ １０３７，１９９９．

３８ 犠犲犻犫犾犲狀犠，犎狅犳犿犪狀狀犜．犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狊犻犵狀狊狅犳狑犺犲犲犾犳狅狉犮犲狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉９８０２６２，１９９８．

３９ 张为公．汽车车轮多维力测量关键技术［犑］．江苏大学学报：自然科学版，２００４，２５（１）：２５～２８．

犣犺犪狀犵犠犲犻犵狅狀犵．犛狋狌犱狔狅狀犿狌犾狋犻犮狅犿狆狅狀犲狀狋狑犺犲犲犾犳狅狉犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犪狀犵狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔：

犖犪狋狌狉犲犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀，２００４，２５（１）：２５～２８．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

４０ 张小龙，冯能莲，张为公．车轮多分力传感器静态解耦方法［犑］．农业机械学报，２００８，３９（４）：１８～２３．

犣犺犪狀犵犡犻犪狅犾狅狀犵，犉犲狀犵犖犲狀犵犾犻犪狀，犣犺犪狀犵 犠犲犻犵狅狀犵．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狊狋犪狋犻犮犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狊犲犾犳犱犲狏犲犾狅狆犲犱犿狌犾狋犻

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狑犺犲犲犾犳狅狉犮犲狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００８，３９（４）：１８～

２３．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

４１ 轮胎力学特性试验报告［犚］．吉林大学汽车动态模拟国家重点实验室，２００８．

４４ 农 业 机 械 学 报 ２００９年


