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摘 要:根据刚体转动的力矩平衡,从转动相对定点悬空的角度,给出自行车“转弯不倒”的约束关系,并由此

剖析自行车在微小扰动情况下,能够自动恢复稳定的原因.最后,结合自行车转弯过程中的转动惯量及回转半径,

给出自行车在“转弯不倒”条件下的最大角速度解析式.
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1 引言

自行车是最普及的大众简易交通工具,它的发

明已有200多年.而对自行车稳定性问题的研究和

讨论,同样具有悠久的历史.这方面已发表的科普文

章近百篇,通过检索查阅近40年来的部分文献资

料[1~4],发现它们基本都是从动力学微分方程入手

分析,而未离开流行上百年的离心力效应和陀螺效

应的观点.
关于自行车稳定性问题的研究和讨论,从未停

止,并曾几度掀起热潮.1970年,英国一位化学家

Jones对传统的陀螺效应产生怀疑[5].于是,他设计

一辆无陀螺效应的自行车,就是在普通自行车的前

轮上并排安装一个同样大小但不接触地面的轮子,

这一轮子与正常车轮反向转动时,即可消除陀螺效

应.Jones的这一实践表明,消除陀螺效应后的高速

运动的自行车同样能够维持稳定.也就是说,陀螺效

应对自行车的稳定性没有明显的影响.
2012年1月,美国科普杂志DiscoverMagazine

评选了2011年全球100个顶尖科学故事.其中“
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行车的新物理”荣居第26位.为此,其困扰公众的自

行车稳定性问题再度热议起来[6].
至如今,自行车稳定性问题仍然是一个悬而未

决的科学悬案.本文试图从转动相对定点悬空的角

度,分析给出自行车“转弯不倒”的约束关系,并由

此对自行车在微小扰动情况下,能够自动恢复稳定

的原因进行剖析.

2 从自行车“转弯不倒”谈起

骑着自行车转弯时,人和车都总是向弯道的内

侧倾斜.因此,人和车组成的系统(以下简称人车系

统)的重力作用线不在支撑面上,那么,为什么人车

系统不会倾倒呢?

2.1 自行车转弯的一般认识

如图1所示,骑着自行车在水平弯道转弯时的

情形.

图1 人骑自行车受力分析

为了减少计算的复杂性,这里将人车系统受到

力简化为3个,即人车系统的重力 mg,路面对车轮

的支持力FN 及法向摩擦力f.设人车系统做圆周运

动的角速度为ω,质心轨道半径为r.那么,在竖直方

向

    FN-mg=0 (1)

即FN 与mg 等大反向,合力为零.
在水平方向

     f=mrω2 (2)

即摩擦力f提供转弯所需的向心力.
显然,这一分析过程中,没有考虑人车系统的空

间尺度,也没有考虑支持力FN 与重力mg之间是非

共点力的关系,仅将人车系统的转动考虑成质点的

圆周运动.因此,这一分析不能解释“转弯不倒”的

问题.

2.2 自行车“转弯不倒”约束条件

事实上,人车系统是一个相对定轴转动系统.那

么,什么力的力矩与重力力矩平衡,使得人车系统

“转弯不倒”,而维系着动态平衡状态呢? 这就是公

众不能释疑的根本性困扰.
为了便于讨论,将人车系统简化成刚体.人车系

统转弯时,实际是绕某一竖直轴转动,其转动面为一

圆锥面,如图2所示.受力情况与图1一致,不再赘

述.设人车系统的重心为O,转动过程中的倾斜角为

θ,转动相对定点为P,转动轴为过P点的竖直轴,路

面支撑动点S与O,P 之间的距离分别为l和L.那

么,重力mg,支持力FN和摩擦力f对P点的力矩分

别为

  MG=mg(L-l)cosθ (3)

   MF=FNLcosθ (4)

   Mf=fLsinθ (5)

由图2可知,支持力FN 与重力mg 的大小是相

等的.在人车系统逐渐倾斜过程中,主动力矩 MG 和

MF 将随倾斜角θ的减小而增大,而被动力矩 Mf 的

变化比较复杂,因为摩檫力f的大小与其力臂存在

相反的变化趋势.人车系统“倒”与“不倒”,完全决

定于这3个力矩之间的约束关系,亦就是

图2 力矩之间的约束关系

(1)当Mf>MF-MG,即

f> FN-m( )g cotθ+l
Lmgcotθ=l

Lmgcotθ

时,倾斜角θ将增大而“不倒”,且这与人为控制没有

多大的关系.
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(2)当Mf=MF-MG,即

f= FN-m( )g cotθ+l
Lmgcotθ=l

Lmgcotθ

时,倾斜角θ将不变而“不倒”.
(3)当Mf<MF-MG,即

f< FN-m( )g cotθ+l
Lmgcotθ=l

Lmgcotθ

时,倾斜角θ将减小.若此时的摩擦力已达到最大静

摩擦力fm,则人车系统即刻“倒”;若此时的摩擦力

未达到最大静摩擦力fm,则人车系统随着θ减小到

一定值时仍然“倒”.
在人车系统转弯的角速度没有超过最大角速度

之前,摩擦力的大小就处在零与最大静摩擦力fm 之

间的变化,且摩擦力的大小由人车系统的转动角速

度、转动半径及倾斜角确定,见式(8)~ (13)的推

导.这时,摩擦力矩Mf也随之变化.

3 自行车稳定性的剖析

自行车的稳定性是指正常沿直线自由高速行驶

的自行车,在某种扰动情况下,其运动轨迹偏离直线

后会自动(非人为控制)恢复直线稳定运动的现象.
自行车高速行驶条件下,在受到某种扰动时,由

于前叉(龙头)的灵活转动,就会由直线运动变为圆

弧运动.这时,车身向内倾斜,而车身“倒”与“不倒”

符合图2所示模型的上述讨论.
高速行驶的自行车在受到微小扰动的情况下,

转动相对定点P 的空间位置较高,车身的倾斜角θ
较大,路面对车轮的法向摩擦力f的力臂较长,车身

的重力mg和路面对车轮的支持力FN 的力臂较短.
根据图2所示模型的讨论可知,这时,这3个力对转

动相对定点P 的力矩之间往往满足

Mf>MF-MG

即

  f> FN-m( )g cotθ+l
Lmgcotθ=

    l
Lmgcotθ (6)

因此,这种情况下,车身的倾斜角θ会逐渐增

大.这样,就维持了自行车的稳定性.从式(2)可以

看出,这时自行车的速度越大,其离心运动(向外侧

滑)的趋势就越明显,路面对车轮的法向摩擦力f就

越大,自行车越容易自动恢复稳定运动状态.
当自行车受到扰动比较剧烈时,转动相对定点

P 的空间位置过度偏低,车身的倾斜角θ较小,路面

对车轮的法向摩擦力f的力臂较短,车身的重力mg
和路面对车轮的支持力FN 的力臂较长.这时,这3
个力对转动相对定点P 的力矩之间通常满足

Mf<MF-MG

即

  f< FN-m( )g cotθ+l
Lmgcotθ=

    l
Lmgcotθ (7)

因此,这种情况下,车身的倾斜角θ会越来越

小,自行车的稳定性将不能继续维持.
这里还需特别说明,陀螺效应对于自行车的维

持稳定确实有一定的作用.但是,由于自行车的车轮

转动角速度一般远远不及高速旋转的陀螺角速度

大,因此,陀螺效应对自行车的维持稳定的作用并不

明显.另外,自行车前叉(龙头)的灵活转动且呈倾

斜状的结构,对于自行车自动恢复稳定起着至关重

要的作用.

4 最大角速度

人车系统转弯的最大角速度ωm 与人车系统对

转动定点(相对)P的转动惯量J或回转半径r0[6]有

关,同时还与人车系统的最小倾斜角θn 有关.
再次将人车系统进一步看成质量均匀分布的细

柱型刚体.根据前面设定,人车系统的竖直面总长度

应为2l.令人车系统的线密度为λ.在距离图2中的

P点为r处,取一长度元dr,则长度元的质量为dm=

λdr.因此,人车系统对转动定点(相对)P 的转动惯

量为

  J=∫r2dm=∫
L

L-2l
λr2dr=

  13λl6L
2-12Ll+8l( )2 =

  13m6L2-12Ll+8l( )2 (8)

回转半径为
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r0= J
m = 6L2-12Ll+8l2

3
(9)

若设车轮与路面之间的最大静摩擦因数为μm,

那么,由图2可知,人车系统转弯的最小倾斜角θn满

足

    tanθn=FN

fm
= FN

μmFN
=1
μm

(10)

由于地面对车轮的支持力FN 等于人车系统的

重力mg,因此人车系统转弯过程中受到路面的最

大静摩擦力fm 为

     fm=μmmg (11)

这一最大静摩擦力就是人车系统转弯时的最大

向心力.刚体绕定轴转动时,由于转动惯量的影响,

向心力应等效作用于刚体的微分质量集中点.因此,

人车系统转弯过程中,最大角速度ωm 满足

    fm=mr0ωm
2cosθn (12)

代入各量代数式,化简可得

ωm= μmg
(6L2-12Ll+8l2)(μ2m+1)

3μ2m

(13)

5 说明与结论

(1)人车系统在转弯过程中,由于路面的平整

度或人为因素,会使其受到随机扰动,从而使图2中

的转动相对定点P 以及过该点的竖直轴具有瞬时

性,具体可由人车系统的动力学微分方程瞬时关系

确定.因此,各式中涉及的路面支撑点S与转动定点

P 之间的距离L 以及转动惯量J,回转半径r0,最大

角速度ωm 等也都具有瞬时性.
(2)根据(6)、(7)两式的分析表明,本文的研究

诠释了自行车能够自动恢复稳定的根本原因,解决

了自行车稳定性这一悬而未决的问题.
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