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基于状态估计的车辆横摆稳定性分析方法研究
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方　 博

(西安科技大学
 

机械工程学院,陕西
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710054)

摘 　 要:
 

针对车辆横摆稳定性分析过程中状态参数难以获取、分析结果单一等问题,建立了二自由度车辆模型作

为横摆稳定性分析和状态估计的参考模型;采用质心侧偏角及其角速度构建相平面,以分析车辆横摆稳定性,设计

了基于多层感知机的工况自适应相平面稳定域,根据车辆实时状态及相平面稳定域构建横摆稳定性评价指标———
横摆稳定度;设计了一种基于扩展卡尔曼滤波的车辆状态估计算法,提出了一种基于状态估计的车辆横摆稳定性

分析方法;在双移线工况下进行 100
 

km / h 仿真试验与 30
 

km / h 实车试验,验证所提出的横摆稳定性分析方法的有

效性与实用性。 结果表明:基于状态估计的横摆稳定性分析方法的质心侧偏角估计平均误差小于 0. 1°,纵向速度

估计平均误差小于 0. 03
 

m / s,该方法能够根据估计的车辆状态参数输入将横摆稳定性量化到 0 ~ 1 上,体现车辆横

摆稳定性的动态变化。
关键词:横摆稳定性;

 

车辆状态估计;
 

相平面法;
 

扩展卡尔曼滤波;
 

多层感知机

中图分类号:
 

TP13;
 

U461. 4　 　 　 文献标志码:A　 　 　 doi:10. 13705 / j. issn. 1671-6833. 2024. 06. 015

　 　 在车辆电动化与智能化进程中,车辆的主动安

全控制受到越来越多学者的关注 [ 1] 。 从车辆横摆

稳定性控制的角度分析,如果能提前获取车辆的横

摆稳定性信息并加以干预,将有效提升车辆的主动

安全性能。 因此,如何获取车辆的横摆稳定性信息

是一个亟待解决的问题 [ 2] 。
准确的横摆稳定性分析是车辆横摆稳定性控制

的重要依据。 目前常用的横摆稳定性分析方法是相

平面法 [ 3] ,它是在动力学模型的基础上,以车辆状

态参数直接构建相平面,采用双线法 [ 4] 、菱形法 [ 5]

等划分相平面稳定域。 周兵等 [ 6] 采用前、后轮侧偏

角相平面分析车辆横摆稳定性,据此设计主动前轮

转向系统和直接横摆力矩控制系统协调控制准则,
提高了车辆的行驶稳定性。 李子先等 [ 7] 针对质心

侧偏角-质心侧偏角速度相平面的稳定域划分问题,
考虑横摆角速度,提出联合双线法和横摆角速度法

的稳定域划分方法。 丛森森等 [ 8] 基于横向速度-横
摆角速度相平面设计基础稳定域偏移的动态稳定

域,判断横摆稳定性并控制车辆保持稳定。 吴西涛

等 [ 9] 根据质心侧偏角-横摆角速度相平面设计出基

于包络线的横摆稳定性判据,将其添加到路径跟踪

控制器的约束条件中,该方法在保证车辆稳定性的

前提下,发挥了车辆的动力学极限。 以上基于相平

面法设计的车辆横摆稳定性分析方法的分析结果单

一,只能将车辆划分为稳定或不稳定状态,无法体现

车辆横摆稳定性的动态变化。 其次,这些横摆稳定

性分析方法能否应用于实际车辆,很大程度上依赖

于准确的车辆状态信号输入,而这些状态信号大部

分无法通过普通传感器测量。
为解决车辆横摆稳定性分析过程中状态参数难

以获取、分析结果单一等问题,本文基于相平面法构

建车辆横摆稳定性评价指标———横摆稳定度,以描

述横摆稳定性的动态变化;提出基于扩展卡尔曼滤

波( extended
 

Kalman
 

filter,EKF) 状态估计的车辆横

摆稳定性分析方法,为横摆稳定性分析过程提供准

确的状态参数输入。 研究车辆的横摆稳定性分析方

法可以为车辆的主动安全控制提供一定的依据。

1　 车辆横摆动力学模型

1. 1　 车辆二自由度模型

车辆的横摆稳定性研究一般需要考虑侧向运动

和横摆运动,因此采用二自由度模型描述车辆。 如
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图 1 所示,o 为车辆质心位置,oxy 为车辆坐标系。
则车辆质心的侧向、横摆运动微分方程为

mvx(β
· + ω) = F cf cos δ f + F cr ;

I zω
· = l fF cf cos δ f - l rF cr 。

{ (1)

式中: m 为车辆的质量,kg; β 为车辆的质心侧偏角,
rad;vx 为车辆的纵向速度,m / s; ω 为车辆的横摆角

速度,rad / s; F cf 、F cr 分别为前、后轮的轮胎侧向力,
N; δ f 为车辆的前轮转角,rad; I z 为车辆绕 z 轴的转

动惯量, kg·m2 ;l f 、l r 分别为车辆质心到前、后轴的

距离,m。

图 1　 单轨二自由度车辆模型

Figure
 

1　 Monorail
 

two-degree-of-freedom
 

vehicle
 

model

1. 2　 轮胎侧向力模型

采用 Pacejka 魔术公式轮胎模型 [ 10] 计算轮胎侧

向力,并引入路面附着系数,当轮胎侧向力作为魔术

公式的输出变量时,其表达式为

Fcf = μDsin(C·arctan(Bαf - E(Bαf - arctan(Bαf ))));

Fcr = μDsin(C·arctan(Bαr - E(Bαr - arctan(Bαr))))。{
(2)

式中: μ 为路面附着系数; α f 、α r 分别为前、后轮胎侧

偏角,rad; B、C、D、E 均为魔术公式轮胎模型参数。
当轮胎侧偏角数值不大( | α | ≤ 5°)时,轮胎侧

向力与侧偏角之间近似呈线性相关:
F cf = C cfα f ;

F cr = C crα r 。
{ (3)

式中: Ccf 、Ccr 分别为前、后轮轮胎侧偏刚度, N / rad。
　 　 车辆前、后轴侧偏角可表示为

α f = β + aω
x·

- δ f ;

α r = β - bω
x·

。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

2　 基于相平面法的横摆稳定性指标

2. 1　 相平面建立

结合式(1) 、式 ( 2) 得到关于 β、ω 的二阶自治
系统:

β
· = f1(β,ω) ;

ω· = f2(β,ω) 。{ (5)

　 　 在确定的工况参数 vx、 μ、δ f 下,以不同初始条

件 (β(0) ,ω(0) ) 绘制车辆系统的相轨迹,即可获

得车辆的 β-β
·
相平面,图 2 为 vx = 60

 

km / h,μ = 0. 8,

δ f = 0° 工况下的 β-β
·
相平面。

图 2　 β-β
·
相平面

Figure
 

2　 β-β
·

 

phase
 

plane

2. 2　 基于 MLP 的工况自适应稳定域

图 2 为 β -β
·
相平面。采用双线法 [ 4] 划分相平面

稳定域,图 2 中两条虚线之间的区域为双线法确定

的稳定域,可表示为

B1 ≤ B0β
· + β ≤ B2 。 (6)

式中: B0 、B1 、B2 均为稳定域边界系数,采用初始稳

定相点法 [ 11] 求解。
vx、μ 和 δ f 会影响双线法划分的稳定域边界位

置,所以不同工况的稳定域边界系数并不相同 [ 12] 。
为获取不同工况下的稳定域边界系数,首先确定

3 个工况参数的变化范围和变化步长,得到 550 个

典型工况,如表 1 所示。 分别绘制典型工况的 β-β
·

相平面,并求解稳定域边界系数及平衡点坐标 (βb ,

β
·

b ) 。 考虑到 β-β
·
相平面的平衡点位置基本在 β

· = 0
直线上 [ 13] ,所以只记录平衡点的横坐标 βb 。 记录

各个典型工况的稳定域边界系数 B0 、B1 、B2 和平衡

点横坐标 βb , 即可得到一个大小为 550 的相平面稳

定域数据集。
表 1　 参数的变化范围及步长

Table
 

1　 Variation
 

range
 

and
 

step
 

size
 

of
 

parameters

参数 取值 步长

路面附着系数 μ 0. 2 ~ 1. 0 0. 2
前轮转角 δ f / ( °) -10 ~ 10 2. 0

纵向速度 vx / ( km·h- 1 ) 30 ~ 120 10. 0

　 　 由于工况参数与稳定域系数之间是多输入多输

出关系,两者之间的表达式难以求解。 为了方便实

际使用,采用 MLP 深度神经网络拟合工况参数与稳

定域系数之间的关系。
MLP 深度神经网络结构如图 3 所示,其在单层
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神经网络的基础上添加若干个隐藏层,使其具备学

习和处理非线性函数关系的能力 [ 14] 。 将 550 个典

型工况对应相平面稳定域数据集用于 MLP 深度神

经网络训练与验证,训练集与验证集数据比例为

7 ∶3。 训练完毕后,保存最优权重用于下一步的车辆

横摆稳定性分析。

图 3　 MLP 深度神经网络结构

Figure
 

3　 MLP
 

deep
 

neural
 

network
 

structure

2. 3　 横摆稳定性评价指标

定义横摆稳定度描述车辆横摆稳定性的动态变

化,图 4 为横摆稳定度计算解释图。 采用车辆状态

点 S(β s ,β
·

s ) 、 平衡点 B(βb ,0) 分别与稳定域边界之

间距离的比值定义横摆稳定度 γ。

图 4　 横摆稳定度计算解释图

Figure
 

4　 Explanation
 

diagram
 

of
 

yaw
 

stability
 

calculation

在图 4 中,横摆稳定度的计算与稳定域边界有

关,而稳定域边界包括左、右边界,所以会得到两个

横摆稳定度值。 为方便后续使用,选择在[ 0,1] 上

的横摆稳定度值,即两个值中的较小者作为使用值,
其计算表达式为

γ =
min(γL ,γR ) ,　 B1 < B0β

·

s + β s < B2 ;

0,　 B0β
·

s + β ≤ B1 ,B0β
·

s + β s ≥ B2 。{ (7)

γL =
β s + B0β

·

s - B1

βb - B1

;

γR =
β s + B0β

·

s - B2

βb - B2

。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

式中: γ ∈ [0,1] ,γ = 1 表示状态点与平衡点重合,
此时车辆横摆稳定性最佳, γ = 0 表示状态点处于稳

定域边界上或稳定域边界外,车辆已经失稳; γL 、γR

分别为通过左、右边界计算得到的横摆稳定度值。

3　 基于状态估计的横摆稳定性分析

基于相平面法构建的横摆稳定性指标计算需要

输入 μ、δ f 、 vx、 β、β
·
信号。 δ f 可以通过传感器测量, μ

可以通过路面识别获得,而 vx、 β、β
·
信号无法通过简

单传感器直接测量。 为解决此问题, 本章节基于

EKF 设计车辆状态参数估计算法。
3. 1　 扩展卡尔曼滤波状态估计算法

为保证车辆状态估计的实时性,同时考虑车辆

正常行驶时均需符合小角度假设 [ 15] ,所以将式( 1)
的非线性二自由度模型进行简化,同时结合式( 3) 、
式(4)得到线性二自由度车辆模型:

β
· =

2l fC cf - 2l rC cr

mv2
x

- 1( ) ω +
2C cf + 2C cr

mvx
β -

2C cf

mvx
δ f ;

ω· =
2l2

f C cf + 2l2
r C cr

I z vx
+

2l fC cf - 2l rC cr

I z
β -

2l fC cf

I z
δ f 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(9)
　 　 为了估计 vx,还需要引入纵向运动学方程:

v·x = ωβvx + a x。 (10)
式中: a x 为纵向加速度, m / s2 。

将式(9)与式( 10) 作为状态估计的状态方程。
考虑到实际车辆的加速度信号易于测量,故将观测

方程设置为

ay =
2l fCcf - 2lrCcr

mvx
ω +

2Ccf + 2Ccr

m
β -

2Ccf

m
δ f 。 (11)

式中: a y 为侧向加速度, m / s2 。
结合式(9) ~ (11) 可得标准化的状态方程和观

测方程:
x·( t) = f(x( t) ,u( t) ,w( t) ) ;
y( t) = h(x( t) ,u( t) ,v( t) ) 。{ (12)

式中: x( t) 为状态变量, x( t) = [β,ω,vx]
T
t ;y( t) 为

观测变量, y( t) = a y;u( t) 为模型输入, u( t) = [ δ f ,
a x]

T
t ;w( t) 为过程噪声; v( t) 为测量噪声。
采用一阶泰勒展开式 [ 16] 对式(12)进行线性化:

F( t) = ∂f(x)
∂x( )

x = x̂( t)

;

H( t) = ∂h(x)
∂x( )

x = x̂( t)

。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

式中: F( t) 、H( t) 均为非线性函数 f(x( t) ,u( t) ,
w( t) ) 、h(x( t) ,v( t) ) 对状态变量 x( t) 求偏导的雅

克比矩阵。
EKF 算法计算原理如图 5 所示,其在结构上包

括预测模块和校正模块 [ 17] ,设定初始条件后,EKF
在每个采样点迭代估计,实时获取车辆状态参数。
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图 5　 EKF 算法原理

Figure
 

5　 Principle
 

of
 

EKF
 

algorithm

3. 2　 基于状态估计的横摆稳定性分析流程

图 6 为基于状态估计的横摆稳定性分析方法结

构图,该方法主要包括车辆状态估计与基于相平面

法的横摆稳定性分析两部分。 车辆状态估计模块根

据车辆传感系统输入的 a x、a y、 δ f 信号,实时估计车

辆质心侧偏角、质心侧偏角速度和纵向速度。 基于

相平面法的横摆稳定性分析模块将估计得到的车辆

状态参数作为输入,同时结合 μ、δ f 信号,实时分析

车辆横摆稳定性状态,分析结果为车辆的横摆稳定

性评价指标———横摆稳定度。

图 6　 基于状态估计的横摆稳定性分析方法结构图

Figure
 

6　 Structure
 

diagram
 

of
 

yaw
 

stability
 

analysis
 

method
 

based
 

on
 

state
 

estimation

4　 试验结果与分析

为验证所提出基于状态估计的横摆稳定性分析

方法的有效性与实用性,在双移线工况 [ 18] 下分别进

行仿真试验与实车试验。
4. 1　 车辆参数

图 7 为试验车辆,其配备华测 CGI-430 组合惯

导,博世 AP01 方向盘转角传感器等,可以测量试验

所需的 a x、a y、 δ f 、vx、β 信号, vx、β 可以通过组合惯导

的测量输出量进行间接计算 [ 19] :
vx = vn cos φ enu + ve sin φ enu ;

β = φ - φ enu 。{ (14)

式中: ve 、vn 分别为车辆的东、北向速度,m / s; φ 为车

辆横摆角(车辆坐标系) ,rad; φ enu 为车辆航向角(东

北天坐标系) ,rad; ve 、vn 、φ 和 φ enu 均为组合惯导的

测量输出量。
基于状态估计的横摆稳定性分析方法中使用的

图 7　 试验车辆

Figure
 

7　 Test
 

vehicle

部分车辆动力学参数如表 2 所示。
表 2　 车辆动力学参数

Table
 

2　 Vehicle
 

dynamics
 

parameters

参数 取值

整车质量 m / kg 506. 900
转动惯量 I z / ( kg·m2 ) 220. 057

前轮侧向刚度 C cf / ( N·rad- 1 ) -16
 

766. 500
后轮侧向刚度 C cr / ( N·rad- 1 ) -21

 

384. 806
质心到前轴距离 l f /

 

m 1. 065
质心到后轴距离 l r /

 

m 0. 835
转向系统传动比 i 21. 667

4. 2　 仿真试验

依据表 2 中的车辆参数建立 CARSIM / Simulink
仿真模型,在双移线工况下进行仿真试验。 路面附

着系数设置为 0. 85,车辆速度设置为 100
 

km / h,采
样时间为 0. 001

 

s。 将基于 EKF 的状态参数估计值

与 CARSIM 中车辆输出的实际值进行对比,并绘制

车辆的横摆稳定度曲线,试验结果如表 3 和图 8
所示。

表 3　 100
 

km / h 双移线仿真试验状态估计误差

Table
 

3　 State
 

estimation
 

error
 

of
 

simulation
 

test
 

in
 

100
 

km / h
 

double
 

lane
 

change

指标 质心侧偏角 / ( °) 纵向速度 / ( m·s- 1 )
最大误差 0. 364 0. 040
平均误差 0. 096 0. 029

　 　 在 100 km / h 双移线仿真试验中,由图 8( a) 可

得,试验中车辆前轮转角 δ f 均小于 2°,符合小角度

假设。 结合表 3 和图 8( a) ~ 8( c)可得,质心侧偏角

估计的最大误差为 0. 364°,平均误差为 0. 096°,纵

向速度估计的最大误差为 0. 040 m / s,平均误差为

0. 029 m / s,质心侧偏角与纵向速度估计的最大误差

均出现前轮转角峰值附近,这是因为在高速转向时,
车辆的非线性特性相对较强,导致估计误差有所上

升。 结合图 8( a)和图 8( d)可知,在前轮转角 0°附
近,车辆横摆稳定度值均接近 1,此时车辆横摆稳定

性最高;而在前轮转角峰值附近,车辆的横摆稳定度

值均小于 0. 3,且分别在 1. 2,3. 0 s 附近,车辆的横

摆稳定度值等于 0,此时车辆已经横摆失稳,需要进
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图 8　 100
 

km / h 双移线仿真试验结果(线性)
Figure

 

8　 Simulation
 

test
 

results
 

of
 

100
 

km / h
 

double
 

lane
 

change
 

(umearity)

行适当的横摆稳定性控制。
4. 3　 实车试验

控制试验车辆按照双移线轨迹行驶,试验路面

为干燥水泥路面,路面附着系数取为 0. 75,车辆速

度控制为 30 km / h,采样时间为 0. 001 s。 将基于

EKF 的状态参数估计值与试验车辆传感系统输出

的测量值作对比,并绘制车辆的横摆稳定度曲线,试
　 　 　

验结果如表 4 和图 9 所示。
表 4　 30

 

km / h 双移线实车试验状态估计误差

Table
 

4　 State
 

estimation
 

error
 

of
 

real
 

vehicle
 

test
 

in
 

30
 

km / h
 

double
 

lane
 

change

指标 质心侧偏角 / ( °) 纵向速度 / ( m·s- 1 )
最大误差 0. 367 0. 054
平均误差 0. 100 0. 010

图 9　 30
 

km / h 双移线实车试验结果

Figure
 

9　 Real
 

vehicle
 

test
 

results
 

of
 

30
 

km / h
 

double
 

lane
 

change

　 　 在 30 km / h 双移线实车试验中,结合表 4 和图

9( a) ~ 9( c) 可得,质心侧偏角估计的最大误差为

0. 367°,平均误差为 0. 100°;纵向速度估计的最大误

差为 0. 054
 

m / s,平均误差为 0. 010
 

m / s,估计值与

实际测量值相近。 由图 9( d)可知,车辆的横摆稳定

度值均大于 0. 5,说明在此工况下,车辆的横摆稳定

性较高,不需要稳定性控制系统介入。 分析图 9( a)
和图 9( d)可知,车辆横摆稳定度与前轮转角绝对值

呈现一定的相关性,说明在低速工况下,前轮转角是

影响车辆横摆稳定性的重要因素。

5　 结论

(1) 基于状态估计的车辆横摆稳定性分析方

法,能够依据估计的状态参数对车辆进行横摆稳定

性分析,并体现出横摆稳定性的动态变化。
(2)在车速 30 km / h 双移线实车试验中,车辆

的横摆稳定性与前轮转角绝对值呈现一定的相关

性,说明低速工况下前轮转角是影响车辆横摆稳定

性的重要因素。
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