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第一部分：科学问题

• 影响自行车自平衡的因素是什么？

• 自十九世纪八十年代用链条传动的安全自行车面世以来，现代自行车并没有
从根本上发生改变。

• 在一个多世纪后的今天，科学家们仍在试图找出使自行车保持平衡的关键所
在。这里，我们重点探究在没有人操作情况下影响自行车稳定运动的一些因
素。

• 为了简化模型并且便于操作，我们将通过COMSOL软件对自行车运动进行虚
拟样机模拟，并且对使用的模型做出一些合理的假设。



第二部分：科学意义

• 早期的研究大多集中注意于如何加速的问题。事实已经证明，自行车是一种
最省力最优秀的非机动交通工具。不过要讲清楚行进中的自行车为什么不倒
的问题，即自行车的自平衡的稳定性的问题，可不那么简单。

• 一百多年来这项研究吸引了许多著名的力学家、物理学家乃至数学家参加，
累计发表的有名的论文，包括以英、德、法、俄、意大利等各种语言的论文，
在百篇以上，其中还有博士、硕士和学士的毕业论文，包括著名力学家铁木
辛科和杨（Timoshenko and Young）【1】.

• 令人惊异的是，迄今这个问题很难说已经最后解决了。人们还在继续研究。



第二部分：科学意义

• 最近，代尔夫特和康奈尔大学的一组研究人员发表了一篇综合性评论，他们
使用自己的研究成果展示了自行车的自稳定性。该研究表明，这种现象并非
仅仅是某个简单的原因引起的。而是多种因素的组合，包括陀螺效应和前叉
倾角、自行车几何结构、速度及质量分布，都对保持无人操控自行车的直立
前进发挥了作用。

• 我们在COMSOL软件的论坛博客上【3】找到了一个受此项研究启发的模型，
该模型用来演示无人自行车的自稳定行驶情况。



第三部分：研究内容

• 探究影响自行车的平衡的因素。

• 我们的猜测：

• 可能因素一：初始车速

• 可能因素二：前叉倾角

• 可能因素三：自行车重心的位置



第三部分 研究内容

•所用comsol模型介绍：

• 该模型做出以下假设：

• 假设所有组件均为刚性。

• 所有接头均视为无摩擦。

• 建模时，假设自行车车轮与地面只有点接触。

• 车轮做纯滚动。

• 假设自行车在平面上移动。

• 该自行车模型假设具有无后座车架，通过在后车架上添加的质量来定义。



这辆自行车由四个刚性
组件组成：后轮；后车
架，包括无后座车架；
前车架，包括车把；以
及前轮。



车轮偏航



车轮倾斜



无滑滚动模型

前进方向无滑移：

面内横向无滑移：

面外方向无滑移：

其中， ， ， 分别是瞬时前进方向（倾轴）、面内横
向（旋转轴）及面外方向 ； 是重心的平移速度； 是车轮半径；
是车轮自转角速度； 是倾斜角速度。



相关参数 其中，我们假设将人的质量与后
框架质量合并。考虑人的质量时
后框架质量为85KG，不考虑人时
则为10KG。

制造扰动：

考虑人质量时：在后框架质心上作用一
个大小为500N的力，方向沿+y方向。持
续时间从0s到0.08s.

不考虑人质量时：在后框架质心上作用
一个大小为60N的力，方向沿+y方向。
持续时间从0s到0.08s.



•衡量平衡程度：通过模拟0-5s内自行车的运动，分别绘制倾
斜角速率-时间、倾斜角-时间、偏航角速率-时间、偏航角-时
间的图像进行分析。



第四部分：研究结果

•初速度（vf）对自平衡的影响（3组）：

•后框架质量为85kg，干扰力为500N,vf区间2.6m/s-
6.6m/s,间距为1m/s

•后框架质量为10kg，干扰力为60N,vf区间2.6m/s-
6.6m/s，间距为1m/s

后框架质量为10kg，干扰力为60N,vf区间8m/s-14m/s，
间距为2m/s



第一组：后框架质量为85kg，干扰力为500N





第二组：后框架质量为10kg，干扰力为60N





第三组：后框架质量10kg，干扰力60N





前叉倾角：

• 第一组：后框架质量为85kg，干扰力为500N，初速度4.6m/s

第二组：后框架质量10kg，干扰力60N，初速度3.6m/s

• （详情请见PDF）



重心位置：

第一组

• 控制变量：

• 后框架质量85kg，

• 重心位置的Z坐标为-0.9

第二组

• 控制变量：

• 后框架质量85kg，

• 重心位置的x坐标为0.3

• （详情请见PDF）



第五部分任务分工

• 聂文恺、邱锦盛主要负责理论分析（研究模型）、搜集资料。

• 李懿轩、陈华辰主要进行虚拟样机模拟、对实验数据进行分析。

• （该分配方案根据现实情况灵活调整）
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