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摘要：非等转向前束方法可用于确定汽车低速转向且忽略轮胎的侧偏时，如果转向不满足阿克曼定理（即四轮速度瞬心不汇

交）的情况下汽车的转向中心，根据其原理，推导了非等转向前束角的解析算法，得到了非等转向前束角曲线并分析了在有

预加前束角的情况下非等转向前束角曲线的变化规律，分析了预加前束具有抵抗干扰恢复直行的能力，转向正前束具有回

正作用。
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1 非等转向前束角模型简化解析算法

汽车低匀速转向时，在忽略轮胎的侧偏作用以及离心力对轮胎影响的前提下，阿克曼定理为寻找汽车

的转向中心提供了依据，但当转向不满足阿克曼定理，转向中心该如何确定［1-2］？

文献［3］《汽车转向前束研究》介绍了转向前束角的定义以及用于确定汽车低速转向且不满足阿克曼

定理时汽车转向中心的方法——非等转向前束法，该方法视转向不汇交的情况等价于加了不相等的转向

前束角后的转向汇交情况。该方法除了可用于确定不汇交时的转向中心分布，还可用于转向机构的优化。

根据非等转向前束法的定义，可得到以下方程：

ü
ý
þ

ï

ï

cot( )β -Δθout - cot( )α +Δθin = K
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Δθin = Δθoutdθ 
 （1）

式中：dθ = sin( )B - β
cosæ
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α +B - π2
；B = arctan 2a

K
；α,β

为内外转向轮转向角；K 为汽车轮距；L 为汽车

轴距；Δθin ，Δθout 为内外转向轮的转向前束角，

正值代表该转向瞬态为转向正前束（如图 1所

示）；负值代表该转向瞬态为转向负前束，图1中
前轮转向轴线交点 G 点位于前后轴中间［4-5］。

由于求内外侧转向轮转向前束角精确值比

图1 非等转向前束法确定转向中心示意图

Fig.1 The schematic diagram of determining steering

center by not-equal-steering-toe-in method
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较复杂，文献4推荐采用数值法求解拟合转向前束角曲线，所用转向机构参数如表1，得到数值法拟合出的

转向前束角曲线如图2所示。图中1为等转向前束角曲线，2，3分别为按非等转向前束角模型求解得到的

内、外转向轮的转向前束角曲线。

表1 某车转向机构参数表［2］

Tab. 1 Steering mechanism parameters of a vehicle

参数名称

主销距离K

转向节臂

轴距L

参数值

1 274.24
111
2 340

参数名称

齿条

齿条偏距

转向横拉杆

参数值

624
83.5
283.5

设按等转向前束角使转向汇交时，转向前束角绝对值为 ||Δθ ，根据等转向前束角和非等转向前束角定

义，三者之间必须满足以下两种关系：

1）Δθin,Δθout,Δθ 必须同号（同为正或同为负）。

2）等转向前束角和内外转向轮非等转向前束角

必须满足以下关系：

||Δθin < ||Δθ < ||Δθout （2）
从图 2 局部放大视图中可发现 ||Δθ ， ||Δθin ，

||Δθout 并不满足上述两种关系，这说明数值拟合方法

所得结果会在局部区域出错，主要原因是采用数值

算法会出现舍入误差，同时数值很小时，拟合方法本

身就难以保证近似计算精度。更加准确的求解结果

有利于后续的理论研究及规律探索，为避免出现上

述错误，论文推导了转向前束角的解析算法。
图2 数值法求解拟合的转向前束角曲线

Fig. 2 Numerical method of solving the

fitting steering-toe-in angle curve

对（1）进行变形得
1 + tan β tan Δθouttan β - tan Δθout

- 1 - tanα tan Δθintanα + tan Δθin
= K
L

（3）
从数值计算法计算结果（图2中，转向前束角最大值不到5°）可知 Δθin ，Δθout 值很小，故可视

tan Δθin = Δθin （4）
tan Δθout = Δθout （5）

将（4）（5）带入（3）式，得
1 + tan βΔθouttan β -Δθout

- 1 - tanαΔθintanα +Δθin
= K
L

（6）
（6）式展开得

( )1 + tan βΔθout ( )tanα +Δθin - ( )1 - tanαΔθin ( )tan β -Δθout = K
L
( )tanα +Δθin ( )tan β -Δθout （7）

继续展开得到
tanα +Δθin + tanα tan βΔθout + tan βΔθinΔθout - tan β +Δθout + tanα tan βΔθin - tanαΔθinΔθout =
K
L
( )tanα tan β - tanαΔθout + tan βΔθin - ΔθinΔθout

（8）
忽略（8）式中的高次项，得

tanα +Δθin + tanα tan βΔθout - tan β +Δθout + tanα tan βΔθin = K
L
( )tanα tan β - tanαΔθout + tan βΔθin （9）

mm
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联立方程（1），（9）解得

Δθout =
K
L
tanα tan β - tanα + tan β

dθ + tanα tan β + 1 + tanα tan βdθ + K
L
tanα - K

L
tan βdθ

（10）
采用表1数据，得到解析法计算的内外转向轮转

向前束角曲线，如图3所示。

从图3中局部放大视图可知，计算结果满足公式

（2）的要求，可证明采用的解析法能有效避免数值法

出现的误差。
图3 解析算法得到的转向前束角曲线

Fig.3 Steering-toe-in angle curve by

analytical algorithm

2 有预加前束角时非等转向前束角计算

预加前束角指汽车直行时内外侧转向轮加的前束角，汽车的预加前束角数值普遍可以通过调节转

向横拉杆长度进行调整，设预加前束角为 θ0 ，有了预加前束角后的转向，内外轮转向角分别为

}α′=α - θ0
β′= β + θ0

（11）
θ0 >0，预加的是正前束。 θ0 <0，预加的是负前束。

根据转向前束角定义，预加前束后转向角仍然满足方程（1）。
cot( )β′- Δθout - cot( )α′+ Δθin = K

L
（12）

由公式（10）可知，预加转向前束角后外侧车轮非等转向前束角为

Δθout
′ =

K
L
tanα′tan β′- tanα′+ tan β′

dθ
′ + tanα′tan β + 1 + tanα′tan β′dθ

′ + K
L
tanα′- K

L
tan β′dθ

′ （13）

设汽车直行时有预加 2∘ 的正前束角，即 θ0 = 2∘ ，

采用表 1中的数据，根据公式（13）计算结果，得到有

预加前束时的内外转向轮转向前束角曲线，如图4所
示。

图 4中：11—无预加前束时，外转向轮转向前束

角曲线；12—预加2°正前束时，外转向轮转向前束角

曲线；21—无预加前束时，内转向轮转向前束角曲

线；22—预加 2°正前束时，内转向轮转向前束角曲

线；31—无预加前束时，等转向前束角；32—预加 2°
正前束时，等转向前束角；41—有、无预加前束角的

外转向轮转向前束角差值曲线；42—有、无预加前束

角的内转向轮转向前束角差值曲线；43—有、无预加

前束角的等转向前束角差值曲线。

图4 预加正前束 θ0 = 2∘时内外转向轮转向前束角曲线

Fig. 4 The steering-toe-in curves of inside and outside

steering wheel with 2 degree positive toe-in angle

从图4可知，如果转向不汇交时的转向中心按文献1所述的等转向前束角方法确定，那么有预加前束

角时的转向前束角曲线变化规律就等于没有预加前束角时的转向前束角曲线平移一定值，该值恰为预加

的前束角值。而事实上，转向不汇交的转向中心应按文献4所述的非等转向前束角方法确定，此时有预加
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前束角时的转向前束角曲线将不再满足没有预加前束角时的转向前束角曲线平移一定值的规律了。但

是，虽然不再满足平移的规律了，却同样可以从图4得出重要结论：有预加前束角后，转向前束角曲线仍会

朝一侧偏移（不再是平移）。即如果直行时预加的是正前束，转向前束角代数值会增大，如果直行时预加的

是负前束，转向前束角代数值会减小；也可解释为预加了正前束后，转向正前束会加剧，而转向负前束会被

减弱；预加了负前束后，转向正前束会减弱，而转向负前束会被加剧。

3 预加前束的作用

预加前束具有使汽车保持直行的能力。

设汽车直行时转向轮预加正前束角为 θ0 ，因预加前束角引起的侧向力 f0 对左、右侧转向轮主销轴线

形成的力矩相等。

当汽车因路面不平或者有侧向风的干扰等原因造成转向轮偏转时，汽车将不再保持直行状态。由于

主销有后倾角，当后倾角为正时，主销轴线接地点位于车轮接地点的前方。假如受到干扰后，转向轮由直

行状态发生了向左轻微偏转，至图5右侧视图所示状态，这可等价成左右两侧预加了不相等的前束角，因前

束角引起的侧向力将不再相等，即图5右侧视图中 f1 ≠ f2 ，这两个力绕各自的主销轴线接地点形成的力矩

也将不再相等。图5右侧视图中，因右侧等价前束角 θ2 > θ1 ，故 f2 > f1 ，f2 绕右侧主销接地点 B2 点的力矩

将大于 f1 绕左侧主销接地点 B1 的力矩，当干扰消失后，该力矩差将具有使车轮回正至直行状态的功能。

图5 车辆预加正前束及受到干扰后汽车跑偏示意图

Fig. 5 The schematic diagram of vehicles with positive toe-in and running deviation by disturbance

4 转向正前束的回正作用

图6为转向正前束示意图，fl ，fr 为左右侧向轮

因转向前束而产生的侧向力，根据前面结论可知

fl > fr ，因而，fl ，fr 绕主销接地点形成的合力矩将有

使转向回正的作用。

前已述及，转向前束的类型可以通过转向前束

角的代数符号来判断。图4显示在整个转向过程中，

基本上在汽车转向轮前 30∘ 转角范围内，汽车都属于

转向正前束；此外，转向前束类型亦可采用软件（例

如C++ Builder）编译转向模拟程序，对前轮转向中心

的轨迹进行动态演示，从前轮转向中心轨迹分布进

行判断。

图6 转向正前束示意图

Fig. 6 The schematic diagram of positive steering-toe-in

综上可知，在汽车的回正转向过程中，大部分回正阶段都属于转向正前束，因而，转向盘的回正也应有
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转向正前束的贡献。

5 小结

1）针对数值法求解拟合转向前束角值的不足，推导了解析法求解转向前束角值，能更精确求解出任意

转向瞬间内外轮转向前束角值，在采用转向前束角作为优化目标时，有利于获得更准确的优化结果。

2）推导了汽车直行有预加前束时转向前束角的求解过程，并结合某车数据，得出了相关结论。

3）分析了汽车有预加前束后，具有使汽车抵抗干扰保持直行的能力。

4）汽车回正过程大部分阶段都属于转向正前束，正的转向前束发挥着一定的回正作用。
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Study on Steering Toe-in of the Vehicles

Wu Xiaojian1，Qiu Xiang1，Xie Ming2 ，Wu Xinyu1

（1 College of Automotive Engineering，Jiangxi University of Technology，Nanchang 330098，China；2 Chongqing Automobile

School，Chongqing University of Technology，Chongqing 400050，China）

Abstract：The not-equal-steering-toe-in can be used to determine the turning center during low-speed steering

without considering the tire cornering if the steering does not meet the Ackermann theorem. Based on this prin-

ciple，the paper deduces analytical method for the situation of not-equal-steering-toe-in. Combined with the ac-

tual parameters of a car，the paper analyzes the distribution law of steering-toe-in for its inside and outside

steering wheel，and finally draws relevant conclusions. Finally，the paper maintains that toe-in has the ability to

resist interference and restore straight drive，and positive steering-toe-in has the ability to return straight.

Key words：steering toe-in；turning center；toe-in；aligning torque
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