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摘
!

要!针对既有车辆失稳判定方法存在的不足#开展了车辆横向稳定性关于模式识别

的研究#提出了一种基于
O

均值聚类分析的车辆横向稳定性判别方法
;

利用
P,*81Q

建立整

车动力学模型#采用
O

均值聚类算法对车辆行驶状态数据进行离线聚类分析#得到离线聚

类质心及其危险等级
;

搭建
P,*81Q

与
81Q)-1+H

联合仿真平台#计算车辆实时行驶数据点与

离线聚类质心之间的欧氏距离#设计了车辆横向稳定性判定指标#对车辆行驶稳定性进行了

在线识别
;

该判定方法充分利用车辆离线数据和实时数据#对车辆行驶状态数据进行数据挖

掘
;

仿真结果表明#该判定方法能够准确实时量化车辆的行驶稳定性#为控制系统的介入时

机与程度提供判据
;
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O
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车辆稳定性判据决定了车辆稳定性控制系统的

介入与退出时机#是车辆稳定性控制的基础'

&

(

;

提高

车辆行驶安全性)降低交通事故发生率已成为汽车

界亟待解决的关键问题'

$

(

;

其中#对车辆行驶稳定性

的判定与辨识是车辆稳定性控制系统的基础
;

余卓平等人'

&

(提出了双线法与横摆角速度法联

合的车辆稳定性判定方法#协调对质心侧偏角和横摆

角速度的控制#并获取稳定性判据的相应阈值数据

库#用于在控制过程中查表获得车辆的稳定区域边

界
;

熊璐等人'

$

(提出了在极限工况下#选取质心侧偏

角 质心侧偏角速度的相平面分析车辆行驶稳定性#

以此作为基于非线性车辆模型的稳定性判据
;

刘飞等

人'

F

(提出改进的五特征值菱形稳定区域划分方法#根

据相图的变化规律选用了随平衡点移动的菱形区域

作为稳定区域%通过大量仿真建立了全工况下稳定区

域特征值的查表数据库
;

罗玉涛等人'

!

(建立了
@

自由

度车辆动力学模型#根据相平面法设计了基于失稳能

量比的车辆稳定性判断公式
;

采用能量法推导了车辆

失稳动能与纵向运动动能方程式#基于相平面法提出

了车辆稳定性判据#以判断车辆的行驶稳定状态
;

石

文等人'

"

(建立了
F

自由度非线性车辆动力学模型#通

过对轮胎力非线性范围内车辆瞬态稳定性变化过程

的分析#研究了相空间轨线在非稳定中心平衡点连续

统邻域内的变化细节#分析了车辆临界稳定状况与轨

线变化细节之间的关系
;

:3*49I)*3+

'

?

(提出了使用赫尔维茨定理!

/)*[15M

P*153*1(+

"快速寻找车辆稳定性临界值
;8,J*1

等人'

@

(

提出了
$

个新的
S

6

,

Z

)+(2

'

#

(函数#当车辆匀速直线运

动时#将李亚普诺夫直接法应用于非线性车辆的横向

稳定性分析
;C,+J,9I

等人'

B

(提出了利用间隔分析方

法计算并预测车辆稳定域#通过轮胎载荷转移率

SYa

)纵向滑移率和车轮侧向滑移角给出了保证车辆

安全的稳定域的临界值#并使用模拟数据进行了验

证
;PI3+

等人'

&%

(建立了
!

自由度车辆动力学模型#通

过对固定速度下转向特性的研究#分析了不同转向盘

转角输入下横摆角速度和随侧倾角变化的根轨迹#进

而分析)评价了车辆侧倾稳定性
;8)+

等人'

&&

(建立了

@

自由度车辆动力学模型#使用轮胎垂直载荷转移率

来评价车辆侧倾稳定性#分析了车辆结构参数和使用

参数对车辆侧倾稳定性的影响
;

目前常用的车辆稳定性判定方法中#存在所建

车辆模型不精确)对车辆的状态参数考虑不全面)仅

依靠部分车辆行驶状态参数!如质心侧偏角或横摆

角速度"衡量车辆行驶稳定性等问题
;

本文充分考虑

了车辆行驶过程中的多项横向稳定性状态参数#基

于对车辆行驶状态数据的挖掘分析#提出了一种车

辆横向稳定性判据#即利用
O

均值聚类分析对车辆

所处的危险程度进行等级划分#旨在为车辆稳定性

控制策略的设计提供科学依据
;

.

!

构建车辆模型

利用车辆仿真软件
P,*81Q

建立车辆模型的过

程如下
;

.;.

!

选择车辆类型

从
P,*81Q

的主要界面选定车辆模型*

PAP-,44

#

/,59IL,9H

#

$%&$

+#为掀背式两厢轿车#车辆参数详

见表
&;

表
.

!

车辆参数

/'#0.

!

1)23(4)

5

'&'6)%)&$

符号 名称 大小 单位

!

4

簧上质量
&$@% H

=

!

)&

前悬簧下质量
@& H

=

!

)$

后悬簧下质量
@& H

=

"

质心到前轴的距离
&%&" QQ

#

质心到后轴的距离
&#B" QQ

$

轮距
&?@" QQ

%

质心高度
"!% QQ

&

''

绕
'

轴的转动惯量
"F?;?

H

=

,

Q

$

&

((

绕
(

轴的转动惯量
&"F?;@

H

=

,

Q

$

&

))

绕
)

轴的转动惯量
&"F?;@

H

=

,

Q

$

轮胎选择
P,*81Q

内置非线性轮胎
$&"

-

""

a&@

#轮胎特性如图
&

所示
;

图
&

!

轮胎特性曲线

_1

=

;&

!

Y1*39I,*,953*145199)*23

B!
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设置车辆的输入参数

本文仿真试验条件为转向盘
&#%b

斜阶跃输入#

需设置车辆速度)转向盘转角及其变化规律#其他项

目保持系统默认即可#建立车辆纵向速度为
!%

"

&$%HQ

-

I

#步长为
"

的匀速行驶工况#每种速度下

的仿真时间均为
&%4;

.;8

!

设置车辆的输出参数

综合考虑车辆输入参数以及表征车辆横向稳定

性的各状态参数#包括$纵向速度
*

)方向盘转角
!

4

)

侧向速度
+

)质心侧偏角
"

)侧倾角
#

)侧倾角速度

,

#

)横摆角速度
$

)侧向加速度
"

6

)左前轮胎垂直载

荷
-

cS&

)左后轮胎垂直载荷
-

cS$

)右前轮胎垂直载荷

-

ca&

)右后轮胎垂直载荷
-

ca$

;P,*81Q

输出参数矩

阵为$

!

.

'

*

#

!

4

#

+

#

"

#

#

#

#

,

#

$

#

"

6

#

-

cS&

#

-

cS$

#

-

ca&

#

-

ca$

(!

&

"

式中$

"

.

+

-

*

!

$

"

SYa

.

!

-

cSK

/

-

caK

"-!

-

cSK

0

-

caK

"#

'

.

&

#

$

!

F

"

7

!

离线聚类分析

7;.

!

数据处理

将
P,*81Q

仿真结果经格式转换后读入
R<YA

S<T

#由于轮胎垂直载荷与其他参数在数量级上差

别较大#因此将轮胎垂直载荷从聚类参数中剔除#并

增加表征车辆横向稳定性的间接运算参数$载荷转

移率
SYa

&

#

SYa

$

;

离线聚类参数矩阵为$

!

9

.

'

*

#

!

4

#

+

#

"

#

#

#

,

#

#

$

#

"

6

#

SYa

&

#

SYa

$

( !

!

"

7;7

!

离线聚类与分析

聚类是将数据划分到不同类或簇的过程#使得

同一个簇中的对象有很大的相似性#不同簇间的对

象有很大的相异性
;

聚类分析是一种探索性的分析#

属于无监督学习#在分类的过程中#不必事先给出一

个分类的标准#

O

均值聚类能够从样本数据出发#自

动进行分类'

&$

(

;

聚类分析常用的指标为*距离+和*相似系数+#

假定研究对象均用所谓的*点+来表示#在聚类分析

中#一般的规则是将*距离+较小的点或*相似系数+

较大的点归为同一类#反之归为不同的类#聚类结果

需要研究者进行主观判断和后续分析
;

离线聚类的目的是通过对离线数据的聚类#得

到离线聚类质心
;

本文将车辆横向稳定性划分为
!

个等级#即得到
!

个聚类质心#每个聚类质心代表一

种横向稳定状态
;!

个危险等级所代表的含义如表
$

所示
;

表
7

!

危险等级含义

/'#07

!

9)':3:

;

,<2'='&-4)>)4

危险等级 含义

&

安全

$

存在安全隐患

F

典型潜在危险

!

危险

$;$;&

!

O

均值离线聚类

O

均值聚类算法是基于划分法的聚类方法#也

是最常用)最知名的聚类算法
;O

均值聚类方法过程

如下$

&

"根据需要确定聚类个数为
!

%

$

"初始化聚类质心#本文以等间距取点确定初

始聚类质心%

F

"设置最大迭代步数
1

Q,K

.

&%%%

%

!

"设置质心偏移量
#

$d%;%%%&

%

"

"点的分配#即根据每个对象与聚类质心的欧

氏距离#将每个对象分配给最相似的簇%

?

"更新聚类质心#即重新计算每个簇中对象的

平均值点作为新的聚类质心%

@

"重复执行第
"

"和第
?

"步#直到各个簇不再发

生变化#即满足
F

"或
!

"

;

假设两个
2

维数据点为
3d

!

"

&

#

"

$

#.#

"

2

"和

4d

!

#

&

#

#

$

#.#

#

2

"#则
3

和
4

两点之间的欧式距

离为$

%

!

3

#

4

"

.

#

2

5

.

&

!

"

5

/

#

5

"

槡
$

#

5

d

&

#

$

#.#

2

!

"

"

随着迭代次数的增加#当前聚类质心为新质心

6

7

#上次迭代的质心为旧质心
6

D

#那么质心的偏

移量为
#

$d 6

7

/

6

D

;

$;$;$

!

聚类结果分析

当车速分别为
!%

)

!"

)

"%

)

""

)

?%

)

?"

)

@%

)

@"

)

#%

)

#"

)

B%

)

B"

)

&%%

)

&%"

)

&&%

)

&&"

)

&$%HQ

-

I

时#以其对应

的转向盘斜阶跃输入仿真工况数据进行离线聚类
;

其

中#转向盘转角输入如图
$

所示#

%;"4

时开始匀速转

动转向盘#

&;"4

时转到
&#%b

#之后保持该角度
;

同一速度下的仿真时间为
&%4

#

&@

种速度仿真

时间共计
&@%4

#通过
O

均值聚类将车辆离线数据

划分为
!

种行驶状态#分别为
<

)

T

)

P

和
C

#如图
F

所示
;

%"
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时间-
4

图
$

!

转向盘转角输入图

_1

=

;$

!

8533*1+

=

[I33-,+

=

-31+

Z

)5

时间-
4

图
F

!

离线聚类结果

_1

=

;F

!

D..-1+39-)453*1+

=

*34)-54

由离线转向盘斜阶跃输入工况特点及图
$

转向

盘转角可知#!

%4

#

%;"4

"直线行驶状态的危险等级

对应图
F

中的状态
<

%

%;"4

时开始转动转向盘#

车辆开始产生横向位移及摆动#车辆稳定性降低#对

应图
F

中的状态
P

%由于离线数据为速度逐渐增大

的斜阶跃响应#后续对应的稳定性逐渐降低#最后可

能会发生失稳#因此#结合图
F

可知#最安全的行驶

状态为
<

#最不稳定的行驶状态为
T

#次不稳定的行

驶状态为
C;

综上所述#车辆各行驶状态的危险性由

低到高排序为$

<

$

P

$

C

$

T;

离线聚类的程度#可由聚类质心偏移量随迭代

步数的变化曲线来反映#如图
!

所示
;

迭代次数

图
!

!

质心偏移量随迭代步数的变化曲线

_1

=

;!

!

YI32,*1,51(+9)*23(.93+5*(1J

(..435[15I5I31+9*3,43(.153*,51(+4

由图
!

可知#质心偏移量
#

$

总体是随着迭代步数

的增加而减小#当迭代到第
$!

步时#质心偏移量
#

$

减

小至零!达到设定质心偏移量
%;%%%&

"#聚类结束
;

表征车辆横向稳定性的状态参数包括$侧向速

度
+

)质心侧偏角
"

)前轴轮胎垂直载荷转移率

SYa

&

#这些参数越大车辆行驶状态越危险#据此对

离线聚类结果进行危险等级的划分#将危险等级由

低到高排序为$

<

$

P

$

C

$

T

!分别与危险等级
&

)

$

)

F

)

!

相对应"#与根据工况特点判定结果一致#说明

了本聚类结果的正确性
;

为了使在线聚类结果易于

观测和理解#需对聚类质心进行调整#得到危险等级

逐渐升高的序列
&

)

$

)

F

)

!

#如表
F

所示
;

表
8

!

聚类质心及其危险等级

/'#08

!

?4@$%)&3:

;

():%&,3-':-3%$2'='&-4)>)4

危险

等级

*

-

!

HQ

,

I

e&

"

!

4

-

J3

=

+

-

!

HQ

,

I

e&

"

"

-

J3

=

#

-

J3

=

#

7

-

!

J3

=

,

4

e&

"

$

-

!

*,J

,

4

e&

"

"

6

-

!

Q

,

4

e$

"

SYa

&

SYa

$

& @B;!%# $?;?&% e%;&F&#% e%;%$$B&$ %;!??$@ $;$"!F ";#@&B %;$%&B@ e%;&&&F" e%;&?&@&

$ "%;%"" &@@;"# %;@!@#& &;%FB$ F;!##$ %;%F"$$B FF;!"" %;#&!&! e%;!&$@# e%;@?!%#

F @@;"@$ &@#;FB e$;%&"B e&;!"&% F;"$@@ e%;%%B&@#B $&;FB" %;#%#B" e%;!$B!% e%;@$@#$

! &%@;$F &@@;B? e!;%"!? e$;&"B% F;!%%" %;%&$FF& &!;B&? %;@#""# e%;!F?"# e%;?@#"@

8

!

在线识别

8;.

!

?'&A36

与
A36@43:B

联合仿真平台的搭建

为了实时判断车辆横向稳定性#在离线聚类得

到聚类质心的基础上#搭建
P,*81Q

与
81Q)-1+H

联

合仿真平台
;

本文将
P,*81Q

的输出与
81Q)-1+H

的

输入相连接#对车辆行驶状态在线识别#由于没有对

车辆进行控制#因此#本文搭建的联合仿真平台属于

开环系统
;

&"
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$%&#

年

建立
P,*81Q

与
81Q)-1+H

联合仿真平台#在

P,*81Q

中选定车辆模型)设置仿真工况及输出参

数#再将车辆模型发送到
81Q)-1+H

#并根据需要建立

相应的
81Q)-1+H

模型#即可进行在线联合仿真
;

P,*81Q

可以为
81Q)-1+H

提供在线聚类所需的车辆

状态参数#包括由传感器直接测量的参数和经过

81Q)-1+H

运算得到的间接参数如
SYa

&

和
SYa

$

%在

线识别根据在线联合仿真输出数据与聚类质心的欧

氏距离判定车辆横向稳定性#输出车辆行驶状态的

危险等级#其过程原理如图
"

所示
;

图
"

!

在线识别车辆危险等级

_1

=

;"

!

D+-1+3*39(

=

+151(+(.23I19-3*)++1+

=

45,L1-15

6

8;7

!

在线识别结果分析

在线识别的仿真工况为车速
@@;"HQ

-

I

的转

向盘斜阶跃输入#联合仿真得到的车辆实时行驶状

态数据点与聚类质心的欧氏距离如图
?

所示#相应

的危险等级如图
@

所示
;

图
?

中点线
\J&

表示车辆实时行驶状态数据

与第
&

危险等级聚类质心之间的欧氏距离#虚线

\J$

表示车辆实时行驶数据与第
$

危险等级聚类质

心之间的欧氏距离#点画线
\JF

表示车辆实时行驶

数据与第
F

危险等级之间的欧氏距离#实线
\J!

表

示车辆实时行驶数据与第
!

危险等级聚类质心之间

的欧氏距离
;

时间-
4

图
?

!

在线识别欧氏距离

_1

=

;?

!

D+-1+3*39(

=

+151(+(.\)9-1J3,+J145,+93

由图
$

可知#在转向盘斜阶跃输入下的!

%4

#

%;"4

"属于直线行驶#车辆处于稳定状态#对应图
?

中车辆行驶状态参数与各聚类质心的欧氏距离处于

稳定阶段#此时车辆行驶状态数据与第
&

危险等级

聚类质心的欧氏距离最小#车辆行驶状态属于第
&

危险等级!见图
@

"%

%;"4

时开始匀速转动转向盘#

&;"4

转角达到
&#%b

#此后维持该转角不变#车辆实

时行驶状态数据与离线聚类质心之间的欧氏距离处

于波动状态#车辆行驶稳定性下降%由图
@

可知#在

&;%?"4

时车辆行驶状态由第
&

危险等级!安全状

态"直接上升到第
F

危险等级!典型潜在危险"#安全

性降低#后续一直处于第
F

危险等级
;

时间-
4

图
@

!

在线识别车辆危险等级

_1

=

;@

!

D+-1+3*39(

=

+151(+(.23I19-3I,M,*J-323-

为了探究车辆在转向盘斜阶跃输入下车辆危险

等级随车速和时间的响应规律#通过多组工况下的

联合仿真试验#从中选择了具有代表性的几组数据

进行绘图说明
;

图
#

为某速度区间内危险等级的变

化趋势图#图
#

中每条线代表忽略响应时间的同一

危险等级变化的多条线束
;

当速度为
!%

"

?%HQ

-

I

时#车辆由第
&

危险等级变到第
$

危险等级%当速度

为
?@

"

B%HQ

-

I

时#车辆由第
&

危险等级突变到第

F

危险等级%当速度为
B"

"

&$%HQ

-

I

时#车辆由第

&

危险等级突变到第
!

危险等级
;

由此可知#车辆在

转向盘斜阶跃输入下危险等级的响应会出现跳跃式

的突变#且速度越高跳跃幅度越大
;

时间-
4

图
#

!

不同速度下危险等级的变化

_1

=

;#

!

PI,+

=

34(.I,M,*J-323-4,5J1..3*3+54

Z

33J4

$"



第
#

期 刘宏飞等$基于
O

均值聚类分析的车辆横向稳定性判定方法

图
#

中#

F

个速度区间的危险等级各变化了
&

次#都没有产生波动
;

其他速度区间
?%

"

?@HQ

-

I

和
B%

"

B"HQ

-

I

危险等级的变化分别选取速度为

?F

)

?"

)

B$

和
B$;"HQ

-

I

进行分析#其危险等级变化

趋势如图
B

所示
;

速度为
?FHQ

-

I

的危险等级变化

趋势为
&

%

$

%

F

%

$

#在第
$

和第
F

危险等级之间产

生了波动%速度为
?"HQ

-

I

的危险等级变化趋势为

&

%

$

%

F

#未产生波动%速度为
B$HQ

-

I

的危险等级

变化趋势为
&

%

F

%

!

%

F

#在第
F

和第
!

危险等级之

间产生了波动%速度为
B$;"HQ

-

I

的危险等级变化

趋势为
&

%

F

%

!

#未产生波动
;

时间-
4

图
B

!

不同速度下危险等级响应时间差异图

_1

=

;B

!

a34

Z

(+4351Q3J1..3*3+93

(.I,M,*J-323-,5J1..3*3+54

Z

33J4

由图
B

可知#通过危险等级跳跃点的位置#可探

究车辆在不同速度下危险等级变化趋势的时间响应

规律
;

当危险等级变化趋势为
$

%

F

时#速度为
B$;"

HQ

-

I

和
B$HQ

-

I

的响应时间要明显早于速度为
?"

HQ

-

I

和
?FHQ

-

I

的响应时间#速度为
?"HQ

-

I

的

响应时间要早于速度为
?FHQ

-

I

的响应时间%当危

险等级变化趋势为
F

%

!

时#速度为
B$;"HQ

-

I

的

响应时间早于速度为
B$HQ

-

I

的响应时间
;

由此可

得#在相同转向盘斜阶跃输入下#随着速度的逐步增

大#车辆横向稳定状态发生变化所需的响应时间逐

渐变短
;

C

!

结
!

论

针对车辆操纵稳定性控制系统中车辆的横向失

稳判据进行了详细研究#使用
O

均值聚类分析方法

对车辆行驶状态离线数据进行离线聚类#得到离线

聚类质心及其危险等级%结合车辆行驶状态数据与

聚类质心的欧氏距离设计了车辆实时稳定性判断准

则#搭建了
P,*81Q

与
81Q)-1+H

联合仿真平台#对车

辆转向盘斜阶跃输入工况的车辆横向稳定性进行在

线识别
;

结果表明#该判定准则能够根据车辆行驶状

态参数将车辆横向稳定性分为
!

个等级#且划分的

结果与实际车辆危险情况一致#该判定准则为后续

控制系统的介入时机与程度提供理论依据
;

后续需要进一步研究
O

均值聚类分析对不同

车辆和不同工况的普适性#并进行相应的实车试验
;
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