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半挂牵引车悬架转向系统干涉模型及运动学分析!
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摘要!半挂牵引车制动时悬架系统与转向系统存在干涉而引发制动时跑偏是共性问题!严重

影响车辆高速制动时的稳定性与安全性%机构运动学分析是检验干涉并进行结构优化的重要手

段%文中建立悬架与转向系统的干涉空间数学模型!研究不同制动强度下悬架跳动量与纵扭角度

的变化规律!得到转向直拉杆与转向节臂球销中心的运动轨迹运动学模型!进而通过对比转向杆

系修正前后转向直拉杆与转向节臂球销中心的空间位置关系揭示干涉的发生过程!阐明转向节臂

等关键部件的尺寸对跑偏的影响%
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半挂牵引车是一种常见的由前置驱动车头与挂

车组成的载货商用车辆$其悬挂系统多为后置转向

梯形与纵置钢板弹簧结构$紧急制动时$由于钢板弹

簧变形$转向传动机构与悬架系统极易发生干涉$致

使车辆跑偏%针对转向系统与悬挂系统干涉问题$

李玉明等建立悬架与转向系统空间模型$将转向节

臂球销中心随悬架的跳动与转向直拉杆末端绕转向

摇臂球销中心的运动置于同一平面分析干涉问题#

古玉峰等提出空间模型对悬架跳动所致的干涉进行

了讨论%该文基于悬架转向空间模型$引入悬架纵

扭量$分析干涉产生的原因$进而利用现有车型对悬

架跳动和纵扭所致的转向系统杆件的运动轨迹进行

建模$得到转向系杆件在紧急制动时的运动学轨迹$

通过仿真分析关键部件的结构尺寸对跑偏结果的影

响并探讨减小制动跑偏的设计方法%

!

"

干涉机理分析

半挂牵引车制动时$前轴载荷增加$导致悬架被

压缩$由于钢板弹簧前端是固定端$后端是游离端$

钢板弹簧安装点向半挂牵引车后上方摆动$并带动

前桥与转向节臂以相同轨迹运动$采用圆弧近似算

法!简称
0+1

圆弧"加以描述$结果见图
!

!

2

"实线

轨迹%由于转向直拉杆长度不变$转向节臂通过球

销与转向直拉杆相连$转向节臂球销中心必然做以

转向摇臂球销中心为圆心&转向直拉杆长度为半径

的球面运动'见图
!

!

2

"中虚线轨迹(%这两种运动

轨迹不完全重合$转向节将绕主销偏转一定角度$使

转向节臂固定端依然为虚线轨迹$转向节臂球销中

心为实线轨迹$从而导致车轮偏转$发生制动跑偏%

而且随着半挂牵引车制动强度的不断增加$两种轨

迹在空间中的距离越来越远$干涉越来越严重%

图
!

"

板簧跳动与纵扭所致干涉原理示意图

紧急制动时$板簧同时会受到一个制动力矩的

作用$产生
0

形变形$使前桥向前扭转一个角度%转

向节臂本应随前桥扭转产生相应移动'见图
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线轨迹($但由于转向节臂与直拉杆相连$转向直拉

杆长度不变$从而使转向节臂产生相对于主销的转

动$这是引起转向轮转动与汽车跑偏的重要原因%

"
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干涉问题的数学模型

基于上述分析建立悬架转向系统干涉模型%以

转向摇臂固定端为坐标原点
)

&车辆行进方向为
4

轴正方向&车的左侧为
5

轴正方向&垂直于地面向

上为
6

轴正方向建立空间坐标系$得到空间几何模

型!见图
"

"%

7

为转向摇臂球销中心#

8

为钢板弹簧第一片安装点#

9

!

为
8

点对

应的
0+1

圆弧圆心#

:

为转向节臂固定端#

;

为转向节臂球销中心#

9

"

为
;

点对应的
0+1

圆弧圆心#

<

!

为钢板弹簧纵截面#

<

"

为过
;

点与
<

!

平行的平面#

!

!

为过
8

点与
<

!

垂直的平面#

!

"

为过
;

点

与
!

!

平行的平面#

!

/

为过
:

点与
!

!

平行的平面

图
"
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悬挂转向系统空间几何模型

由于板簧跳动导致的干涉与板簧纵扭导致的干

涉互不影响$将两种干涉的具体过程分开建模%两

种干涉的产生均是由于转向节臂球销中心随板簧变

形的运动轨迹与绕转向摇臂球销中心转动的运动轨

迹不重合%为区分上述两种运动轨迹$在两种干涉

的建模过程中以转向节臂球销中心的坐标来表示随

板簧变形的运动轨迹$以转向直拉杆末端坐标来表

示绕转向摇臂球销中心的运动轨迹$而在制动过程

中$随着制动强度的变化$上述两点的坐标也相应发

生变化%

"#!
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板簧跳动轨迹运动学模型

转向节臂球销中心随板簧跳动的运动轨迹方程

如下)
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将制动强度为
>

时的悬架跳动量代入式!

!
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即可求得该制动强度下转向节臂球销中心坐标
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转向直拉杆末端绕转向摇臂球销中心转动的球

面轨迹为)
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将制动强度为
>

时的悬架跳动量代入式!

"
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即可求得该制动强度下转向直拉杆末端绕转向摇臂

球销中心运动的圆弧轨迹)
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式中)
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"为悬架跳动量%

转向直拉杆末端在该制动强度下绕转向节臂固

定端转动的圆弧轨迹为)
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式中)

:B

点为转向直拉杆末端#

C

为转向节臂长#

!

为转向节臂水平转角%

联立式!

/

"&式!

(

"$即可求得制动强度
>

下转

向直拉杆末端坐标
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板簧纵扭轨迹运动学模型

设制动强度
>

下板簧的纵扭转角为
"

$此时转

向节臂固定端坐标为)
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式中)

F

为转向节臂固定端距其纵扭旋转中心的距

离#

:E

点为纵扭后转向节臂固定端%

又因在随板簧变形的运动过程中$若不考虑转

向直拉杆的影响$转向节臂球销中心与转向节臂固

定端的相对位置不会发生改变$此时转向节臂球销

中心坐标
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式中)
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为转向节臂垂向转角%

转向直拉杆末端在制动强度
<

下绕转向节臂固

定端转动的圆弧轨迹为)
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"$即可求得制动强度
>

下转

向直拉杆末端坐标
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运动学分析

基于上述干涉模型$对该车转向直拉杆末端及

转向节臂球销中心进行运动学仿真$探究结构干涉
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引发半挂牵引车跑偏问题的特征及影响规律%仿真

时设置制动强度为
$

"

$#*

$车辆转向系统各部件尺

寸见表
!

%

表
!

"

仿真参数设置

参数名称 修正前参数值 修正后参数值

转向节臂长
C

*

== ",&#,)! "&&#(!&

转向节臂水平转角
!

*

>2? $#$!" $#!/"

转向摇臂长
$

*

== "(/#!%, "($#&&&

转向摇臂垂向转角
%

*

>2? $#!,, $#!))

转向节臂垂向转角
#

*

>2? -$#!,* -$#/((

$#!

"

板簧跳动轨迹

通过仿真分析得到悬架跳动单独作用下转向直

拉杆末端及转向节臂球销中心的三维轨迹$同时发

现系统结构的修正有益于降低干涉量$从而减轻制

动时的跑偏程度%

如图
/

!

2

"所示$结构位置修正前$在汽车悬架

跳动的单独作用下$转向直拉杆末端运动轨迹在转

向节臂球销中心的前方#在板簧跳动单独作用下$转

向节臂球销中心趋向转向直拉杆末端$即图中虚线

向实线方向移动%最终导致车轮向左偏转一定角

度$呈现悬架跳动所导致的半挂牵引车制动向左跑

偏的现象%

如图
/

!

3

"所示$对结构位置进行修正后$悬架

跳动时$转向直拉杆末端运动轨迹在转向节臂球销

中心轨迹的后方$在相同条件下$半挂牵引车在制动

时会出现向右偏转的现象$但干涉量有所下降$说明

对系统结构进行优化设计可很大程度上改善制动稳

定性%不过这里并未开展具体的优化设计$而是将

重点放在建模与运动学分析$后续研究中将进一步

进行半挂牵引车悬挂转向系统的结构优化设计%

图
$

"

板簧跳动所致转向直拉杆末端和转向节臂球销中心的运动轨迹

$#"

"

板簧纵扭轨迹

图
(

为悬架纵扭单独作用下转向直拉杆末端及

转向节臂球销中心的三维轨迹%

如图
(

!

2

"所示$结构位置修正前$在悬架纵扭

单独作用下$转向直拉杆末端运动轨迹在转向节臂

球销中心的后方$转向节臂绕主销向车后方扭转$导

致车轮向右偏转%

如图
(

!

3

"所示$对结构位置进行修正后$转向

节臂的尺寸发生变化%在悬架纵扭单独作用下$转

向节臂球销中心在板簧纵扭时向车的后下方移动$

而转向直拉杆末端运动轨迹在其前方$半挂牵引车

在制动时会出现向左偏转的运动特性%

图
%

"

板簧纵扭所致转向直拉杆末端和转向节臂球销中心的运动轨迹

$#$

"

修正前后运动学分析

对比修正前后在悬架跳动和纵扭条件下转向直

拉杆末端&转向节臂球销中心的运动轨迹$可知)受

悬架跳动的影响$修正前制动跑偏方向为向左跑偏$
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修正后为向右跑偏#悬架纵扭则相反$修正前制动跑

偏方向为向右$修正后为向左%造成这种现象的原

因是转向节臂垂向转角发生了较大改动$通过对该

角度的修正$转向节臂球销中心降低%如图
*

所示$

转向节臂球销中心
;

与转向直拉杆
7;

相连$转向

直拉杆与地面垂线之间的夹角
&

会有减小趋势%

图
&

"

转向直拉杆修正前后空间位置示意图

悬架后跳时$转向直拉杆末端做以转向摇臂球

销中心为圆心的上摆运动$会相对于转向摇臂固定

点后移'见图
!

!

2

"($直拉杆末端移动距离比悬架跳

动带动的转向节臂球销中心后移的距离小%因此$

转向直拉杆末端在前$转向节臂球销中心在后$转向

节绕主销偏转一定角度$使转向节臂球销中心尽量

与转向直拉杆末端重合$最终导致车轮向左偏转%

由于修正后的
&

!

比修正前的
&

$

小$在相同悬架

跳动量下$直拉杆末端后移的距离更大$甚至大于悬

架跳动后摆所带动的转向节臂球销的移动距离'见

图
)

!

2

"(%此时$转向直拉杆末端在前$转向节臂球

销中心在后$转向节绕主销偏转一定角度$车轮向右

偏转%悬架纵扭的情况则相反$纵扭导致转向直拉

杆末端做以转向摇臂球销中心为圆心的下摆运动$

会相对于转向摇臂固定点向车前方移动%由于修正

后的
&

!

比修正前的
&

$

小$相同制动强度下$其向车

前方移动的距离更远$甚至大于悬架纵扭带动的转

向节臂球销中心前移的距离'见图
)

!

3

"(%

图
'

"

修正后板簧跳动与纵扭所致干涉示意图

%

"

结语

半挂牵引车制动跑偏问题可总结为转向直拉杆

绕转向摇臂球销中心的摆动轨迹与悬架跳动纵扭带

动转向节臂球销中心的运动轨迹之间的干涉问题%

文中从运动学角度分析半挂牵引车制动跑偏问题的

原因$通过对悬架转向系统进行三维空间建模$阐述

板簧跳动与板簧扭动产生干涉的机理$通过仿真得

出修正前后由板簧变形造成的转向直拉杆和转向节

臂球销中心的空间运动轨迹$直观地揭示干涉的产

生及跑偏的原因%仿真结果表明转向直拉杆与地面

垂线之间的夹角
&

是两个轨迹干涉的关键$通过改

变转向节臂垂向转角使
&

角减小$可使制动跑偏问

题得到改善%
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