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摘要：针对双半挂汽车列车在行驶过程中容易发生失稳的问题，对双半挂汽车列车进行操纵
稳定性实车及仿真试验研究。通过ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件构建双半挂汽车列车仿真模型并进行单车道变
换试验，与实车试验结果对比验证仿真模型的有效性；在此基础上，对样车进行蛇行试验、稳态回
转、转向盘角阶跃输入等典型工况仿真分析。结果表明，蛇形试验中，随着试验车速的增加，各车
辆单元的各项响应参数增长速率明显增大，试验车速达到６５ｋｍ／ｈ时部分车轮已发生离地现象；
稳态回转试验中，样车具有一定的不足转向特性，各车辆单元侧向加速度最大值均在３．１４ｍ／ｓ２左
右；转向盘角阶跃输入工况中，车辆对转向盘转角输入反应迅速，但各项参数波动幅度较大；各项
试验中参数后部放大效应明显。
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　　双挂汽车列车作为大容量、高效率、低成本的先
进车型，在经济、环境、社会等方面均具有明显的效
益。双半挂汽车列车作为双挂汽车的一种，它由牵
引车和两辆半挂车组成，各车辆单元通过鞍座进行
铰接，国外称之为Ｂｄｏｕｂｌｅ列车。双半挂汽车列车
在传统半挂汽车列车的基础上增加一节车辆单元，
具有车身长、铰接点多、载质量大、质心高等特点，实
际运行中更易发生侧翻、折叠、甩尾等失稳状况。目
前国内部分企业已试制了双半挂汽车列车产品，但

在操纵稳定性方面缺少深入研究。对双半挂汽车列
车操纵稳定性进行研究对于后续制定相关标准、提
升行车安全性具有重要意义。

１　国内外相关试验方法及评价指标
１．１　国外试验方法及评价指标

国外发达国家对汽车列车操纵稳定性的试验研
究较早，并形成了较完善的标准体系（见表１）。

评价指标方面，国外常用汽车列车操纵稳定性
表１　国外汽车列车操纵稳定性主要试验标准

组织机构 标准及法规

国际标准化组织ＩＳＯ

ＩＳＯ１１０１２：２００９《Ｈｅａｖｙｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｂｕｓｅｓ—Ｏｐｅｎｌｏｏｐｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｎｃｅｎｔｒｅｈａｎｄｌｉｎｇ—Ｗｅａｖｅｔｅｓｔａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｓｔ》
ＩＳＯ１１０２６：２０１０《Ｈｅａｖｙｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｂｕｓｅｓ—Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｏｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ—
Ｃｌｏｓｉｎｇｃｕｒｖｅｔｅｓｔ》
ＩＳＯ１４７９１：２０００《Ｒｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｓ—Ｈｅａｖｙｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｎｄａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ
ｂｕｓｅｓ—Ｌａｔｅｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓ》
ＩＳＯ１４７９２：２０１１《Ｒｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｓ—Ｈｅａｖｙｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｂｕｓｅｓ—Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｉｒ
ｃｕｌａｒｔｅｓｔｓ》
ＩＳＯ１４７９３：２０１１《Ｒｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｓ—Ｈｅａｖｙｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｂｕｓｅｓ—Ｌａｔｅｒａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓ》

美国汽车工程师协会ＳＡＥ ＳＡＥＪ２１７９《Ａｔｅｓｔｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｒｅａｒｗａｒｄａｍｐｌｉｆｉｃｉａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ》
ＳＡＥＪ２１８０《Ａｔｉｌｔｔａｂｌｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｃｒｏｌｌｏｖｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｈｅａｖｙｔｒｕｃｋｓ》
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评价指标有后部放大系数、静态侧翻阈值、载荷转移
率、横摆阻尼、直线行驶偏移量、过车过冲、高速稳态
偏移量、低速偏移量。
１．２　国内试验方法及评价指标

中国最早出台的汽车操纵稳定性试验标准为

ＧＢ／Ｔ６３２３—１９８６《汽车操纵稳定性试验方法》，该
标准主要适用于Ｍ、Ｎ和Ｇ类车辆，其他类型汽车
可参照执行。通过借鉴国外标准，中国汽车列车操
纵稳定性标准得到进一步完善，相关标准见表２。

国内汽车列车操纵稳定性评价指标主要包括静

表２　国内汽车列车操纵稳定性主要试验标准
类别 标准名称

国家标准

ＧＢ／Ｔ６３２３—２０１４《汽车操纵稳定性试验方法》
ＧＢ／Ｔ１４１７２—２００９《汽车静侧翻稳定性台架试验方法》
ＧＢ１８５６５—２０１６《营运车辆综合性能要求和检验方法》

ＧＢ／Ｔ２５９７９—２０１０《道路车辆重型商用汽车列车和铰接客车横向稳定性试验方法》
ＧＢ／Ｔ２６７７８—２０１１《汽车列车性能要求及试验方法》

交通行业标准 ＪＴ／Ｔ８８４—２０１４《营运车辆抗侧翻稳定性试验方法稳态圆周试验》
ＪＴ／Ｔ１１７８．２—２０１９《营运货车安全技术条件第２部分：牵引车辆与挂车》

汽车行业标准 ＱＣ／Ｔ４８０—１９９９《汽车操纵稳定性指标限值与评价方法》

态侧倾阈值、横摆角速度、侧向加速度、后部放大系
数、直线行驶轨迹偏移量等。虽然转化了部分国外
汽车列车操纵稳定性标准，但仍存在标准不完善、评
价指标限值缺失等情况。

２　双半挂汽车列车仿真模型构建及试验验证
２．１　样车参数

选取某企业试制的双半挂汽车列车作为试验样
车，样车外廓尺寸、轴荷等均满足ＧＢ１５８９—２０１６
《汽车、挂车及汽车列车外廓尺寸、轴荷及质量限值》
的要求，其基本参数见表３。

表３　试验样车的基本参数
车辆单元 参数名称 参数值

汽车列车 最大允许总质量／ｋｇ ７３０００
长×宽×高／ｍｍ２１９７４×２５５０×３８００

牵引车
最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） ８８

驱动形式 ６×４
轴数 ３

第一节半挂车 轴数 ３
第二节半挂车 轴数 ３

２．２　样车仿真模型构建
通过ＴｒｕｃｋＳｉｍ仿真软件建立试验样车仿真模型，

模型包含车体、空气动力学、转向系、制动系、传动系、
轮胎、车轴、悬架、牵引装置、载荷等子系统（见图１）。
２．３　实车测试系统搭建

测试系统主要由ＩＭＣ陀螺仪、ＩＭＣ陀螺仪终
端、ＲＴ陀螺仪、数据采集模块、方向盘力角度仪、方

图１　双半挂汽车列车动力学模型

向盘力角度仪终端、计算机（ＰＣ）等组成（见图２）。
其中：ＩＭＣ陀螺仪安装在牵引车上，用于测量牵引
车质心位置相关动力学参数；ＩＭＣ陀螺仪终端用于
接收ＩＭＣ陀螺仪的数据并通过ＣＡＮ信号传输到数
据采集模块；２个ＲＴ陀螺仪分别安装在２节挂车
上，分别测量第一节挂车、第二节挂车质心位置的动
力学参数；ＲＴ陀螺仪的参数通过ＣＡＮ信号传输到
数据采集模块并与牵引车数据保持同步；方向盘力
角度仪用于测量方向盘转角、操纵力、力矩等参数；
方向盘力角度仪终端用于接收方向盘力角度仪数据
并通过模拟量信号传输到数据采集模块。最后将数
据采集模块中的数据导入ＰＣ端进行后处理。

图２　双半挂汽车列车操纵稳定性测试系统
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２．４　仿真模型验证
通过单车道变换试验对双半挂汽车列车仿真模

型进行验证。单车道变换试验按ＧＢ／Ｔ２５９７９—
２０１０《道路车辆重型商用汽车列车和铰接客车横
向稳定性试验方法》进行，该试验主要针对汽车列车
提出，侧重于汽车列车横向稳定性评价，为开环试
验。试验过程中，通常对车辆转向盘施加一个完整
的正弦转角输入，测量转向盘转角、纵向车速、侧向
加速度等参数。试验车速设置为６０ｋｍ／ｈ，转向盘
转角最大值为６０°，转向频率为０．２Ｈｚ。实车试验
及仿真试验结果见图３～６。

图３　转向盘转角变化曲线

图４　牵引车质心侧向加速度变化曲线

图５　第一节挂车质心侧向加速度变化曲线

图６　第二节挂车质心侧向加速度变化曲线

从图３～６可看出：在给转向盘一个６０°的正弦
波输入后，牵引车、第一节挂车、第二节挂车的质心
侧向加速度均呈正弦波变化。实车试验和仿真试验
中牵引车质心侧向加速度峰值分别为１．２１ｍ／ｓ２、
１．２３ｍ／ｓ２，第一节挂车质心侧向加速度峰值分别为
１．２６ｍ／ｓ２、１．４４ｍ／ｓ２，第二节挂车质心侧向加速度
峰值分别为１．５５ｍ／ｓ２、１．５７ｍ／ｓ２，质心侧向加速度
呈后部放大状态，各车辆单元实车数据和仿真数据
误差较小。实车试验过程中受人为因素或设备因素

等的影响，试验数据存在波动和突变情况。总体来
说，仿真模型精度较高，能较好地反映实车性能。

３　双半挂汽车列车操纵稳定性典型试验工
况分析

３．１　蛇形试验
蛇形试验主要按ＧＢ／Ｔ６３２３—２０１４《汽车操纵

稳定性试验方法》进行，是车辆以固定速度连续绕桩
行驶的过程，为闭环试验。通过蛇形试验测量转向
盘转角、横摆角速度、车身侧倾角等参数，侧重于考
核车辆综合性能，对评价车辆变道、转向等稳定性具
有重要意义。
３．１．１　基准车速

根据ＧＢ／Ｔ６３２３—２０１４，对于最大总质量大于
１５ｔ的Ｎ３类车辆，蛇形试验的标桩间距和基准车
速分别为５０ｍ、５０ｋｍ／ｈ。在ＴｒｕｃｋＳｉｍ中设置对
应标桩间距及试验车速，试验车辆为满载。试验结
果见图７～１０。

图７　蛇形试验中转向盘转角变化曲线

图８　蛇形试验中质心横摆角速度变化曲线

图９　蛇形试验中质心侧向加速度变化曲线

图１０　蛇形试验中质心侧倾角变化曲线
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对蛇形试验数据进行处理，取中间区段４个有
效峰值计算平均值，得到平均转向盘转角峰值为
７９．７３°；牵引车、第一节挂车、第二节挂车的平均横
摆角速度峰值分别为５．９７（°）／ｓ、６．１１（°）／ｓ、５．９２
（°）／ｓ，平均侧向加速度峰值分别为１．５２ｍ／ｓ２、１．５２
ｍ／ｓ２、１．４７ｍ／ｓ２，平均侧倾角峰值分别为２．４８°、
３．０３°、３．５４°。数据显示，在５０ｋｍ／ｈ基准车速下，试
验样车各项曲线变化趋势基本一致，车辆处于稳定
可控状态。对于平均横摆角速度峰值，第一节挂车
相对于牵引车有一定后部放大现象，但第二节挂车
数据相对于牵引车更小。对于平均侧向加速度峰
值，牵引车和挂车数据相差较小，且第二节挂车数据

比牵引车数据小。另外，未滤波之前侧向加速度波
动较大，表明该工况下侧向加速度变化更敏感。平
均侧倾角峰值出现明显的后部放大现象。综上，一
方面，在较低试验车速下，横摆角速度和侧向加速度
后部放大现象不明显，出现折叠、甩尾、侧滑等事故
的可能性较小；另一方面，侧倾角后部放大明显，第
二节挂车更易提前发生侧翻。
３．１．２　其他车速

对试验样车进行更高车速下蛇形试验，试验车
速分别取为５５ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ、６５ｋｍ／ｈ。试验结
果见表４。

从表４可看出：随着试验车速的增加，各车辆单

表４　不同车速下蛇形试验结果

试验车速／
（ｋｍ·ｈ－１）

平均转向盘
转角峰值／（°）

平均横摆角速度峰值／
　　　［（°）·ｓ－１］　　　

平均侧向加速度
　　　峰值／（ｍ·ｓ－２）　　

平均侧倾角
　　　　峰值／（°）　　　　

牵引
车

牵引
车

第一节
挂车

第二节
挂车

牵引
车

第一节
挂车

第二节
挂车

牵引
车

第一节
挂车

第二节
挂车

５０ ７９．７３ ５．９７ ６．１１ ５．９２ １．５２ １．５２ １．４７ ２．４８ ３．０３ ３．５４
５５ ８０．１１ ６．１７ ６．３２ ６．１５ １．５２ １．５７ １．５２ ２．６８ ３．２４ ３．７７
６０ ８５．６４ ６．４７ ６．６５ ６．５４ １．６７ １．７６ １．７６ ３．０８ ３．６５ ４．１８
６５ ９５．４９ ７．１２ ７．１９ ７．２６ １．９４ ２．０３ ２．０３ ３．８６ ４．４６ ５．００

５０～５５ｋｍ／ｈ增长率 ０．４８ ３．３５ ３．４４ ３．８９ ０．００ ３．２９ ３．４０ ８．０６ ６．９３ ６．５０
５５～６０ｋｍ／ｈ增长率 ６．９０ ４．８６ ５．２２ ６．３４ ９．８７１２．１０ １５．７９１４．９３１２．６５ １０．８８
６０～６５ｋｍ／ｈ增长率 １１．５０ １０．０５ ８．１２ １１．０１１６．１７１５．３４ １５．３４２５．３２２２．１９ １９．６２

元的平均转向盘转角峰值、平均横摆角速度峰值、平
均侧向加速度峰值、平均侧倾角峰值等增长速率明
显增大，后部放大系数显著增加，车辆发生失稳的可
能性大大增加。试验车速为６５ｋｍ／ｈ时，试验过程
中部分轮胎发生严重离地现象，试验中应严格控制
车速，做好防侧翻措施。
３．２　稳态回转试验

稳态回转试验主要根据ＧＢ／Ｔ６３２３—２０１４开
展，是试验车辆在固定转向盘转角的情况下绕圆行
驶的过程，主要考核车辆的转向特性。试验车辆进
行稳态回转的过程中，可能会表现出过度转向、中性
转向或不足转向特性。不足转向车辆的转弯半径会
逐渐增大，车辆开发过程中应保证车辆具有一定的
不足转向特性。

在ＴｒｕｃｋＳｉｍ中对稳态回转试验进行设置，初
始圆周半径设置为２５ｍ，转向盘转角固定为３３０°，
以０．２５ｍ／ｓ２的纵向加速度由静止开始加速，试验
时长设置为６０ｓ。试验结果见图１１～１４。

从图１１～１４可看出：随着车速的增加，双半挂
汽车列车各单元的行驶轨迹不断增大，表明该样车
具有一定的不足转向特性；试验过程中，牵引车、第

图１１　稳态回转试验轨迹

图１２　稳态回转试验中车速变化曲线
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图１３　稳态回转试验中质心侧向加速度变化曲线

图１４　稳态回转试验中质心侧倾角变化曲线

一节挂车、第二节挂车的质心侧向加速度数据接近，
最大值在３．１４ｍ／ｓ２左右；牵引车、第一节挂车、第
二节挂车的质心侧倾角之差在初始阶段呈增大状
态，在后段差值基本稳定，但各车辆单元质心侧倾角
数值仍呈增大趋势。
３．３　转向盘角阶跃输入试验

转向盘角阶跃输入试验是在试验车辆直线行驶
一段时间后，迅速转动转向盘至预设值并固定数秒
的过程。在给转向盘角阶跃输入后，试验车辆进入
瞬态响应阶段，一段时间后逐步趋于稳态，主要考核
车辆的时域响应特性。根据ＧＢ／Ｔ６３２３—２０１４，仿
真试验中车速设置为６０ｋｍ／ｈ，直线行驶时间设置
为５ｓ，起跃时间为０．２ｓ，转向盘转角为９０°。试验
结果见图１５～１８。

图１５　转向盘角阶跃输入试验中转向盘转角变化曲线

图１６　转向盘角阶跃输入试验中质心横摆角速度变化曲线

图１７　转向盘角阶跃输入试验中质心侧向加速度变化曲线

图１８　转向盘角阶跃输入试验中质心侧偏角变化曲线

从图１５～１８可看出：在给转向盘一个９０°阶跃
输入后，横摆角速度、侧向加速度、质心侧偏角等迅
速增大，经过一段时间波动后逐渐趋于稳态；第一节
挂车相对于牵引车、第二节挂车相对于第一节挂车，
各项参数后部放大效应明显。

根据ＧＢ／Ｔ６３２３—２０１４对试验数据进行进一
步处理，主要计算参数如下：１）横摆角速度响应时
间，为横摆角速度首次达到９０％稳态值的时间与转
向盘转角达到５０％预设值的时间之差。２）横摆角
速度峰值响应时间，为横摆角速度达到最大值的时
间与转向盘转角达到５０％预设值的时间之差。３）
横摆角速度超调量σ，按式（１）计算。４）侧向加速度
响应时间，为侧向加速度首次达到９０％稳态值的时
间与转向盘转角达到５０％预设值的时间之差。５）
横摆角速度总方差犈ｒ，按式（２）计算。６）侧向加速
度总方差犈ａ狔，按式（３）计算。７）汽车因素，为横摆
角速度峰值响应时间与质心侧偏角稳态值的乘积。
计算结果见表５。

σ＝狉ｍａｘ－狉０狉０ ×１００ （１）
式中：狉ｍａｘ为横摆角速度最大值［（°）／ｓ］；狉０为横摆
角速度稳态值［（°）／ｓ］。
犈ｒ＝∑

狀

犽＝０

δｓｗ犽
δｓｗ０－

狉犽
狉０（ ）２×Δ狋 （２）

式中：狀为样本数量，采样时间截止到横摆角速度重
新达到稳态；δｓｗ犽为转向盘转角瞬态值（°）；δｓｗ０为
转向盘转角预设值（°）；狉犽为横摆角速度瞬态值
［（°）／ｓ］；Δ狋为样本点的时间间隔，Δ狋≤０．２ｓ。
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表５　转向盘角阶跃输入试验结果

车辆单元 横摆角速度
响应时间／ｓ

横摆角速度峰
值响应时间／ｓ

横摆角速度
超调量／％

侧向加速度
响应时间／ｓ

横摆角速度
总方差／ｓ

侧向加速度
总方差／ｓ

汽车因素
／［（°）·ｓ］

牵引车 ０．２０ ０．３３ ４４．１８ ０．４３ ０．１８ ０．１３ ０．０４
第一节挂车 ０．６１ １．００ ４７．０４ ０．９０ ０．４２ ０．３３ ０．２０
第二节挂车 １．０３ １．５５ ６３．９５ １．２８ ０．８４ １．０１ ０．５４

　　犈ａ狔＝∑
狀

犽＝０

δｓｗ犽
δｓｗ０－

犪狔犽
犪狔０（ ）×Δ狋 （３）

式中：犪狔犽为侧向加速度瞬态值（ｍ／ｓ２）；犪狔０为侧向加
速度稳态值（ｍ／ｓ２）。

表５中，横摆角速度响应时间为基本评价指标，
其余参数均为建议获取指标。响应时间主要考核车
辆的转向灵敏度，牵引车、第一节挂车、第二节挂车
的横摆角速度响应时间分别为０．２０ｓ、０．６１ｓ、１．０３
ｓ，横摆角速度峰值响应时间分别为０．３３ｓ、１．００ｓ、
１．５５ｓ，侧向加速度响应时间分别为０．４３ｓ、０．９０ｓ、
１．２８ｓ，各项响应时间较短，车辆对转向盘转角输入
反应迅速，随动车辆单元相对于前一车辆单元的横
摆角速度、侧向加速度响应时间滞后０．４ｓ左右，横
摆角速度峰值响应时间滞后０．６ｓ左右。超调量和
总方差主要考核车辆执行输入指令的精度，汽车因
素侧重于综合评价。横摆角速度超调量、横摆角速
度和侧向加速度总方差均表明，在转向盘９０°阶跃
输入工况下，各车辆单元横摆角速度都经历了较大
波动，随动车辆单元波动幅度增长明显。

４　结论
在ＴｒｕｃｋＳｉｍ中建立双半挂汽车列车仿真模

型，选取单车道变换试验进行仿真分析并与实车试
验数据进行对比，验证仿真模型的有效性。在此基
础上，对样车进行典型或极限工况仿真分析，得到如
下结论：

（１）蛇形试验中，在较低车速下，横摆角速度、
侧向加速度未出现明显的后部放大现象，发生折叠、
甩尾、侧滑等事故的可能性较小；侧倾角后部放大明
显，第二节挂车更易提前发生侧翻。随着试验车速
的增高，各车辆单元的参数增长速率明显增大，均出
现后部放大现象，车辆发生失稳的可能性大大增加。
在试验车速为６５ｋｍ／ｈ时，试验过程中部分轮胎发
生严重离地现象。在双挂汽车列车实际行驶特别是
转向变道过程中应严格控制车速。

（２）稳态回转试验中，样车具有一定的不足转
向特性，各车辆单元的侧向加速度最大值在３．１４

ｍ／ｓ２左右，质心侧倾角之差在初始阶段呈增大状
态，在后段差值基本稳定，但质心侧倾角数值仍呈增
大趋势。

（３）转向盘角阶跃输入试验中，车辆对转向盘
转角输入反应迅速，随动车辆单元相对于前一车辆
单元的参数响应滞后０．３８～０．６７ｓ；各项参数波动
幅度较大，挂车摆动明显。在双挂汽车列车实际行
驶过程中应避免急打方向，防止车辆失稳。
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