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［摘要］ 车辆稳定域是车辆稳定性分析与控制研究的重要内容，针对现有研究稳定域描述不准确与求解困难

的问题，本文提出车辆稳定域四边形描述与自动求解方法。建立了车辆非线性 2 自由度模型，采用蚁群算法求解车

辆系统平衡状态，应用 Lyapunov 间接法判断平衡状态稳定性。基于质心的侧偏角-侧偏角速度相平面，建立相轨迹

特征点和相平面稳定域边界点搜索法求解稳定域边界点，根据车辆稳定域不同的分布情况，提出两类稳定域类型，

建立相应的判断方法、稳定域四边形描述与自动求解方法。基于提出的方法求解常见中等车速行驶工况的车辆稳

定域，与平行线法和菱形法的结果进行对比，通过 CarSim 正弦工况仿真结果进行验证。研究结果表明，提出的车辆

稳定域四边形描述可以比平行线法和菱形法更好描述稳定域边界，自动求解减少了稳定域求解工作量。
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［Abstract］  The vehicle stability region is an important aspect of research on vehicle stability analysis and 
control. For the problems of inaccurate description and difficult solution of stability region in existing research， a 
quadrilateral description and automatic solution method for vehicle stability region is proposed. A nonlinear two-de⁃
gree-of-freedom vehicle model is established， and the ant colony algorithm is used to solve the equilibrium state of 
vehicle system. The Lyapunov indirect method is applied to determine the stability of the equilibrium state. Based on 
the phase plane of the sideslip angle-sideslip angle velocity of mass center， several phase trajectory feature points 
and the phase plane stability region boundary point search method are established to solve the stability region bound⁃
ary points. According to the different distributions of the vehicle stability region， two types of stability regions are 
proposed， and corresponding judgment methods， stability region quadrilateral description and its automatic solution 
methods are established. Based on the proposed method， the stability region of vehicle under common medium 
speed driving condition is solved. The results are compared with the parallel line method and diamond method， and 
the correctness of the quadrilateral description is validated by CarSim sine wave simulation results. The results show 
that the proposed quadrilateral description of the vehicle stability region can better describe the boundary of the sta⁃
bility region than the parallel line method and diamond method， and automatic solution reduces the workload of sta⁃
bility region solution.
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前言

车辆稳定性是车辆安全研究的重要内容，一直

备受关注。轮胎是影响车辆稳定性的一个关键部

件，其非线性特性引起车辆动力学的非线性，增加了

车辆稳定性分析的难度［1］。车辆稳定域是指保证车

辆安全行驶的稳定区域。根据车辆稳定域可以设计

稳定性指标、设置稳定性控制门限值、评价控制效果

和实现多系统集成控制等［2-3］。因此，稳定域获得是

车辆稳定性分析和控制设计的重要内容。

现有稳定域获得方法包括 Lyapunov 间接法［4-5］、

Lyapunov 函数法［6］、SOS（sum-of-squares）法［7-8］和相

平面法等。前 3 种方法属于理论方法，应用较为繁

琐，难以获得准确的稳定域。相平面法实现简单，应

用广泛。

相平面法是在相平面中采用简单几何图形绘制

出稳定域边界，根据不同的几何图形，分为直线法、

椭圆法、菱形法等。直线法是使用两条直线描述稳

定域边界，最为简单和应用广泛［9-10］，但是其将上下

两部分不稳定区域包括在内，划分的稳定域不准

确［11］。椭圆法，又称为极限环法，采用椭圆描述车辆

稳定域［12］，比较保守。菱形法采用四边形描述稳定

域边界，四边形的左右两个顶点在一条水平线上，上

下两个顶点在一条垂直线上；针对菱形法描述稳定

域 不 准 确 的 问 题［13］，提 出 了 改 进 的 五 参 数 菱 形

法［14-15］，该方法同样存在描述保守的问题。

车辆稳定性常规控制一般将车辆质心侧偏角控

制在 6°以下，以保证车辆的绝对安全，基于这种控制

思路，采用比较保守的车辆稳定域是可行的。然而，

在一些极限工况下，这样的控制系统会起到适得其

反的作用［16］，例如紧急避障、低附路面转向场景、高

速转向场景等，这些工况的稳定域描述不宜使用保

守原则，应当充分利用车辆稳定域达到更大的控制

空间。因此，车辆稳定域适当描述是当前一个急须

解决的问题。此外，以往有关相平面法的文献较少

涉及如何求解稳定域的研究，只是通过相平面观察，

采用人工描点绘制边界，不仅实现比较繁琐，且工作

量巨大，难以实现多工况稳定域求解。

针对上述问题，在前人研究基础上，本文将基于

车辆 2 自由度非线性模型，开展与车辆稳定域描述

及求解相关的平衡状态求解与稳定性判断、稳定域

边界描述与求解新方法、应用分析的研究，设计相应

的仿真工况，对提出的车辆稳定域描述与自动求解

方法进行说明、应用、对比和验证。

1　车辆非线性模型

1. 1　车辆模型

车辆 2 自由度模型是可以揭示车辆运动的基本

规律的经典操稳性模型［17］，本文选取其作为研究对

象。车辆 2 自由度模型动力学方程［18］为

β̇ = -γ + 1
mu Fyf + 1

mu Fyr （1）
γ̇ = a

Iz
Fyf - b

Iz
Fyr （2）

式中：β̇ 为质心侧偏角速度；γ 为横摆角速度；Fyf 为前

轮侧向力；Fyr 为后轮侧向力；m 为车辆总质量；u 为

车辆纵向速度，假设为常速；a 为质心到前轮的距

离；b 为质心到后轮的距离；Iz 为横摆转动惯量。

取状态变量 x = [ β γ ]T，将式（1）和式（2）改写

成空间状态方程：

ẋ = Cx + DFy （3）
其中：

C = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 -1

0 0 ； D =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
1

mu
1

mu
a
Iz

- b
Iz

； Fy = é
ë
êêêê ù

û
úúúúFyf

Fyr

1. 2　轮胎模型

魔术公式是广泛应用的轮胎模型，可以精确计

算 轮 胎 力 ，本 文 采 用 魔 术 公 式 确 定 轮 胎 侧 向 力 。

Pacejka 于 2012 年给出了最新版的魔术公式轮胎模

型［19］，对其进行适当简化，得：

Fy = Dy sin (Cy arctan ( By α - Ey·
( By α - arctan ( By α ) ) ) ) （4）

Cy = PCy1 （5）
dfz = Fz - Fz0

Fz0
（6）

Dy = μy Fz （7）
Kyα = PKy1 ⋅ Fz0 ⋅ sin é

ë

ê
êê
êPKy4 ⋅ arctan ( Fz

Fz0 ⋅ PKy2 )ùûúúúú
（8）
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By = Kyα

Cy Dy
（9）

Ey = (PEy1 + PEy2dfz ) {1 - PEy3 ⋅ sgn α} （10）
式中：α 为轮胎侧偏角；Fz 为车轮垂向载荷；Fz0 为参

考载荷；By 为刚度因子；Cy 为形状因子；Dy 为峰值因

子；Ey 为曲率因子；μy 为路面侧向附着系数；PCy1、

PEy1、PEy2、PEy3、PKy1、PKy2、PKy4 为轮胎模型二级参数；

Kyα 为中间参数。

前轮和后轮的垂向载荷表示为

Fzf = b
a + b

mg （11）
Fzr = a

a + b
mg （12）

前轮和后轮的侧偏角表示为

α f = β + aγ
u - δ （13）

α r = β - bγ
u （14）

式中 δ 为前轮转角。

2　平衡状态求解与稳定性判断

2. 1　平衡状态及其求解适应度函数构造

针对式（3），满足 β̇ = 0 和 γ̇ = 0 的点 xe，称为车

辆系统平衡状态，即

Cxe + BFy = 0 （15）
式（15）似乎比较简单，由于C不存在逆矩阵和

Fy 具有非线性，因此无法得到 xe 的理论解，只能进行

数值求解。稳定的平衡状态可以通过对车辆微分方

程数值计算得到，但不稳定的平衡状态不能通过这

种方法得到，因此，使用优化方法求解平衡状态。

为应用优化方法，构造如下目标函数：

     f = | β̇ | + | γ̇ | = |

|
|
||
| - γ + Fyf

mu + Fyr
mu

|

|
|
||
| + |

|
|
||
| aFyf

Iz
- bFyr

Iz

|

|
|
||
|

（16）
2. 2　平衡状态求解

蚁群算法是根据蚁群觅食时的路径选择行为提

出的一种优化算法［20］，本文应用蚁群算法求解车辆

系统平衡状态。蚁群算法的基本思路是通过蚂蚁的

行走路径表示待优化问题的可行解，整个蚂蚁群体

的所有路径构成待优化问题的解空间。

假设一个蚁群由m只蚂蚁组成，第 i只蚂蚁的位置

表 示 为 x i = [ βi   γi ]， i = 1， 2， ⋯， m，βi ∈ [ β l，βu ]、
γi ∈ [ γ l，γu ]，第 i 只蚂蚁的信息素表示为

τk + 1
i = (1 - ρ )τk

i + f (xk + 1
i ) （17）

式中：τk + 1
i 为第 i 只蚂蚁在第 k + 1 次移动时留下的

信息素；ρ 为信息素挥发系数，0 < ρ ≤ 1；xk + 1
i 为第 i

只蚂蚁在第 k + 1 次移动时的位置。

第 i 只蚂蚁的状态转移概率为

pk
i = τk

i - min τ
τk

i

（18）
式中：pk

i 为第 i 只蚂蚁在第 k 次移动时的状态转移概

率；τk
i 为第 i 只蚂蚁在第 k 次迭代时留下的信息素；

min τ 为整个蚁群信息素最小值。

蚂蚁根据状态转移概率进行位置更新，更新规

则如下：

（1）pt
i < p0 时进行局部搜索，即

β k + 1
i = β k

i + (2rand - 1)λ （19）
γk + 1

i = γk
i + (2rand - 1)λ，λ = 1 k （20）

（2）pt
i ≥ p0 时进行全局搜索，即

β k + 1
i = β k

i + ( βu - β l ) ( rand - 0. 5) （21）
γk + 1

i = γk
i + (γu - γ l ) ( rand - 0. 5) （22）

式中：p0 为状态转移常数；λ 为比例因子；rand 为［0， 
1］范围内的随机数。

蚂蚁位置更新之后，对超出位置边界的蚂蚁需

要进行边界处理，采用边界吸收方式，即超出边界的

蚂蚁位置令其等于邻近的边界值，有：

βi =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

β l， βi < β l
βi， β l ≤ βi ≤ βu
βu， βi > βu

（23）

γi =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

γ l， γi < γ l
γi， γ l ≤ γi ≤ γu
γu， γi > γu

（24）

蚁群算法求解平衡状态的优化过程如下：

（1）参数初始化，设置参数初值，包括蚂蚁数量

m、蚂蚁移动次数 G、信息素挥发系数 ρ、转移概率常

数 p0、搜索范围 [ β l，βu ]和 [ γ l，γu ]；
（2）在搜索范围内随机生成每个蚂蚁位置

β 1
i = β l + ( βu - β l ) ⋅ rand （25）

γ1
i = γ l + (γu - γ l ) ⋅ rand （26）

（3）计算每只蚂蚁的目标函数值 f (xk
i ) 和信息素

τk
i ，首次迭代，τ1

i = f (x1
i )，其余迭代，信息素 τk

i 按照式

（17）计算；

（4）按 照 式（18）计 算 每 只 蚂 蚁 的 状 态 转 移

概率 pk
i ；

（5）按照式（19）和式（20）或式（21）和式（22）更

新蚂蚁位置；
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（6）按照式（23）和式（24）对蚂蚁位置进行边界

处理；

（7）判 断 蚂 蚁 是 否 进 行 移 动 ，如 果 f (xk
i ) >

f (xk + 1
i )，蚂蚁从 xk

i 移动到 xk + 1
i ，否则，不移动；

（8）判断是否达到移动次数，如果 k + 1 > G，转

到步骤（9），否则转到步骤（3）；

（9）计算蚁群最小目标函数值 min f，输出 min f
及其对应的位置 ( β，γ )，算法结束。

2. 3　平衡状态稳定性判断

平衡状态分为稳定和不稳定两种状态，稳定是

指系统受到外界扰动偏离平衡状态后在扰动消失后

恢复到原来平衡状态的能力。

车辆系统的 Jacobian 矩阵为

J ( β， γ ) = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

J11 J12
J21 J22

=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úCyf + Cyr
mu

Cyfa - Cyrb
mu2 - 1

Cyfa - Cyrb
Iz

Cyfa2 + Cyrb2

Izu

（27）

Cyf = dFyfdα f
；Cyr = dFyrdα r

（28）
本文采用 Lyapunov 间接法判断车辆系统平衡状

态的稳定性［21］，平衡状态稳定条件是平衡状态处的

Jacobian 矩 阵 的 特 征 值 具 有 负 实 部 ，须 满 足 如 下

条件：

Tr (J ) = Iz (Cyf + Cyr ) + m (Cyfa2 + Cyrb2 )
muIz

< 0（29）
Det (J ) = CyfCyr (a + b) 2 + mu2 (Cyfa - Cyrb)

mu2 Iz

> 0
（30）

式 中 ：Tr (J ) = J11 + J22 为 Jacobian 矩 阵 的 迹 ；

Det (J ) = J11 J22 - J12 J21 为 Jacobian 矩阵的行列式。

对于车辆 2 自由度模型，可以推导得到 Jacobian
矩阵的表达式。为与优化方法的数值求解相对应，

本 文 采 用 使 用 数 值 方 法 求 解 Jacobian 矩 阵 ，借 助

Matlab 的 jacobian 函数求解。

3　稳定域边界描述与求解新方法

3. 1　相轨迹特征点

相轨迹是描述变量 y 与其导数 ẏ 变化的曲线，由

此构成 y - ẏ 相轨迹，所有 y - ẏ 相轨迹就构成 y - ẏ
相平面。通常，描述车辆 2 自由度模型的变量 y 取为

β，由此形成 β - β̇ 相轨迹和 β - β̇ 相平面。

为便于描述相轨迹，在相轨迹中定义一些特殊

的点，称为“特征点”，如图 1 所示。

图 1 定义了一条相轨迹的 4 个特征点，分别为拐

点 T1、右端点 T2、下端点 T3 和左端点 T4，T1-T4 的一段

相轨迹可以近似用 3 条线段 T1 T2、T2 T3、T3 T4 描述。

因此，只要得到这 4 个特征点就可以近似描述这段

相轨迹。

已知一条相轨迹，从起点到终点，可以将相轨迹

中的相点离散为 β 和 β̇ 两个数列，表示为

ì
í
î

β = [ β1，β2，⋯，βl⋯，βn ]
β̇ = [ β̇1，β̇2，⋯，β̇l⋯，β̇n ] （31）

相轨迹的相点斜率离散形式为

k = [ β̇2 - β̇1
β2 - β1

，⋯，
β̇l - β̇l - 1
βl - βl - 1

，⋯，
β̇n - β̇n - 1
βn - βn - 1

]
（32）

由相轨迹起点开始，满足 | kt1 | > 1 的第一个斜率

对应的相点，是相轨迹拐点，有：

| kt1 | = |

|

|
||
| β̇t1 - β̇t1 - 1
βt1 - βt1 - 1

|

|

|
||
| > 1 （33）

由拐点 T1 处开始，截取数列：

ì
í
î

β1 = [ βt1，βt1 + 1，⋯，βn ]
β̇1 = [ β̇t1，β̇t1 + 1，⋯，β̇n ] （34）

其它特征点的求解方法如下：

（1）右端点 T2，β1 数列中 β 值最大的点；

（2）下端点 T3，β̇1 数列中 β̇ 值最小的点；

（3）左端点 T4，β1 数列中 β 值最小的点。

3. 2　相点稳定性判断条件

假设 β - β̇ 相平面内的相点 A0 ( β0，β̇0 )，经过时

间 t 后，在相平面中变化为 A t ( βt，β̇t )，稳定的平衡状

态为 So ( βs，0)，则 A0 ( β0，β̇0 )稳定的条件为

lim
t → ∞

- -------A tSo = ( βt - βs )2 + β̇ 2
t = 0 （35）

图 1　相轨迹特征点

􀅰􀅰 463



汽 车 工 程 2025 年 （第 47 卷） 第 3 期
相点 A0 ( β0，β̇0 )不稳定的条件为

lim
t → ∞

- -------A tSo = ( βt - βs )2 + β̇ 2
t = ∞ （36）

为便于仿真，假设仿真时间为 ts，稳定标称距离

为 ln，相点 A0 ( β0，β̇0 )稳定的条件简化为

| βt - βs | + | β̇t | < ln （37）
相点 A0 ( β0，β̇0 )不稳定的条件简化为

| βt - βs | + | β̇t | > ln （38）
稳定标称距离 ln 选一个适当的数即可，例如 ln =

1；仿真时间 ts 要取得足够长，应当使相点到达稳定

平衡状态附近。

3. 3　相平面稳定域边界点搜索法

对于车辆系统相平面，一些相轨迹最终回到稳

定的平衡状态，这些相轨迹的集合称为车辆稳定域。

稳定域边界处的稳定相点即为稳定域边界点，

本文将搜索稳定域边界点的方法简称为“稳定域边

界点搜索法”，其原理是在稳定域内部某一点出发，

向一个方向以一个小步长逐个相点搜索，搜索到的

最后一个稳定相点即为稳定域边界点，如图 2 所示，

其是从稳定平衡状态向下搜索过程的示例，An 为搜

索得到的稳定域边界点。

3. 4　稳定域分类及其判断方法

当前轮转角变化时，车辆稳定域的形状和分布

会发生变化，为更好描述稳定域边界，将稳定域进行

分类，如图 3 所示。在图 3 中，虚线是相平面稳定域

边界；当前轮转角较小时，稳定域在纵轴 β = 0 两侧

都有分布，称为两侧型稳定域；当前轮转角较大时，

稳定域集中分布在纵轴 β = 0 的一侧，称为一侧型稳

定域。

稳定域类型可以通过不稳定平衡状态附近的稳

定域宽度确定，如图 4 所示。在图 4 中，d1 为由稳定

域边界点搜索法从左侧不稳定平衡状态向上搜索得

到的稳定域宽度，d2 为从右侧不稳定平衡状态向下

搜索得到的稳定域宽度。对 d1、d2 设置相应的限制

值 dn1、dn2，稳定域类型的判断方法为：d1 > dn1 且 d2 >
dn2 时 为 两 侧 型 稳 定 域 ，否 则 ，为 一 侧 型 稳 定 域 。

dn1、dn2 取为比较小的数即可，例如 0. 1。

3. 5　稳定域边界描述及其求解

稳定域边界描述应当符合简洁和易实现的原

则，本文还考虑易于实现编程自动化。针对两侧型

和一侧型两种分布不同的稳定域，设计了不同的四

边形边界。

设计的两侧型稳定域边界如图 5 所示，其是由

A11、A17、A14、A16 4 个顶点组成的四边形，由虚线表

图 2　稳定域边界点搜索法

图 3　稳定域两种类型

图 4　稳定域类型的判断方法
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示；其它 A 类点是为找出 4 个顶点服务的，由三角表

示；So 是稳定的平衡状态，由圆圈表示，Sl、Sr 是 2 个

不稳定平衡状态，用星号表示；l11、l12 为两条相轨迹，

用实线表示。A 类点和相轨迹的获得方法如表 1
所示。

设计的一侧型稳定域边界如图 6 所示，其是由

A21、A22、A23、A25 4 个点组成的四边形，其它 A 类点是

为找出 4 个顶点服务的，l21 为一条相轨迹。A 类点和

相轨迹的获得方法如表 2 所示。

由图 5 和图 6 可以看出，设计的四边形稳定域边

界可以将小侧偏角范围内的稳定域包含在内，且可

以准确地描述稳定域边界，不会出现划分错误，比起

现有的稳定域描述方法，有很大的提高。

稳定域边界方程由 4 段直线方程表示，假设某

两 个 相 邻 顶 点 的 坐 标 为 ( βi1，β̇i1 )、( βi2，β̇i2 ) 和

βi1 < βi2，则边界方程为

β̇ - β̇i2 = β̇i2 - β̇i1
βi2 - βi1

( β - βi1 )，    βi1 ≤ β < βi2 （39）
四边形稳定域自动求解方法：

采用蚁群算法求解平衡状态，使用 Lyapunov 间

接法判断平衡状态稳定性，应用 3. 4 节的方法判断

稳定域类型，使用稳定域边界描述与求解的新方法，

按照表 1 和表 2 求解对应的稳定域边界点，可以实现

表 1　两侧型稳定域边界点

边界点

A10

l12
A11
A12

A13

l11
A14
A15
A16
A17

获得方法

使用稳定域边界点搜索法从不稳定平衡状态 Sr 垂直向

下搜索得到的稳定域边界点

起点为 A10、终点为 So 的相轨迹

相轨迹 l12 的拐点

相轨迹 l12 的左端点

使用稳定域边界点搜索法从不稳定平衡状态 Sl 垂直向

上搜索得到的稳定域边界点

起点为 A13、终点为 So 的相轨迹

相轨迹 l11 的拐点

相轨迹 l11 的右端点

直线 A14A15 与过 A10 水平线的交点

直线 A11A12 与过 A13 水平线的交点

表 2　一侧型稳定域边界点

边界点

A20

l21
A21
A22
A23
A24
A25

获得方法

使用稳定域边界点搜索法从不稳定平衡状态 Sl 垂直向

上搜索得到的稳定域边界点

起点为 A20、终点为 So 的相轨迹

相轨迹 l21 的拐点

相轨迹 l22 的右端点

相轨迹 l22 下端点

相轨迹 l22 左端点

直线 A23A24 与过 A20 水平线的交点

图 5　两侧型稳定域边界

图 6　一侧型稳定域边界
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稳定域的自动求解。

4　应用分析

4. 1　车辆系统参数

车辆参数和轮胎参数如表 3 和表 4 所示。

4. 2　稳定域求解与对比分析

选择常见的中等车速作为仿真工况，设置车速

u = 70 km/h，路面附着系数 μ = 0. 5，当前轮转角 δ ≥ 
0. 15 rad 时，稳定域变化较小，因此，δ 取为 0~0. 15 
rad，以 0. 05 rad 为间隔变化，采用本文方法自动求解

设置工况的稳定域，加入平行线法和菱形法作为对

比，如图 7 所示。

由图 7 可以看出，设计的四边形稳定域可以描

述质心侧偏角较小时稳定域边界，随着前轮转角的

增大，其描述的稳定域更加准确，δ = 0. 15 rad 时，四

边形稳定域和稳定域相差不大；自动求解方法可以

自动求出相应的稳定域，为稳定域的求解提供了极

大的便利；平行线法存在划分不准确的问题，将超出

上下边界的不稳定区域包含在内；菱形法划分的稳

定域过于保守，只将稳定平衡状态的附近区域包含

在内。在 3 种稳定域划分方法中，四边形稳定域最

为合理。

为量化不同稳定域划分方法与稳定域的接近程

度，选取质心侧偏角范围［-1， 1］rad，在该范围内，将

不同方法划分的稳定域与相图稳定域的面积比值作

为量化标准，即

R = Si Sp （40）

式中：Si 为稳定域划分方法在 β ∈ [-1， 1 ]rad 内划分

的稳定域面积；Sp 为相图稳定域在 β ∈ [-1， 1 ]rad 内

的面积。

稳定域面积通过近似估算得到，平行线法超出

相图稳定域的部分不计算在内。几种划分方法的 R
指标对比如表 5 所示。

由表 5 可以看出，在 3 种稳定域划分方法中，四

边形法最接近相图稳定域，其 R 指标平均值为 0. 79，

随着前轮转角增大，R 指标增大；菱形法的 R 指标最

小，平均值为 0. 24，说明其最为保守。表 5 与图 7 的

结果一致。

4. 3　稳定域验证

为验证本文提出方法的正确性，由 CarSim 建立

相应的车辆模型，选择正弦工况作为验证工况，车速

取 120 km/h，路面附着系数取为 0. 8，转向盘转角幅

值为 150°。

将轮胎力作为车辆稳定性判断的辅助准则［15］，

引入轮胎力系数 σi：

σi = Fyi

μFzi
（41）

式中 Fyi、Fzi 分别为第 i 个轮胎的侧向力和垂向力。

以 0. 9 作为参考值，当 σi > 0. 9 时，认为轮胎有

发生侧滑的风险。

由 CarSim 进行正弦工况的车辆仿真，做出车辆

相轨迹，选取某一状态用星号标出，计算的侧向加速

度、轮胎力系数和该状态稳定域，如图 8 所示。

由图 8（a）可以看出，车辆侧向加速度达到将近

6 m/s2，说明轮胎进入非线性区，车辆有失稳风险；由

图 8（b）可以看出，左前轮轮胎力系数在 1. 7~2. 4 s 超

过了 0. 9，其余 3 个车轮虽然没有超过 0. 9，但其最大

值在 0. 8 左右，接近 0. 9，说明各车轮都有发生侧滑

的风险，车辆可能失稳；由图 8（c）可以看出，选取的

车辆状态很接近该时刻的稳定域边界，该结果基本

与图 8（a）和图 8（b）的结果一致，说明了本文提出的

四边形稳定域的正确性，这种稳定域划分方法同样

可以用于多体动力学模型。

5　结论

本文提出了一种车辆稳定域四边形描述与自动

求解方法，对稳定域进行了求解、对比和验证，主要

工作内容和结论如下。

（1）建立了车辆 2 自由度非线性模型，采用最新

表 3　车辆参数

参数

汽车总质量 m/ kg
横摆转动惯量 Iz/ （kg·m2）

质心到前轴距离 a/ m
质心到后轴距离 b/ m

数值

1 987. 9
2 703. 7
1. 347
1. 531

表 4　轮胎参数

前轴参数

PCyf1
PEyf1
PEyf2
PEyf3
PKyf1
PKyf2
PKyf4

数值

1. 162
0. 251
0. 588

-0. 024
195. 561

12. 517
0. 427

后轴参数

PCyr1
PEyr1
PEyr2
PEyr3
PKyr1
PKyr2
PKyr4

数值

1. 314
0. 041
0. 321

-0. 132
29. 072

1. 697
0. 597
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版的魔术公式轮胎模型确定轮胎侧向力，为车辆非

线性稳定性分析奠定了模型基础；说明车辆系统平

衡状态只能数值求解的原因，构造了优化求解的适

应度函数，提出了求解车辆系统平衡状态的蚁群算

法，采用 Lyapunov 间接法判断车辆系统平衡状态的

稳定性。

（2）定义了 4 个相轨迹特征点，建立了相点稳定

性判断条件，提出了相平面稳定域边界点搜索法；根

图 7　稳定域求解与对比
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据车辆稳定域不同的分布情况，确定了两侧型和一

侧型两种稳定域类型，建立了稳定域类型的判断方

法，提出了车辆稳定域边界四边形描述与自动求解

方法。

（3）选取中等车速工况，求解得到对应的车辆稳

定域，与平行线法和菱形法进行了对比，结果表明，

提出的四边形描述与自动求解方法可以准确获得稳

定域边界，且优于平行线法和菱形法；选取正弦工

况，采用 CarSim 进行了车辆仿真，提取数据获得了

相应的车辆四边形稳定域，说明了本文提出的四边

形稳定域的正确性。
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