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侧向安全边界理论在圆曲线路段限速中的应用
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摘　 要： 针对现有公路限速策略无法准确反映几何线形、路面附着条件对汽车侧向稳定性影响的问题，将圆曲线路段汽车侧

向失稳状态解耦为 ３ 种失稳模式，推导各失稳模式安全边界的精确计算方法，提出有效保障行车安全的限速值． 首先，分析汽

车传统侧向稳定性评价指标—横向力系数的不足，将失稳状态解耦为转向失稳、失去轨迹保持能力、侧翻 ３ 种模式，提出各模

式的汽车安全性评价指标． 然后，构建 ７ 自由度非线性整车－圆曲线路段耦合模型，通过理论推导、回归拟合得到各评价指标

安全边界的计算模型． 然后，采用 Ｃａｒｓｉｍ 仿真验证不同附着系数路面下各指标安全边界的准确性． 最后，基于 ７ 自由度非线性

车－路耦合模型和安全边界计算模型，通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真得到公路圆曲线路段临界安全车速，比较该策略与运行速度、设计速

度等限速策略的差异． 结果表明：当路面干燥、潮湿时，采用设计速度限速过于保守；当路面潮湿、积雪时，运行速度往往大于

临界安全车速，应降低限速值，以保障行车安全． 所提出的限速策略充分考虑了汽车侧向运动的非线性特征，可作为面向驾驶

期望、通行效率等山区公路限速策略的有益补充．
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　 　 圆曲线路段是山区公路的事故多发路段，当汽

车行驶于圆曲线路段时，容易因侧向失稳引发道路

交通事故，而超速行驶又进一步增加了事故风

险［１－２］ ． 全球每年由超速引发的社会经济成本损失

高达 ４００ 亿美元［３］，２０１６ 年，我国由超速引发的道



路交通事故共 ６ ６０８ 起，造成 ３ ３３２ 人死亡、６ ３３４ 人

受伤，分别占道路交通事故总数的 ３．１０％、５．２８％和

２．８０％［４］ ．
车速管理和控制是保障公路行车安全的重要手

段． 由于运行速度、基于专家决策支持系统的限速

（如美国联邦公路局研发的 ＵＳＬｉｍｉｔｓ２、澳大利亚道

路研究委员会研发的 ＶＬＩＭＩＴＳ）、公路瓶颈区域的可

变限速等限速策略可准确反映驾驶员的车速期望、
提高通行效率［５－７］，近年来得到了广泛关注． 然而，
上述策略并未从汽车行驶稳定性出发，对不同路面

附着条件下汽车的临界（最高）安全车速进行深入

探究，因此，难以有效保障自由流状态下、汽车行驶

于山区圆曲线路段时的安全性．
指定设计速度（ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｅｄ，ＤＳ）、推

算设计速度（ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｅｄ，ＩＳ）也是各国交警

部门制定限速策略的重要依据［８－９］，这两种方法对

线形复杂路段的汽车行驶稳定性进行了探讨． ＤＳ 是

依据整条公路中一些对交通安全最不利的地理几何

特征（如最小平曲线、最小纵曲线等）设计的临界安

全车速． ＩＳ 由 Ｄｏｎｎｅｌｌ 提出，适用于几何指标大于公

路设计速度所对应的最小几何指标的路段的限速，
可通过分析行车稳定性、停车视距确定临界安全车

速［１０］ ． ＤＳ 和 ＩＳ 均采用横向力系数为评价指标，以
横向力系数与路面摩阻系数的平衡作为汽车侧向失

稳条件（认为此时汽车侧滑） ［１１－１２］，并据此推算限速

值． 然而，该计算方法存在以下问题：１）横向力系数

仅能反映汽车的轨迹保持能力，无法表征转向稳定

性；２）轮胎是弹性体，其侧偏特性使得汽车完全侧

滑之前就已失去了轨迹保持能力，采用侧滑作为临

界失稳条件并不准确；３）为提供较大的安全裕度，
选取了较低的路面摩阻系数，因此，限速值为定值，
且对于附着系数较高路面偏保守． 实际上，路面可

提供的最大摩阻系数受附着系数、汽车纵向加（减）
速度、纵（横）断面线型影响，限速值应随以上因素

的变化而改变．
针对上述问题，本文对汽车侧向失稳模式进行

深入分析，依据各失稳模式的安全边界，提出一种圆

曲线路段临界安全车速的高精度理论推导方法，从
而为山区圆曲线路段限速策略提供可靠的理论依

据． 首先，将汽车侧向失稳解耦为失去轨迹保持能

力、转向失稳、侧翻 ３ 种模式，提出各模式下反映汽

车安全性的评价指标． 其次，基于 ７ 自由度非线性

整车－圆曲线路段耦合模型，通过理论推导、回归拟

合得到汽车轨迹保持能力、转向稳定性安全边界的

计算模型． 再次，基于 Ｃａｒｓｉｍ 验证不同工况下上述

安全边界的准确性． 最后，依据上述 ７ 自由度车－路

耦合模型，通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真得到不同路面附着系

数、圆曲线路段设计参数下的限速策略，比较、分析

该方法与运行速度、设计速度等限速方法的差异．

１　 ７ 自由度非线性车－路耦合模型

１．１　 ７ 自由度整车－圆曲线路段耦合模型

在 ＤＳ、ＩＳ 限速策略及国内外公路设计规范中，
通常采用点－质量车辆模型进行侧向稳定性分析，
但该模型仅有一个自由度，无法反映轮胎的非线性

特征． 为准确分析行驶于设超高圆曲线路段的汽车

的侧向失稳模式、推算稳定性指标的安全边界，本文

构建了 ７ 自由度非线性车－路耦合数学模型，如图

１、２ 所示． 其中 ７ 个自由度包括纵向运动、侧向运

动、横摆运动和 ４ 个车轮的旋转运动［１３］ ．

Fyr1

Fyrr

αr1

Fxr1

L

b a

y
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ω

u
x

δ

δ
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Fxf1
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图 １　 ７ 自由度车－路耦合模型（俯视图）
Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｒｏａｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ７ ｆｒｅｅｄｏｍ ｄｅｇｒｅｅｓ（ｐｌａｎ ｖｉｅｗ）
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图 ２　 ７ 自由度车－路耦合模型（后视图）
Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｒｏａｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ７ ｆｒｅｅｄｏｍ ｄｅｇｒｅｅｓ（ｒｅａｒ ｖｉｅｗ）
　 　 纵向运动、侧向运动和横摆方向的动力学方程

分别为

ｍ（ｕ· － ｖω） ＝ （Ｆｘｆｌ ＋ Ｆｘｆｒ）ｃｏｓ δ － （Ｆｙｆｌ ＋
　 　 　 Ｆｙｆｒ）ｓｉｎ δ ＋ Ｆｘｒｌ ＋ Ｆｘｒｒ， （１）

ｍ（ｖ· ＋ ｕω） ＝ （Ｆｘｆｌ ＋ Ｆｘｆｒ）ｓｉｎ δ ＋ （Ｆｙｆｌ ＋
　 　 　 Ｆｙｆｒ）ｃｏｓ δ ＋ Ｆｙｒｌ ＋ Ｆｙｒｒ ＋ ｍｇｓｉｎ θ， （２）

Ｉｚω
· ＝ （Ｆｙｆｌ ＋ Ｆｙｆｒ）ａｃｏｓ δ ＋ （Ｆｙｆｌ － Ｆｙｆｒ）

ｄ
２
ｓｉｎ δ －
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　 　 　 （Ｆｙｒｌ ＋ Ｆｙｒｒ）ｂ ＋ （Ｆｘｆｌ ＋ Ｆｘｆｒ）ａｓｉｎ δ －

　 　 　 （Ｆｘｆｌ － Ｆｘｆｒ）
ｄ
２
ｃｏｓ δ － （Ｆｘｒｌ － Ｆｘｒｒ）

ｄ
２
． （３）

４ 个车轮的力矩平衡方程为

Ｊｗ·ω
·

ｉｊ ＝ － ｒｗ·Ｆｘｉｊ ＋ Ｔｄｉｊ － Ｔｂｉｊ ． （４）
式中及图中： ｍ 为整车质量； ｕ 为汽车质心处纵向

速度； ｖ 为汽车质心处横向速度； ω 为汽车质心处的

横摆角速度； Ｆｘ ｉｊ 为各车轮纵向力（ｉｊ 代表 ｆｌ， ｆｒ， ｒｌ，
ｒｒ）；Ｆｙ ｉｊ 为各车轮侧向力（平行于地面）；Ｆｚ ｉｊ 为各车

轮垂向力；δ 为车辆前轮转角；αｉｊ 为各轮的侧偏角；
Ｉｚ 为整车绕铅垂轴的转动惯量； ａ、ｂ 为整车质心至

前、后轴的距离； ｄ 为轮距； ｈｇ 为总质心高度； Ｌ 为

轴距； Ｊｗ 为车轮的滚动转动惯量； ωｉｊ 为车轮的旋转

角速度； ｒｗ 为轮胎的有效半径； Ｔｄｉｊ 为车轮的驱动力

矩， Ｔｂｉｊ 为车轮的制动力矩，假定汽车行驶于圆曲线

路段时， Ｔｄｉｊ ＝ Ｔｂｉｊ ＝ ０；Ｒ 为圆曲线半径；θ 为超高横

坡角．
１．２　 非线性轮胎模型

采用 Ｄｕｇｏｆｆ 模型来描述轮胎－地面间的力学特

性［１４］， αｉｊ 为

αｆｌ ＝ δ － ａｒｃｔａｎ ｖ ＋ ａω
ｕ － ０．５ｄω

，

αｆｒ ＝ δ － ａｒｃｔａｎ ｖ ＋ ａω
ｕ ＋ ０．５ｄω

，

αｒｌ ＝ － ａｒｃｔａｎ ｖ － ｂω
ｕ － ０．５ｄω

，

αｒｒ ＝ － ａｒｃｔａｎ ｖ － ｂω
ｕ ＋ ０．５ｄω

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（５）

车轮轮心的纵向速度 ｖｉｊ 为
ｖｆｌ ＝ （ｕ － ０．５ｄω）ｃｏｓ δ ＋ （ｖ ＋ ａω）ｓｉｎ δ，
ｖｆｒ ＝ （ｕ ＋ ０．５ｄω）ｃｏｓ δ ＋ （ｖ ＋ ａω）ｓｉｎ δ，
ｖｒｌ ＝ ｕ － ０．５ｄω，
ｖｒｒ ＝ ｕ ＋ ０．５ｄω．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

根据式（５）、（６），可求得车轮的滑移率为

ｓｉｊ ＝
ｒｗωｉｊ － ｖｉｊｃｏｓ αｉｊ

ｍａｘ（ ｒｗωｉｊ，ｖｉｊｃｏｓ αｉｊ）
． （７）

　 　 接下来，计算描述轮胎工作点区域的参数 λ ｉｊ，
即

λ ｉｊ ＝
φＦｚｉｊ（１ ＋ ｓｉｊ）

２ （ｋｘｉｊｓｉｊ） ２ ＋ （ｋｙｉｊ ｔａｎ αｉｊ） ２
． （８）

其中： λ ｉｊ ≥１ 表示轮胎工作点处于线性区域， λ ｉｊ ＜
１ 表示其处于非线性区域； φ 为路面附着系数； Ｆｚｉｊ

为各个轮胎的垂直载荷，忽略汽车转向、加（减）速

对 Ｆｚｉｊ 的影响，可得

Ｆｚｆｌ ＝ Ｆｚｆｒ ＝
ｍｇ
２

· ｂ
Ｌ
，

Ｆｚｒｌ ＝ Ｆｚｒｒ ＝
ｍｇ
２

· ａ
Ｌ
．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

　 　 作用于各轮胎的纵向力和侧向力［１５］分别为

Ｆｘｉｊ ＝ ｋｘｉｊ

ｓｉｊ
１ ＋ ｓｉｊ

ｆ（λ ｉｊ）， （１０）

Ｆｙｉｊ ＝ ｋｙｉｊ

ｔａｎαｉｊ

１ ＋ ｓｉｊ
ｆ（λ ｉｊ） ． （１１）

式中 ｋｘｉｊ、ｋｙｉｊ 分别为轮胎的纵向、横向刚度， ｆ（λ ｉｊ）
定义为

ｆ（λ ｉｊ） ＝
１， λ ｉｊ ≥ １；
（２ － λ ｉｊ）λ ｉｊ， λ ｉｊ ＜ １．{ （１２）

　 　 将式（１０）、（１１）代入式（１） ～ （４），即可求解 ７
自由度车－路耦合模型． 本文依据中国公路常见汽

车的外廓尺寸［１６］，选择 Ｃａｒｓｉｍ 中 Ｃ 级轿车为研究

对象，参数分别为 ｍ ＝ １ ４１６ ｋｇ， ａ ＝ １ ０１６ ｍｍ， ｂ ＝
１ ５６２ ｍｍ， ｄ ＝ １ ５３４ ｍｍ， Ｉｗ ＝ ０． ９ ｋｇ·ｍ２， ｒｗ ＝
３１０ ｍｍ， ｋｘ ｆｌ ＝ １１７ ７６４． ５ Ｎ， ｋｘ ｆｒ ＝ １３８ ３５５． ３ Ｎ，
ｋｘ ｒｌ ＝ ７７ ３４７． １ Ｎ， ｋｘ ｒｒ ＝ ９７ ３７４． ０ Ｎ， ｋｙ ｆｌ ＝
１０９ ４００．４ Ｎ ／ ｒａｄ， ｋｙ ｆｒ ＝ １１０ １７９． ２ Ｎ ／ ｒａｄ， ｋｙ ｒｌ ＝
７２ ３２６．０ Ｎ ／ ｒａｄ， ｋｙ ｒｒ ＝ ８９ ７２２． ２ Ｎ ／ ｒａｄ， ｄ ＝
１ ５３４ ｍｍ， ｈｇ ＝ ５４０ ｍｍ， Ｉｘ ＝ ６０６ ｋｇ·ｍ２， Ｉｙ ＝
１ ５２３ ｋｇ·ｍ２， Ｉｙ ＝ １ ５２３ ｋｇ·ｍ２ ．

２　 汽车侧向稳定性评价指标及其安全边界

实际上，当侧向加速度过大时，汽车失稳存在 ３
种模式：转向失稳、失去轨迹保持能力、侧翻． 其中，
反映转向稳定性的指标为质心的横摆角速度，当横

摆角速度过大时，汽车会绕质心垂直轴线快速转动，
当横摆角速度过小时，汽车转向不足；反映汽车轨迹

保持能力的指标为轮胎侧偏角，随着侧向加速度的

增加，轮胎侧偏角不断增大，进而，轮胎进入非线性

区域并接近侧滑极限；汽车侧翻由过大的侧向加速

度带来的载荷转移引起，其动力学机理较复杂，目前

常用的简化指标为横向载荷转移率、侧翻剩余时

间等［１７］ ．
由于本文主要对轿车的限速策略进行研究，而

轿车重心较低，当侧向加速度增加时，车辆在侧翻之

前已失去轨迹保持能力，即车辆发生侧翻的临界车

速高于失去轨迹保持能力时的临界车速． 因此，以
下仅对转向稳定性、轨迹保持能力的评价指标及其

安全边界进行探讨．
２．１　 转向稳定性评价指标及其安全边界

选取汽车质心的横摆角速度作为转向稳定性评

价指标． 依据汽车理论，当轮胎侧向力和轮胎侧偏
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角满足线性关系时，横摆角速度［１８］为

ω ＝ ｕδ
Ｌ（１ ＋ Ｋｕ２）

． （１３）

式中 Ｋ 为稳定性因数，计算公式为

Ｋ ＝ ｍ
Ｌ２（

ａ
ｋ２

－ ｂ
ｋ１

）， （１４）

其中 ｋ１、ｋ２ 分 别 为 前、 后 轴 的 侧 偏 刚 度，ｋ１ ＝
２１９ ５７９．６ Ｎ ／ ｒａｄ， ｋ２ ＝ １６２ ０４８．２ Ｎ ／ ｒａｄ．

式（ １３）、 （ １４） 在平行于地面的侧向加速度

ａｙ ＜ ０．４ｇ时很准确（ａｙ ＝ ｖ
· ＋ ｕω），但当 ａｙ ≥０．４ｇ时，

轮胎侧向力和轮胎侧偏角不再是线性关系，需要对

Ｋ 进行修正．
当 ａｙ ＞ ０．４ｇ，汽车出现转向失稳时对应的横摆

角速度安全边界为

ωｂ ＝
ｕｌｉｍδｌｉｍ

Ｌ（１ ＋ Ｋｃｒｃｔｕｌｉｍ
２）
． （１５）

式中： ωｂ 为横摆角速度安全边界； ｕｌｉｍ 为临界车速；
δｌｉｍ 为前轮临界转角； Ｋｃｒｃｔ 为修正的稳定性因数，计
算公式［１９］为

Ｋｃｒｃｔ ＝
ｍ
Ｌ２ ｎ２（ａｙ，φ）

ａ
ｋ２

－ ｎ１（ａｙ，φ）
ｂ
ｋ１

é

ë
êê

ù

û
úú ． （１６）

其中 ｎ１（ａｙ，φ）、ｎ２（ａｙ，φ） 分别为前、后轴侧偏刚度

修正系数，表达式为

　 　 ｎｉ（ａｙ，φ） ＝

１， ａｙ ＜ ａｙｉ ＜ φｇ；

１ ＋ ２０ ｂ － ａ
ｂ

（
ａｙ － ａｙｉ

ｇ
） ２，

　 　 ａｙｉ ＜ ａｙ ＜ φｇ；

１ ＋ ２０ ｂ － ａ
ｂ

（
φｇ － ａｙｉ

ｇ
） ２，

　 　 ａｙｉ ＜ φｇ ＜ ａｙ；

φ， φｇ ≤ （
φｇ － ａｙｉ

ｇ
） ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１７）

其中 ｉ ＝ １、２，ａｙ１、ａｙ２ 分别为 ０．４ｇ、０．６ｇ．
接下来，式（１５）中的 ｕｌｉｍ 计算公式为

ｕｌｉｍ ＝ ａｙｌｉｍＲ ． （１８）
式中 ａｙｌｉｍ 为临界侧向加速度，由图 ２ 可知

ｍａｙｃｏｓ θ － ｍｇｓｉｎ θ ≤ φｈ（ｍａｙｓｉｎ θ ＋ ｍｇｃｏｓ θ） ．
（１９）

式中 φｈ 为横向摩阻系数， φｈ ＝ ０．６５φ．
由于 θ 较小， ｓｉｎ θ ≈ ｔａｎθ ＝ ｉｈ（ ｉｈ 为超高值），

ｃｏｓ θ ≈ １，式（１９）可改写为

ａｙ － ｇｉｈ ≤ ０．６５φ（ａｙ ｉｈ ＋ ｇ） ． （２０）
因此，有

ａｙｌｉｍ ＝
０．６５φｇ ＋ ｇｉｈ
１ － ０．６５φｉｈ

． （２１）

接着， δｌｉｍ 的计算公式为

δｌｉｍ ＝ Ｌ
Ｒ

＋ ＬＫｃｒｃｔａｙｌｉｍ ． （２２）

最后，将式（１６）、（１８）、（２２）代入式（１５），可求出 ωｂ ．
２．２　 轨迹保持能力评价指标及其安全边界

在车辆稳定性控制领域，通常将质心侧偏角作

为稳定性指标之一． 但采用质心侧偏角评价轨迹保

持能力，存在以下问题：汽车低速行驶时，由于轮胎

侧偏角较小，质心侧偏角为正值；随着车速的增加，
轮胎侧偏角增大，质心侧偏角将逐渐减小至零，直至

变为负值． 其值（或绝对值）不随轨迹保持能力的降

低单调变化，故不适宜作为评价指标．
当轮胎侧偏角的绝对值增加时，轨迹保持能力

下降，因此，本文采用前轮侧偏角绝对值的均值 αｆ

作为轨迹保持能力的评价指标，即
αｆ ＝ αｆｌ ＋ αｆｒ ／ ２． （２３）

　 　 由于很难从数学上准确判定 αｆ 的安全边界

αｆｌｉｍ， 在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中构建上述 ７ 自由度

车－路耦合模型，通过仿真，拟合 αｆｌｉｍ 与路面附着系

数 φ、超高值 ｉｈ 和圆曲线半径 Ｒ 之间的关系． 采用的

公路圆曲线路段参数［２０］： φ 取 ０．２ ～ ０．８； ｉｈ 分别取

４％、６％、８％； Ｒ 分别取 ６５、１５０、３００ ｍ． 车道宽度选

用３．５０ ｍ．仿真中，当外侧车轮滑出车道时，认为 αｆ

到达安全边界． αｆ ｌｉｍ 的拟合函数为

αｆ ｌｉｍ ＝ － ３．９５７ ＋ ０．０２２Ｒ ＋ １．５０７φ ＋ ０．２９８ｉｈ －
３．８６９ × １０ －５Ｒ２ － ０．００１Ｒφ － ０．０２５Ｒｉｈ －
０．４４９φ２ － ４．３６８φｉｈ ＋ ４９．２３４ｉｈ ２， （２４）

决定系数 Ｒ２ ＝ ０．９９２，说明拟合精度较高．

３　 基于人－车－路高精度动力学模型

的汽车侧向安全边界验证

　 　 为验证 ω、αｆ 安全边界的准确性，在 Ｃａｒｓｉｍ 中

构建人－车－路高精度动力学仿真模型． 其中，驾驶

员采用“轨迹跟踪”模型，预瞄时间为 ２ ｓ［２１］；仿真车

辆为 Ｃ 级轿车，参数见表 １． 选取山区二级沥青混凝

土公路进行建模，设计速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ，圆曲线半径

选择最小值 ３００ ｍ，超高值选取最大值 ４％［２０］，选取

干燥（０．６０）、潮湿（０．４０）、积雪（０．２４） ［２２－２３］ 作为沥

青路面不同天气状况的表现形式．
针对上述动力学模型，首先，以圆曲线路段的设

计速度（８０ ｋｍ ／ ｈ）进行仿真，观察本文提出的评价

指标、横向力系数 ｆ 与各自安全边界之间的关系，并
与 Ｃａｒｓｉｍ 中车辆的实际运动状态进行比较，验证各

指标安全边界的准确性；如果以设计速度仿真，
Ｃａｒｓｉｍ 中车辆未失稳，采用 １０ ｋｍ ／ ｈ 为增幅进行仿

真，直至车辆出现失稳． 仿真结果见表 １．
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表 １　 各指标安全边界准确性验证

Ｔａｂ．１　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

路面附着系数 车速 ／ （ｋｍ·ｈ－１） 仿真最大值 安全边界 Ｃａｒｓｉｍ 中车辆运动状态

０．６０

８０

１１０

ｆｍａｘ ＝ ０．１３

ωｍａｘ ＝ ４．３８° ／ ｓ

αｆｍａｘ ＝ ０．２９°

ｆｍａｘ ＝ ０．２７

ωｍａｘ ＝ ６．２９° ／ ｓ

αｆｍａｘ ＝ ０．７５°

ｆｃ ＝ ０．１３

ωｂ ＝ ６．８４° ／ ｓ

αｆｌｉｍ ＝ ０．６７°

ｆｃ ＝ ０．１３

ωｂ ＝ ６．８４° ／ ｓ

αｆｌｉｍ ＝ ０．６７°

汽车未激转，
外侧车轮未滑出车道（安全）

汽车未激转，但外侧车轮

驶入相邻车道（失稳）

０．４０

８０

１１０

ｆｍａｘ ＝ ０．１３

ωｍａｘ ＝ ４．３９° ／ ｓ

αｆｍａｘ ＝ ０．３０°

ｆｍａｘ ＝ ０．２７

ωｍａｘ ＝ ６．３２° ／ ｓ

αｆｍａｘ ＝ ０．９２°

ｆｃ ＝ ０．１３

ωｂ ＝ ５．７０° ／ ｓ

αｆｌｉｍ ＝ ０．７７°

ｆｃ ＝ ０．１３

ωｂ ＝ ５．７０° ／ ｓ

αｆｌｉｍ ＝ ０．７７°

汽车未激转，
外侧车轮未滑出车道（安全）

汽车激转，外侧车轮

驶入相邻车道（失稳）

０．２４

８０

１１０

ｆｍａｘ ＝ ０．１３

ωｍａｘ ＝ ４．３９° ／ ｓ

αｆｍａｘ ＝ ０．３３°

ｆｍａｘ ＝ ０．２２

ωｍａｘ ＝ ５．５４° ／ ｓ

αｆｍａｘ ＝ １．１５°

ｆｃ ＝ ０．１３

ωｂ ＝ ４．５９° ／ ｓ

αｆｌｉｍ ＝ ０．８８°

ｆｃ ＝ ０．１３

ωｂ ＝ ４．５９° ／ ｓ

αｆｌｉｍ ＝ ０．８８°

汽车未激转，
外侧车轮未滑出车道（安全）

汽车激转，外侧车轮

驶入相邻车道（失稳）

　 　 对于表 １ 中的圆曲线路段，《公路工程技术标

准》 ［２０］中规定的横向力系数 ｆｃ 为 ０．１３（即横向力系

数的安全边界），其值依据设计速度、圆曲线半径、
超高值推算得出． 因此，当汽车以设计速度 ８０ ｋｍ ／ ｈ
行驶时，横向力系数刚好达到其安全边界． 然而，此
时 Ｃａｒｓｉｍ 中车辆未失稳，可见横向力系数的安全边

界过于保守．
对于 ω， 当仿真中的最大值未达到其安全边界

时，Ｃａｒｓｉｍ 车辆模型未激转，反之则发生激转． 说明

通过 ω 的安全边界，可以准确判定汽车的转向稳定

性． 同样，由表中结果可看出，通过 αｆ 的安全边界，
可准确判定车辆是否失去轨迹保持能力．

４　 基于汽车侧向安全边界的公路圆曲

线路段限速策略

　 　 由于 ω、αｆ 的安全边界可准确表征汽车的转向

稳定性和轨迹保持能力，以设计速度为起始，对 ７ 自

由度车－路耦合 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型进行仿真；以 １ ｋｍ ／ ｈ
为间隔增加车速，直至 ω、αｆ 中任一指标达到相应的

安全边界，此时的仿真车速即为基于汽车侧向安全

边界的临界安全车速． 选取山区二级公路为研究对

象，当设计速度分别为 ４０、６０、８０ ｋｍ ／ ｈ 时，分别选取

超高值为 ４％、６％、８％对应的最小半径作为圆曲线

路段的半径［２０］ ． 在不同附着系数下，将本文提出的

临界安全车速 ｖｓ 与运行速度 ｖ８５、设计速度 ｖ０ 进行对

比，见表 ２．
　 　 表 ２ 中，运行速度值依据文献［２４］中的运行速

度计算方法得出，其值均处于相应的最低运行速度

和期望速度之间，因此，不需对上述运行速度进行

修正．
将设计速度与临界安全车速比较，可以看出：采

用设计速度限速可有效保障路面附着系数较低

（０．２４）时汽车行驶的安全性，但对于潮湿、干燥路

面，设计速度的值过于保守，不利于提高公路的通行

效率．
表 ２ 中的运行速度为圆曲线路段入口、中点、出

口处运行速度的最小值． 将运行速度与临界安全车

速对比可知，当车辆行驶于干燥路面时，以运行速度

限速可保障行车安全；然而，当行驶于潮湿、积雪路

面时，部分圆曲线路段的运行速度超出了临界安全

车速，此时应将限速值修正为临界安全车速以下

（可向下以 １０ ｋｍ ／ ｈ 的倍数取整）． 在实际操作中，
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当路面处于潮湿、积雪状态时，可采用可变情报板改

变限速值，或采用路表状态提升技术保障行车安全．
表 ２　 ３ 种限速策略的比较

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｉｈ Ｒ ／ ｍ φ ｖ０ ／ （ｋｍ·ｈ－１） ｖ８５ ／ （ｋｍ·ｈ－１） ｖｓ ／ （ｋｍ·ｈ－１）

４％

６５

１５０

３００

０．６０
０．４０
０．２４
０．６０
０．４０
０．２４
０．６０
０．４０
０．２４

４０
４０
４０
６０
６０
６０
８０
８０
８０

５２
５２
５２
７７
７７
７７
９２
９２
９２

５９
４９
４０
８７
７４
６０

１０６
１０１
８２

６％

６０

１３５

２７０

０．６０
０．４０
０．２４
０．６０
０．４０
０．２４
０．６０
０．４０
０．２４

４０
４０
４０
６０
６０
６０
８０
８０
８０

５２
５２
５２
７７
７７
７７
９２
９２
９２

５８
４９
４０
８５
７３
６０

１０５
１００
８３

８％

６０

１２５

２５０

０．６０
０．４０
０．２４
０．６０
０．４０
０．２４
０．６０
０．４０
０．２４

４０
４０
４０
６０
６０
６０
８０
８０
８０

５２
５２
５２
７７
７７
７７
９２
９２
９２

６０
５１
４２
８５
７３
６１

１０６
１００
８４

５　 结　 论

１）针对横向力系数在汽车侧向稳定性分析中

的不足，将汽车侧向失稳状态解耦为失去轨迹保持

能力、转向失稳、侧翻 ３ 种模式，提出各失稳模式的

评价指标．
２）构建了 ７ 自由度非线性整车－圆曲线路段耦

合模型，通过理论推导、回归拟合得到汽车轨迹保持

能力、转向稳定性指标安全边界的计算模型，并采用

Ｃａｒｓｉｍ 仿真验证了不同工况下各指标安全边界的准

确性．
３）基于汽车侧向安全边界，对 ７ 自由度车－路

耦合 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型进行仿真，得到不同路面附着系

数、圆曲线路段设计参数下的临界安全车速． 将临

界安全车速与运行速度、设计速度进行对比，结果表

明：采用设计速度限速，当路面状况为干燥、潮湿时，
限速值过于保守，不利于提高公路的通行效率；采用

运行速度进行限速，对于潮湿、积雪路面，圆曲线路

段的运行速度往往大于临界安全车速，需要降低限

速值，以保障行车安全．
４）所提出的限速策略充分考虑了汽车侧向运

动的非线性特征和稳定性，可作为其他面向驾驶期

望、通行效率山区公路限速策略的有益补充． 限于

篇幅，本文仅探讨了轿车的限速策略． 但对于质心

较高的汽车 （如 ＳＵＶ、大客车、货车、半挂汽车列

车），应将本文提出的失稳模式、安全边界与侧倾稳

定性评价指标及其安全边界相结合，制定限速策略，
从而保障质心较高汽车的侧向稳定性．
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