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某纯电动低地板城市客车静态侧倾边界条件计算

江学东

（中车时代电动汽车股份有限公司，湖南 株洲　４１２００７）

摘要：客车最大静态侧倾角可直观反映客车的侧倾稳定性，是影响客车行车安全的重要指标。

纯电动低地板城市客车电池布置在车顶，质心较高，整车静态侧倾角难以满足法规要求。文中对

某纯电动低地板城市客车的静态侧倾角进行理论计算，根据计算结果得出满足整车布置要求的约

束条件，为整车布置设计提供依据，保证客车最大静态侧倾角符合法规要求。
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　　根据ＧＢ７２５８—２０１７《机动车安全运行技术条

件》，客车停放在试验平台上，在乘客区满载、行李舱

空载的情况下进行测试，向左侧和右侧倾斜的侧倾

稳定角应大于等于２８°，且除设有乘客站立区的客

车外，在空载、静态条件下向左侧和右侧倾斜的侧倾

稳定角应大于等于３５°
［１］。低地板城市客车是指车

厢内从前乘客门至最后轴中心线（或超过中心线）间

的中央通道区地板为无踏步的单一区域，每个乘客

门踏步都是一级踏步的城市客车［２］，属于设有乘客

站立区的客车，乘客区满载、行李舱空载情况下侧倾

稳定角应大于等于２８°。纯电动低地板车型不同于

二级踏步车型，其中段底部无空间安装目前常用储

能电池（宁德标准箱），电池集中布置于车顶和后部，

整车质心较高。为了通过侧倾稳定性测试，可以先

通过理论计算得出满足整车布置要求的约束条件，

再以此为基础进行整车布置设计。这样在后续实车

试验检测时，可以避免出现由于前期设计原因导致

试验不通过而消耗大量人、财、物力及时间去整改的

情况，且由于有一定的理论计算作为参考，可以达到

事半功倍的效果［３］。本文对某纯电动低地板城市客

车静态侧倾角进行计算，根据计算结果分析满足整

车布置要求的约束条件。

１　整车主要参数及悬架结构

表１为该纯电动低地板城市客车的主要参数。

该车前后都装配空气弹簧非独立悬架，其中前悬架

表１　某纯电动低地板城市客车的设计参数

参数 数值

轴距犔／ｍｍ ５８００

轮胎静力半径犚／ｍｍ ４４６

整车总质量的重力犌ａ／Ｎ １７５０４８

整车非簧载质量犌ｕ／Ｎ ２１８７８

前轴非簧载质量犌ｕ１／Ｎ ８２５７

后轴非簧载质量犌ｕ２／Ｎ １３６２１

前轴簧载质量犌ｓ１／Ｎ ５９８９９

后轴簧载质量犌ｓ２／Ｎ ９３２７１

前轴轴荷的重力犌１／Ｎ ６８１５６

后轴轴荷的重力犌２／Ｎ １０６８９２

前悬架侧倾中心距地面高度犺１／ｍｍ １８５

后悬架侧倾中心距地面高度犺２／ｍｍ ２３５

前外轮轮距犅１／ｍｍ ２１１３

后外轮轮距犅２／ｍｍ ２１９３

采用２个空气弹簧，后悬架采用４个空气弹簧
［４］，高

度阀采用“前一后二”的布置形式。前悬架为低地板

门式桥悬架，Ｖ形推力杆布置在底下，纵向推力杆

布置在两边，并加装一个前横向稳定杆。后悬架为

低地板后偏置桥悬架，Ｖ形推力杆布置在底下，纵

向推力杆布置在两边，并加装一个后横向稳定杆。

若Ｖ形推力杆延长线的交点在车轴正上方，该点即

为侧倾力矩中心［５］；若交点与车轴偏置，则将该点水

平平移至车轴上方，该点即为力矩中心。由此可知，

前后悬架的侧倾中心均较低。前后悬架的结构分别

见图１、图２。
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图１　前悬架的结构

图２　后悬架的结构

２　静态侧倾角计算

２．１　侧倾力臂计算

整车质心高度是一个重要参数。纯电动低地板

城市客车由于电池布置于顶部和后部，质心较高，同

时由于前后悬架的结构，侧倾中心较低，导致整车侧

倾力臂增大（见图３），整车静态侧倾角减小。侧倾

力臂犺按式（１）计算
［６］。

犺＝犺ｓ－犺Ｒ （１）

式中：犺ｓ 为簧上质量质心距地面的高度（ｍｍ），

犺ｓ＝（犌ａ犺ｇ－犌ｕ犚）／（犌ａ－犌ｕ）；犺ｇ 为整车质心高

度；犺Ｒ 为侧倾中心距地面的高度（ｍｍ），犺Ｒ＝（犺２－

犺１）（犌２－犌ｕ２）／（犌ａ－犌ｕ）＋犺１。

犪ｓ为簧上质心至前轮中心的水平距离

图３　整车侧倾力臂示意图

　　综上，侧倾力臂与整车质心高度犺ｇ和侧倾中心

距地面的高度犺１、犺２ 相关。

２．２　等效轮矩计算

图４为该客车轮矩示意图。等效轮矩犅 为：

犅＝（犅１犌１＋犅２犌２）／犌ａ （２）

犪为整车质心至前轴的距离

图４　客车轮矩示意图

　　按式（２）计算，得等效轮距犅＝２１６１．８５ｍｍ。

２．３　悬架侧倾角刚度计算

簧上车身可视为刚体。前后悬架角刚度为并

联，悬架均为气簧非独立悬架，侧倾角刚度犆φ（φ为

悬架侧倾角）为前后悬架的弹性元件及横向稳定杆

部件侧倾角刚度的总和［７］，即：

犆φ＝犆ＦＡ＋犆ＦＷ＋犆ＲＡ＋犆ＲＷ （３）

式中：犆ＦＡ为前悬架空气弹簧角刚度；犆ＦＷ为前横向

稳定杆角刚度；犆ＲＡ为后悬架空气弹簧角刚度；犆ＲＷ

为后横向稳定杆角刚度。

（１）前悬架空气弹簧角刚度计算。前悬架为单

边一个气囊，右侧布置一个高度阀。静态侧倾时，气

路相通，左右气簧气压相等，没有侧倾反力矩。在一

侧气囊被压到与限位块接触之前或刚接触时，侧倾

角刚度为零，即犆ＦＡ＝０。

（２）后悬架空气弹簧角刚度计算。后悬架为单

边两个气囊，左右各布置一个高度阀。静态侧倾时，

由于侧倾力矩较大，时间较长，会出现一侧气簧内空

气倒流的情况，刚度很低；而另一侧气簧仍不断放

气，直至气压很低甚至为零。在一侧气囊被压到与

限位块接触之前或刚接触时，侧倾角刚度为零，即
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犆ＲＡ＝０。

（３）前后横向稳定杆角刚度计算。横向稳定杆

设计时通常采用衬套与车桥及车架连接，衬套为弹

性元件，其材料本身的弹性对稳定杆的角刚度有明

显削弱作用。本文取横向稳定杆角刚度的８０％
［８］。

图５为常用横向稳定杆的结构形式。横向稳定杆角

刚度按式（４）计算
［９］。

犪、犫、犮、犾１、犾２、犔 为稳定杆的尺寸

图５　横向稳定杆常用结构示意图

　　犆Ｗ＝３犈犐犔
２／｛２［犾３１－犪

３＋犔／２（犪＋犫）２＋

　　４犾
２
２（犫＋犮）］｝×０．８ （４）

式中：犈 为材料的弹性模量，犈＝２．０６×１０３ ＭＰａ；犐

为稳定杆的截面惯性矩，犐＝π犱
４／６４ｍｍ４；犱为稳定

杆的直径（ｍｍ）。

根据前横向稳定杆设计图，犪＝８０ｍｍ，犫＝

９１ｍｍ，犮＝３９５ｍｍ，犾１＝３２０ｍｍ，犾２＝３１０ｍｍ，

犔＝１１３２ｍｍ，犱＝５０ｍｍ，计算得前横向稳定杆角

刚度犆ＦＷ＝４１２４４８９７２．６７Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ。

根据后横向稳定杆设计图，犪＝１５６ｍｍ，犫＝

１６０ｍｍ，犮＝４４０ｍｍ，犾１＝４７６ｍｍ，犾２＝４５０ｍｍ，

犔＝８９０ｍｍ，犱＝５０ｍｍ，计算得后横向稳定杆角刚

度犆ＲＷ＝９４６７９０３７．２４Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ。

综上，整车侧倾角刚度犆φ＝犆ＦＡ＋犆ＦＷ＋犆ＲＡ＋

犆ＲＷ＝５０７１２８００９．９１Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ。

２．４　静态侧倾角计算

如图６所示，对犃 点取矩，侧倾条件为：

犌ｓｓｉｎα犺ｓ＋犌ｕｓｉｎα犚≥

　　犌ｓｃｏｓα（犅／２－犺ｔａｎφ）＋犌ｕｃｏｓα（犅／２）

（５）

式中：α为侧倾稳定角。

参考文献［６］，对式（５）进行简化处理，将其转化

为只有一个变量α的超越方程。令狓＝ｔａｎα，得：

犽４狓
４＋犽３狓

３＋犽２狓
２＋犽１狓＋犽０＝０ （６）

式中：犽４ ＝犳
２
１；犳１ ＝ － （犌ｓ犺ｓ ＋犌ｕ犚）犆φ；犽３ ＝

２犳０犳１；犳０ ＝犅犌ａ犆φ／２；犽２ ＝犳
２
０ ＋犳

２
１ －犵

２
１；犵１ ＝

犌２ｓ犺
２－犌ｓ犺（犌ｓ犺ｓ＋犌ｕ犚）；犽１＝２（犳０犳１－犵０犵１）；

犵０＝犅犌ａ犌ｓ犺／２；犽０＝犳
２
０－犵

２
０。

输入表１中参数值，计算犺ｓ、犺Ｒ、犺、犅、犆φ 并将

计算结果带入式（６），采用迭代法进行求解，求得狓，

再根据α＝ａｒｃｔｇ（狓）即可求出静态侧倾角α。

图６　静态侧倾受力分析示意图

３　边界条件计算

从前面侧倾受力分析可以看出，提高整车侧倾

能力的主要可行措施是增加悬架侧倾角刚度、减短

侧倾力臂。整车厂对悬架改动的可能性不大，涉及

零部件通用原因，悬架厂也不太可能单独为某一整

车厂重新全新开模设计特定的悬架。

通过改变悬架导向杆系提高侧倾力矩中心来减

短侧倾力臂，受悬架厂限制，基本不太可能，并且过

度提高侧倾力矩中心会造成轮距变化过大，同时车

轮内倾角和外倾角会变差，最终导致整车操纵稳定

性变差。

提高悬架的侧倾角刚度，同样受悬架厂限制。

通过加装前后横向稳定杆来提高悬架的侧倾角刚

度，幅度有限，且侧倾角刚度过大，行驶不平路面时

整车舒适性将降低。

综上，减短侧倾力臂需要从整车设计初期考虑，

在整车设计的总体布置阶段就考虑该问题。降低簧

载质量质心高度可有效减短侧倾力臂，对于纯电动车

辆，可以通过储能电池的位置变化来改变簧载质量质

心高度，从而改善整车静态侧倾稳定性。下面通过对

整车质心高度的变化，分析通过静态侧倾试验所需要

的边界条件，并以此指导整车的总体布置设计。

３．１　满载质心高度边界条件

根据以上计算公式和输入参数，编制表２所示

计算表格，根据质心高度变化求出一系列静态侧

倾角。
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　　从表２可以看出：该车满载质心离地高度≤

１４００ｍｍ 时，整 车 静 态 侧 倾 角 ≥２８°，满 足

ＧＢ７２５８—２０１７的要求。

表２　计算表格

满载质心离

地高度／ｍｍ

静态侧倾

角／（°）

满载质心离

地高度／ｍｍ

静态侧倾

角／（°）

１４５０ ２６．５２ １３８０ ２８．６８

１４４０ ２６．８２ １３７０ ２９．００

１４３０ ２７．１３ １３６０ ２９．３２

１４２０ ２７．４３ １３５０ ２９．６５

１４１０ ２７．７４ １３４０ ２９．９７

１４００ ２８．０５ １３３０ ３０．３０

１３９５ ２８．２１

３．２　空载质心高度边界条件

通过整车满载质心高度及座位上乘客和站立乘

客质心高度可以得出整车空载时需要满足的质心高

度，即整车设计总体布置阶段需要控制的整车整备

质量的质心离地高度犺ｃ的边界条件
［１０］。

犺ｃ≤ ［犌ａ犺ｇ－∑（犌ｐ犻犺ｐ犻）］／（犌ａ－∑犌ｐ犻）

（７）

式中：犺ｇ为满载质心高度；犌ｐ犻为各乘客重力；犺ｐ犻为

各乘客的质心到地面的高度。

根据上节得出的满载质心高度和总布置图上乘

客座椅的布置和乘客站立区域，计算得 犺ｃ≤

１４９９ｍｍ时整车静态侧倾角≥２８°。

４　结语

本文通过对某纯电动低地板城市客车静态侧倾

角的计算，得出满足ＧＢ７２５８—２０１７《机动车安全运

行技术条件》要求的侧倾稳定角所需边界条件为相

同侧倾角刚度下满载质心离地高度≤１４００ｍｍ、整

车整备质量的质心离地高度≤１４９９ｍｍ。后续进

行整车总体布置时，计算整车整备质量的质心高度

并检查其是否满足该边界条件。如果不满足，则对

总体布置进行调整。对于纯电动车辆，可以调整储

能电池的位置以满足该静态侧倾边界条件。
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［１０］　中国公路车辆机械有限公司，郑州宇通客车股份有限
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