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1 汽车工程发展概述

中华民族是世界上最早使用车辆的民族之一，

传说 5 000 年前轩辕黄帝就制造了车辆，后来出现

的马车是人类历史上使用时间最长、最有影响力的

陆地交通工具 [1]. 车辆前进通过车轮的滚动实现，

大大提高了搬运效率和能力. 1769 年，法国工程师

古诺发明了以蒸汽机为动力的三轮汽车，这是世界

上第一辆能够依靠自身携带动力前进的汽车. 内燃

机的发明催生了现代意义的汽车，1886 年德国人卡

尔 ·本茨和戈特利布 ·戴姆勒几乎同时发明了汽油机
汽车，他们二人被公认为世界第一辆现代汽车的发

明者 [2]. 汽车自诞生以来，极大地促进了人类社会

的经济发展，同时也提高了人们的生活质量，被称为

“改变世界的机器”. 2010年全球汽车销量为 7 200万

辆，而汽车保有量则达到惊人的 10 亿辆.

汽车主要由发动机、车身、底盘和电气设备 4大

系统组成. 发动机是汽车的 “心脏”，为汽车提供动

力，主要有内燃机和电机两种动力形式. 车身是驾

驶员的工作场所，也是装载乘客和货物的地方.根据

车身有无车架，可将车身分为承载式和非承载式，

绝大多数轿车都是承载式车身. 底盘接受发动机的

动力，使汽车产生运动，一般包括传动系统、行驶系

统、转向系统和制动系统. 电气设备由电源组、发动

机起动系和点火系、汽车照明和信号装置、微处理

器、传感器等组成，随着科技的发展，它在汽车制造

成本中所占的比例越来越大 [3].

动力性、燃油经济性、制动性、操纵稳定性、行

驶平顺性、通过性、安全性是现代汽车设计需要考

虑的主要性能 [4]. 安全、节能、环保是现代汽车发

展的 3大主题.实现交通事故 “零死亡”是汽车安全

设计的最终目标，为此大量先进技术已经或将陆续

应用，如车道保持技术、刹车辅助系统、主动避撞系

统、疲劳监测与报警系统、自适应乘员约束系统等.

面对能源危机，汽车的节能性日益重要，未来的汽车

必须进一步提高发动机燃油经济性、实现车身轻量

化. 在温室气体排放中，机动车排放占了相当大的

比重，改善排放污染成为汽车发动机重点发展技术.

混合动力、电动汽车、新能源汽车的迅速发展也适应

了汽车节能和环保的未来趋势.

2 汽车工程中的主要力学问题

2.1 汽车运动之源 —— 轮胎力学

轮胎是汽车重要的部件，轮胎和道路相互作用

形成的界面提供了汽车运动和操纵所需要的所有力

和力矩 (见图 1)，在轮胎接地区域内产生的六分力

是使汽车产生驱动、制动和转向等运动的根本原因

(见图 2). 六分力作为轮胎重要的外特性直接影响车

辆的操纵稳定性、乘坐舒适性以及制动驱动等性能.

图 1 轮胎道路相互作用界面

图 2 轮胎和道路界面三维受力与六分力形成
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对整车多体动力学分析而言，轮胎六分力是系

统仿真中的重要输入，得到精确的轮胎六分力数值

是保证车辆动力学分析可靠的前提. 轮胎力学对车

辆就像空气动力学对航空一样重要.

对于轮胎六分力的描述一般在标准坐标系下进

行，图 3 所示为常用的 SAE 轮胎坐标系. 由于轮胎

六分力来源于地面，因此坐标系中的原点取为车轮

平面与地面交线的中心处. 以车轮平面与道路平面

的交线为 X 轴，规定轮胎滚动朝向的方向为正. Y

轴定义为轮轴在道路平面上的投影线，规定后视轮

胎时向右为正. Z 轴为道路平面的垂线，规定指向

道路平面内为正，从而保证坐标系符合右手坐标系

原则.

由于轮胎与路面接触区域内的变形与受力情况

图 3 SAE 轮胎坐标系

复杂，一般情况下路面对轮胎作用力的精确有效位

置未知. 因此要定义路面对轮胎的作用力，必须引

入沿上述 SAE 坐标系 3 个轴的力 (FX , FY , FZ) 与

绕 3 个轴的力矩 (MX ,MY ,MZ)，统称为轮胎六分

力 [5]. 纵向力 FX 是指路面对轮胎作用力在道路平

面内沿 X 轴方向的分量. 其作用是对车辆进行驱

动与制动. FX 为正时为驱动力，FX 为负时为制动

力. 侧向力 FY 是指路面对轮胎作用力在道路平面

内沿 Y 轴方向的分量. 根据轮胎转向或外倾的方

向，侧向力使得轮胎向相应的方向运动. 垂向力 FZ

是指路面对轮胎作用力垂直于道路平面沿 Z 轴方向

的分量. 根据定义，该垂向反作用力为负值，因此垂

直载荷的符号与垂向反作用力相反，为正值.倾翻力

矩 MX，是指路面对轮胎作用力矩绕 X 轴旋转的分

量. 其说明了垂向力作用点相对于接触中心左右移

动的现象，影响轮胎的外倾性能.滚动阻力矩 MY，

是指路面对轮胎作用力矩绕 Y 轴旋转的分量. 其说

明了垂向力作用点相对于接触中心前后移动的现象.

回正力矩 MZ，是指路面对轮胎作用力矩绕 Z 轴旋

转的分量. 其说明了纵向力 FX 与侧向力 FY 在道

路平面内的作用点.

在对轮胎六分力进行建模的时候，经常将轮胎

的侧偏力、回正力矩、纵向力和倾翻力矩表示成 4

个变量即垂直负荷、侧偏角、滑移率 (滑转率)、侧倾

角的函数. 滑移率这个概念经常给人以误导，以为

在轮胎和道路的界面上有真实的滑移，其实滑移率

代表的应该是弹性轮胎的蠕滑率，其定义为

Sx =
Vx −ΩRe

Vx
(1)

其中, Ω是轮胎转速，Re是轮胎有效滚动半径，Vx是

车轮前进的速度，滑移率代表的是轮胎的蠕滑率，

并不代表轮胎和道路界面发生了整体的滑移，在轮

胎自由滚动情况下，界面上大部分接触点处于粘结

状态.

2.2 汽车行驶的稳定性

图 4(a)所示为四轮车辆的运动学描述，其中 V

是纵向速度，V̇ 是纵向加速度，ay 是侧向加速度，β

为质心侧偏角，ψ 是横摆角，ν 是航向角，ψ̇ 是横摆

率. 如果忽略悬架作用、车身俯仰角和侧倾角为 0、

忽略转向系统的影响、汽车沿 X 轴的前进速度 V 视

为不变、侧向加速度限定在 0.4g 以下、侧偏特性处

于线性范围、没有空气动力作用，忽略左右车轮轮胎

由于载荷变化而引起轮胎特性变化以及轮胎回正力
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的作用并认为车辆坐标系的原点与汽车质心重合，

则可以直接以前轮转角为输入，用线性二自由度模

型 (见图 4(b)) 描述汽车的运动. 其中 δ 是转向角，

Fαf , Fαr 分别是前后轴侧向力，lf , lr 分别是质心离

前轴和后轴的距离.

根据线性二自由度模型，车辆稳态转向时方向

(a) (b)

图 4 汽车线性二自由度模型

盘转角可以表示为
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其中，R是转弯半径，m为车辆质量，l为车辆轴距，

Cαf , Cαr 分别是前后轴轮胎的侧偏刚度. 根据式 (2)

可以得到车辆的稳定性因子

k =
lr

Cαf
− lf

Cαr
(3)

式中，k = 0, k > 0, k < 0 分别对应着汽车的中性转

向、不足转向与过度转向 [6-9]. 一般汽车设计成有一

定的不足转向以保证转向安全.

汽车行驶稳定性分析的主要内容就是研究汽车

的设计及使用因素对汽车稳定性的影响，现代汽车

电控系统 (ABS，ESP，TCS 等) 都基于汽车行驶稳

定性的基本规律.

2.3 汽车的驱动和阻力分析

汽车能够加速和保持运动，必须具备驱动和附

着条件.汽车驱动力由发动机产生，发动机发出的转

矩经传动系传至驱动轮，该转矩 T t 产生对地面的等

效圆周力 F 0. 于此同时，地面对驱动轮施加一个与

F0 大小相等、方向相反的反作用力 F t，如图 5 所

示，F t 即是汽车的驱动力，该力的值为 [4]

Ft = F0 =
Tt

r
(4)

图 5 汽车驱动力

值得注意的是，驱动力并非只由发动机转矩和

车轮半径决定，同时受到轮胎与地面附着条件的限

制. 地面对轮胎切向反作用力的极限值称为附着力

F ϕ，汽车驱动力不能大于附着力，否则将发生驱动

轮打滑. 在硬路面上附着力与驱动轮法向反作用力

F Z 成正比 [4]

F t max = F ϕ = F Zϕ (5)

其中, ϕ 为附着系数，在良好的混凝土或沥青路面

上，路面干燥时 ϕ值约为 0.7∼1.0，路面潮湿时 ϕ值

约为 0.3∼0.6.

汽车行驶过程中，受到各种阻力的作用，汽车

行驶总阻力 (
∑

F ) 包括滚动阻力 (F f)、空气阻力

(F w) 和上坡阻力 (F i).

∑
F = F f + F w + F i (6)
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滚动阻力主要由于车轮滚动时轮胎材料的滞后

损失而产生，空气阻力是由于汽车行驶时与周围的

空气相互作用而产生，上坡阻力则是汽车重力沿坡

道的分力.

汽车的行驶过程是驱动力和各种阻力的交替变

化过程：当 F i =
∑

F 时，汽车匀速前进；当 F t >∑
F 时，汽车加速行驶；当 F t <

∑
F 时，汽车减

速直至停止.

2.4 汽车振动与噪声 (平顺性)

汽车的平顺性越来越受到关注，成为新产品竞

争力最重要的特性之一. 汽车的振动源主要来源于

发动机、传动系统、底盘等；汽车噪声源有发动机辐

射噪声、排气噪声、轮胎噪声、风噪等. 动力系统的

隔振技术主要通过优化隔振弹性元件的刚度和阻尼

匹配达到阻隔振动传递路径的目的. 除了动力系统

的振动，另外一个主要的振动源来自于道路和轮胎

的相互作用，路面本身的不平度也会引起轮胎的振

动.

在汽车速度超过 50 km/h 以后，轮胎的噪声成

为汽车噪声的主要成分，轮胎噪声的产生机理有：

空气泵浦噪声，即轮胎在地面上滚动时由于花纹沟

的压缩变形造成的空气在花纹沟内部的流动，从而

引起泵浦噪声 (见图 6)；花纹块的撞击噪声，即由于

轮胎进入接地区时花纹块撞击地面而引起的撞击噪

声；胎体振动噪声，即由于胎体的往复循环变形而引

起周围空气的振动而产生的噪声；腔体共振噪声，轮

胎内部充满了气体，这些气体形成了一个共振腔，

由此而引起低频共振噪声. 我国轮胎一个主要的出

口市场是欧盟，欧盟最近制定了轮胎标签法限制轮

胎的噪声，因此轮胎工业界面临的降低轮胎噪声任

务是非常严峻，急需产、学、研各界协同攻关，探索

出低噪声轮胎的设计方法，为轮胎工业界降低轮胎

振动和噪声提供理论指导.

图 6 泵浦噪声机理

2.5 汽车的碰撞力学与车身耐撞性

汽车碰撞过程时间很短，以正面碰撞为例，整

个历程约 150ms，且碰撞力远大于轮胎与地面摩擦

力、风阻等非碰撞力，所以可以认为碰撞系统没有受

到外力作用，碰撞前后能量守恒. 将两车碰撞简化为

一维碰撞，假设两车质量分别为 m1 和 m2，碰撞前

车体速度为 v10 和 v20，碰撞后速度为 v1 和 v2，则

有 [10]

m1v10 + m2v20 = m1v1 + m2v2 (7)
∣∣∣∆V1

∆V2

∣∣∣ =
v1 − v10

v20 − v2
=

m2

m1
(8)

即碰撞速度的变化量与质量成反比，质量大的一方

在碰撞过程中受到的冲击较小. 对于正面碰撞而

言，汽车耐撞结构设计的原则为：(1) 保证乘员舱在

碰撞后能够起到足够的支撑作用，使乘员免受直接

伤害；(2) 在保证乘员舱完整的前提下，汽车结构应

发生尽可能大的变形，从而以尽可能低的冲击加速

度吸收碰撞能量，为乘员以及乘员约束系统提供平

缓的加速度环境. 汽车的许可变形量决定了碰撞过

程中的平均加速度.假设在一种理想情况下，汽车以

初速度 V 与刚性墙发生碰撞，碰撞过程中汽车以加

速度 am 做匀减速运动，碰撞后速度降为零，纵向压

缩变形量为 C. 那么理论上，汽车平均加速度与纵

向变形量的关系为 [11]

am =
V 2

2C
(9)

对给定的初速度而言，平均加速度 am 只与汽车碰

撞变形量有关，为了得到足够低的碰撞加速度,应保

留足够长的许可变形区.

目前，在车身耐撞性研究中，不同车型之间的碰

撞兼容性设计、采用高强钢或铝镁合金等材料提供
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吸能效率实现车身轻量化、自适应碰撞结构车身等

成为研究热点.

目前, 采用高性能计算对整车的耐撞性进行分

析与优化已经是一种必备的技术 (见图 7).

图 7 汽车碰撞耐撞性实验与仿真

2.6 撞击损伤生物力学

撞击损伤生物力学是研究冲击过程中人体组织

或器官损伤机理及其防护的一门边缘交叉学科，是

汽车被动安全研究的基础 [12]. 撞击损伤生物力学的

研究内容主要包括人体损伤机理、生物力学响应 (见

图 8)、人体损伤限值、试验假人开发和人体防护. 撞

击损伤生物力学研究途径有碰撞事故调查与重建、

临床研究、志愿者实验、人尸体实验、假人实验、动

物实验和数学模型 [13]. 损伤机理主要研究撞击过程

中人体组织或器官是如何损伤的. 从微观层面看，

撞击损伤的原因是组织的变形或应变程度超过了其

可恢复限值 [14]. 由于实际的人体伤害试验评估采用

机械假人来进行，需要找到对应的宏观物理量来表

征其伤害机理，如加速度、力、力矩等. 颅脑损伤的

主要形式是颅骨骨折和脑震荡，颅骨骨折一般是头

部和周围物体的直接碰撞引起，脑震荡则主要由于

线性加速度和旋转加速度引起，头部损伤的评价也

通过这两个指标来进行 [15]. 弯曲和压缩复合载荷作

用是颈部损伤的机理，对颈部损伤的评价一般有颈

部力、力矩和头部相对躯干的旋转角度. 胸、腹部损

伤主要是因为胸廓及腹部压缩，造成胸部骨折或内

脏破裂，因为内脏组织具有黏弹性，所以胸部损伤的

评价通过变形量和黏性指标来进行. 损伤等级和人

体耐受值一般通过根据损伤机理得到的主要宏观物

理量来表征，一般都是通过多次试验得到的伤害概

率，如对于胸部损伤限值的定义为：遭受严重伤害

概率超过 25% 时的胸部压缩量 (75mm) 和 VC 值

(1.0m/s)[16].

图 8 侧面碰撞中假人动力学响应和胸部应力

为了能够在实际的碰撞试验中评估人体伤害，

各种替代人体的假人被设计开发出来，这些假人具

有和真实人体接近的基本结构和质量分布，生物力

学影响和人体尽量一致.目前，比较常用的假人有航

空使用的 ADAM、汽车碰撞用的 HybridIII 假人和

Euro-Sid 假人等. 近年来，各种人体数值模型得到

了快速发展，包括多刚体模型、有限元模型，最为精

细的有限元模型已经具有非常细致的人体解剖学特

征.

经过多年的研究，人们对人体主要部位的冲击

损伤机理有了一定的认识，目前的研究热点包括：

更为精细的人体数值模型、高仿真度假人开发、人体

组织材料的力学参数测定等.

2.7 行人保护问题

汽车设计不仅要关注车内乘员的安全，同时也

要考虑汽车对车外人 (行人、骑自行车人等) 的安全

问题.由于人车混行的道路大量存在，中国是行人事

故高发的国家，所有交通事故死亡人数中行人约占

1/4[17]. 行人与汽车碰撞的典型过程如图 9 所示，

行人与汽车最初的接触点发生在保险杠和腿或者膝

关节之间，之后是大腿或骨盆与发动机罩前缘的碰

撞，再之后上身倒向车辆前方、头部会撞上发动机罩

或者风挡玻璃下边缘. 在行人和车辆的碰撞中，行人

的下肢和头部是最容易受到伤害的部位 [18].

改善保险杠的吸能特性是提供行人下肢保护的

重要手段. 汽车安全工程师和学者通过设计新的

吸能结构和采用新的吸能材料来提高保险杠的吸

能特性，如三明治式夹心保险杠吸能结构、高密度

STRAND 泡沫等 [18-19]. 大腿的伤害情况主要受到

车辆前端造型的影响，其影响参数包括罩盖前沿高

度、保险杠上基准线高度、罩盖的曲率半径以及保险

杠前伸量.
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图 9 行人与汽车的碰撞过程示意图

造成行人头部的伤害的车体结构主要是罩盖和

风挡玻璃，对于罩盖和风挡处的设计成为行人保护

的重点，主要方法是充分利用罩盖和发动机之间空

间进行吸能、将铰链连接等坚硬部位设计为可压溃

式等. 最近，主动式发动机罩盖也被采用 (见图 10)，

通过气囊或者机械式举升系统实现碰撞时罩盖的抬

升，从而形成缓冲区，加大对碰撞能量的吸收 [20-21].

图 10 主动提升式发动机罩盖

3 车辆工程中的其他力学问题

上面提到的轮胎力学、操纵稳定性与平顺性、耐

撞性以及生物力学等问题对汽车性能至关重要. 在
车辆的开发和使用过程中还有很多重要的力学问题

需要考虑，其重要性并不逊色，这些力学问题值得进

一步研究：

(1) 新型轻量化材料，包括复合材料，铝镁合
金，高强度钢动态力学性能的测定，本构关系研究，

和材料的疲劳断裂力学；

(2) 汽车刚度 --强度分析与轻量化设计，轻量化
设计往往和安全性设计和平顺性要求矛盾，需要发

展高效，可靠的多目标优化设计方法；

(3) 轻量化材料成型制造中的力学问题；

(4) 汽车的空气动力学；

(5) 发动机燃烧流体力学；

(6) 刚 --柔混合结构动力学分析方法，需要实现

有限元 --多体动力学的无缝集成；
(7) 轮胎滑水安全问题；
(8)新能源汽车中的力学问题，包括力电耦合疲

劳，机电耦合振动等；

(9) 车辆多柔体动力学与控制问题.
当前，我国正在从汽车大国向汽车强国、从中国

制造向中国创造的伟大征途迈进，汽车的设计和制

造中许多关键问题的解决离不开力学工作者的智慧.
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