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摘要：客车高速转向行驶稳定性与载荷分布直接相关。文中通过建立客车多体动力学模型，

结合满载、左侧满载和右侧满载３种典型载荷工况，分别仿真高速阶跃转向中客车的纵向、侧向速

度及横摆角速度与侧倾角变化，进而分析各工况对客车稳定性的影响；根据不同车速与临界转向

盘转角的关系，对比左、右阶跃转向中３种载荷工况的稳定区域变化，结合各稳定区域的数值大

小，得到客车左转向阶跃临界转向盘转角稳定区域总是大于右转向中的稳定区域、满载时稳定性

最佳的结论。
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　　客车具有载荷大、质心高和轮距小等结构特点，

在高速行驶中由于轮胎侧滑或侧翻等危险失稳形式

而易引发交通事故，造成大量人员伤亡和经济损失。

为了提高行驶安全性，有关学者和专家对客车的操

纵稳定性和行驶安全性进行了长期研究。在客车的

结构参数研究中，雷林等分析了悬架、转向系和轮胎

等结构参数对汽车操纵稳定性的影响，重点研究了

转向回正的最优控制方案；文献［３］～［６］分别通过

利用客车悬架性能参数、改进悬架系统、改变质心高

度和前后位置及提高轮胎侧偏刚度等方法提高客车

的行驶稳定性。在客车使用参数对稳定性影响的研

究方面，文献［７］认为静态工况时产生的侧向加速度

比动态时大，极限工况时易发生绊倒侧翻；Ａ．Ｈ．Ｉｓ

ｋａｎｄａｒ等研究了客车老化对防撞性能的影响；

ＰｏｗｅｌｌＪ．Ｐ．等对最大纵向加速度对乘客舒适性的

影响进行了分析研究；文献［１０］认为高速行驶中侧

向风速对客车行车安全影响较大。在客车稳定性的

理论与试验结合方面，周科等利用试验的方法研究

客车的操纵稳定性，得到转向轻便性及稳态回转性

能较好，而转向回正性能较差的结论；贺志瑛等通过

建模分析了结构参数对客车稳定性的影响；文献

［１３］通过建立非线性铰接式大客车模型，在干燥、冰

雪及冰冻等特殊行驶工况下进行试验，结果表明增

加阻尼器和锁紧装置可提高操纵稳定性。在客车的

模态分析方面，文献［１４］～［１６］利用模态分析技术

和有限元法对大型客车的模态进行了分析。以上研

究缺乏对客车载荷分布不均的分析，而高速行驶中

客车左右乘客的分布不均对客车侧翻稳定性有直接

影响。

该文利用ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件建立客车多体动力学

模型，在高速阶跃下对满载、左侧满载和右侧满载３

种典型载荷工况进行仿真，分析各状态变量对客车

稳定性的影响，并对比分析左、右阶跃转向中３种荷

载工况的稳定区域变化，为客车驾驶员合理安排非

满载乘员座位及提高行驶安全性提供参考。

１　客车多体动力学模型

客车多体动力学模型包括非线性轮胎模型、左

右乘客载荷模型等所组成的整车模型（见图１和图

２）。将客车左、右分别满载时的质心横向位置移动

定义为载荷不均，在ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件建模中将左、右

图１　客车非线性轮胎模型

５１

　　　　　公　路　与　汽　运　　　　
　总第１７８期　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　　　　　



乘客坐满时的载荷模型定义为图３。客车的仿真参

数见表１。选择附着系数为０．８５的良好水泥路面进

行仿真。

图２　客车模型及坐标系

图３　客车左右乘客满载模型 （单位：ｍｍ）

表１　客车模型参数

参数名称 参数值

客车质量／ｋｇ ６３６０

质心与前轴间距离／ｍ ３．１０５

质心与后轴间距离／ｍ １．３８５

质心高度／ｍ １．２００

侧倾转动惯量犐狓狓／（ｋｇ·ｍ
２） ７６９５．６

俯仰转动惯量犐狔狔／（ｋｇ·ｍ
２） ３０７８２．４

横摆转动惯量犐狕狕／（ｋｇ·ｍ
２） ３０７８２．４

２　仿真及转向稳定区域求解

为研究客车左右乘客分布不均而引起的载荷分

布不均对各状态变量的影响，以坐标系为基准，以沿

狔轴正方向为客车左侧、负方向为客车右侧，选择满

载（客车坐满乘客）、左侧满载（左侧乘客满员、右侧

没有乘客）、右侧满载（右侧乘客满员、左侧没有乘

客）３种工况，在高速转向阶跃下仿真分析客车纵向

速度、侧向速度、横摆角速度和侧倾角的变化。

２．１　３种典型载荷工况仿真

根据多次仿真结果，选择高速行驶中３种载荷

工况都可稳定行驶的转向盘转角作为阶跃仿真的输

入。设定转向盘转角为１４０ｄｅｇ（见图４）、车速为

８０ｋｍ／ｈ进行左转向阶跃仿真分析，结果见图５～８。

图４　客车阶跃响应

图５　客车纵向速度变化

图６　侧向速度变化

图７　横摆角速度变化
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图８　侧倾角变化

由图５可知：在阶跃转向过程中，客车满载时的

纵向速度最小值为７９．４ｋｍ／ｈ，而左侧满载和右侧

满载对应的最小值分别为７７．３、７８．４ｋｍ／ｈ，说明由

于左右载荷的分布不均，车轮将纵向运动的能量更

多地转化为侧向和横摆的能量，也说明载荷不均匀

对客车纵向行驶速度影响很大。

由图６和图７可知：满载时侧向速度和横摆角

速度最小，其次为右侧满载，左侧满载工况下最大。

这与图５中纵向速度的下降相吻合，说明载荷分布

不均匀时，轮胎与地面的接触面积不均匀，导致左侧

满载和右侧满载工况下的侧向速度和横摆角速度剧

烈变化，表现为客车不稳定。

由图８可知：阶跃转向达到稳定时，满载、左侧

满载和右侧满载对应的侧偏角度分别为３．１、２．２、

４．５ｄｅｇ。这是由于客车在左转向过程中，左侧满载

对客车的转向具有平衡载荷的作用，表现为侧偏角

度较小，而右侧满载促进了客车在左转向中的侧翻。

说明客车左、右乘客载荷的均匀分布对行驶稳定性

和安全性具有重要影响。

２．２　转向稳定区域求解

为了获得客车高速阶跃响应下的临界转向盘转

角，同时求解客车行驶中的转向稳定区域，分别对３

种典型载荷工况下左转向和右转向阶跃响应进行仿

真分析，得到客车速度与转向盘转角的关系（见图９

和图１０）。

由图９可知：左转向阶跃响应中，左侧满载时临

界转向盘转角稳定区域最大，其次为满载时，右侧满

载时稳定区域最小。其中，左侧满载时的稳定区域

包括Ａ、Ｂ、Ｃ３个区域，即满载和右侧满载时的稳定

区域包含在其中，说明左侧满载时客车左转向阶跃

可扩大车辆的稳定行驶区域；右侧满载时客车行驶

稳定区域远小于满载和左侧满载时，说明左转向阶

图９　左转向阶跃下转向稳定区域

图１０　右转向阶跃下转向稳定区域

跃中客车右侧满载极易发生失稳而导致交通事故。

由图１０可知：右转向阶跃响应中，右侧满载时

临界转向盘转角稳定区域最大，其次为满载时，左侧

满载时的稳定区域最小，对应的区域分别为犇＋犈

＋犉、犈＋犉 和犉 区。这是因为右转向时右侧满载

工况下载荷质心偏向右侧，使客车的侧倾角减小而

阻止车辆发生侧翻，有利于客车的转向行驶稳定性，

而此刻左侧满载的载荷分配使客车更倾向于发生侧

翻失稳。

对比图９和图１０，无论左转向还是右转向，随

着速度的增加，３种工况下的临界转向盘转角都减

小。左、右阶跃转向满足下式：

犃＋犅＋犆＞犇＋犈＋犉 （１）

犅＋犆＞犈＋犉 （２）

犆＞犉 （３）

式（１）～（３）说明客车在３种工况下的高速阶跃

转向中，左转向的临界转向盘转角稳定区域总是大

于右转向的临界转向盘转角稳定区域；左侧满载和

右侧满载分别是左转、右转阶跃中稳定性区域的最

大值，也是最容易出现失稳的２种工况；满载时因载
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荷分布均匀，稳定性更高。客车满载时稳定性最好；

在非满载情况下，乘客应尽量均匀分布于客车的左

右排座位，减少质心横移量，从而提高客车的行驶稳

定性和安全性。

３　结论

（１）阶跃转向过程中，随着客车速度的增加，满

载、左侧满载、右侧满载３种载荷工况下的临界转向

盘转角均减小。

（２）客车左转向的转向稳定区域大于右转向的

稳定区域。

（３）客车满载行驶时稳定性最好，非满载时载

荷应均匀分布以提高行车安全性。

参考文献：

［１］　何汉桥，张维刚．我国客车安全综述［Ｊ］．客车技术与研

究，２００７，２９（２）．

［２］　雷林，李强．汽车操纵稳定性的研究与应用［Ｊ］．合肥工

业大学学报：自然科学版，２００９，３２（增刊）．

［３］　朱强，张越，陈江义，等．混合动力客车独立前悬架运动

学建模与操稳性仿真研究［Ｊ］．郑州大学学报：工学版，

２０１４，３５（４）．

［４］　苏家竹，赵野，杨祥利，等．基于操纵稳定性的某客车空

气悬架系统结构改进［Ｊ］．汽车技术，２０１５（１）．

［５］　陶利民．基于 ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ的非独立悬架轻型客车操

纵稳定性和行驶平顺性仿真研究［Ｄ］．上海：上海交通

大学，２０１０．

［６］　马建，陈荫三．轮胎垂直载荷变化对大客车高速操纵稳

定性影响的模拟分析［Ｊ］．中国公路学报，１９９８，１１（１）．

［７］　来飞．客车静态和动态侧倾稳定性判别方法对比研究

［Ｊ］．北京汽车，２０１４（６）．

［８］　ＩｓｋａｎｄａｒＡＨ，ＬｉＱ Ｍ．Ａｇｅｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉ

ｎｅｓｓｏｆｂｕｓｒｏｌｌｏｖｅｒ［Ａ］．９ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＬＳＤＹＮＡＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．２０１３．

［９］　ＰｏｗｅｌｌＪＰ，ＰａｌａｃíｎＲ．Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｉｎｍｏｖｉｎｇ

ｒａｉｌｗａｙｖｅｈｉｃｌｅｓ：ｌｉｍｉｔｓｏｎｍａｘｉｍｕｍｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｃｃｅｌ

ｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＲａｉｌＴｒａｎｓｉｔ，２０１５，１（２）．

［１０］　ＤｏｎｇｃｈｅｎＱ，ＹｉｃｕｎＸ，ＱｉａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｃｒｏｓｓｗｉｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｂｕｓ［Ｊ］．Ｎｏｉｓｅ＆ＶｉｂｒａｔｉｏｎＷｏｒｌｄｗｉｄｅ，２０１１，４２

（１１）．

［１１］　周科，马癑．客车操纵稳定性试验研究［Ｊ］．客车技术与

研究，２０１４，３６（２）．

［１２］　贺志瑛，杨励，夏芝安，等．某客车的操纵稳定性仿真

分析及道路试验［Ｊ］．农业装备与车辆工程，２０１５（３）．

［１３］　ＦＶＬＫ，王璋，汤致彪．铰接式大客车的侧向稳定性

［Ｊ］．专用汽车，１９９１（１）．

［１４］　袁绍华，杨怀鑫，费沈重，等．基于横向载荷转移量的客

车转向稳定性分析［Ｊ］．客车技术与研究，２０１５，３７（４）．

［１５］　沈光烈，林圣存．基于有限元法的大型客车模态分析

与结构改进［Ｊ］．公路与汽运，２０１２（６）．

［１６］　ＲａｈｍａｎＭ Ｋ，ＪｏｈａｒｉＭ Ｈ，ＡｂｕＫａｓｓｉｍ ＫＡ，ｅｔａｌ．

Ｂｏｄｙｓｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｂｕｓｒｏｌｌｏｖｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＡｓｉａＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＳｔｕｄｉｅｓ，２０１１（９）．

收稿日期：２０１６－０８－２５

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

（上接第１４页）

及水准式检测发展到现代化的３Ｄ式四轮定位仪，

与传统四轮定位仪相比，Ｘ３Ｄ三维数码摄像四轮定

位设备的测量技术更先进、测量结果更可靠、精度更

高，代表了四轮定位参数测量技术的最新方向。
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