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应用于车辆质心测量的改进侧倾法
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摘 要：应用侧倾法进行汽车质心位置测量时，会出现轮胎受力点计算不准确、车辆侧倾大等

问题，本文提出改进侧倾法。在应用改进侧倾法进行车辆质心位置测量时，轮胎受力方向始终

竖直向上，不需额外设计轮荷称重装置，可以减小摩擦力等不利因素的影响。为使改进侧倾法

中支承板始终保持水平，采用平行四边形机构对其进行约束。根据静力与力矩平衡，建立改进

侧倾法的车辆质心测量计算模型，采用数值模拟手段，对系统关键部件进行校核，并对测量过

程进行数值模拟分析。研究表明：改进侧倾法设计的平行四边形机构和测试台框架的刚度和

强度可以满足安全性要求；在车辆质心位置确定过程中，改进侧倾法车辆的转动角度会较传统

测试方法小，所测质心位置精度高且试验安全性好。
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Improved tilting method for vehicle mass center measurement
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Abstract：When measuring the position of vehicle mass center by Tilting Method（TM）， there would be 
some problems such as inaccurate calculation of tire force point and large tilting of the vehicle， so Improved 
Tilting Method（ITM） is proposed in this paper. In the process of measuring the position of vehicle mass 
center by ITM， the force direction of the tire is always straight up， which does not need to design 
additional wheel load weighing device and can reduce the influence of adverse factors such as friction. In 
order to keep the supporting plates horizontal， a parallelogram mechanism is used to constrain them. Based 
on the balance of static force and moment， the calculation model of ITM is established. By means of 
numerical simulation， the key components of the system were verified and the measurement process was 
simulated. The results show that the stiffness and strength of parallelogram mechanism and test bench 
frame meet the safety requirements. To determine the vehicle mass center， the vehicle titling angle by ITM 
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is smaller than that by TM， which means that ITM can supply higher precision and better experiment 
safety.
Key words：vehicle； mass center measurement； improved tilting method； numerical simulation； tilting 
angle

0 引　言

车辆的质心位置是非常重要的静态参数，是

影响汽车操纵稳定性、平顺性和行驶安全性的重

要指标［1］，同时车辆的质心位置对车辆的整体设

计与布局也有着重要影响［2］。目前，关于汽车质

心位置测量的方法主要有摇摆法［3，4］、侧倾法［5，6］、三

点测力法［7，8］与质量反应法［9，10］。除此之外，全球

学者也对其他车辆质心测量手段进行了探索与研

究［11-15］。侧倾法因其原理简单、试验过程及后处

理方便快捷等优点，在航空与车辆质心确定领域

应用广泛。侧倾法在确定车辆质心位置时，通过

轮荷仪测量轮荷大小或力传感器得到力值分布，

再应用力矩平衡计算得到质心在水平面上的坐

标；通过试验台转动，轮荷仪或传感器测得的力与

角度的重新分布，计算得到车辆的质心高度［16］。

由于车辆质心测量的传统侧倾法在测量过程中需

要单独应用轮荷仪或力传感器，其轮胎受力点位

置仅靠大致估算，整体车辆质心位置确定不够准

确。另外，测量过程中车辆侧倾角度过大，导致质

心位置误差大，且试验过程存在一定的危险性。

针对传统侧倾法在测量过程中轮胎受力点不

能准确计算、车辆侧倾大等问题，本文提出了应用

改进侧倾法（Improved tilting method，ITM）进行汽

车质心位置的测量。我们研制了一套可提高测量

精度与安全性的车辆质心测量系统，推导建立车辆

质心测量计算模型。利用车辆质心测量系统，各传

感器可计算得到车轮受力点位置参数，经过坐标变

换可以确定车辆质心位置。通过数值模拟与试验

研究，验证了改进侧倾法的有效性及实用性。

1 改进侧倾法车辆质心测量模型

1. 1　改进侧倾法的提出　

侧倾法（Tilting Method，TM）在进行车辆质

心测量时，其工作台转动时车辆与平台同步转动，

应用轮荷采集仪器或试验台下的力传感器进行力

值采集。由于在转动过程中车辆轮荷的重新分

配，轮胎及悬架变形量会出现不同程度的改变。

另外，由于车辆内燃油等液体液面也会随着车辆

侧倾产生变化，最终质心位置会产生一定的误差。

侧倾法测量车辆质心位置如图 1 所示。

与传统侧倾法不同，改进侧倾法主要包含两

大机械功能系统：一是用于支承车辆轮胎的支承

系统；二是使整体试验台转动的动力系统。支承

系统采用平行四边形机构，在车辆侧倾的过程中，

其支承板始终保持水平，此支承系统可以减小摩

擦力及侧倾等影响并增加试验安全性。动力系统

通过整体试验台板的转动，带动支承板使车辆产

生侧向转动。

改进侧倾法在测量车辆质心位置时，虽然试

验台板在动力驱动装置作用下会产生转动，支承

板会产生一定的垂向运动，但其与轮胎接触面在

平行四边形机构的约束下会始终保持水平，最终

轮胎受力也始终竖直向上。改进侧倾法测量车辆

质心位置如图 2 所示。改进侧倾法试验装置由试

验台板动力系统、平行四边形机构支承系统及数

据采集系统等构成。试验台板动力系统提供台板

转动动力，是改进侧倾法试验平台的总体承载部

分。本文采用电动缸驱动试验台板转动。在进行

车辆质心位置测量时，试验台板转动角度可通过

图 2　改进侧倾法示意图

Fig. 2　Diagram of improved tilting method
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图 1　侧倾法测量车辆质心过程

Fig. 1　Process of TM for car mass center
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支承板垂向距离换算得到，也可以通过倾角传感

器直接测量得到。平行四边形机构支承系统依靠

自身特性使支承板保持水平，其与试验台板框架

间安装有测力传感器。传感器对力的测量及平面

力矩平衡计算，可以得到汽车轮胎受力点准确位

置。信息采集方面，改进侧倾法在测量过程中不

用采集轮荷信息，而是通过支承板下的测力传感

器统一输出数据。

1. 2　质心测量的计算模型及计算公式　

1. 2. 1　坐标系说明　

（a）车辆坐标系 Oc　

采用文献［17］中对多轴车辆的简化方法对汽

车进行简化：假设汽车底盘车架为一刚性物体，计

算时不考虑车架的变形；底盘上各车轮及车轮上

的悬架等效成弹簧且刚度相同；底盘长度和宽度

均远大于底盘在各车轮支承点上最大垂直位移与

最小垂直位移之差的绝对值。如图 3 所示为简化

后的车辆模型，图中坐标系即为车辆坐标系 Oc。

本文所述方法在全局坐标系下求得质心坐标后，

需要通过坐标变换，转换至 Oc内。

（b）全局坐标系 Og　

如图 4 所示，在通过试验台铰链中心与支承

板表面平行的平面上建立坐标系 Og。车轮支承

板的宽度为 wp，长度为 lp，支承板的 x 向间距为

Δx，y 向间距为 Δy。
（c）支承板坐标系 Op　

如图 5 所示，建立支承板局部坐标系 Op，可将

支承板与轮胎接触表面看作二维平面，方向同全

局坐标系建立二维坐标系。以支承板上表面传感

器投影中心点为圆心 Op，x、y 方向同全局坐标系。

在两个方向上，可通过力传感器的值经过力矩平

衡得到轮胎的受力点。

根据支承板下力传感器输出，可求解出 Op下

各轮胎受力点位置。将此位置通过坐标转换与力

矩平衡计算，求解出质心在水平面的位置，并最终

将这些位置坐标变换至 Oc 下。而质心的高度数

值需要试验台板转动一定角度后进行求解，并不

需要坐标变换。

1. 2. 2　质心坐标解算　

在车辆坐标系 Oc 中，从车头向车尾看，左侧

轮胎编号分别为 1、3，右侧轮胎分别编号为 2、4。
支承板编号与车轮编号相对应，分别为 p1、p2、p3、

p4。车辆轴距为 L，轮距为 W，整车质量为 m。整

车在 Oc坐标系水平面的质心坐标为（x， y）。

由车辆力平衡可得：

mg = ∑
i = 1

4

N i = k ∑
i = 1

4

εi =∑
i = 1

4

∑
j = 1

4

Fij （1）

式中：Ni 为支承板对车轮的支承力；k 为车轮和悬

架的等效刚度；εi 为车轮和悬架等效变形量（i=
1~4）；Fij 为传感器力值（i为支承板编号，j为支承
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图 4　试验台坐标系Og下的车辆受力图

Fig.  4　Car force in Og coordinate
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Fig. 5　Wheel force under Op coordinate
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图 3　车辆质心测量简化模型

Fig. 3　Simplified model of vehicle mass center 
measurement
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板下传感器编号）。

由力矩平衡可得 Og 坐标系下车辆质心水平

面的坐标（x， y）为：

ì
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ï

ï
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ï

ï

ï

x =
∑
i = 1

4

xi N i

mg

y =
∑
i = 1

4

yi N i

mg

（2）

式中：xi，yi为轮胎受力点在 Og坐标系下的位置。

整体来看，改进侧倾法在确定质心水平位置

时与传统方法过程相同。但改进侧倾法是通过支

承板下均布的传感器侧出力值，车辆的受力点可

以由此准确计算得出。因此，改进侧倾法的准确

性更高，而且与数据处理系统连接后可得到质心

位置的动态特性。

在测量质心高度坐标时，需要将试验台面进

行转动，如图6所示为改进侧倾法质心高度示意图。

将质心点沿车辆坐标系下两个方向进行分

解，如图 7 所示。

由力矩平衡及车辆倾斜过后，质心位置在水

平方向变化关系可得：

h =
∑
i = 1

4

yi N i -( N 2 + N 4 )W

mg sin θ
（3）

式中：θ 为车辆的转动角度；h 为被测车辆质心高

度；N1 p1为支承力；N3 p3为支承力。

其中，车辆在试验台面转动过程中的转动角

度 θ 可由安装在车辆上的倾角传感器测量得到。

为简化计算，此处假定试验台转角与车辆转角相

同。通过式（3）可知，在应用改进侧倾法进行车辆

质心测量过程中，因为车辆转动角度易获得，所以

车辆的轮荷可直接通过传感器读数得到，测量过

程简单灵活。

1. 2. 3　质心坐标变换　

如图 5 所示，以第 i 个车轮支承板为研究对

象，设该支承板下第 j 个传感器在 Op 下的坐标为

（xij， yij），轮胎受力点位置为（xip， yip）。文献［12］
采用举升法对车辆质心进行确定，然而其在轮胎

受力点位置计算时原理同改进侧倾法，即根据力

矩平衡方程，得到 Op下的轮胎受力点坐标为：
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xip =
∑
j = 1

4

xij Fij

∑
j = 1

4

Fij

yip =
∑
i = 1

4

yij F ij

∑
j = 1

4

Fij

（6）

式中：xip，yip 为轮胎受力点 x、y 坐标；xij，yij 为第 j

个传感器位置坐标；Fij 为第 j个传感器的测量值。

当得到二维坐标系 Op下 4 个受力点位置后，

需要做一次坐标变换，将点坐标转换到全局坐标

系 Og 下。通过式（6），得到四轮胎受力点在全局

坐标系 Og下的坐标为：
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ïïï
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xig =
∑
j = 1

4

xij Fij

∑
j = 1

4

Fij

+ Δx + lp

2

yig =
∑
i = 1

4

yij F ij

∑
j = 1

4

Fij

+ Δy + w p

2

（7）

得到轮胎受力点坐标后，将其代入式（2）中，

即可得 Og下车辆质心水平坐标（xg， yg）。根据图

G
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G
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图 7　车辆质心高度求解

Fig. 7　Height calculation in vehicle mass center
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图 6　改进侧倾法质心高度示意图

Fig. 6　Height of mass center in ITM
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3 对车辆模型的简化，易知由全局坐标系转换至

车辆坐标系下（xc， yc）为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x c = xg + x1g + x2g

2

y c = yg + y1g + y2g

2

（8）

经过求解的质心坐标，即可求得车辆坐标系

下的质心水平面坐标。

1. 3　质心测量流程及数据处理过程　

在应用改进侧倾法进行车辆质心位置确定

时，需要先对系统进行检查，包括空板标定与系统

自检。检查完成后先求出质心在水平面的坐标，

然后试验台板转动，求解质心高度坐标。如图 8
所示为应用改进侧倾法进行车辆质心位置确定的

系统流程图。

质心确定过程的几个关键步骤说明。

空板标定：空板标定是为了在正式测量之前，

对系统状态进行检查，根据传感器的输出状态，确

定系统运转是否正常。标定过程，可根据要求采

用“完全”空板或放置相应重物的方式进行，根据

测量原理与传感器输出，最终确定系统状态。

水平状态操作：在正式测量时，车辆被放置在

试验支承板上。通过倾角传感器，可以评估台板

是否水平，也可以通过评估支承板水平状态判断。

倾斜状态操作：在得出水平状态质心位置后，

转动试验台板，使车辆产生一定倾斜状态。此过

程结合传感器输出与转动角度，可计算出质心的

高度。质心高度与坐标系无关，因此无须进行坐

标变换。

2 改进侧倾法的质心测量系统研发

2. 1　改进侧倾法总体方案　

根据上述改进侧倾法的原理分析，可知该系

统由测试台和控制系统组成。测试台为车辆质心

测量的机械系统，由台板、支承板与平行四边形机

构组成，其功能是测量过程中保证轮胎受力竖直

向上。控制系统由各类传感器与控制软件组成。

支承板与平行四边形机构均安装在一个底座平台

上。考虑到车辆质心位置测量过程中待测车辆上

下的方便性与安全性，可将整体测试机构置于地

坑中，以使试验台板与地面保持水平。改进侧倾

法试验系统整体构成如图 9 所示。

根据改进侧倾法的测量原理，各测量单元的

设计需要满足以下条件：①一个支承单元包括一

个支承板、4 个力传感器与相应平行四边形机构；

② 支承板的工作区域，能覆盖车轮受力点位置的

变化范围；③ 为了适应试验台板转动过程中车辆

的转动变化，测试台与待测车辆均配置相应倾角传

感器；④ 支承板能够通过传感器值的分布解算出

对应车轮受力点的位置。

根据前述改进侧倾法的设计方案，电动缸采

用力姆泰克 GSX30-0301，其最大静载超过 12 kN，

满足设备设计要求。支承板下的力传感器采用德

国 HBM，型号为 U10M 的力传感器，精度等级为

0. 02级。倾角传感器采用荷兰 DIS，型号为 QG76
的倾角传感器，精度等级为 0. 02°，以上选型均满

足设计要求。

2. 2　改进侧倾法数值模拟校核　

基于改进侧倾法设计方案，应用数值模拟软

件 Ansys/workbench 对该设计方案中主要机构进

行数据模拟校核。支承板下的平行四边形机构非

常关键，需要对其进行静力分析与校核。图 10 为

改进侧倾法关键机构数据模拟研究内容，其中，图

10（a）为支承板与平行四边形机构的三维图。图

10（b）为该机构的网格模型，模型采用实体网格进

测试系统自检

系统空板标定

传感器值检查？

测试系统自检

被测车辆固定

平台保持水平？

力传感器示值

质心水平位置计算
质心坐标输入并显

示曲线进行分析

水平与高度坐标变

换至车辆坐标系

倾角传感器示值

质心高度坐标计算

试验平台旋转

N

N

Y

Y

图 8　改进侧倾法测量流程

Fig. 8　Testing process of ITM

图 9　改进侧倾法测试台方案图

Fig. 9　Design model of ITM test bench
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行划分，转轴部分采用转动副模拟，力加载于支承

板中心位置。

如图 11 所示为数值模拟结果，其中，图 11（a）
为整体试验机构在测试过程中，平行四边形机构

垂直向下最大位移时，其等效应力分布情况。图

11（b）为整体试验机构在测试过程中，平行四边形

机构垂直向上最大位移时，其等效应力分布情况。

支承板采用 Q235 钢，平行四边形机构关键

轴采用高碳铬轴承钢 GCr15。本文中，所有支承

板满载重量为 2T 时，转动试验台板，平行四边形

机构的最大等效应力为 16 MPa，满足设计要求。

对整体试验台框架进行强度校核，在转动角

度为 15°时，整体框架最大等效应力不超过 40 MPa，
相对变形量小于 1 mm，如图 12 所示。由以上分

析可知，改进侧倾法试验方案设计的刚度与强度

均满足要求。

2. 3　改进侧倾法质心测量系统优点　

本文介绍的改进侧倾法质心测量系统与其他

质心测量系统相比，主要具有以下特点。

2. 3. 1　轮胎受力点位置准确　

传统侧倾法在轮荷采集过程中，仅能得到轮

胎对侧倾机构的压力，而力的位置并没有准确测

量，只能进行某些程度的简化，这就使质心位置不

够准确。而改进侧倾法不用采集轮荷信息，通过

支承板的传感器输出解算出轮胎受力点位置，即

使车辆位置未完全对正也影响很小。而且在测量

过程中，支承板始终保持水平，简化测力状态，测

力简单准确高效。

2. 3. 2　连续输出，利于评估　

传统侧倾法测量轮荷，需要每隔一定角度测

量一次，不但误差大，而且测量值不连续。改进侧

倾法中传感器测量值连续，即轮胎受力信息与角

度呈连续变化状态，最终质心位置的确定与评估

更加合理。

2. 3. 3　可拓展性好，安全性高　

传统侧倾法倾斜角度大，导致侧倾影响大。

(a)几何模型 (b)网格划分(a)几何模型 (b)网格划分

图 10　改进侧倾法平行四边形机构模型

Fig. 10　FE model for parallelogram mechanism
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图 11　改进侧倾法平行四边形机构受力状态

Fig. 11　Stress state of parallelogram mechanism
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图 12　改进侧倾法测试台框架受力状态

Fig. 12　Stress state of test bench frame

·· 3180



第  11 期 李任君，等：应用于车辆质心测量的改进侧倾法

而改进侧倾法侧倾角度小，试验会更准确安全。

改进侧倾法测量设备可通过简单改装，如将平行

四边形机构去掉，并将支承板固定于试验台板上，

就可以进行传统侧倾法的质心测量。而通过相应

平行四边形机构换向，也可实现应用举升法进行

质心测量。

3 数值模拟研究

应用数值模拟手段对改进侧倾法试验过程进

行数据模拟，包括测试过程的模拟与转动角度方

面的研究。

3. 1　改进侧倾法过程验证　

图 13（a）为数值模拟模型，整体试验平台下

部在数据模拟过程中对数值模拟结果没有影响，

为节省数值模拟资源与时间，将此部分省去。

在数值模拟过程中，因为车辆部件结构相对

复杂，且过程仅对数据采集、坐标变换及车辆质心

坐标求解有要求，所以车辆采用整体模型构建，并

将整体车重设为 2 t。车辆轮胎部分进行简化，根

据实际车辆悬架刚度及本文研究模型简化的需

求，应用刚度较大的弹簧进行代替，其弹簧等效刚

度为 2. 5e5 N/m。图 13（b）为数据模拟结果图，

数值模拟过程体现了改进侧倾法的正确性。

3. 2　转动角度研究　

如图 14 所示为试验台转动过程示意图，可

知，试验台转动过程中，相当于 ΔOA1C1顶点 O 绕

O 转动一定角度。设右侧 A1点下降值为 hd，而 A2

上升值为 hu。试验开始前，试验台板处于水平状

态，此时三角形一边与水平面夹角为 θ0。L=A1C1

=A2C1，为工作台转动中心与支承板转动中心的

水平距离，h0 为试验台转动中心与支承板转动中

心的高度差。此试验台中，L = 150 mm，h0 = 55 
mm，可求得 θ0= 20°。

上升侧，其角度计算公式为：

( hu + h0 )
L

= sin ( θ + θ0 ) （9）

下降侧，角度计算公式为：

( hd - h0 )
L

= sin ( θ - θ0 ) （10）

综 合 式（9）（10），得 到 试 验 台 转 动 角 度 公

式为：

θ = 1
2 ( )arcsin ( hu + h0 )

L
+ arcsin ( hd - h0 )

L
  （11）

通过数值模拟手段，对试验台板转角、传统侧

倾法中车辆转动角度与改进侧倾法中车辆转动角

度三者进行对比，结果如图 15 所示，随着试验台

板转动角度增大，改进侧倾法中车辆的转动角度

较试验台转角要大，而传统侧倾法中车辆转动角

(a)数值模拟模型
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0.14415 Max
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(b)数据模拟结果图

图 13　改进侧倾法数值模拟

Fig13　Simulation for car ITM test process
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图 15　传统侧倾法、改进侧倾法与试验台转动角度对比

Fig. 15　Angles of car in ITM， TM and test bench
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图 14　改进侧倾法试验台板转动角度图

Fig. 14　Rotating angle of ITM test bench
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度最大，因此，可见改进侧倾法车辆的侧倾效应会

较传统测试方法小，结果会更准确。

4 试验研究

本文基于改进侧倾法质心测量设计方案，建

立了测试系统实物，并对车辆质心测量进行了初

步测试，图 16 为改进侧倾法测量系统实物图。

经过试验系统空板标定、传感器校核等操作

后，本文设计的改进侧倾法质心测量系统运行状

况良好。下一步将对车辆的质心测量进行实验

研究。

5 结　论

（1）本文根据改进侧倾法的质心测量原理，通

过力、力矩平衡建立了车辆质心测量系统的计算

模型。根据改进侧倾法的质心测量原理，研制了

由平行四边形机构保持支承板水平的质心测量

系统。

（2）应用数据模拟手段，对改进侧倾法进行

部件校核，同时对试验过程进行数据模拟。随着

试验台板的转动，改进侧倾法车辆转动角度较侧

倾法角度小。因此，改进侧倾法测量过程侧倾小，

测量精度高且试验安全性高。

（3）构建了改进侧倾法测试系统原型机，并对

车辆质心测量进行了初步测试。试验结果表明，

系统运行效果良好，对于下一步车辆质心的测量

奠定了良好的基础。

（4）本文所述改进侧倾法质心测量系统，可通

过简单拓展实现改进侧倾法、侧倾法与举升法的

转换，可大大提升车辆质心测量的交叉验证便利

性。除一般家用车辆的质心测量外，设备还可实

现多轴车辆等特种车辆的质心位置测量。
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