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双挂汽车列车操纵稳定性优化研究

龙军，姚实聪，肖伟，黄超智

（中国汽车工程研究院股份有限公司，重庆　４０１１２２）

摘要：针对Ｂ类双挂汽车列车操纵稳定性道路试验结果不理想的问题，利用 ＭＡＴＬＡＢ建立

双挂汽车列车动力学模型进行仿真试验，根据相关文献研究结果及实际情况调整车轮侧偏刚度和

挂车轴距进行正交试验，分析车轮侧偏刚度和挂车轴距的最优组合，结果表明，车轮侧偏刚度和挂

车轴距调整为牵引车前轮侧偏刚度的１．２５倍、牵引车后轮侧偏刚度的１．５０倍、１挂车轮胎侧偏刚

度的１．５０倍、２挂车轮胎侧偏刚度的１．２５倍、２挂车轴距的０．５０倍时双挂汽车列车的操纵稳定性

最优。对轮胎侧偏刚度、挂车轴距进行优化后进行验证试验，结果显示优化效果明显。
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１　研究背景

双半挂汽车列车（以下简称双挂汽车列车）作为

大容量、高效率、低成本的先进车型，在欧洲、美国、

澳大利亚等发达国家和地区得到了大量应用。中国

大多采用半挂汽车列车，ＧＢ１５８９—２０１６《汽车、挂

车及汽车列车外廓尺寸、轴荷及质量限值》［１］增加了

中置轴挂车，用来运输轿车等。

目前中国公路运输条件不断改善，公路货运供

给能力大幅度增加，但存在效率低、成本高等问题。

提高运输效率，降低物流成本，降低能耗和排放，对

推动交通运输行业安全、便捷、高效、绿色、经济发展

具有重要意义。中国双挂汽车列车产品技术储备不

足，相关研究尚处于起步阶段，开展双挂汽车列车行

驶安全性研究对产品开发、试点应用及示范推广等

至关重要。

双挂汽车列车具有车身长、载质量大的特点，其

失稳形式主要为折叠、甩尾和侧翻。图１为欧洲双

挂汽车列车的典型结构形式。

　　２０世纪３０年代，国外开始研究汽车列车的行

驶稳定性，目前已形成了较完善的行驶稳定性控制

理论、试验规程与评价体系。

中国对双挂汽车列车操纵稳定性的研究起步较

晚。２０１６年，郝辰杰从车辆设计的角度提出双挂汽

车列车通过性改进方案，在挂车之间增加差速装置，

结果显示该方案可明显提高整车的几何通过性［２］。

图１　双挂汽车列车典型结构形式（单位：ｍ）

２０１７年，张义花针对双挂汽车列车在高速行驶中易

出现的失稳形式，建立动力学模型进行仿真及控制

策略研究，解决了车辆易发生蛇行失稳的问题［３］。

２０１８年，茹强对双挂汽车列车稳定性进行研究，通

过控制两侧车轮的制动力调整车体行驶过程中后部

放大系数值，提高整车行驶稳定性，保障行车安

全［４］。２０１９年，贾梦泽针对四节六车轴汽车列车，

提出基于线性二次型调节器（ＬＱＲ）控制原理的汽

车列车多节挂车主动转向控制方法［５］。２０２０年，李

月基于ＴｒｕｃｋＳｉｍ仿真模型开展双挂汽车列车稳态

回转试验、单车道变换试验和蛇行试验，分析影响双

挂汽车列车行驶稳定性的使用参数与结构参数，提

出改进建议，并进行Ｄ类双挂汽车列车实车道路试
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验，验证ＴｒｕｃｋＳｉｍ 模型的精度
［６］。对双挂汽车列

车实车道路试验的研究较少，相关国家标准、行业标

准等法规还在制定和修订中。本文对Ｂ类双挂汽

车列车进行操纵稳定性道路试验，根据试验结果，结

合 ＭＡＴＬＡＢ动力学仿真模型优化相关参数并进行

道路验证试验。

２　试验结果分析

依据ＧＢ／Ｔ６３２３—２０１４《汽车操纵稳定性试验

方法》［７］、ＱＣ／Ｔ４８０—１９９９《汽车操纵稳定性指标限

值与评价方法》［８］进行蛇行试验、稳态回转试验、转

向回正性能试验与评价。采用固定式风速测试法进

行试验，试验设备包括方向盘力角度仪和ＲＴ陀螺

仪等。

２．１　试验场地及试验样车

试验在中国汽车工程研究院（重庆）汽车检测有

限公司智能网联试验基地（大足）动态广场进行。该

广场半径为１５０ｍ，纵坡为零；扫频试验道长５７５ｍ，

宽４０ｍ，纵坡为零；加速道长１１６５ｍ，宽８ｍ。

试验样车见图２，部分参数见表１。分别对牵引

车、１挂车、２挂车进行试验评价。

图２　试验样车

表１　双挂汽车列车的部分参数

技术参数 参数值

总质量／ｋｇ ７４０００

第１轴质量／ｋｇ ７０００

第２、３轴（二轴组）质量／ｋｇ １９０００

第４、５、６轴（三轴组）质量／ｋｇ ２４０００

第７、８、９轴（三轴组）质量／ｋｇ ２４０００

总长／ｍｍ ２１９７３

２．２　蛇行试验

按仪器操作规程正确安装、固定、连接仪器，并

预热样车。根据车型确定标桩间距为５０ｍ、基准车

速狏为５０ｋｍ／ｈ，在场地上按图３所示布置标桩

１０根。

图３　试验轨迹

　　样车满载，以１／２基准车速并四舍五入为１０的

整数倍的稳定车速直线行驶，蛇行通过试验路段，记

录各测量变量的时间历程及通过有效标桩区的

时间［７］。

逐次增加车速，直到所能做到的最高车速为止，

共进行１０次。最高车速不超过８０ｋｍ／ｈ。撞倒标

桩的试验数据不予记录，并要求重新进行试验。参

考车速为３０ｋｍ／ｈ、４０ｋｍ／ｈ、４５ｋｍ／ｈ、５０ｋｍ／ｈ、

５５ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ、６５ｋｍ／ｈ、７０ｋｍ／ｈ、７５ｋｍ／ｈ、

８０ｋｍ／ｈ。

根据基准车速５０ｋｍ／ｈ的测试结果进行评分。

分别按式（１）、式（２）对平均横摆角速度峰值狉、平均

方向盘转角峰值θ进行评分，按式（３）对蛇行试验结

果进行综合评分［８］，评价结果见表２。

犖ｒ＝６０＋
４０

狉６０－狉１００
（狉６０－狉） （１）

式中：犖ｒ为平均横摆角速度峰值的评分；狉６０为平均

横摆角速度峰值下限，狉６０＝１０ （°）／ｓ；狉１００为平均

横摆角速度峰值上限，狉１００＝４（°）／ｓ；狉 为车速为

５０ｋｍ／ｈ时平均横摆角速度峰值的试验值。

犖θ＝６０＋
４０

θ６０－θ１００
（θ６０－θ） （２）

式中：犖θ为平均方向盘转角峰值的评分；θ６０为平均

方向盘转角峰值下限，θ６０＝１８０°；θ１００为平均方向盘

转角峰值上限，θ１００＝６０°；θ为车速５０ｋｍ／ｈ时平均

方向盘转角峰值的试验值。

犖ｓ＝
犖θ＋２犖ｒ

３
（３）

　　由表２可知：蛇行试验中，１挂车、２挂车的平均

横摆角速度峰值评分过低。

２．３　稳态回转试验

按照仪器操作规程正确安装、固定、连接试验仪

器，并预热样车。样车满载，操纵样车以最低稳定速

度沿半径２５ｍ 的圆周行驶，待安装于汽车纵向对

称面上的车速传感器在半圈内都能对准地面所画圆
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表２　蛇行试验结果的评分

测试对象
平均横摆角速度

峰值／［（°）·ｓ－１］

平均横摆角速度

峰值评分

平均方向盘转角

峰值／（°）

平均方向盘转角

峰值评分

蛇行试验结果

综合评分

牵引车 ８．１５１ ７２．３２７ １３３．５９２ ７５．４６９ ７３．３７４

１挂车 ９．９９１ ６０．０６０ １３２．８５３ ７５．７１６ ６５．２７９

２挂车 ９．９１３ ６０．５８０ １３２．６７１ ７５．７７６ ６５．６４５

周时，固定转向盘转角不动，停车并记录各变量

的零线。样车起步，缓慢均匀加速（纵向加速度

不超过０．２５ｍ／ｓ２），直至汽车的侧向加速度达到

６．５ｍ／ｓ２（或受发动机功率限制所能达到的最大侧

向加速度或汽车出现不稳定状态）为止。试验按向

左转和向右转两个方向进行，每个方向试验３次
［７］。

评价指标为中性转向点侧向加速度犪ｎ、不足转向度

犝、车厢侧倾度Ｋ。

中性转向点侧向加速度犪ｎ 是指样车前后轴侧

偏角差值与侧向加速度关系曲线的斜率为零的位置

对应的侧向加速度，如果在测试范围内未能找到这

一点，则运用最小二乘法拟合曲线的三次多项式方

程进行计算［７］。按式（４）对犪ｎ进行评分
［８］。

犖ａｎ＝６０＋
４０

犪ｎ１００－犪ｎ６０
（犪ｎ－犪ｎ６０） （４）

式中：犖ａｎ
为中性转向点侧向加速度的评分；犪ｎ１００为

中性转向点侧向加速度的上限，犪ｎ１００＝６ｍ／ｓ
２；犪ｎ６０

为中性转向点侧向加速度的下限，犪ｎ６０＝３ｍ／ｓ
２；犪ｎ

为中性转向点侧向加速度试验值。

不足转向度犝 是指前后轴侧偏角差值与侧向

加速度关系曲线上侧向加速度为２ｍ／ｓ２处的平均

斜率（纵坐标值除以横坐标值）。按式（５）对犝 进行

评分［８］。

犖Ｕ＝６０＋
４０（犝６０－犝）（λ－犝）犝
（犝６０－犝１００）（λ－犝１００）犝１００

（５）

式中：犖Ｕ 为不足转向度的评分；犝６０为不足转向度

的下限，犝６０＝１．２（°）／（ｍ·ｓ
２）；犝１００为不足转向度

的上限，犝１００＝０．５（°）／（ｍ·ｓ
２）；犝 为不足转向度试

验值。

车厢侧倾度犓是指侧向加速度为２ｍ／ｓ
２时，

车厢侧倾角和侧向加速度关系曲线的平均斜率。按

式（６）对犓进行评分
［８］。

犖＝６０＋
４０

犓６０－犓１００

（犓６０－犓） （６）

式中：犖为车厢侧倾度评分；犓６０为车厢侧倾度下

限，犓６０＝１．２（°）／（ｍ·ｓ
２）；犓１００为车厢侧倾度上

限，犓１００＝０．７（°）／（ｍ·ｓ
２）；犓为车厢侧倾度试

验值。

按式（７）对稳态回转试验结果进行综合评分
［８］，

结果见表３～５。

犖Ｗ＝
犖Ｕ＋犖＋犖ａｎ

３
（７）

表３　牵引车稳态回转试验结果的评分

试验

项目

评价

指标
测试结果

指标

评分

项目

评分
总评分

左转

右转

犪ｎ ３．２４７ｍ／ｓ２ ６３．２９３

犝 ０．１５０（°）／（ｍ·ｓ２） ７９．１４５

犓 ０．５７７（°）／（ｍ·ｓ
２）１００．０００

犪ｎ ３．２５１ｍ／ｓ２ ６３．３４７

犝 ０．３５０（°）／（ｍ·ｓ２） ９４．９２７

犓 ０．６１３（°）／（ｍ·ｓ
２）１００．０００

８０．８１３

８６．０９１

８０．８１３

表４　１挂车稳态回转试验结果的评分

试验

项目

评价

指标
测试结果

指标

评分

项目

评分
总评分

左转

右转

犪ｎ ３．２９３ｍ／ｓ２ ６３．９０７

犝 ０．００３（°）／（ｍ·ｓ２） ６０．４４７

犓 ０．８８７（°）／（ｍ·ｓ
２） ８５．０４０

犪ｎ ３．２８４ｍ／ｓ２ ６３．７８７

犝 ０．２１２（°）／（ｍ·ｓ２） ８５．１９１

犓 ０．２４３（°）／（ｍ·ｓ
２）１００．０００

６９．７９８

８２．９９３

６９．７９８

表５　２挂车稳态回转试验结果的评分

试验

项目

评价

指标
测试结果

指标

评分

项目

评分
总评分

左转

右转

犪ｎ ３．３０９ｍ／ｓ２ ６４．１２０

犝 ０．１１１（°）／（ｍ·ｓ２） ７４．７９２

犓 ０．５４３（°）／（ｍ·ｓ
２）１００．０００

犪ｎ ３．３１９ｍ／ｓ２ ６４．２５３

犝 ０．１１７（°）／（ｍ·ｓ２） ７５．４９０

犓 ０．３６３（°）／（ｍ·ｓ
２）１００．０００

７９．６３７

７９．９１４

７９．６３７

３　２０２３年 第６期 龙军，等：双挂汽车列车操纵稳定性优化研究 　



　　由表３～５可知：稳态回转试验中，１挂车的左

转不足转向度评分过低。

２．４　转向回正性能试验

该双挂汽车列车的最高速度低于１００ｋｍ／ｈ，因

此只进行低速回正性能试验。

按仪器操作规程正确安装、固定、连接仪器，并

预热样车。在半径为１５ｍ的圆周上行驶，调整车

速，使侧向加速度达到（４±０．２）ｍ／ｓ２，保持方向盘

转角不变，车速稳定后记录速度、侧向加速度、横摆

角速度数据３ｓ；驾驶员突然松开方向盘，记录松手

后４ｓ左右的运动情况
［７］。

以残留横摆角速度的绝对值Δ狉进行评价，计

算公式如下［８］：

犖Δｒ＝６０＋
４０

Δ狉６０－Δ狉１００
（Δ狉６０－Δ狉） （８）

式中：犖Δｒ为残留横摆角速度绝对值的评分；Δ狉６０为

残留横摆角速度绝对值下限，Δ狉６０＝６（°）／ｓ；Δ狉１００

为残留横摆角速度绝对值上限，Δ狉１００＝０；Δ狉为松

开方向盘３ｓ时残留横摆角速度绝对值的试验值。

以残留横摆角速度方差犈ｒ 进行评价，计算公

式如下［８］：

犖Ｅｒ＝６０＋
４０

犈ｒ６０－犈ｒ１００
（犈ｒ６０－犈ｒ） （９）

式中：犖Ｅｒ
为横摆角速度方差的评分；犈ｒ６０为横摆角速

度方差的下限，犈ｒ６０＝０．９０ｓ；犈ｒ１００为横摆角速度方差

的上限，犈ｒ１００＝０．４５ｓ；犈ｒ为横摆角速度方差试验值。

按式（１０）对转向回正性能进行综合评分
［８］，结

果见表６。

犖Ｈ＝
犖Δｒ＋犖Ｅｒ

２
（１０）

表６　牵引车低速转向回正性能试验结果的评分

试验

项目

评价

指标
试验平均值 评分

项目

评分

综合

评分

左转

右转

Δ狉 ２．６５１（°）／ｓ ８２．３２７

犈ｒ ０．９９９ｓ ５１．２００

Δ狉 ２．９２４（°）／ｓ ８０．５０７

犈ｒ ０．９７１ｓ ５３．６８９

６６．７６４

６７．０９８

６６．７６４

　　由表６可知：转向回正性能试验中，牵引车的横

摆角速度方差评分过低。

３　理论分析及优化

３．１　理论分析

为改善该双挂汽车列车操纵稳定性道路试验结

果，对其进行理论分析［９］。根据图４，有：

犔１＝犪１＋犫１，犔２＝犪２＋犫２

犔ｄｑ＝犪ｑ＋犱ｑ，犔犱１＝犪１＋犱１ （１１）

式中：犔１为１挂车的轴距（ｍ）；犪１为１挂车质心到前

方铰接点的水平距离（ｍ）；犫１为１挂车质心到后轴

中心的水平距离（ｍ）；犔２为２挂车的轴距（ｍ）；犪２为

２挂车质心到前方铰接点的水平距离（ｍ）；犫２为２挂

车质心到后轴中心的水平距离（ｍ）；犔ｄｑ为牵引车前

轴中心到１挂车前方铰接点的水平距离（ｍ）；犪ｑ为

牵引车质心到前轴中心的水平距离（ｍ）；犱ｑ为牵引

车质心到１挂车前方铰接点的水平距离（ｍ）；犔ｄ１为

１挂车、２挂车前方铰接点的水平距离（ｍ）；犱１为

１挂车质心到２挂车前方铰接点的水平距离（ｍ）。

图４　双挂汽车列车受力分析示意图

　　在铰接角很小的前提下，半挂车后轴侧向速

度为：

狏ｙ１ｒ＝狏ｘｑｓｉｎθ１＋狏ｙｑ－（犱ｑ＋犔１）狉ｑ＋犔１θ
·

１≈

　　狏ｘｑθ１＋狏ｙｑ－（犱ｑ＋犔１）狉ｑ＋犔１θ
·

１ （１２）

式中：狏ｙ１ｒ为１挂车后轴横向速度（ｍ／ｓ）；狏ｘｑ为牵引

车纵向速度（ｍ／ｓ）；θ１为牵引车和１挂车的铰接

角（ｒａｄ）；狏ｙｑ为牵引车横向速度（ｍ／ｓ）；狉ｑ为牵引车

横摆角速度（ｒａｄ／ｓ）；θ
·

１ 为牵引车和１挂车的铰接角

速度（ｒａｄ／ｓ）。

同理可得：

狏ｙ２ｒ＝狏ｘｑθ１＋狏ｘｑθ２＋狏ｙｑ－（犱ｑ＋犔ｄ１＋犔２）狉ｑ－

　　（犱１＋犔２）狉１＋（犔ｄ１＋犔２）θ
·

１＋犔２θ
·

２ （１３）

式中：狏ｙ２ｒ为２挂车后轴横向速度（ｍ／ｓ）；θ２为１挂

车和２挂车的铰接角（ｒａｄ）；θ
·

２ 为１挂车和２挂车的

铰接角速度（ｒａｄ／ｓ）。

半挂车后轴轮胎侧偏角、横向力为：

α１＝－
狏ｙ１ｒ

狏ｘｑ
，α２＝－

狏ｙ２ｒ

狏ｘｑ

犉ｙ１＝犽１α１，犉ｙ２＝犽２α２

烅

烄

烆

（１４）

式中：α１为１挂车后轮侧偏角（ｒａｄ）；α２为２挂车后

轮侧偏角（ｒａｄ）；犉ｙ１、犉ｙ２分别为１挂车、２挂车后轮

横向力（Ｎ）；犽１、犽２分别为１挂车、２挂车后轮侧偏刚

度（Ｎ／ｒａｄ）。
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１挂车侧向加速度为：

犪ｙ１＝犪ｙｑ－（犱ｑ＋犪１）狉
·

ｑ＋犪１θ
··

１ （１５）

式中：犪ｙ１为１挂车侧向加速度（ｍ／ｓ
２）；犪ｙｑ为牵引车

侧向加速度（ｍ／ｓ２）；狉
·

ｑ 为牵引车横摆角速度导

数（ｒａｄ／ｓ２）；θ
··

１ 为牵引车和１挂车的铰接角速度导

数（ｒａｄ／ｓ２）。

同理可得：

犪ｙ２＝犪ｙｑ－（犱ｑ＋犔ｄ１＋犪２）狉
·

ｑ－

　　（犱１＋犪２）狉
·

１＋犪２θ
··

２ （１６）

式中：犪ｙ２为２挂车侧向加速度（ｍ／ｓ
２）；狉

·

１ 为１挂车

横摆角速度导数（ｒａｄ／ｓ２）；θ
··

２ 为１挂车和２挂车的

铰接角速度导数（ｒａｄ／ｓ２）。

１挂车横摆角速度及其导数为：

狉１＝狉ｑ－θ
·

１，狉
·

１＝狉
·

ｑ－θ
··

１ （１７）

式中：狉１为１挂车横摆角速度（ｒａｄ／ｓ）。

同理可得：

狉２＝狉１－θ
·

２＝狉ｑ－θ
·

１－θ
·

２

狉
·

２＝狉
·

１－θ
··

２＝狉
·

ｑ－θ
··

１－θ
··

２

（１８）

式中：狉２为２挂车横摆角速度（ｒａｄ／ｓ）；狉
·

２ 为２挂车

横摆角速度导数（ｒａｄ／ｓ２）。

由侧向力平衡可得：

犿ｑ犪ｙｑ＋犿１犪ｙ１＋犿２犪ｙ２＝犉ｙｑｆ＋犉ｙｑｒ＋

　　犉ｙ１＋犉ｙ２ （１９）

式中：犿ｑ、犿１、犿２分别为牵引车、１挂车、２挂车质

量（ｋｇ）；犉ｙｑｆ、犉ｙｑｒ分别为牵引车前后轮横向力（Ｎ）。

对牵引车质心求力矩，由侧向力矩平衡可得：

犐ｚｑ狉
·

ｑ＋犐ｚ１狉
·

１＋犐ｚ２狉
·

２－（犱ｑ＋犪１）犿１犪ｙ１－

　　（犱ｑ＋犔ｄ１＋犪２）犿２犪ｙ２＝犪ｑ犉ｙｑｆ－犫ｑ犉ｙｑｒ－

　　（犱ｑ＋犔１）犉ｙ１＋（犱ｑ＋犔ｄ１＋犔２）犉ｙ２ （２０）

式中：犐ｚｑ、犐ｚ１、犐ｚ２分别为牵引车、１挂车、２挂车的转

动惯量（ｋｇ·ｍ
２）。

去除牵引车，对１挂车铰接点求力矩，由侧向力

矩平衡可得：

犐ｚ１狉
·

１＋犐ｚ２狉
·

２－犪１犿１犪ｙ１－（犔ｄ１＋犪２）犿２犪ｙ２＝

　　－犔１犉ｙ１－（犔ｄ１＋犔２）犉ｙ２ （２１）

去除牵引车、１挂车，对２挂车铰接点求力矩，

由侧向力矩平衡可得：

犐ｚ２狉
·

２－犪２犿２犪ｙ２＝－犔２犉ｙ２ （２２）

综上，双挂汽车列车动力学模型如下：

犿ｑ犪ｙｑ＋犿１犪ｙ１＋犿２犪ｙ２＝犉ｙｑｆ＋犉ｙｑｒ＋犉ｙ１＋犉ｙ２

犐ｚｑ狉
·

ｑ＋犐ｚ１狉
·

１＋犐ｚ２狉
·

２－（犱ｑ＋犪１）犿１犪ｙ１－（犱ｑ＋

　　犔ｄ１＋犪２）犿２犪ｙ２＝犪ｑ犉ｙｑｆ－犫ｑ犉ｙｑｒ－（犱ｑ＋

　　犔１）犉ｙ１＋（犱ｑ＋犔ｄ１＋犔２）犉ｙ２

犐ｚ１狉
·

１＋犐ｚ２狉
·

２－犪１犿１犪ｙ１－（犔ｄ１＋犪２）犿２犪ｙ２＝

　　－犔１犉ｙ１－（犔ｄ１＋犔２）犉ｙ２

犐ｚ２狉
·

２－犪２犿２犪ｙ２＝－犔２犉ｙ２

烅

烄

烆

（２３）

参考文献［９－１０］，所有操纵稳定性问题都是动

态反应问题，一定的稳态特性是使汽车具有良好的

动态特性的必要条件。若操纵试验指令能实现瞬时

阶跃，则可由阶跃试验结果推断任意输入反应。由

于涉及的变量、参数较多，转化为矩阵在 ＭＡＴＬＡＢ

中编程进行处理。输入该双挂汽车列车的参数，进

行转向盘角阶跃及稳态圆周运动动力学仿真。将

式（２３）转化为矩阵：

犘犡Ｔ＋犙犡＝犚犝 （２４）

得：

犡Ｔ＝－犘－１
犙犡＋犘

－１犚犝

犢＝犆犡＋犇犝｛ （２５）

犡＝［狏ｙｑ 狉ｑ θ
·

１ θ１ θ
·

２ θ２］
Ｔ （２６）

犢＝［狏ｙｑ　狉ｑ　θ
·

１　θ１　θ
·

２　θ２　狏ｙ１

　　狉１　狏ｙ２　狉２］
Ｔ （２７）

式中：犡、犢为变量矩阵，其余矩阵均为参数或常数。

３．２　动力学仿真及优化

与操纵稳定性试验相关的参数主要有轮胎侧偏

刚度及轴距［１１－１２］。在转向盘角阶跃及稳态圆周运

动动力学仿真中，以牵引车横摆角速度方差、１挂车

不足转向参数、１挂车横摆角速度峰值、２挂车横摆

角速度峰值作为优化目标。选取牵引车前轮侧偏刚

度、牵引车后轮侧偏刚度、１挂车轮胎侧偏刚度、２挂

车轮胎侧偏刚度、２挂车轴距５种因素，设置各因素

的０．５０倍、０．２５倍、１．２５倍、１．５０倍４个水平，各因

素的水平之间全部可能组合为４５＝１０２４种，全面

试验包含的水平组合数量较多，工作量过大。因此，

采用正交试验［１３－１５］代替全面试验（见表７）。由于

正交表的正交性，正交试验的试验点必然均衡地分

布在全面试验点中，具有很强的代表性，部分试验寻

找的最优组合与全面试验所找的最优组合具有一致

的趋势。

　　对比１６组试验结果与初始状态时的试验结果，
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表７　犔１６（４
５）正交试验表

试验

组号

各因素的水平

牵引车前轮

侧偏刚度

牵引车后轮

侧偏刚度

１挂车轮胎

侧偏刚度

２挂车轮胎

侧偏刚度

２挂车

轴距

１ １ １ １ １ ２

２ １ ２ ２ ３ ４

３ １ ３ ３ ２ １

４ １ ４ ４ ４ ３

５ ２ １ ３ ３ ３

６ ２ ２ ４ １ １

７ ２ ３ １ ４ ４

８ ２ ４ ２ ２ ２

９ ３ １ ２ ４ １

１０ ３ ２ １ ２ ３

１１ ３ ３ ４ ３ ２

１２ ３ ４ ３ １ ４

１３ ４ １ ４ ２ ４

１４ ４ ２ ３ ４ ２

１５ ４ ３ ２ １ ３

１６ ４ ４ １ ３ １

在牵引车前轮侧偏刚度的１．２５倍、牵引车后轮侧偏

刚度的１．５０倍、１挂车轮胎侧偏刚度的１．５０倍、２挂

车轮胎侧偏刚度的１．２５倍、２挂车轴距的０．５０倍时

取得最佳性能，该组合为最优组合。优化效果见

图５～７。

　　１挂车稳态横摆角速度增益为：

狉１

θ１
＝

狏ｘｑ

犔１－（犫ｑ－犱ｑ）＋κ１狏
２
ｘｑ

（２８）

图５　牵引车动力学仿真横摆角速度优化前后对比

图６　１挂车动力学仿真横摆角速度优化前后对比

图７　２挂车动力学仿真横摆角速度优化前后对比

　　１挂车的不足转向参数为：

κ１＝
犿ｑ

犔ｑ

犪ｑ

犽ｑｒ
＋
犿１

犔１

犔ｄｑ

犔ｑ

犫１

犽ｑｒ
－
犪１

犽１
（ ）＋

　　
犿２

犔１

犫２

犔２

犔ｄｑ

犔ｑ

犫１－犱１

犽ｑｒ
－
犔ｄ１

犽１
（ ） （２９）

式中：犽ｑｒ为牵引车后轮侧偏刚度（Ｎ／ｒａｄ）。

优化前后１挂车不足转向参数分别为０．００４、

０．０４９。

４　验证试验

根据优化分析结果，选取轴距更短的３挂车进

行试验，同时更换牵引车、１挂车、３挂车的轮胎。验

证试验样车见图８，部分参数见表８。

表８　验证试验所用汽车列车的部分参数

技术参数 参数值

总质量／ｋｇ ７４０００

第１轴质量／ｋｇ ７０００

第２、３轴质量（二轴组）／ｋｇ １９０００

第４、５、６轴质量（三轴组）／ｋｇ ２４０００

第７、８、９轴质量（三轴组）／ｋｇ ２４０００

总长／ｍｍ １７４９９

３挂车为优化后的２挂车

图８　验证试验样车

４．１　蛇行试验

优化后蛇行试验结果见表９，各评价指标评分

及综合评分优化百分比见表１０。
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表９　优化后蛇行试验结果

测试对象
平均横摆角速度峰值／

［（°）·ｓ－１］

平均横摆角速度

峰值评分

平均方向盘转角

峰值／（°）

平均方向盘转角

峰值评分

蛇行试验结果

综合评分

牵引车 ９．１６２ ６５．５８７ １３０．５１３ ７６．４９６ ６９．２２３

１挂车 ８．５５２ ６９．６５３ １３０．１５１ ７６．６１６ ７１．９７４

３挂车 ８．９８２ ６６．７８７ １２９．５７２ ７６．８０９ ７０．１２８

表１０　优化后蛇行试验结果评分的提升比例

单位：％

测试

对象

平均横摆角速度峰

值评分提升比例

平均方向盘转角峰

值评分提升比例

蛇行试验综合

评分提升比例

牵引车 －９．３１９ １．３６１ －５．６５７

１挂车 １５．９７２ １．１８９ １０．２５６

３挂车 １０．２４６ １．３６３ ６．８２９

　　由表９、表１０可知：蛇行试验中，优化后牵引车

综合评分略有下降，但仍远超限值，性能影响不大；

１挂车平均横摆角速度峰值评分提升约１６％，综合

评分提升约１０％；２挂车调整为３挂车后，平均横摆

角速度峰值评分提升约１０％，综合评分提升约７％。

优化效果明显。

４．２　稳态回转试验

优化后稳态回转试验结果见表１１～１３，各评价

指标评分及综合评分的提升比例见表１４～１６。

表１１　优化后牵引车的稳态回转试验结果

试验

项目

评价

指标
测试结果

指标

评分

项目

评分
总评分

左转

右转

犪ｎ ３．２１１ｍ／ｓ２ ６２．８１３

犝 ０．２４１（°）／（ｍ·ｓ２） ８７．６５７

犓 ０．５１１（°）／（ｍ·ｓ
２）１００．０００

犪ｎ ３．２５０ｍ／ｓ２ ６３．３３３

犝 ０．３９０（°）／（ｍ·ｓ２） ９６．９２５

犓 ０．５７３（°）／（ｍ·ｓ
２）１００．０００

８３．４９０

８６．７５３

８３．４９０

　　由表１１～１６可知：稳态回转试验中，优化后牵

引车的综合评分提升约３％，性能影响不大；１挂车

左右转中性转向点评分略有下降，性能影响不大；左

转不足转向度评分提升约１３％；２挂车调整为３挂

车后，综合评分略有下降，性能影响不大。综合分

析，优化效果较明显。

４．３　转向回正性能试验

优化后牵引车的低速稳态回正性能试验结果见

表１２　优化后１挂车的稳态回转试验结果

试验

项目

评价

指标
测试结果

指标

评分

项目

评分
总评分

左转

右转

犪ｎ ３．２２９ｍ／ｓ２ ６３．０５３

犝 ０．０６１（°）／（ｍ·ｓ２） ６８．５７４

犓 ０．７９９（°）／（ｍ·ｓ
２） ９２．０８０

犪ｎ ３．２７９ｍ／ｓ２ ６３．７２０

犝 ０．２３９（°）／（ｍ·ｓ２） ８７．４９５

犓 ０．１８９（°）／（ｍ·ｓ
２）１００．０００

７４．５６９

８３．７３８

７４．５６９

表１３　优化后３挂车的稳态回转试验结果

试验

项目

评价

指标
测试结果

指标

评分

项目

评分
总评分

左转

右转

犪ｎ ３．２８７ｍ／ｓ２ ６３．８２７

犝 ０．０７８（°）／（ｍ·ｓ２） ７０．７６９

犓 ０．７４７（°）／（ｍ·ｓ
２） ９６．２４０

犪ｎ ３．２８９ｍ／ｓ２ ６３．８５３

犝 ０．０９８（°）／（ｍ·ｓ２） ７３．２４５

犓 ０．６９７（°）／（ｍ·ｓ
２）１００．０００

７６．９４５

７９．０３３

７６．９４５

表１４　优化后牵引车稳态回转试验评价指标

　　评分的提升比例 单位：％

试验项目 评价指标
指标评分

提升比例

综合评分

提升比例

左转

右转

犪ｎ －０．７５８

犝 １０．７５５

犓 ０．０００

犪ｎ －０．０２２

犝 ２．１０５

犓 ０．０００

３．３１３

表１７，各评价指标评分及综合评分的提升比例见

表１８。

由表１７和表１８可知：低速稳态回正性能试验
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表１５　优化后１挂车稳态回转试验评价指标

　　评分的提升比例 单位：％

试验项目 评价指标
指标评分

提升比例

综合评分

提升比例

左转

右转

犪ｎ －１．３３６

犝 １３．４４５

犓 ８．２７８

犪ｎ －０．１０５

犝 ２．７０５

犓 ０．０００

６．８３５

表１６　优化后３挂车稳态回转试验评价指标

　　评分的提升比例 单位：％

试验项目 评价指标
指标评分

提升比例

综合评分

提升比例

左转

右转

犪ｎ －０．４５７

犝 －５．３７９

犓 －３．７６０

犪ｎ －０．６２３

犝 －２．９７４

犓 ０．０００

－３．３８０

表１７　优化后牵引车低速稳态回正性能试验结果

试验

项目

评价

指标

试验平

均值

指标

评分

项目

评分

综合

评分

左转

右转

Δ狉 ２．８２５（°）／ｓ ８１．１６７

犈ｒ ０．８１１ｓ ６７．９１１

Δ狉 ２．６３１（°）／ｓ ８２．４６０

犈ｒ ０．８２２ｓ ６６．９３３

７４．５３９

７４．６９７

７４．５３９

表１８　优化后牵引车低速稳态回正性能试验结果

　　评分的提升比例 单位：％

试验项目 评价指标
指标评分

提升比例

综合评分

提升比例

左转

右转

Δ狉 －１．４０９

犈ｒ ３２．６３９

Δ狉 ２．４２６

犈ｒ ２４．６６８

１１．６４５

中，优化后牵引车左右转横摆角速度方差评分分别

提升约３３％、２５％，综合评分提升约１２％，优化效果

明显。

５　结语

对Ｂ类双挂汽车列车进行操纵稳定性道路试

验，结果不理想。根据《汽车理论》分析对操纵稳定

性影响较大的参数，结合该双挂汽车列车的实际情

况，选取车轮侧偏刚度、挂车轴距进行分析。利用

ＭＡＴＬＡＢ建立双挂汽车列车动力学模型进行仿真

分析，调整车轮侧偏刚度、挂车轴距，采用正交试验

代替全面试验，正交试验最优组合为牵引车前轮侧

偏刚度的１．２５倍、牵引车后轮侧偏刚度的１．５０倍、

１挂车轮胎侧偏刚度的１．５０倍、２挂车轮胎侧偏刚

度的１．２５倍、２挂车轴距的０．５０倍，此时该双挂汽

车列车操纵稳定性提升明显。

ＧＢ１５８９—２０１６《汽车、挂车及汽车列车外廓尺

寸、轴荷及质量限值》中，最长的车辆为中置轴车

辆运输列车，其长度最大限值为２２０００ｍｍ，该双

挂汽车列车优化前后长度分别为２１９７３ ｍｍ、

１７４９９ｍｍ，满足规范要求。

参考文献：

［１］　中国汽车技术研究中心，交通运输部公路科学研究院，

公安部交通管理科学研究所．汽车、挂车及汽车列车外

廓尺寸、轴荷及质量限值：ＧＢ１５８９—２０１６［Ｓ］．北京：中

国标准出版社，２０１６．

［２］　郝辰杰．双挂汽车列车的通过性研究及改进［Ｄ］．太原：

中北大学，２０１６．

［３］　张义花．双挂汽车列车横向失稳机理分析及在环控制

策略研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１７．

［４］　茹强．双挂汽车列车稳定性控制策略研究［Ｄ］．西安：长
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［６］　李月．新一代货运挂车列车：双挂汽车列车行驶稳定性

研究［Ｄ］．北京：交通运输部公路科学研究所，２０２０．

［７］　中国第一汽车集团公司技术中心，吉林大学汽车动

态模拟国家重点实验室．汽车操纵稳定性试验方法：

ＧＢ／Ｔ６３２３—２０１４［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１４．

［８］　长春汽车研究所．汽车操纵稳定性指标限值与评价方

法：ＱＣ／Ｔ４８０—１９９９［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９９９．

［９］　郭孔辉．汽车操纵动力学原理［Ｍ］．南京：江苏科学技术

出版社，２０１１：１０－１１０．

［１０］　姚实聪．某车型悬架系统匹配研究［Ｄ］．成都：西南交

通大学，２０１５．

（下转第４３页）

８ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年１１月　



（２）缩小环岛，保留中心景观建筑。人民路环

岛直径约６０ｍ，由内到外分为棱柱体花岗岩建筑本

体、中间硬质铺装和外侧植草绿化带３个圈层。改

造方案保留中心景观建筑本体和硬质铺装，拆除外

侧绿化带，将中心环岛直径减小至２５ｍ，减少对改

造后交叉口内部车辆通行空间的干扰。

（３）交叉口渠化组织调整，增设信号灯控制。

采用十字平交路口交通组织方式，左转车辆切中心

环岛直接通过交叉口，４个象限均设置右转渠化岛

提前分流右转车辆。右转车道与非机动车道中间采

用隔离栏分隔，并对交叉口范围内的非机动车道设

置红色铺装进行区分。左转非机动车随人行横道按

两次直行方式“二次”过街。人行过街横道结合右转

渠化岛设置。交叉口采用常规四相位信号控制，并

在路口范围内施划左转导流线。

２．３　改造效果评价

历时３个月，人民路环岛及东阳江大桥改造工

程于２０２１年底同步完工。图４为改造后的人民路

环岛。

图４　东阳市人民路环岛改造后航拍图

　　根据现场交通调查，改造后人民路环岛节点的

通行效率和交通运行状况得到明显改善，高峰期交

通运行水平由Ｅ级提升至Ｃ级，最大排队长度由

４８５ｍ降低至２４５ｍ，人民路环岛－东阳江大桥

路段机动车平均运行速度由１９．４ｋｍ／ｈ提升至

３０．２ｋｍ／ｈ。

３　结语

相比于常规环形交叉口，中心景观类环形交叉

口改造在提升节点通行能力、改善交通运行秩序的

同时，还需要重点关注中心景观建筑的保护和延续。

本文以东阳市人民路环岛为例，在对周边路网充分

挖潜的基础上，缩小环岛半径，保留中心景观建筑，

并采用十字平交路口信号控制方式进行交通组织，

引导左转车辆切环岛通行。改造后人民路环岛节点

的通行效率和交通运行状况得到明显改善，改造方

案对其他类似中心景观类环形交叉口改造具有一定

借鉴意义。
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