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　　摘　要：针对平面稳定域在评价车辆稳定性方面的不足，提出了客车空间稳定域的一种

估计方法．建立了包含Ｐａｃｅｊｋａ轮胎魔术公式的客车三自由度非线性动力学模型，通过仿真

和实车试验对比验证了所建模型的有效性．基于客车非线性动力学模型，构建了系统Ｊａｃｏ

ｂｉａｎ矩阵，应用霍尔维茨（Ｈｕｒｗｉｔｚ）判据分析了车辆系统稳定性随前轮转角变化情况以及

车辆的临界状态．在构建客车系统二次型能量函数的基础上，利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ法和车辆系统

稳定特性确定了客车空间稳定域．客车在满载条件下的蛇形试验结果表明：应用上述方法确

定的客车行驶稳定域能够较好地表征车辆系统稳定性，可为客车操纵稳定性评价和控制提

供有益参考．
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　　当前国内外针对车辆操纵稳定性评价的行驶稳

定域分析已开展了广泛的研究．国内外主要利用简

化的车辆动力学模型，对车辆系统平面稳定域进行

分析和探讨［１］．２０世纪９０年代，Ｓａｍｓｕｎｄａｒ和

Ｓｔｏｔｓｋｙ等利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理和简化三次

项轮胎模型得到了转向动力学系统稳定区域的解析

表达式，并用数值仿真得到了系统保守平面椭圆型

稳定边界［２－３］．２００２年，Ｋｏ和Ｌｅｅ基于二自由度车

辆模型，利用拓扑理论确定了不同速度和前轮转角

输入时，车辆系统的相平面和稳定域［４］．２００７年，施

树明等基于势能函数曲面分析法对二自由度车辆系

统稳定域进行估计，揭示了转向车辆失稳的机理［５］．

２０１３年，王睿等利用横向载荷转移率对客车阶跃转

向条件下的侧倾稳定性进行研究，为车轮侧倾稳定

域提供了借鉴和参考［６］．

尽管相关成果对于车辆系统稳定域研究起到了

推动作用，但仍存在较大的局限性．首先，稳定域分

析主要基于二自由度车辆模型，未考虑多参量稳定

域问题；其次，二自由度车辆模型主要应用简化的非

线性三次项轮胎公式，与实际轮胎力相差较大，显著

地影响系统稳定域求解的准确性；此外，分析方法对

稳定域边界约束条件的确定依据不足，从而不合理

地扩大了初始条件设定的范围，导致估计的稳定域

与实际相差较大．

本文基于Ｐａｃｅｊｃａ轮胎魔术公式建立了改进的

车辆非线性动力学模型，利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定理论

和系统能量分析法，对双轴客车行驶空间稳定域进

行分析．这对于准确分析车辆系统稳定域及评价客

车操纵稳定性具有较大意义．

１　非线性动力学客车模型

１．１　车辆微分方程

根据车辆的运动特点，对动力学车辆模型进行

简化．设车辆在无制动力和驱动力状态下转向行驶，

忽略车辆纵向和俯仰运动以及载荷转移变化等因

素，由此构建包含客车横向运动、横摆运动和侧倾运

动３个自由度的二轮模型．车辆平面和侧倾运动如

图１所示．模型参数符号见表１．

（ａ）平面运动

（ｂ）侧倾运动

图１　车辆运动示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｄｙｍｏｖｅｍｅｎｔ

表１　客车参数符号及数值

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狔犿犫狅犾狊犪狀犱狏犪犾狌犲狊狅犳犫狌狊

符号 参数名称 参考值 单位 符号 参数名称 参考值 单位

犿 质量 １２８００ ｋｇ 犿ｓ 簧载质量 １０８００ ｋｇ

犪 质心至前轴距离 ３．２３８ ｍ 犫 质心至后轴距离 １．２６２ ｍ

犐狕狕 整车绕狕轴转动惯量 ４９０００ ｋｇ·ｍ２ 犐狓狓 整车绕狓轴转动惯量 １０２００ ｋｇ·ｍ２

犓ｆ 前悬侧倾刚度 ３０００００ Ｎｍ／ｒａｄ 犓ｒ 后悬侧倾刚度 ５０００００ Ｎｍ／ｒａｄ

犇ｆ 前悬减振阻尼 １２５００ Ｎｍｓ／ｒａｄ 犇ｒ 后悬减振阻尼 ２８０００ Ｎｍｓ／ｒａｄ

犈ｆ 前悬侧倾转向系数 ０．０５ － 犈ｒ 后悬侧倾转向系数 ０．０５ －

狏狓 车辆纵向速度 ｍ／ｓ 狏狔 车辆侧向速度 ｍ／ｓ

ω 车辆横摆角速度 ｒａｄ／ｓ Ψｓ 簧上质量侧倾角 ｒａｄ／ｓ

犉狔ｆ 前轮侧向力 Ｎ 犉狔ｒ 后轮侧向力 Ｎ

犕Ψｆ 前悬侧倾力矩 Ｎｍ 犕Ψｒ 后悬侧倾力矩 Ｎｍ
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　　车辆动力学微分方程组可表达为：

犿（狏狔＋狏狓ω）－犿ｓ犺ｓ̈ψｓ＝犉狔ｆ＋犉狔ｒ，

犐狕狕ω ＝犪犉狔ｆ－犫犉狔ｒ，

犐狓狓̈ψ狊＋犿ｓ犺ｓ（狏狔＋狏狓ω－犺ｓ̈ψｓ）＝犿ｓ犵犺ｓψｓ－犕ψ

烅

烄

烆 ．

（１）

其中，

犕ψ＝犕ψｆ＋犕ψｒ
，

犕ψｆ＝犓ｆψｓ＋犇ｆ

ψｓ，

犕ψｒ＝犓ｒψｓ＋犇ｒ

ψｓ

烅

烄

烆 ．

１．２　非线性轮胎模型

轮胎模型忽略左、右车轮的载荷转移变化，近似

认为两侧车轮侧向力相等．利用纯侧偏工况下

Ｐａｃｅｊｋａ魔术公式
［６］，轮胎侧偏力犉狔与侧偏角α的

关系可表示为：

犉狔 ＝犇ｓｉｎ（犆犪ｔａｎ 犅α－犈 犅α－犪ｔａｎ（犅α［ ］｛ ｝） ）． （２）

其中，前、后轮侧偏角分别为：

αｆ＝
狏狔＋犪ω
狏狓

－δ－犈ｆψｓ，

αｒ＝
狏狔－犫ω
狏狓

－犈ｒψｓ

烅

烄

烆
．

式中：犅，犆，犇，犈 分别为刚度因子、形状因子、峰值

因子和曲率因子．影响轮胎侧偏力 侧偏角曲线因子

取值的因素主要包括轮胎相关特性参数（花纹、材

料、结构、载荷、气压等）和道路条件（材料、结构、湿

度等）［７］．干燥水泥路面（μ＝０．７０）条件下，某型客车

各个轮胎在满载状态下的轮胎侧偏力 侧偏角曲线

因子取值见表２
［８］．

表２　非线性轮胎曲线因子

犜犪犫．２　犆狌狉狏犲犳犪犮狋狅狉狊’狏犪犾狌犲狊狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉狋犻狉犲

轮胎位置

（个数）
犅 犆 犇 犈

前轮（２） １０．３ １１．３０ －１１８２１．６３ －１．０５１

后轮（４） １０．５１ １１．３０ －１３４３７．４９ －１．０５１

２　客车横向稳定性测试及模型验证

２．１　车辆横向稳定性测试系统

客车横向稳定性测试系统如图２所示．测试系

统主要包括汽车操舵力角测量仪 ＨＣＺ１，双天线

ＧＰＳ运动参数测量仪ＲＬＶＢ２０ＳＬ，三轴角速度与

加速度陀 螺 仪 ＩＭＵ０２，以 及 模 拟 信 号 采 集 器

ＲＬＶＢＡＤＣ０３，此外还包括笔记本电脑和电源等．

该测试系统可测量相关运动学变量，如转向盘转角、

车辆行驶速度、加速度、横摆角速度、侧倾角以及制

动距离、时间等．

图２　车辆横向稳定性测试系统

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｌａｔｅｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

２．２　试验数据处理

试验采集的数据主要利用 ＶＢＯＸ Ｔｏｏｌｓ和

Ｍａｔｌａｂ软件进行处理．考虑到实际测量过程中设备

安装位置与车辆质心位置的偏差，测试完成后要对

采样数据进行后期处理．

２．２．１　ＩＭＵ０２陀螺仪测量参数校正

ＩＭＵ０２陀螺仪的坐标系定义如图３所示，箭头

指向代表测试参量的正向．

图３　ＩＭＵ０２陀螺仪坐标

Ｆｉｇ．３　ＭＵ０２ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

由于地面坐标系和车辆坐标系均采用右手定

则，因此需根据右手定则对陀螺仪采集数据进行正

负坐标变换，见表３．

表３　陀螺仪采集加速度数据方向变换

犜犪犫．３　犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犻狀犲狉狋犻犪犾狊犲狀狊狅狉

测量参数 纵向 侧向 垂向 横摆 侧倾 俯仰

测量值变换 不变 不变 变负 变负 不变 变负

２．２．２　质心位置状态参数确定

由于ＲＬＶＢ２０ＳＬ测量仪的主天线和陀螺仪未

置于车辆质心，为了获得车辆质心的状态参数，就要

根据试验车辆上ＲＬＶＢ２０ＳＬ测试仪的主天线和陀

螺仪的安装位置及车辆状态参量间的相互关系对测
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试数据进行坐标转换．

１）车辆质心纵向速度和加速度：

狏狓 ＝狏狓ＧＰＳ－狊狕１γＩＮＳ，

犪狓 ＝犪狓ＩＮＳ－狊狕２̈γＩＮＳ
烅
烄

烆 ．
（３）

式中：狏狓ＧＰＳ为ＲＬＶＢ２０ＳＬ测试仪在车辆上主天线

点的纵向速度；犪狓ＩＮＳ和γＩＮＳ分别为ＩＭＵ０２陀螺仪测

量的车辆在该位置点的侧向加速度和俯仰角速度；

狊狕１为ＲＬＶＢ２０ＳＬ主天线至客车质心的垂向距离；

狊狕２为ＩＭＵ０２陀螺仪位置点至客车质心的垂向

距离．

２）车辆质心侧向速度和加速度：

狏狔 ＝狏狔ＧＰＳ－狊狓１ωＩＮＳ＋狊狕１ψＩＮＳ，

犪狔 ＝犪狔ＩＮＳ－狊狓２ωＩＮＳ＋狊狕２̈ψＩＮＳ
烅
烄

烆 ．
（４）

式中：狏狔ＧＰＳ为ＲＬＶＢ２０ＳＬ测量仪在车辆上主天线

点的侧向速度；犪狔ＩＮＳ，ωＩＮＳ 和ψ

·

ＩＮＳ 分别为ＩＭＵ０２陀

螺仪测取的车辆在该位置点的侧向速度、横摆角速

度和侧倾角速度；狊狓１为ＲＬＶＢ２０ＳＬ主天线至客车

质心的纵向距离；狊狓２为陀螺仪ＩＭＵ０２位置点至客

车质心的纵向距离．

２．３　动力学模型验证

通过测量客车在干燥水泥路面（μ＝０．７０）上的

运动特性与仿真结果对比，以验证三自由度车辆模

型的可信性．试验车辆实行状态及测试系统布置如

图４所示．

图４　试验及测试系统布设情况

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔｓａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ

依据ＩＳＯ３８８８１－１９９９《轿车急剧变换车道试

验程序》，车辆（满载）以约９０ｋｍ／ｈ进行双移线行

驶时，行驶速度和转向盘转角输入及仿真与实车试

验得到的车辆侧向加速度对比情况分别如图５

所示．

与实车试验结果相比，依据三自由度动力学模

型仿真得到的车辆侧向加速度曲线在变化趋势和变

化范围方面都具有较好的一致性，误差在１０％以

内，因此可认为车辆动力学模型是可信的，可为下一

步研究提供依据．

狋／ｓ
（ａ）行驶速度和转向盘转角

狋／ｓ
（ｂ）侧向加速度对比

图５　９０ｋｍ／ｈ时车辆双移线试验

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅｔｅｓｔｉｎ９０ｋｍ／ｈ

３　客车非线性系统稳定性判定

设（犡ｅ，δ
ｅ
ｆ）且犡

ｅ
＝ （狏

ｅ
狔，ω

ｅ，ψ
ｅ
ｓ，ψ

ｅ
ｓ）是车辆系统

的一组平衡点，则非线性方程狓
·

＝犳（狓）可以写成：

狓＝犃狓＋犉（狓，δｆ）． （５）

式中：犃 为系统在平衡点 （犡ｅ，δ
ｅ
ｆ）处的Ｊａｃｏｂｉａｎ

矩阵．

当δｆ≠０时，系统在平衡点处的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵

可表示为：

犃＝犇狓犳（犡，δｆ）（狏
ｅ
狔
，ω
ｅ，ψ
ｅ，ψ
ｅ）＝

犃１１ 犃１２ 犃１３ 犃１４

犃２１ 犃２２ 犃２３ 犃２４

犃３１ 犃３２ 犃３３ 犃３４

犃４１ 犃４２ 犃４３ 犃

熿

燀

燄

燅４４

．
（６）

Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵犃的特征方程为：

λ
４
＋犮１λ

３
＋犮２λ

２
＋犮３λ＋犮４ ＝０． （７）

根据 Ｈｕｒｗｉｔｚ判据
［９］，有：

Δ１ ＝犮１ ＞０，

Δ２ ＝犮１犮２－犮３ ＞０，

Δ３ ＝犮３（犮１犮２－犮３）＞０，

Δ４ ＝犮３犮４（犮１犮２－犮３）＞０

烅

烄

烆 ．

（８）

当犮１～犮４满足式（８）时，特征方程（８）的所有根

均有负实部，非线性动力学系统在平衡点 （犡ｅ，δ
ｅ
ｆ）

是渐进稳定的．当犮１～犮４不满足式（８）并且犮４≠０

８１
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时，特征方程存在正实部的特征根，说明系统在平衡

点是不稳定的．当车辆纵向速度为２０ｍ／ｓ，前轮转

角在［０，０．０４２］ｒａｄ范围内递增变化，取值间隔为

０．００５ｒａｄ时，系统Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵特征根随前轮转角

的变化情况如图６所示．

特征根实部

图６　系统Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵特征根

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｏｏｔｓｏｆＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘ

图６中箭头所指方向为系统Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵特征

根４实部随前轮转角变化方向．由图可见，当前轮转

角较小时，系统Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵特征根实部均为负

值，特征根３和４虚部为０；随着前轮转角的增大，

各特征根有向原点靠近的趋势；当前轮转角约为

０．０４２ｒａｄ时，特征根４为０，此时系统处于稳定形

式改变的临界状态．这说明根据 Ｈｕｒｗｉｔｚ判据，通

过车辆系统特征值能够准确地掌握系统状态，系统

由稳定向失稳的转变是一个规律性的变化过程，由

此可确定车辆系统稳态临界值．

４　客车空间稳定域估计

由上述分析可知，当车辆以一定速度转向行驶

时，系统Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵特征根是体现系统稳定性的

重要方面．传统的基于相平面的稳定域分析没有全

面考虑系统稳定性特性，从而不合理地扩大了初始

条件设定的范围，导致求得的稳定域与实际相差较

大．因此，在分析车辆系统稳定性的基础上，本文基

于Ｌｙａｐｕｎｏｖ法结合车辆系统稳定特性估计客车空

间行驶稳定域．

４．１　犔狔犪狆狌狀狅狏函数构建

根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理，由于系统的复杂

性和多样性，有必要虚构一能量函数作为Ｌｙａｐｕｎｏｖ

函数．设定一正定函数犞（狓）：

犞（狓）＝狓
Ｔ犘狓，

犞（狓）＝狓
Ｔ犘狓＋狓

Ｔ犘狓
烅
烄

烆 ．
（９）

式中：狓Ｔ ＝ ［β，

φ，

ψｓ，ψｓ］；犘为正定对称矩阵：

犘＝

狆１１ 狆１２ 狆１３ 狆１４

狆２１ 狆２２ 狆２３ 狆２４

狆１３ 狆２３ 狆３３ 狆３４

狆１４ 狆２４ 狆３４ 狆

熿

燀

燄

燅４４

，

并且矩阵犘满足
［２］：

犃Ｔ犘＋犘犃 ＝－犐． （１０）

式中：犐为单位矩阵；犃是系统在原点的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩

阵，见下式．

犃＝
犳
狓
（）（ ）狓

狓＝０
＝

犪１１ 犪１２ 犪１３ 犪１４

犪２１ 犪２２ 犪２３ 犪２４

犪３１ 犪３２ 犪３３ 犪３４

犪４１ 犪４２ 犪４３ 犪

熿

燀

燄

燅４４

．

显然，系统的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵是车辆行驶速度的函

数，根据系统在原点处的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵犃可确定正

定对称矩阵犘，进而确定 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数犞（狓）和

（）犞 狓 ．当车辆纵向速度为２０ｍ／ｓ时，系统在原点

的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵犃为：

犃＝

３．７２５ －２．００７ｅ１ －７．９５６ －１．３８４ｅ２

－６．６４０ｅ－２ －７．５０３ －９．９５０ｅ－２ －１．７３２

１．０３１ｅ１ ４．１４０ｅ－１ －１．０４８ｅ１ －１．８２３ｅ２

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

．

相应地根据式（１０），计算Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数对应的正

定对称矩阵犘为：

犘＝

２．４６６ｅ－１ －２．９９９ｅ－１ －１．３９５ｅ－１ －２．０５３４

－２．９９９ｅ－１ ８．８９９ｅ－１ ３．８１５ｅ－１ １．６３８

－１．３９５ｅ－１ ３．８１５ｅ－１ ２．９７６ｅ－１ １．５４６５

－

熿

燀

燄

燅２．０５３４ １．６３８ １．５４６５ ３．５６３ｅ１

．

４．２　车辆系统稳定域边界条件

为了对客车行驶稳定域进行估计，需要确定

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数犞（狓）和（）犞 狓 的边界条件．首先，根

据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性第二定理，（）犞 狓 ≤０是系统渐

进稳定性的充分条件［１０］．其次，根据车辆系统稳定

特性可知，车辆以不同速度转向行驶时，在保证系统

稳定的条件下，车辆运动状态和能量值在前轮转向

角达到稳态临界值时取最大值，由此可以确定客车

在不同速度稳定状态下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数犞（狓）的临

界值犞ｃ．根据先前的分析，当客车纵向速度为２０

ｋｍ／ｈ时，前轮转角稳态临界值约为０．４２ｒａｄ，此时，

车辆质心侧偏角β＝－０．０６７ｒａｄ，横摆角速度φ

·

＝

０．２４ｒａｄ／ｓ，车身侧倾角 Ψｓ＝－０．０６７ｒａｄ，Ｌｙａ
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ｐｕｎｏｖ函数犞（狓）的临界值犞ｃ＝０．１５．

因此，汽车稳定域边界条件可表示为：

犞（狓）＝０，

犞（狓）＝犞ｃ｛ ．

由此可利用（）犞 狓 ≤０和犞（狓）≤犞ｃ将车辆系

统稳定范围限定在满足系统稳态临界和动态能量总

体不变或递减的区域内，该区域即为系统稳定域．

４．３　车辆行驶稳定域求解

根据稳定域边界条件，当客车纵向速度为２０

ｋｍ／ｈ时，包含质心侧偏角、横摆角速度及侧倾角的

车辆空间稳定域如图７所示．

图７　２０ｍ／ｓ时犞（狓）＿ｄｏｔ＝０和犞（狓）＝０．１５

Ｆｉｇ．７　犞 （狓）＿ｄｏｔ＝０ａｎｄ犞（狓）＝０．１５ｉｎ２０ｍ／ｓ

（）犞 狓 ≤０和犞（狓）≤犞ｃ形成的区域均关于原

点对称．（）犞 狓 ＝０形成不规则双曲面并将狓狔狕空

间分割 成 ３ 部分，其中两曲面间的 区 域 满 足

（）犞 狓 ≤０；犞（狓）＝犞ｃ也形成闭合的椭球区域．考虑

到（）犞 狓 ≤０仅是系统渐进稳定的充分条件，因此基

于系统稳定特性确定的椭球形可近似认为是车辆空

间行驶稳定域，如图８所示．

图８　２０ｍ／ｓ时犞（狓）＝０．１５确定的空间稳定域

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎｄｅｆｉｎｅｄ

ｂｙ犞（狓）＝０．１５ｉｎ２０ｍ／ｓ

５　行驶稳定域试验分析

利用集成测试系统，测量客车在正常路面条件

下定车速蛇形行驶时的运动情况．试验车辆在试验

过程中保持车速约为２０ｍ／ｓ，依据ＧＢ／Ｔ６３２３．１—

９４《汽车操纵稳定性试验方法—蛇形试验方法》进

行．试验测得的车辆质心侧偏角和横摆角速度以及

侧倾角参量值分布与计算得到的车辆空间行驶稳定

域对比如图９所示．

图９　蛇形试验车辆运动参量分布情况

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｓｎａｋｅｍｏｔｉｏｎｔｅｓｔ

车辆状态参量分布基本在稳定域内，但在峰值

转角区附近，车辆状态参量已超出稳定域．这说明当

客车高速蛇形运动、转向盘转角达到最大角度时，车

辆已经达到极限状态，并且超出自身行驶稳定域范

围．如图１０所示，此时车辆的最大加速度已超过

０．５犵，超出车辆极限状态，实际上车辆在行驶过程

中已经发生轻微侧滑现象，表明车辆已达到甚至超

出极限状态．

狋／ｓ

图１０　车辆侧向加速度

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

由试验结果可知，计算得到的稳定域能够较好

地界定车辆系统稳定和非稳定状态．常规蛇形试验

０２
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主要依据通过时间和速度，相比之下，稳定域评价能

够更加形象地表达车辆失稳的极限状态，并且通过

稳定域的大小可有效评价车辆操纵和行驶稳定性．

试验验证结果表明，基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ法和系统稳定

性理论估计的车辆空间行驶稳定域具有可靠性．

６　结　论

基于系统动力学理论建立了客车三自由度非线

性动力学模型，并通过试验结果验证了模型的可靠

性．结果表明，利用Ｐａｃｅｊｋａ魔术公式建立的三自由

度车辆动力学模型仿真与试验结果具有较好的一致

性，能较准确地描述车辆在平直路面、匀速行驶状态

下的运动情况．

利用Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵和 Ｈｕｒｗｉｔｚ判据分析了车

辆非线性系统稳定性随输入的变化情况．结果表明，

一定车速条件下，随着前轮转角的增大，系统特征根

变化能够准确地反映车辆横向稳定性．车辆系统由

稳定向失稳的转变是一个规律性的变化过程，系统

稳定性状态可通过特征根形式的量化值表现，基于

此可确定车辆系统稳态临界值．

基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ法和车辆系统稳定性理论分析

求解了车辆行驶空间稳定域．实车试验和稳定域的

分析结果表明，Ｌｙａｐｕｎｏｖ法和车辆系统稳定性理论

能够互为补充，真实地反映车辆系统的实际运动状

态．利用该方法求得的车辆行驶稳定域能够较好地

反映车辆稳定和失稳状态，可为车辆操纵稳定性评

价和车辆系统控制提供参考．
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