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汽车操纵稳定性稳态响应参数的单位与量纲
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摘要　针对表征汽车操纵稳定性状态的稳定性因数等参数的单位规定比较混乱的现状，根据角度物理量有

单位但无量纲的特点，在轮胎侧偏刚度取两种不同单位的情况下，对汽车转向稳态响应的稳定性因数及稳

态横摆角速度增益等重要参数的单位及量纲进行了全面分析．
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引 言

汽车操纵稳定性是关乎汽车行驶安全的一项

重要性能．但目前传统的汽车操纵稳定性基本理
论，是以一个不太严密的线性二自由度汽车模型为

基础，在许多假定、忽略或简化的前提下推导的［１］．
对此，作者的前期文献［２，３］讨论了这些不足，并
建立了一个比较严密、具有广泛适用性的广义汽车

转向稳态响应模型，且在假定轮胎侧偏力与侧偏角

成线性关系、轮胎侧偏刚度均取正值的情况下，获

得了汽车等速圆周行驶时的稳态横摆角速度增益

（转向灵敏度）的表达式：
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上式中Ｋ称为稳定性因数，其表达式为：
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式中：Ｍ─整车质量，ｋｇ；
ｋ１─前轮侧偏刚度，Ｎ／ｒａｄ或Ｎ／（°）；

ｋ２─后轮侧偏刚度，Ｎ／ｒａｄ或Ｎ／（°）；

ｌ１─质心距前轴距离，ｍ；

ｌ２─质心距后轴距离，ｍ；
ｌ─车辆轴距，ｍ；
ｕ─车辆纵向速度，ｍ／ｓ

δ─前轮转角，ｒａｄ或（°）
关于稳定性因数Ｋ，不同的文献资料规定有不

同的单位，如在参考文献［１］中，规定稳定性因数Ｋ

的单位为ｓ２／ｍ２；而在参考文献［４］中，规定Ｋ的单
位为ｒａｄ／（ｍ／ｓ２），且强调“工程中经常用（°）／ｇ表
示（其中ｇ指重力加速度）”．其它稳态响应参数的
单位规定也比较混乱，如横摆角速度 ωｒ的单位取

为（°）ｓ－１，横摆角速度增益 ωｒ／δ的单位取为 ｓ
－１．

那么，现在的问题是，稳定性因数 Ｋ等参数的正确
单位究竟是什么？特别地，轮胎侧偏刚度 ｋ１、ｋ２规
定有两种不同单位Ｎ／ｒａｄ或Ｎ／（°），在质量和长度
的单位和量纲一定的情况下，ｋ１、ｋ２取两种不同的
单位时，如何根据上式（１）、（２）确定汽车操纵稳定
性稳态响应参数的单位与量纲呢？

１　稳定性因数的单位及量纲分析

由于轮胎侧偏刚度 ｋ１、ｋ２规定有两种不同单

位Ｎ／ｒａｄ或Ｎ／（°），下面分别就轮胎侧偏刚度 ｋ１、
ｋ２取两种不同单位时，推导稳定性因数Ｋ的单位．

在质量和长度的单位取国际单位制（ＳＩ）基本
单位的情况下，当轮胎侧偏刚度ｋ１、ｋ２的单位取Ｎ／

ｒａｄ时，根据 ＧＢ３１０１－９３之规定［５］，假设用［Ｋ］表
示稳定性因数 Ｋ的单位，［Ｍ］、［ｌ］、［ｌ１］、［ｌ２］、
［ｋ１］、［ｋ２］分别表示整车质量、车辆轴距、车辆质心
距前后轴距离、前后轮侧偏刚度等物理量的单位，

则由（２）式所表示的稳定性因数 Ｋ的单位方程式
推导如下：
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而当轮胎侧偏刚度 ｋ１、ｋ２的单位取 Ｎ／（°）时，
稳定性因数Ｋ的单位方程式推导如下：
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由此可见，无论轮胎侧偏刚度 ｋ１、ｋ２的单位取
Ｎ／ｒａｄ还是 Ｎ／（°），稳定性因数 Ｋ的单位都不是
ｓ２／ｍ２，也不是 ｒａｄ／（ｍ／ｓ２）或（°）／ｇ，而分别是 ｒａｄ

·ｓ２／ｍ２或（°）·ｓ２／ｍ２．二者之间的换算关系是：

１（°）·ｓ２／ｍ２＝π１８０ｒａｄ·ｓ
２／ｍ２ （５）

但是，根据 ＧＢ３１０１－９３之规定，物理量的单
位与量纲是不能混淆的两个概念，单位用来确定量

的大小，而量纲只是表示量的属性．有的物理量本
身有单位，但却没有量纲，这种量称为无量纲量或

称为量纲一的量．如对于平面角和立体角，就属于
本身有单位但是却没有量纲的物理量，其单位弧度

（ｒａｄ）和球面度（ｓｒ）属于国际单位制（ＳＩ）的无量纲
导出单位，其一贯制单位是数字１．因此，对于平面
角的单位取 ｒａｄ或１是一致的，但针对实际情况，
用专用单位ｒａｄ还是比较合适和方便的．

因此，当稳定性因数 Ｋ的单位取 ｒａｄ·ｓ２／ｍ２

时，也可以简单表示为 ｓ２／ｍ２，但取为 ｒａｄ·ｓ２／ｍ２

比取为ｓ２／ｍ２更规范，也更便于理解．而无论以 ｒａｄ

·ｓ２／ｍ２为单位或以 ｓ２／ｍ２为单位，其量纲却是一
致的．根据ＧＢ３１０１－９３，若取时间的量纲ｄｉｍｔ＝Ｔ，
长度的量纲 ｄｉｍｌ＝Ｌ，则无论以 ｒａｄ·ｓ２／ｍ２或 ｓ２／

ｍ２为单位，稳定性因数Ｋ的量纲为：

ｄｉｍＫ＝Ｔ２Ｌ－２ （６）

而稳定性因数Ｋ若按参考文献［４］以ｒａｄ／（ｍ／
ｓ２）或（°）／ｇ为单位，其量纲为：

ｄｉｍＫ＝Ｔ２Ｌ－１ （７）
显然（７）式与（６）式不符，通过量纲检查，稳定

性因数Ｋ不可能以ｒａｄ／（ｍ／ｓ２）或（°）／ｇ为单位．

２　横摆角速度增益ωｒ／δ的单位及量纲分析

在分析横摆角速度增益ωｒ／δ的单位及量纲之

前，首先要弄清楚表达式（１）中分母１＋Ｋｕ２的性
质以及横摆角速度ωｒ的单位及量纲．

通过上面的分析不难看出，如果单独按表达式

（２）讨论稳定性因数Ｋ的单位和量纲，或仅仅根据
稳定性因数Ｋ评判车辆的稳态响应状况，则（２）式
中轮胎侧偏刚度 ｋ１、ｋ２的单位既可以取 Ｎ／ｒａｄ，也

可以取Ｎ／（°），最终获得以 ｒａｄ·ｓ２／ｍ２或以（°）·
ｓ２／ｍ２为单位的稳定性因数Ｋ的值．

但是，在横摆角速度增益的表达式（１）中，轮
胎侧偏刚度ｋ１、ｋ２单位的选取是有条件的．从广义

汽车转向稳态响应模型的推导过程中［２］不难看出，

由于推导时轮胎侧偏角及其它各种角度均以弧度

（ｒａｄ）为单位，所以表达式（１）中轮胎侧偏刚度 ｋ１、
ｋ２的单位只能选取Ｎ／ｒａｄ，这样稳定性因数 Ｋ的单

位最终是 ｒａｄ·ｓ２／ｍ２．而且也只有当 Ｋ的单位取
ｒａｄ·ｓ２／ｍ２时，在车速 ｕ的单位取 ｍ／ｓ的情况下，
Ｋｕ２的单位变为ｒａｄ，按照ＧＢ３１０１－９３之规定此时
Ｋｕ２变为无量纲或量纲为一的量，而量纲为一的量
本质上为数，才可以与常数１进行加减运算，此时
１＋Ｋｕ２才有实际意义，也就是说此时１＋Ｋｕ２变为
一数字因数．

而当Ｋ的单位取（°）·ｓ２／ｍ２时，Ｋｕ２的单位
变为（°），根据 ＧＢ３１０１－９３标准，（°）虽是与国际
单位制（ＳＩ）并用的我国法定计量单位，但并不是国
际单位制（ＳＩ）所规定的无量纲导出单位，也就是说
此时Ｋｕ２不是无量纲或量纲为一的量，不能与常数
１进行加减运算，或者说此时１＋Ｋｕ２没有实际意
义．

总之，在使用横摆角速度增益的表达式（１）
时，在车速ｕ的单位取 ｍ／ｓ的情况下，无论轮胎侧
偏刚度 ｋ１、ｋ２取何单位，都要经过单位换算保证

Ｋｕ２的单位为ｒａｄ，也就是说最终使１＋Ｋｕ２变为数
字因数．

再来分析横摆角速度 ωｒ的单位与量纲．根据
（１）式，横摆角速度ωｒ的表达式可表示为：

ωｒ＝
δｕ／ｌ
１＋Ｋｕ２

＝ １
１＋Ｋｕ２

·
δｕ
ｌ （８）

假定前轮转角 δ以弧度（ｒａｄ）为单位，所以当
ｕ、ｌ分别取法定计量单位 ｍ／ｓ、ｍ时，在如前所述１
＋Ｋｕ２是一数字因数的情况下，最终由式（８）所表
示的横摆角速度ωｒ的单位应是ｒａｄ／ｓ．而当前轮转

角δ以度（（°））为单位时，也要保证在１＋Ｋｕ２是
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一数字因数的情况下，由（８）式计算横摆角速度

ωｒ，此时其结果的单位为（°）／ｓ．

ωｒ本质上是角速度，而角速度的单位有多种
表达形式，如有ＳＩ单位，也有与ＳＩ单位并用的我国
法定计量单位，还有非法定计量单位．根据ＧＢ３１０１
－９３中有关ＳＩ单位、法定计量单位和非法定计量
单位的规定及其换算关系，稳态横摆角速度 ωｒ的
单位及其量纲可归纳如表１所示．

表１　稳态横摆角速度ωｒ的单位及其量纲

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｕｎｉｔｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ

ｙａｗｖｅｌｏｃｉｔｙωｒ
Ｔｈｅｕｎｉｔｓｏｆωｒ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｔｓＴｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆωｒ

ｓ－１ ……

ｒａｄ／ｓ １ｒａｄ／ｓ＝（１／２π）ｓ－１

ｒ／ｍｉｎ １ｒ／ｍｉｎ＝（π／３０）ｒａｄ／ｓ Ｔ－１

（°）／ｓ １（°）／ｓ＝（π／１８０）ｒａｄ／ｓ

从表中可以看出，作为横摆角速度共有四种单

位，其中第一、二个单位为 ＳＩ的导出单位，第三个
单位为与ＳＩ单位并用的我国法定计量单位，第四
个单位为非法定计量单位．但无论采用何种单位，
横摆角速度 ωｒ的量纲是一样的，都为 Ｔ

－１．特别需
要注意的是，尽管如前所述对于平面角的单位取

ｒａｄ或１是一致的，但不能据此误认为表中第一、二
个单位为同一个单位，因为根据ＧＢ３１００－９３［６］，角
速度单位ｓ－１本质上代表“转每秒（ｒ／ｓ）”，而不是
ｒａｄ／ｓ的简化．

在讨论汽车操纵稳定性的稳态响应状况时，稳

态横摆角速度ωｒ的单位常选取表１中的第二个和
第四个单位，由（８）式可得以 ｒａｄ／ｓ为单位或以
（°）／ｓ为单位的横摆角速度 ωｒ值，再根据需要按
表中的单位换算关系进行换算．

最后再来讨论稳态横摆角速度增益 ωｒ／δ的单
位及量纲问题．首先要注意，不能直接从表达式
（１）的右边来简单推导稳态横摆角速度增益 ωｒ／δ

的单位，因为在如前所述１＋Ｋｕ２为数字因数、ｕ和
ｌ分别取法定计量单位ｍ／ｓ、ｍ的情况下，由表达式
（１）的右边推导 ωｒ／δ的单位变为 ｓ

－１，而如前所述

ｓ－１这一单位本质上代表“转每秒（ｒ／ｓ）”，它掩盖了
稳态横摆角速度增益 ωｒ／δ的物理意义本质．而本
质上稳态横摆角速度增益ωｒ／δ代表车辆等速圆周
行驶时单位前轮转角所产生的稳态横摆角速度，显

然单位ｓ－１（ｒ／ｓ）不能涵盖这一物理意义本质．

实际上，从（１）式的左边不难看出，当 ωｒ的单
位取ｒａｄ／ｓ、δ的单位取 ｒａｄ时，则最终 ωｒ／δ的单位
应表示为（ｒａｄ／ｓ）／ｒａｄ，这一单位本身就很好地体
现了稳态横摆角速度增益ωｒ／δ作为单位前轮转角
所产生的稳态横摆角速度的物理意义本质．ωｒ／δ
的单位也可以是（（°）／ｓ）／（°），且根据弧度与角度
的变换关系，ωｒ／δ以（ｒａｄ／ｓ）／ｒａｄ为单位与以
（（°）／ｓ）／（°）为单位在数值上是相等的．另外，考
虑到角度的无量纲性，ωｒ／δ的量纲与 ωｒ的量纲应

该是一样的，都为Ｔ－１．

３　例子

下面通过一个例子来说明汽车转向稳态响应

参数单位的选择与确定方法．

图１　汽车稳态转向运动模型

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅｓｔｅｅｒｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

图１所示为汽车稳态转向运动模型，图中 Ｆｎ
为车辆质心处离心惯性力，Ｆｙ１和 Ｆｙ２为前后车轮所
受的侧向力即侧偏力，α１和 α２分别为前后轮胎的
侧偏角，δ为前轮转角，ｕ１、ｕ２分别为汽车等速圆周
行驶时前后轴中点的速度，ｕｃ为汽车质心 Ｃ点的
速度，各速度间的关系满足速度投影定理：

ｕ１ｃｏｓξ＝ｕｃｃｏｓβ＝ｕ２ｃｏｓα２＝ｕ （９）
其中ｕ为车辆纵轴线上瞬时转向中心垂直投

影点的速度．忽略车轮滚动阻力，建立动力学方程
如下：

Ｆｎｃｏｓβ－Ｆｙ１ｃｏｓδ－Ｆｙ２＝０ （１０）
Ｆｙ１ｃｏｓδｌ１－Ｆｙ２ｌ２＝０ （１１）
式中车辆等速圆周行驶时的离心惯性力为：

Ｆｎ＝
Ｍｕ２
ｌ
ｔａｎα２＋ｔａｎ（δ－α１）

ｃｏｓβ
（１２）

假定车辆前后轮侧偏力与侧偏角成线性关系，

将其代入以上各式，各三角函数均取其幂级数展开

式第一项，求解上述动力学方程即得汽车转向稳态

响应的稳定性因数Ｋ和横摆角速度增益ωｒ／δ的表
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达式，如（２）式和（１）式所示．
本例中选取车辆参数为：２Ｍ＝１８１８．２ｋｇ，ｌ１＝

１．４６３ｍ，ｌ２＝１．５８５ｍ，２ｋ１＝６２６１８Ｎ／ｒａｄ或 １０９２．
３Ｎ／（°），２ｋ２＝１１０１８５Ｎ／ｒａｄ或１９２２．１Ｎ／（°）．

当轮胎侧偏刚度 ｋ１、ｋ２的单位取 Ｎ／ｒａｄ时，由
（２）式计算得稳定性因数Ｋ的值为：

Ｋ＝０．００２３５５ｒａｄ·ｓ２／ｍ２

而当轮胎侧偏刚度 ｋ１、ｋ２的单位取 Ｎ／（°）时，
由（２）式计算得稳定性因数Ｋ的值为：

Ｋ＝０．１３５（°）·ｓ２／ｍ２

显而易见上述两结果之间满足（５）式给定的换
算关系．另外由此可知，该车辆具有不足转向特性．

再来看横摆角速度增益ωｒ／δ的计算结果及其
单位的确定．假定取速度 ｕ＝２０ｍ／ｓ，前轮转角 δ＝
１０（°）（即δ＝０．１７４４ｒａｄ），在前轮转角分别取两种
不同单位且保证１＋Ｋｕ２是一数字因数的情况下，
由（８）计算得稳态横摆角速度ωｒ的值为：

ωｒ＝０．５８９ｒａｄ／ｓ（或ωｒ＝３３．７８（°）／ｓ）
由（１）式或直接按 ωｒ／δ计算得横摆角速度增

益的结果为：

ωｒ／δ＝３．３７８（ｒａｄ／ｓ）／ｒａｄ
当然如前所述ωｒ／δ的结果也可以表示为：

ωｒ／δ＝３．３７８（（°）／ｓ）／（°）
下面简单分析ωｒ／δ的单位不能理解或表示为

ｓ－１而应表示为（ｒａｄ／ｓ）／ｒａｄ或（（°）／ｓ）／（°）的原
因．如上所述本例所选车辆具有不足转向特性，且
考虑到角β很小，则根据图１由动力学方程的求解
结果可得该车辆在 ｕ＝２０ｍ／ｓ、δ＝１０（°）的前提下
作等速圆周运动的转向半径约为：

Ｒ≈ｕωｒ
＝３３．９６（ｍ）

因此，若把上述计算结果 ωｒ／δ＝３．３７８的单位

理解为ｓ－１即 ｒ／ｓ（转每秒），则相当于本例的不足
转向车辆在Ｒ＝３３．９６ｍ的圆周上作等速圆周行驶
时，转向轮每弧度或每度的转角导致车辆每秒回转

３．３７８转，这是不可能的，也是人们无法接受的．
相反，若把上述计算结果 ωｒ／δ＝３．３７８的单位

确定为（ｒａｄ／ｓ）／ｒａｄ或（（°）／ｓ）／（°），则相当于转
向轮每弧度的转角，导致车辆产生３．３７８ｒａｄ／ｓ的回
转角速度，或相当于转向轮每度的转角，导致车辆

产生３．３７８（°）／ｓ的回转角速度，这是可能的，也是
人们可以接受的．因此稳态横摆角速度增益 ωｒ／δ

的单位不能理解或表示为ｓ－１而应表示为（ｒａｄ／ｓ）／
ｒａｄ或（（°）／ｓ）／（°）．

４　结论

（１）以角度单位的无量纲性为基础，对汽车转
向稳态响应参数稳定性因数 Ｋ的单位与量纲进行
了具体分析，发现无论轮胎侧偏刚度 ｋ１、ｋ２的单位
取Ｎ／ｒａｄ还是Ｎ／（°），稳定性因数Ｋ的单位都不是
ｓ２／ｍ２，也不是ｒａｄ／（ｍ／ｓ２）或（°）／ｇ，而应该分别是
ｒａｄ·ｓ２／ｍ２或（°）·ｓ２／ｍ２．

（２）在使用汽车转向稳态响应的横摆角速度
及横摆角速度增益表达式进行计算时，在车速ｕ的
单位取 ｍ／ｓ、轴距 ｌ的单位取 ｍ的情况下，无论轮
胎侧偏刚度ｋ１、ｋ２取何单位，都要经过单位换算保

证Ｋｕ２的单位为ｒａｄ，也就是说最终使１＋Ｋｕ２变为
数字因数．

（３）根据横摆角速度ωｒ的表达式，按照前轮转
角δ以弧度（ｒａｄ）或度（（°））为单位的不同，可以
得到以 ｒａｄ／ｓ或（°）／ｓ为单位的两种计算结果；而
对于稳态横摆角速度增益 ωｒ／δ，从体现其本质物
理意义的角度出发，应以（ｒａｄ／ｓ）／ｒａｄ或（（°）／ｓ）／
（°）为单位，且两者在数值上是相等的．另外，根据
ＧＢ３１００－９３之规定，结合实例分析了稳态横摆角
速度增益ωｒ／δ的单位不能理解或表示为 ｓ

－１的原

因．
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