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驾驶员干预下的爆胎车辆瞬态特性仿真分析
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　　摘要：通过在原有对低气压轮胎试验的基础上，对Ｄｕｇｏｆｆ理论轮胎模型进行相应的改进，在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中建立爆胎轮胎模型。使用车辆动力学软件ＣａｒＳｉｍ进行整车动力学建
模，通过ＣａｒＳｉｍ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对爆胎整车进行动力学联合仿真。仿真结果表明，车辆后轮发生爆
胎较前轮爆胎偏航程度更严重。考虑了驾驶员干预对爆胎车辆瞬态特性的影响，通过仿真爆胎
后驾驶员进行反方向急打方向盘纠正以及紧急制动操作，结果表明爆胎驾驶员急打方向盘会造
成车辆向相反方向急剧偏航，车辆处于失稳状态；爆胎后驾驶员紧急制动也会加剧车辆的偏航。
研究表明，爆胎后驾驶员的干预对车辆稳定性具有重要影响，为下一步考虑驾驶员干预下爆胎
车辆稳定性控制奠定了基础。
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０　引言

车辆在高速公路行驶出现爆胎是一项非常危险的工况 ［１－２］。由于爆胎持续时间短且不可预测，驾驶
员很难及时做出有效反应，而且在高度紧张情况下驾驶员容易作出错误响应，造成车毁人亡［３］。轮胎爆
胎本身并不会导致事故（例如侧翻、撞向护栏等）的发生，但由于车辆爆胎发生在很短的时间内，而且本身
不具有任何征兆，导致车辆出现偏航的现象，此时由于驾驶员在当时复杂环境下加之心理因素等原因难
以做出正确判断，非常容易进行急打方向盘或者紧急制动等错误操作，而此时进行的操作非常容易导致
爆胎轮胎脱圈，导致轮辋触地，发生轮辋卡在地面的情况导致侧翻等危险情况的发生［４－５］。
车辆爆胎后，其轮胎力学瞬态特性出现了较大改变。文献［６］采用试验的方法对车辆进行爆胎试验，

在试验结论基础上得到爆胎车辆模型，通过对模型研究，得到爆胎后驾驶员的操作是可能导致事故发生
的重要原因。文献［７］通过对爆胎车辆进行动力学仿真，得到以下结论：车辆出现爆胎后，紧接着会出现
偏离原有的行驶路线向一侧行驶，而驾驶员的转向操作可能会使车辆偏航加剧。文献［８］通过进行爆胎
车辆动力学仿真试验，分析了车辆发生爆胎后的响应。文献［９］分析了爆胎后驾驶员不同的操作习惯对
车辆运动轨迹和动力学瞬态特性的影响，但所建立车辆模型的自由度较低。文献［１０］探讨了车辆发生爆
胎后，驾驶员的紧急制动对车辆运动学特性的影响。文献［１１］论证了驾驶员的错误操作可能会导致车辆
进一步偏航，失去稳定性。综上，各位学者关于车辆出现爆胎后的响应作了大量的研讨，但对于驾驶员的
干预对爆胎车辆动力学响应的影响研究较少，而驾驶员的操作对于爆胎后车辆动力学响应影响比较大，
因此，针对驾驶员干预下的爆胎车辆瞬态特性进行研究。

１　爆胎模型

轮胎模型可以分为理论模型、半经验模型以及经验模型［１２］。Ｄｕｇｏｆｆ理论轮胎模型［１３－１４］经改进，得到
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爆胎轮胎模型。根据该轮胎模型的定义，轮胎纵向力及侧向力的计算公式为
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Ｃｘｓｘ
１－ｓｘｆ

（λ） （１）

Ｆｙ＝
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其中
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式中，Ｃｘ，Ｃｙ 分别为轮胎纵滑刚度和侧偏刚度；α为轮胎侧偏角；ｓｘ 为轮胎纵向滑移率。
滑移率的定义分为驱动和制动时的滑移率。
驱动时的纵向滑移率为

ｓｘ＝ω
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制动时的纵向滑移率为
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式中，ω为车轮旋转角速度；Ｒ为车轮有效滚动半径；ｖｘ 为车轮纵向速度；ｖ为轮胎轴心的平移速度。
轮胎出现爆胎后，其力学方面的特性会发生比较明显的改变，选取对轮胎力学特性影响比较大的参

数进行分析，所选取的参数包括：纵滑刚度、侧偏刚度、滚动阻力系数，而Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型作为理论轮胎模
型，其轮胎力的计算公式中包含上述３个参数，可以通过改变参数达到计算爆胎轮胎轮胎力的预期效果。
对车辆进行爆胎试验是一项危险性的活动，试验较难实现，国内相关学者主要采取对充气以及零气压轮
胎在实验室内进行试验，测试其相关的力学参数。根据文献［１５］在低速平板式轮胎试验台上对低气压轮
胎进行试验所得试验结果，考虑实际车辆高速行驶时各参数变化会更大，取爆胎后轮胎的纵向刚度减小
为正常胎压时的８％，侧偏刚度减小为正常胎压时的１０％，滚动阻力增大为正常胎压时的３０倍。由于爆
胎是在一瞬间发生，轮胎失压非常迅速，通常在０．８　ｓ完成泄气，考究充气轮胎相关力学参数随胎压的变
化关系极为困难。为方便进行分析，假定爆胎过程中选取上述主要参数随时间线性变化，根据以上分析
上建立爆胎轮胎模型。
轮胎在爆胎历程内的纵滑刚度的计算公式为

Ｃｘ＝
（０．１Ｃｘ０－Ｃｘ０）

Ｔｄ
（Ｔ－Ｔｓ）＋Ｃｘ０ （８）

轮胎在爆胎历程内的侧偏刚度的计算公式为
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轮胎在爆胎历程内的滚动阻力系数的计算公式为

Ｒｒｃ＝
（３０Ｒｒｃ－Ｒｒｃ０）

Ｔｄ
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式中，Ｃｘ０为正常胎压下轮胎纵向刚度；Ｃｙ０为正常胎压下轮胎侧偏刚度；Ｒｒｃ０为正常胎压下轮胎滚动阻力系
数；Ｔｓ为出现爆胎的时刻；Ｔｄ 为爆胎历经时间。

２　爆胎整车建模

采用ＣａｒＳｉｍ与Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真的方法对爆胎车辆进行整车联合仿真。在ＣａｒＳｉｍ软件中
选取Ｄ－Ｃｌａｓｓ　ＳＵＶ车型进行仿真，相应地设置道路条件、行驶工况等。在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中根据前一节的分析
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建立爆胎轮胎模型，替代ＣａｒＳｉｍ软件中原有轮胎模型，通过２个软件的数据交互，实现联合仿真平台的
搭建。ＣａｒＳｉｍ软件输出的状态量包括４个轮胎的侧偏角、纵向滑移率、垂向载荷以及路面的附着系数；输
入状态量包括４个轮胎的纵向力以及侧向力。

３　爆胎车辆动力学仿真分析

由于是考虑车辆在较高速度行驶的情况下出现爆胎，车辆在高速行驶工况下，道路一般接近于直线，
可认为是在直线工况下行驶，故仅分析直线行驶工况下车辆发生爆胎的动力学仿真。同时，由于车辆是
左右对称的，本节对车辆的左前轮、左后轮分别出现爆胎进行分析。

３．１　车辆直线行驶左前轮爆胎仿真分析
设定工况：设置初始速度值为１２０　ｋｍ／ｈ，节气门开度为０．４，在附着系数０．８５的道路上直线行驶，设

定左前轮在２　ｓ时刻发生爆胎，驾驶员握紧方向盘，不采取任何操作（转向以及制动），仿真时间为１０　ｓ，车
辆状态特性如图１所示。

图１　车辆直线行驶左前轮爆胎相应参数变化

由图１可知，车辆在高速行驶时，左前轮出现爆胎，车辆会向左发生偏航，爆胎后３　ｓ车辆向左偏航达
到４　ｍ左右。根据相关研究数据显示，驾驶员在高速驾驶车辆时反应时间大约在２．４　ｓ，因此驾驶员对爆
胎做出反应时车辆偏航已经接近４　ｍ，偏移到相邻车道上，造成比较严重的后果。车辆在发生爆胎后接着
产生一个大约０．１ｇ的侧向加速度，之后稳定在０．０８ｇ左右；产生一个大约３．０ｄｅｇ／ｓ的横摆角速度，之后
稳定在１．２５　ｄｅｇ／ｓ左右；车辆的质心侧偏角迅速增加至－０．５７５　ｄｅｇ，之后稳定在－０．４５　ｄｅｇ左右。由此
可见，车辆的左前轮发生爆胎后，车辆会出现非常剧烈的横摆。

３．２　车辆直线行驶左后轮爆胎仿真分析
设定工况：设置初始速度值为１２０　ｋｍ／ｈ，节气门开度为０．４，在附着系数０．８５的道路上直线行驶，设

定左后轮在２　ｓ时刻发生爆胎，驾驶员握紧方向盘，不采取任何操作（转向以及制动），仿真时间为１０　ｓ，车
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辆状态特性如图２所示。

图２　车辆直线行驶左后轮爆胎相应参数变化

由图２可知，车辆在高速直线行驶过程中左后轮发生爆胎，车辆会向左发生偏航，爆胎后３　ｓ车辆向
左偏航达到５　ｍ左右。根据相关研究数据显示，驾驶员在高速驾驶车辆时反应时间大约在２．４　ｓ，因此驾
驶员对爆胎做出反应时车辆偏航已经接近５　ｍ，偏移到相邻车道上，造成比较严重的后果。车辆在发生爆
胎后接着产生一个大约０．２ｇ的侧向加速度，之后稳定在０．１７５ｇ左右；产生一个大约４．２５　ｄｅｇ／ｓ的横摆
角速度，之后稳定在２．８　ｄｅｇ／ｓ左右；车辆的质心侧偏角迅速增加至－１．４　ｄｅｇ，之后稳定在－１．３　ｄｅｇ左
右。由此可见，车辆左后轮爆胎后，车辆会发生非常严重的甩尾。
综上，车辆高速行驶过程中，无论左前轮还是左后轮爆胎，车辆都会向左侧偏航，并且左后轮爆胎较

左前轮爆胎所导致车辆偏航程度更剧烈，所产生的侧向加速度以及横摆角速度也更大，因此后轮发生爆
胎是更危险的工况。

４　驾驶员干预下的爆胎车辆瞬态特性仿真

车辆发生爆胎后，由于车辆发生严重的偏航以及横摆，驾驶员会根据车辆的行驶状态作出自己的响
应，通常的操作有制动以及转向等。但由于驾驶员水平不同，进行急打方向盘或者紧急制动可能给爆胎
车辆造成消极的后果，现就车辆爆胎后驾驶员进行干预下的车辆动力学响应进行仿真分析。车辆后轮
发生爆胎所造成的后果更加严重，本节就后轮爆胎后分析驾驶员操作对车辆动力学特性的影响。

４．１　急速反打方向
设定工况：设置初始速度值为１２０　ｋｍ／ｈ，节气门开度为０．４，在附着系数０．８５的道路上直线行驶，设

定左后轮在２　ｓ时刻发生爆胎，驾驶员在４．４　ｓ时作出响应，设定驾驶员采取的操作为急打方向盘，在１　ｓ
时间内方向盘转动６０　ｄｅｇ，仿真时间为１０　ｓ。仿真结果如图３所示。
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图３　车辆直线行驶左后轮爆胎后采取急速反打方向相应参数变化

　　由图３分析可知，车辆爆胎后如果进行反方向急打方向盘修正会造成车辆向爆胎相反方向急剧偏
航，１０　ｓ时刻侧向位移达到３５　ｍ，处于非常危险的工况下；侧向加速度、横摆角速度以及车辆质心侧偏角
将急剧增大，车辆将进入失稳状态。

４．２　紧急制动
设定工况：设置初始速度值为１２０　ｋｍ／ｈ，节气门开度为０．４，在附着系数０．８５的道路上直线行驶，设

定左后轮在２　ｓ时刻发生爆胎，驾驶员在４．４　ｓ时作出响应，将脚从加速踏板挪到制动踏板进行紧急制动，
仿真时间为１０　ｓ。仿真结果如图４所示。

图４　车辆直线行驶左后轮爆胎后采取紧急制动相应参数变化
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由图４分析可知，车辆爆胎后如果紧急进行制动，车辆偏航将更加严重，侧向位移在５　ｓ时刻达到６　ｍ
左右；而侧向加速度、横摆角速度有所降低，尤其是侧向加速度将迅速降低到０附近。而质心侧偏角将继
续增大，车辆继续偏航。

５　结论
（１）对爆胎车辆进行了动力学仿真，通过仿真得到车辆爆胎后将向爆胎车轮一侧偏航，并且后轮爆

胎相较于前轮爆胎偏航程度更高，所产生的侧向加速度以及横摆角速度也更大，后轮发生爆胎更加
危险。

（２）通过仿真驾驶员操作对爆胎车辆动力学特性的影响，得到爆胎后驾驶员的操作对车辆的动力学
特性具有重要的影响。爆胎后，驾驶员反方向急打方向盘可能会导致车辆向爆胎相反方向急剧偏航，处
于失稳状态；而爆胎后驾驶员紧急制动，则会加剧车辆的偏航。

（３）车辆发生爆胎后，不应该盲目地急打方向盘或者制动，应首先握紧方向盘，保持车辆行驶轨迹，轻
踏制动踏板，慢慢减速，使车辆始终处于可控状态下，再慢慢停车。

（４）车辆发生爆胎后导致车辆发生偏航的原因有很多，应深层次考虑轮胎的其他参数以及车辆转向
系统对于车辆发生偏航的影响。
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