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基于汽车内轮差的警示装置设计研究

周
!

磊!胡沁如!龚书晨!刘有军
!华中科技大学 土木工程与力学学院%武汉

X!""DX

"

摘
!

要!为了减少汽车转弯时因存在内轮差而与行人或车辆发生碰撞事故%特建立理论模型计算内轮差&以大

运
@&>

重卡复合型
&̀ XD?CJ

自卸车为例%研究不同转角下内轮差的大小#设计一种警示装置%与转向盘转动

角度建立联系%建构控制系统%选择遮光板材料%由转向盘转动角度来控制遮光板的移动距离&警示装置安装在

汽车车身侧面%在汽车转弯时通过转向盘调整遮光板的位置%照亮由内轮差形成的危险区域%以警示行人和车

辆&本研究可使汽车警示装置更直观准确地标识汽车危险区域%从而强化警示作用&

关键词!汽车内轮差#遮光板#警示灯
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随着中国物流量的加大%大型货车数量也迅猛增加&由于大型货车的车身较长%转弯时其前后轮的

运行轨迹不同%形成较大的内轮差%由此产生危险区域%进入这个区域的行人和非机动车很容易被车身后

半部卷入%导致严重的交通事故&据不完全统计%在大型车辆发生的恶性交通事故中%内轮差引发的事故

占
D"i

以上%绝大多数发生在车辆右转弯时%事故死亡率高达
B"i

以上)

%

*

&

内轮差即车辆转弯时内前轮转弯半径与内后轮转弯半径之差&关于汽车内轮差的研究在理论上已

取得了一些成果%如'褚正清等在货车右转弯内轮差的研究中通过假设汽车转弯轮迹为圆弧对不同类别

的车辆建立了
!

个数学模型%计算内轮差并分析了内轮差与转弯半径和转角的关系)

$

*

#王睿弩等将车辆

分为非拖挂车和半挂车计算内轮差%并通过
bAU5]&

仿真模拟出车辆右转弯真实内轮差区域%同时也

从交通设计者和管理者角度提出了如何避免因内轮差的存在而发生的交通事故)

!

*

#李逸良等运用刚体运

动学的相关概念和知识%更加准确地定量模拟出汽车转弯的轮迹线%计算出不同转弯半径下的最大内轮

差)

X

*

&虽然为了消除安全隐患%汽车安全警示装置也融入新材料新技术并进行研发与更新%以增强警示

功能%但是将内轮差纳入汽车安全警示系统设计仅有一些概念与思路&如钟策设计出了一种由单片机.

舵机和一字激光灯组成的警示灯%但是因为是直线灯光线且只有最外侧的轮廓%所以指示的区域与实际

情况有较大的偏差)

#

*

#冯嘉明在一种大型车辆内轮差警示装置发明专利中描述了主要由信息收集系统.

激光发射系统和语音提示系统等构成的报警装置的工作流程)

C

*

&

bHYU\AATY@@A>H=YA@

等研究

认为汽车安全报警系统装置由一个或者多个灯组成%在转弯时检测到行人就亮起%没有行人就不亮)

D

*

%但

该装置只能起到指示作用%并不能明确地指示出内轮差的区域&而
=(<<U)..

等则研究通过雷达监测危

险区域然后报警)

&

*

%但由于成本过高而难以应用&基于已有研究成果%笔者试将汽车内轮差原理运用于

汽车安全警报系统设计中%探究一种通过灯光准确标识内轮差危险区域来警示大型车辆旁的行人和其他

车辆%以期完善汽车安全警报设置系统设计&

;

!

警示装置设计的功能需求与结构特点

;A;

!

功能需求

由汽车内轮差而导致的汽车转弯时的危险区域常被司机与行人忽视%因此基于汽车内轮差的警示装

置%需要完成以下功能'

%

"警示装置需要让司机在转弯时消除视觉盲区%提高车辆运行警戒意识%通过转

向盘的转动角度.制动等控制消除危险区域存在的安全隐患&

$

"警示装置能对汽车转弯时内轮差危险区

域实施有效标识%当汽车在行进转弯时警示灯开启%照亮车辆转弯内轮差引起的危险区域%让行人与车辆

适时识别内轮差危险区域%进而实施规避行动%远离危险区域&

!

"警示装置能解决目前通过转向灯与相

应的语音提示警示的不精确性%在车身两侧都能通过安装的警示灯来提高警示设置功能的效果&

;A<

!

结构特点

大货车在任何环境下转弯都存在内轮差%这要求内轮差警示装置结构必须在任何情景下均能发挥警

示作用%由此警示装置的结构应具备以下特点'

%

"通过信息采集模块.系统控制模块与组织结构模块实现

装置系统与真实世界的联系%即整个装置警示识别功能要适应大货车任何转弯环境%如雨雪天气.山区.

城市.昼夜等&

$

"警示装置对危险区域外部传达必须符合行人与其他车辆驾驶员的认知特点%在选用具

有高警示度的信号作用于人们的认知心理的同时%也要符合人们的安全认知诉求与人性化心理需求&

!

"警示装置只是汽车构造中一个小的功能模块%既要实现自身功能需求%做到性能良好.安全耐用.美观

合理%又要与汽车其他部件衔接以构成完整的汽车构造运行系统%因此要做到衔接紧凑.操作便捷.灵活

高效&

<

!

警示装置的结构组成与设计原理

警示装置设计需要完成警示灯的触发及关闭.警示灯照射区域的确定及警示灯的控制设计&

"!X
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警示灯的触发及关闭原理

根据转向灯的工作原理%将警示灯的触发电路设计成并联电路&一条线路与转向灯相连%在驾驶员

开启转向灯的同时警示灯也亮起#另一条线路与转向盘相连%若驾驶员未开启转向灯%则可通过传感器监

测转向盘转动角度来控制警示灯亮起&当完成转向后%若转向灯开启就通过自动回位系统使转向灯和警

示灯一同熄灭#若转向灯未开启%则根据传感器监测使警示灯熄灭&

<A<

!

内轮差理论模型计算

!

图
;

!

以前轮转角为变量的内轮差计算

!

D#

/

A;

!

N,-;)-,83(+(.3++1*Q011-<3..1*1+;1

Q380.*(+8Q011-,+

4

-1,76,*3,O-1

确定警示灯照亮的危险区域首先需要计算大型车辆的内轮

差范围%以汽车前轮转角为变量%假设汽车在转弯过程中不变形

即为一刚体%将车辆作为一个整体进行简化%如图
%

所示&假设

汽车转弯时前后轮轮迹均为圆弧%且都以
R

点为圆心%将汽车的

X

个车轮标记为
B

.

3

.

1

.

=

%图中'

P

为前后轮轴距%

J

#

?

为车轮横

向轮距#

R=

长为
)

%

#

R1

长为
)

$

#汽车前轮转角
/

的范围为
"l

(

/(

C"l

&

基于以上假设%汽车转弯时的内轮差可以表示为
'V)

%

e)

$

%

J

#在三角形
R1=

中
)

%

V

P

73+

/

%

)

$

V

P

8,+

/

%从而得到内轮差
'

与

前轮转角
/

之间的关系公式为'

'

+

P

!

%

*

;(7

/

"

73+

/

& !

%

"
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!

警示灯的控制原理

将遮光板通过线路与转向盘相联%随着转向盘的转动而移动一定的距离%把不需要的光线遮挡住%余

下部分的光线就能射到地面上照射出内轮差的区域范围&首先需要确定汽车前轮转角
/

与遮光板移动

距离的关系&汽车前轮转角
/

在汽车转弯过程中是不断变化的%从
"

到最大值再到
"

#内轮差的区域也随

着汽车转弯从小范围到最大范围%再到小范围%最终为零%所以相应的遮光板移动距离从
"

到最大值再回

到初始状态&其次需要将遮光板角度与传动相连&经过测试和计算%不同汽车的转向传动比!转向盘转

向程度与车轮转向程度之比"是不同的&轿车的转向传动比在
%"h%

和
$Xh%

之间%即转向盘转动
%"l

到

$Xl

%车前轮转动
%l

#大货车的转向传动比在
%Xh%

和
!#h%

之间&选择大货车作为研究对象%并认为大

货车的转向盘转动角度在
"l

到
B""l

之间%分别按照
%Xh%

和
!#h%

的传动比计算可以得到相应的大货车

前轮转动角度在
$Cl

到
CXl

之间%所以选取转向盘转动角度与前轮转角比为
%#h%

%若转向盘转动角度

"l

#

#X"l

%则前轮转角
/

对应的角度是
"l

#

!Cl

&由此%通过转向盘转角控制车轮转向范围%再由转向盘转

角连动遮光板的位移%标识危险区域&

!

图
<

!

警示灯位置

!

D#

/

A<

!
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4
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4

08

P

(7383(+

=

!

实例分析

应用上述原理%以大运
@&>

重卡复合型
&`XD?CJ

!车轮前
X

个后
&

个%货箱长度
D?CJ

"自卸车为例%对警示装置进行设计%参见

图
$

%警示灯位于汽车侧边黄色方块标识处!正方形框内"&

以前轮转角
/

为变量%运用式!

%

"计算其内轮差%具体见表
%

&

由表
%

可知%车辆的前轮转角越大内轮差就越大%危险区域的范围

也就越大&因此%内轮差范围就是警示灯需要照亮的区域&现选取

一款满天星式激光灯!

F,71*a(3+81*GF&#%

"%假设遮光板紧挨着激

光发射器出口!两者之间的距离忽略不计"%该激光发射器出口为直径
#JJ

的圆%为方便计算将其简化

为边长为
#JJ

的正方形&经试验测得照亮区域为边长
$?&J

的正方形%所以得到实际照射范围边长与

出口边长的比值为
#C"h%

&选取
<?<

理论计算特例中的大运
@&>

重卡车辆的最大内轮差值为
$?C$J

%

%!X
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根据
#C"h%

的比值计算得遮光板移动的最大距离为
X?DJJ

%小于
#?"JJ

&

计算转向盘转动角度和遮光板移动距离的关系%结果见表
$

&

表
;

!

以前轮转角为变量内轮差计算
!!

C*0+(;

!

N,-;)-,83(+(.3++1*Q011-<3..1*1+;1

Q380.*(+8Q011-,+

4

-1,76,*3,O-1

前轮转角/!

l

" 内轮差值/
J

%" "?C"&

$" %?$!

!" %?&C

表
<

!

转向盘转动角度和遮光板移动距离的关系
!!!

C*0+(<

!

U1-,83(+703

P

O18Q11+*(8,83(+,+

4

-1(.8017811*3+

4

Q011-,+<J(63+

4

<378,+;1(.80170,<3+

4P

-,81

转向盘转动角度/!

l

"前轮转角/!

l

"内轮差值/
J

遮光板移动距离/
J

B" C "?!C

"?CX̀ %"

e!

%&" %$ "?D! %?!"̀ %"

e!

!C" $X %?X& $?CX̀ %"

e!

X#" !" %?&C !?!$̀ %"

e!

=A;

!

控制系统设计

汽车警示装置可利用转向角度传感器探测转角%并通过单片机和步进电机最后将转向角度的信号转

变为遮光板移动的尺寸%具体流程如图
!

所示&

图
=

!

控制系统设计流程

D#

/

A=

!

T173

4

+

P

*(;177(.;(+8*(-7

9

781J

!?%?%

!

信号采集

以角度传感器作为信号监测和采集系统的主要部件&当驾驶员转动转向盘时%角度传感器实时监测

转向盘转动角度并将其转换成电信号传递到处理系统从而控制警示灯的工作和遮光板的移动&角度传

感器主要有机械式.霍尔式.电磁感应式.编码器式.磁电阻式等%相比之下%磁电阻式角度传感器具有构

造简单.性能稳定%可实现实时监测和非接触式测量等优点%它又分为各向异性磁电阻和巨磁电阻%由于

基于各向异性磁电阻的角度传感器测量范围较小!通常在
"l

#

%&"l

"%所以本装置采用测量范围较大的巨

磁电阻角度传感器)

B

*及其他相关硬件作为信号采集模块的部件&

!?%?$

!

信号处理与执行

在信号执行与处理系统中选用单片机和步进电机作为主要部件&单片机将从传感器传来的电信号

转换成计算机语言%经过存储处理后再将信号传递给执行系统执行相应指令%进而在汽车转弯时对遮光

板移动进行动态调节%使步进电机将电信号转变为遮光板的线位移%使得遮光板可以不断地移动%从而达

到预定的照射效果&

步进电机分为反应式.永磁式和混合式%其中混合式步进电机结合了反应式和永磁式的优点%输出力

矩大.动态性能好%而在混合式步进电机中%两相混合式步进电机因其性价比较高%使用效果好%占据了较

大的市场份额)

%"

*

&由于本装置需要步进电机带动遮光板移动%遮光板的体积小.质量轻%因此所需要的

扭力较小%通常在
"?&@

-

J

以下%所以选择
X$

电机较为合适&表
!

是转矩为
"?!%@

-

J

的
X

种
X$

步

进电机相关参数&在生产实践中可根据具体需求选择或定制合适的步进电机&

表
=

!

X$

步进电机相关参数

C*0+(=

!

X$781

PP

1*J(8(*

P

,*,J181*7

型号 保持转矩/!

@

-

J

" 额定电流/
H

相电阻/
"

相电感/
L

引线数 转动惯量/!

Z

4

-

J

$

"
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!

警示装置外观设计

!

图
>

!

警示装置模型示意

!

D#

/

A>

!

T3,

4

*,J(.Q,*+3+

4

<163;1J(<1-

根据上述流程%初步设计出以下装置模型%见图
X

&

!?$?%

!

警示灯灯光颜色设计

颜色具有进退性%暖色为前进色%冷色为后退色&人们把容易产生

较近距离感的颜色%如红色和黄色等称为前进色%而产生较远距离感的

颜色%如蓝色和绿色称为后退色)

%%

*

&相对后退色而言前进色的视认性

更佳&因此%警示装置宜选用前进色!暖色"灯光&在暖色中%红色起到

突出强调的作用%容易引起人们的注意%使行人能够快速意识到危险&

在现有的交通标志标线中%大部分警示标志都采用了红色的文字或图

像%因此当警示灯启用时%行人也能遵循自己的固有心理%从而避开红

色灯光覆盖的危险区域&

!?$?$

!

警示灯材料选择与处理

为了使警示灯在任何环境下都能传达其警示信息%对警示灯材料

的选择必须与汽车大灯配光镜相似%即具有
5>

!

)-8*,63(-18*,

9

"稳定性

和高透明性&现在市面上的配光镜大多采用聚碳酸酯!

P

(-

9

;,*O(+,81

"

材料注塑成形的%它具有良好的抗冲击.抗热畸变及透光性能%而且耐候性好.硬度高%适用于生产轿车和

轻型卡车的各种零部件)

%$

*

&因此%选择价格经济.透光率高的透明聚碳酸酯面板可满足警示装置的功能

需求&为了防止雾气影响灯光效果%警示灯内表面应安装透气薄膜%它有助于促进车灯内外部气体交换%

同时能满足不让灰尘和水等侵入车灯的要求&透气薄膜包含一种
(̂*81S

!聚四氟乙烯"的材料%它有很

细的孔可允许空气分子通过%但不会让水或者其他液体.灰尘及杂物通过)

%!

*

&由于长时间暴露在阳光

下%警示灯装置的外表面需要防止紫外线的侵蚀%可在其外表面上喷涂聚氨酯紫外光固化涂料!

5>

涂

料"来达此目的&这种涂料具有不含挥发性有机化合物!

6(-,83-1(*

4

,+3;;(J

P

()+<7

"%对环境污染小%固

化速度快%节省能源%固化产物性能好%适合于高速自动化生产等优点)

%X

*

&

!?$?!

!

警示灯的光源选择

基于行车环境%普通灯光在阳光下.雪地里.水坑表面等条件下无法被行人及非机动车准确识别%

难以明确标识并传达出危险区域%而激光具有单色性好.相干性好.方向性好.亮度高等优点)

%#

*

%不会

受恶劣天气条件的影响%因此选用满天星式激光灯%可使照射区域为平面%能在地面上清晰地投影出

危险区域范围%易于行人和车辆的辨别#且激光的穿透力强%在白天和雨雾天气也能照射出清晰的内

轮差范围&

!?$?X

!

遮光板的设计及材料选择

使用遮光板能够将多余的光遮住%从而使得呈现出的投影是内轮差危险区域标识所需要的形状%

并与内轮差区域吻合#同时通过遮光板随着转向盘的转动而动态地移动%可以实现在车辆不同转弯半

径的情况下%照射范围随着车辆运动状态而改变%更贴近于实际%适用率大为提高&通过比较并考虑

到生产的简易性和可操作性%警示装置选取椭圆作为遮光板的初始线型%在生产应用中可根据具体的

汽车类型进行设计修改&黑色碳化硅陶瓷不仅具有优良的常温力学性能%而且其高温力学性能是已

知陶瓷材料中最佳的)

%!

*

&由于遮光板需要吸收激光将光能转换为热能%遮光板的材料应具有良好的

耐高温性和耐久性&因此%遮光板材料选择黑色碳化硅陶瓷%不仅能够有效地遮住部分激光%而且耐

高温.寿命长.价格低廉&

>

!

警示装置的效用分析

基于汽车内轮差的警示装置设计是通过汽车%尤其是大型货车转弯环境实际情景分析%从安全诉求

出发而对警示装置每一环节进行的个性化设计%其效果如图
#

所示&警示装置的可行性在于其具有2发

!!X
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图
F

!

警示灯效果示例

D#
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!

T3,

4

*,J(.Q,*+3+

4

-3

4

081..1;8

于内而行于外3%其外部传达的动态信号能有效反映设备的动态

运行内在特性)

%C

*

&

为了检验警示装置设计的可行性与效用%即警示装置在内

轮差区域内准确地传达危险信号%对行人或其他机动车辆实现

明确的警示功能%笔者对骑行人员作访谈调研%受访者认为%基

于汽车内轮差警示装置的设计能够更准确地标识汽车%尤其是

货运汽车转弯时的危险区域%起到更为直观与准确的警示作用&

F

!

结
!

论

基于汽车内轮差的警示装置可在很大程度上减少汽车转弯

时交通事故的发生%而且该装置选材实用.价格低廉.适用车型

较多%因此有较好的推广前景&在实际应用中还可以加入现有研究和专利中的内轮差报警装置%即通过

红外感应监测内轮差区域中的人和物体并发出声音警告%以提醒转弯车辆的驾驶员减速慢行&若将本装

置和报警器相结合%不仅使行人和车辆提前预知危险区域%而且还能使已经处在危险区域中的行人和车

辆通过光和声的警示及时撤离%同时转弯车辆驾驶员也能一并减速行驶甚至停车%这样就更加全面地保

障了行人和车辆的安全&
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