
书书书

第
!"

卷
!

第
#

期

#$%&

年
#

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"

:(-;!"

#

7(;#

<3=>#$%&

文章编号!

%?@!A#B@!

"

#$%&

#

$#A$$"CA$B DEF

!

%$;%?CCB

"

G

;9+H1;IJK=LH=;#$%&;$#;$@

双半挂汽车列车两种建模方法的对比研究"
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摘
!

要!为建立基于线性轮胎特性的双半挂汽车列车四自由度动力学模型#提出了一种

从整体角度分析的建模方法
;

双半挂汽车列车由牵引车$第一节半挂车和第二节半挂车共计

三个车辆单元组成
;

该方法采用对三个车辆单元进行受力和力矩平衡分析#对第二个和第三

个车辆单元进行力矩平衡分析#对第三个车辆单元进行力矩平衡分析#可列出四个微分方程

并进一步进行求解
;

与传统的分别对三个车辆单元进行受力和力矩平衡分析#列出的六个微

分方程相比#整体法的优势在于无需过多代入求解车辆单元间的约束条件#减少了化简中的

繁琐步骤#可有效防止计算过程中出错
;

在牵引车前轮角阶跃输入下#通过
NOPQOR

仿真

求解#两种方法的仿真结果一致#验证了整体法建模的正确性#为下一步建立更复杂的多挂

汽车列车系统动力学模型奠定了基础
;

对低速和高速工况下的双半挂汽车列车各物理参数

的仿真结果分别进行分析#发现其存在后部放大效应#且高速工况下更容易失稳#进一步验

证了整体法仿真结果的正确性
;
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汽车列车在大型物流运输中极为重要#采用双

半挂汽车列车形式#可提高甩挂运输效率#节约能

源#经济效益好
;

目前在
YR%"&B]#$%?

中#新增了

中置轴运输车及其列车&中置轴货运挂车及其列车

和长头铰接列车等'

%

(

;

因此#建立双半挂汽车列车系

统动力学模型#分析其仿真结果#对汽车列车的操纵

稳定性控制和实际运用有重要的理论指导意义
;

文献'

#

(建立了拖挂车辆包括半挂车和全挂车

的多轮车辆模型#给出半挂车的车轴模型并分析其

运动稳定性
;

黄朝胜等'

C

(建立了较为精细的牵引车

半挂车的整车动力学仿真模型#对其折叠&甩尾&侧

翻及转向瞬态响应进行了仿真#确定了模型的适用

范围
;

王国林等'

!

(根据达朗贝尔原理建立了八自由

度半挂汽车列车数学模型#并用
N,5-,=

)

81T)-1+H

对其联合仿真#进而进行转向和制动测试#验证了所

建模型的正确性
;

包继华等'

"

(提出利用牛顿定律和

拉格朗日算子方法分别建立车辆系统的平动和横摆

微分方程#建模过程中不考虑车辆单元之间的约束

力#降低了复杂度
;

文献'

?

(建立了半挂汽车列车操

纵简化模型#并对牵引车稳定性因数和半挂车稳定

性因数进行分析
;

文献'

@

(建立了半挂车和全挂车多

轴模型的运动方程#建立了半挂车二轮模型的运动

方程并分析其静态和动态稳定性
;Q)1

G

53+ N <'

等'

&

(利用拉格朗日方程建立了铰接式汽车列车动力

学模型并研究其侧向动力学特性
;

房永'

B

(运用坐标

转换和拉格朗日方程建立了三自由度半挂汽车列车

简化模型#用以研究横摆稳定性控制算法
;

常胜

等'

%$

(建立了包含车身侧倾和转向系刚度的车辆模

型#并对其鞍座参数进行调试和匹配#分析参数变化

对系统稳定性的影响
;

文献'

%%

(运用拉格朗日方程

和达朗贝尔原理建立了汽车 挂车组合的运动方程#

分析了该四阶系统的稳定性
;Q1+Z

等'

%#

(建立了三

自由度半挂汽车列车模型#在高速工况下对半挂车

进行主动转向最优控制#提高了其横摆稳定性#运用

P*)9H81T

和
N,5-,=

)

81T)-1+H

联合仿真验证了算

法的有效性
;

孙扬'

%C

(建立了线性四自由度全挂汽车

列车模型并给出推导过程#对其操纵稳定性和控制

策略进行了分析
;N3+J34O8

等'

%!

(介绍了可用于

NOPQOR

仿真求解的车辆侧向动力学软件包#给

出了其中关于铰接式车辆数学模型的计算方法#包

括多种轮胎模型和线性&非线性车辆模型
;N(=1+1<

等'

%"

(建立了非线性四自由度半挂汽车模型#对制动

力进行最优控制以提高其行驶稳定性
;8(+,V,+3/

等'

%?

(运用多体动力学方法建立了半挂汽车列车模

型并对其稳态操纵性能进行优化
;

文献'

%@

(提出了

一种综合主动转向控制方法#高速时可提高全挂车

的侧向稳定性#低速时可改善全挂车的轨迹跟随性#

使后部放大效应!

_XO

"下降了
C$̀ ;

参照物体受力分析的两种方法#即隔离法和整

体法#分别用这两种方法建立双半挂汽车列车四自

由度模型#并给出推导过程%以隔离法做参照#验证

整体法求解结果的一致性%对整体法的仿真结果进

行分析#进一步验证模型的正确性
;

.

!

建模过程

.;.

!

隔离法

如图
%

所示#

R

型双半挂汽车列车的结构形式

是由牵引车&第一节半挂车和第二节半挂车共计三

个车辆单元组成%各车辆单元间通过鞍座形式联结#

共计两个铰接点
;

图
%

!

双半挂汽车列车侧视图

<1

W

;%

!

81J3213V.(*RAJ()=-323I19-34

牵引车在前轮角阶跃输入下进行稳态圆周运动

时#假设条件为$忽略转向系统的影响#直接以前轮

转角作为输入%忽略悬架的作用#整个车身只做平行

!"
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于地面的平面运动%沿
!

轴的纵向速度
"

!

视为不

变%忽略左右轮胎由于载荷变化引起的轮胎特性变

化和轮胎回正力矩的作用#可得简化后的双半挂汽

车列车单轨模型%侧向加速度限定在
$;!

W

以下#轮

胎侧偏特性处于线性范围内%各车辆单元的后轴一

般为多轴形式#需简化为轮胎集中的单轴形式
;

由此

可得#双半挂汽车列车简化为沿
#

轴侧向运动和绕

$

轴横摆运动的模型#如图
#

所示
;

其四个自由度分

别为$牵引车的侧向速度
"

#

#牵引车的横摆角速度

%

#第一个铰接点的铰接角速度&

!

%

#第二个铰接点的

铰接角速度&

!

#

;

图
#

!

双半挂汽车列车四自由度模型

<1

W

;#

!

RAJ()=-323I19-34T(J3-V15I.()*DE<

'()

为大地坐标系#

!*

#

&

!

%

*

%#%

和
!

#

*

###

分别

为固结于牵引车&第一节半挂车和第二节半挂车质

心的车辆坐标系
;

大地坐标系与车辆坐标系间的夹

角分别为
"

&

"

%

和
"

#

#其分别为牵引车&第一节半挂

车和第二节半挂车的横摆角#对其求导得各车辆单

元的横摆角速度为
%

&

%

%

和
%

#

;+

&

,

和
-

分别为牵引

车质心到其前轴&后轴和铰接点的距离#

+

%

&

,

%

和
-

%

分别为第一节半挂车质心到其前方铰接点&后轴和

后方铰接点的距离#

+

#

和
,

#

分别为第二节半挂车质

心到其铰接点和后轴的距离
;

#

为牵引车前轮偏转

角#

$

&

$

%

和
$

#

分别为各车辆单元的质心侧偏角
;.

&

.

%

和
.

#

分别为各车辆单元的质心合速度#

"

!

为各车

辆单元的纵向速度#

"

#

&

"

#

%

和
"

#

#

分别为各车辆单元

的侧向速度
;

!

%

为牵引车与第一节半挂车间的铰接

角#

&

!

%

为其角速度%

!

#

为第一节半挂车与第二节半挂

车间的铰接角#

&

!

#

为其角速度
;

隔离法受力分析如图
C

所示
;

双半挂汽车列车

各轴轮胎侧偏角为
%

.

&

%

*

&

%

%

和
%

#

#产生侧向力为

/

#

.

&

/

#

*

&

/

#

%

和
/

#

#

;

各铰接点受到的侧向力为
/

%

和

/

#

#各自为一对作用力与反作用力#分别在不同的

车辆坐标系中
;

图
C

!

隔离法受力分析图

<1

W

;C

!

<(*93,+,-

6

414)41+

W

14(-,51(+T35I(J

牵引车的质心航向角为其质心侧偏角与横摆角

之和#即
$

a

"

;

对其求导得航向角速度为&

$

a%;

牵引

车的质心侧向加速度为
+

#

b.

!

&

$

a%

"

;

假设
$

较

小#则
"

!

b.9(4

$

#

.

#

$

#

5,+

$

b"

#

)

"

!

#

&

$

#

&"

#

)

"

!

#

整理得

+

#

0

&"

#

1

"

!

%

!

%

"

则第一节和第二节半挂车的质心侧向加速度为

+

#

2

0

&"

#

2

1

"

!

%

2

2

0

%

#

! "

#

!

#

"

各轴轮胎侧偏角为

%

.

0#3

"

#

1

+%

"

!

#

!%

*

03

"

#

3

,%

"

!

#

%

2

03

"

#

2

3

,

2

%

2

"

!

2

0

%

#

! "

#

!

C

"

依据线性轮胎的侧偏特性#各轴轮胎侧向力为

/

#

2

0

4

2

%

2

2

0

5

#

%

#

%

#

! "

#

!

!

"

隔离牵引车分析#由侧向力平衡和横摆力矩平

衡#得

6+

#

0

/

#

.

a

/

#

*

3

/

%

!

"

"

7

$

&

%

0

+/

#

.

3

,/

#

*

1

-/

%

!

?

"

同理#对第一节和第二节半挂车进行分析#得

6

%

+

#

%

0

/

%

a

/

#

%

3

/

#

!

@

"

7

$%

&

%

%

0

+

%

/

%

3

,
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/

#

%

1

-
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/

#

!
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"
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#

+
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#

0

/

#

a

/

#

#

!

B

"

7

$#

&

%

#

0

+

#

/

#

3

,

#

/

#

#

!

%$

"

各铰接点存在约束
;

经推导知#牵引车后方铰接

点的侧向速度为
"

#

]-%

#第一节半挂车前方铰接点

的侧向速度为
"

#

%

a+

%

%

%

#在车辆坐标系
!*

#

和
!

%

*

%

#%

下#利用投影定律#得
"

!

41+

!

%

a

!

"

#

]-%

"

9(4

!

%

b

"

#

%

a+

%

%

%

;

假设
!

%

较小#则
41+

!

%

#!

%

#

9(4

!

%

#

%

#整理

得

"

#

%

0

"

!

!

%

1

"

#

3

-%

3

+

%

%

%

!

%%

"

同理#第一节半挂车后方铰接点的侧向速度为

"

#

%

]-

%

%

%

#第二节半挂车前方铰接点的侧向速度为

"

#

#

a+

#

%

#

#在车辆坐标系
!

%

*
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8

9%

1

8

#

"

#

4

#

"

!

9%C! 9%C" 9%C?

3

8

#

!

8

9%

1

8

#

"

4

#

"

!

3

8

#

4

#

3

8

#

#

4

#

"

!

3

8

#

4

#

3

% $ $ $

$ $

3

)

*

% $

!

C?

"

其中#

&%

矩阵中的其他元素为

9%#%

0

+4

.

3

,4

*

3

-

1

8

! "

%

4

%

3

-

1

8

9%

1

8

! "

#

4

#

"

!

9%##

03

6

%

-

1

+

! "

%

"

!

3

6

#

-

1

8

9%

1

+

! "

#

"

!

1

!

+

#

4

.

1

,

#

4

*

1

-

1

8

! "

%

#

4

%

1

-

1

8

9%

1

8

! "

#

#

4

#

"

!

9%#C

03

8

%

-

1

8

! "

%

4

%

1

8

9%

1

8

! "

#

-

1

8

9%

1

8

! "

#

4

#

"

!

9%#!

03

-

1

8

! "

%

4

%

3

-

1

8

9%

1

8

! "

#

4

#

9%#"

03

8

#

-

1

8

9%

1

8

! "

#

4

#

"

!

9%#?

03

-

1

8

9%

1

8

! "

#

4

#

9%C#

03

6

%

+

%

"

!

3

6

#

8

9%

1

+

! "

#

"

!

1

!

8

%

-

1

8

! "

%

4

%

1

8

9%

1

8

! "

#

-

1

8

9%

1

8

! "

#

4

#

"

!

9%C!

03

8

%

4

%

3

8

9%

1

8

! "

#

4

#

9%C"

03

8

#

8

9%

1

8

! "

#

4

#

"

!

9%C?

03

8

9%

1

8

! "

#

4

$

%

&

#

!

C@

"

'

%

0

4

.

+4

.

' (

$ $ $ $

P

!

C&

"

式!

C!

"

"

!

C&

"的其他字符表达式同式!

#%

"

;

/

!

仿真结果验证与分析

/;.

!

两种方法仿真结果对比

双半挂汽车列车各参数取值见表
%;

表
.

!

双半挂汽车列车各参数取值

0&"1.

!

2&%&3)$)%#4&56)#7,%89-,6"5)4):;'5)#

参数 数值 单位 参数 数值 单位

6 &!CB H

W

+ %;& T

6

%

@"$$ H

W

, #;% T

6

#

@"!$ H

W

- %;B T

7

L

%&%$$

H

W

+

T

#

+

%

";% T

7

L%

%$@!$$

H

W

+

T

#

,

%

#;B T

7

L#

%$@&$$

H

W

+

T

#

-

%

#;? T

4

.

%&%CC# 7

)

*,J +

#

";% T

4

*

"%?C?& 7

)

*,J ,

#

#;B T

4

%

"!!#B? 7

)

*,J

#

$;$? *,J

4

#

"!!#B? 7

)

*,J "

!

%$ T

)

4

在牵引车前轮转角阶跃输入工况下#仿真结果

如图
"

所示#整体法与隔离法的各物理量计算结果

一致#曲线重合#验证了整体法建模过程的正确性
;

时间
=

)

4

!

,

"侧向速度对比图

时间
=

)

4

!

=

"角速度对比图

&"
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时间
=

)

4

!

9

"铰接角度对比图

图
"

!

两种方法仿真结果对比

<1

W

;"

!

81T)-,51(+*34)-549(T

U

,*14(+

(.5I35V(T35I(J4

在建模过程中#整体法与隔离法共用与牵引车

相关的方程式!

%

"&!

!

"&!

"

"和约束条件式!

%C

"%方程

组转化为矩阵形式#整体法的式!

#&

"同隔离法的式

!

%!

"中的第一个等式#则
$

&

&

和
'

各矩阵的第一行

元素分别和
$

%

&

&%

&

'

%

各矩阵的第一行元素相同%整

体法的式!

C#

"同隔离法联立式!

%%

"

"

!

%C

"的化简结

果#则
*

和
*

%

矩阵相同#这些为整体法和隔离法的

相同点
;

隔离法优势为思路清晰#隔离各车辆单元分析#

列出性质相同和形式相似的方程式%劣势为约束条

件代入方程式进一步化简时复杂繁琐#易出现计算

错误
;

整体法优势为简洁明了#无需把大部分约束条

件代入方程式#只需推导各车辆单元的质心侧向加

速度和各轴的侧向速度方程式
;

整体法中包括运用

隔离法#如牵引车和第一节半挂车当作整体#对此隔

离分析导出式!

##

"%第一节半挂车和第二节半挂车

当作整体#对此隔离分析导出式!

C$

"%第二节半挂车

当作整体#对此隔离分析导出式!

C%

"

;

因此#整体法

更适合多挂汽车列车的建模与仿真
;

/;/

!

仿真结果分析

对仿真结果进行归类分析#在牵引车前轮角阶

跃输入下#低速!

"

!

b%$T

)

4

"和高速!

"

!

bC$T

)

4

"

工况时#各车辆单元的侧向速度&横摆角速度&铰接

角速度&铰接角度&侧向加速度和质心位置随时间的

变化趋势#如图
?

所示
;

如图
?

!

,

"所示#低速工况下#各车辆单元的侧

向速度为正值#有向圆周内侧偏移的运动趋势#仅有

"

#

%

出现峰值
;

各车辆单元的侧向速度达到稳态值的

响应时间分别为
C;@4

&

!;&4

和
@;C4

#存在滞后性#

其稳态值大小关系为
"

#

+

"

#

%

+

"

#

#

%高速工况下#各

车辆单元的侧向速度为负值#有向圆周外侧偏移的

运动趋势
;

各车辆单元的侧向速度峰值依次为
]%;

%BT

)

4

&

]%;!CT

)

4

和
]$;&!T

)

4

#峰值响应时间

依次为
$;B4

&

%;"4

和
%;B4;

其达到稳态值的响应

时间分别为
";@4

&

@;&4

和
&;#4

#存在滞后性#稳态

值的大小关系为
"

#

#

"

#

%

,

"

#

#

;

除
"

#

#

的峰值小于

"

#

%

的峰值外#振荡频率和幅度依次增大#存在后部

放大效应
;

时间
=

)

4

!

,

"侧向速度对比图

时间
=

)

4

!

=

"横摆角速度对比图

时间
=

)

4

!

9

"铰接角速度对比图

B"
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#$%&

年

时间
=

)

4

!

J

"铰接角度对比图

时间
=

)

4

!

3

"侧向加速度对比图

'

)

T

!

.

"圆周运动轨迹对比图

图
?

!

各车辆单元仿真结果分析

<1

W

;?

!

81T)-,51(+*34)-54,+,-

6

414.(*3,9I23I19-3)+15

如图
?

!

=

"所示#低速工况下#各车辆单元的横

摆角速度曲线平滑#仅有
%

%

出现峰值
;

其依次达到

稳态值的响应时间分别为
%;B4

&

";C4

和
@;C4

#存

在滞后性#其稳态值的大小关系为
%b%

%

b%

#

%高速

工况下#各车辆单元的横摆角速度曲线出现峰值依

次为
$;%@*,J

&

$;%B*,J

和
$;%&*,J

#峰值响应时间

依次为
$;!4

&

%;$4

和
%;"4;

其达到稳态值的响应

时间分别为
C;B4

&

?;#4

和
?;?4

#存在滞后性#稳态

值的大小关系为
%b%

%

b%

#

;

除
%

#

的峰值小于
%

%

的峰

值外#振荡频率和幅度依次增大#存在后部放大效

应
;

如图
?

!

9

"所示#低速工况下#两个铰接角速度

的峰值依次为
$;$BC*,J

)

4

和
$;$"$*,J

)

4

#峰值响

应时间依次为
$;C4

和
%;$4

#依次达到稳态值的时

间为
C;C4

和
!;B4

#均存在滞后性#稳态值均逐渐

接近
$

%高速工况下#两个铰接角速度运动趋势不

变#峰值和振荡幅度均增大#峰值为
$;%!*,J

)

4

和

$;%%*,J

)

4

#峰值响应时间为
$;C4

和
$;&4

#依次达

到稳态值的时间为
C;&4

和
!;!4

#均存在滞后性#

稳态值均逐渐接近
$;

如图
?

!

J

"所示#低速工况下#铰接角度曲线平

稳#没有峰值#稳态值依次为
$;$&B*,J

和
$;$B!

*,J

#达到稳态值的时间依次为
!;"4

和
?;?4

#存在

滞后性%高速工况下#铰接角度出现峰值依次为

$;$?%*,J

和
$;$@C*,J

#峰值时间为
$;@4

和
%;C4;

稳态值依次为
$;$#@*,J

和
$;$!?*,J

#达到稳态值

的时间依次为
";@4

和
?;!4

#存在滞后性
;

铰接角

度比低速工况时要小#表明两节半挂车有向圆周外

侧偏移的运动趋势#其峰值和振荡幅度有所增大
;

如图
?

!

3

"所示#低速工况下#仅有
+

#

存在峰值#

两节半挂车的侧向加速度曲线平滑且响应时间滞

后#依次达到稳态值的时间为
C;"4

&

?;%4

和
&;#4

#

其稳态值均为
%;%"T

)

4

#

%高速工况下#各车辆单元

的侧向加速度增大#峰值&振荡频率&振荡幅度依次

增大#存在后部放大效应#峰值依次为
C;""T

)

4

#

&

C;B#T

)

4

#和
!;!?T

)

4

#

#峰值时间依次为
%;#4

&

%;!

4

和
%;@4

#依次达到稳态值的时间为
";&4

&

?;&4

和

@;@4

#其稳态值均为
C;!!T

)

4

#

;

文献'

%@

(阐释了后

部放大系数!

_XO

"的概念#

+

#

#

与
+

#

的峰值比值即

为双半挂汽车列车的后部放大系数#则低速时的

_XOb$;@C%@

#高速时的
_XOb%;#""&

#表明高

速工况下有发生失稳的趋势
;

如图
?

!

.

"所示#低速工况下#双半挂汽车列车

的运动轨迹半径较小%高速工况下#其运动轨迹半径

较大#这与实际情况相符'

%@

(

;

对比低速和高速工况下的仿真结果可知#侧向

速度的方向发生了变化且绝对值增大#各物理量的

振荡频率和幅度增大#响应时间提前#稳定时间滞

后#存在后部放大效应#运动半径增大#与车辆的实

际运动情况相同#进一步验证了整体法仿真结果的

正确性
;

$?
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<

!

结
!

论

采用隔离法和整体法分别建立了适用于
NOPA

QOR

的双半挂汽车列车四自由度模型
;

由于隔离法

与整体法的仿真结果一致#验证了整体法建模的正

确性
;

整体法的优势为不必过多考虑车辆单元间的

约束条件#减少了方程组的化简步骤#有效提高了求

解过程中的正确率#适合多挂汽车列车的建模仿真#

为建立更复杂的系统动力学模型奠定基础
;

在牵引车前轮角阶跃输入下#各车辆单元的侧

向速度&横摆角速度&铰接角速度&铰接角度和侧向

加速度有相同的变化趋势%高速工况相对低速工况

而言#各物理量的振荡频率和幅度增大#峰值变动#

响应时间提前#稳定时间滞后#存在后部放大效应

!

_XO

"#更容易失稳
;
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