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载荷转移对半挂汽车列车转弯制动稳定性的影响
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摘　要：建立了半挂汽车列车转弯制动的动力学模型，通过实车道路试验验证了模型的可信度。通

过模型仿真，分析了转弯制动过程中同轴左、右车轮垂直载荷的变化情况，研究了载荷变化对车轮

抱死顺序和制动稳定性的影响与提高制动气室压力对转弯制动稳定性的影响。仿真结果表明：当

制动气压最大值为０．６２ＭＰａ时，转弯制动过程中牵引车转向轴右侧车轮的垂直载荷由１２．００ｋＮ

增加到２３．００ｋＮ，左侧车轮由１２．００ｋＮ减小为０．６６ｋＮ，载荷转移明显；制动气压最大值提高后，

载荷转移具有相同的规律，影响了同轴左、右车轮的抱死趋势和ＡＢＳ起作用的时间；当制动气压最

大值从０．６２ＭＰａ增加到１．５０ＭＰａ时，牵引车与半挂车的折叠角由０．７３ｒａｄ减小为０．６７ｒａｄ，制

动稳定性提高。
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０　引　言

半挂汽车列车的制动系统由牵引车制动系统和

半挂车制动系统２部分组成，二者既各自独立，又相

互协调。半挂汽车列车转弯制动性能是列车在弯道

减速行驶时保持预定路线行驶的能力，通常采用方

向稳定性评价。列车制动时方向稳定性不良，将导

致制动过程中出现折叠、蛇行和摆振现象，甚至引发

道路交通事故［１２］。

国外学者自２０世纪２０年代以来，在汽车列车

的操纵稳定性和制动稳定性方面开展了研究，近年

来，开始研究制动控制对提高半挂汽车列车横向稳

定性的影响。Ｃｈｅｎ等利用半挂汽车列车模型和车

辆的行为控制解决车辆在急转弯和紧急避障时出现

的折叠和摆振问题［３４］；Ｓｈａｈｍｉｒｚａｄｉ等采用基于大

脑边缘系统创建的控制算法，针对基于侧滑模型的

控制器在制动、加速和转弯３种模式下的控制效果

进行了对比研究［５６］。国内对半挂汽车列车制动性

能研究起步较晚，主要围绕汽车列车弯道制动性能、

各轴制动力分配对制动性能的影响与汽车列车的优

化设计等方面开展了研究［７９］。李开军等分析了半

挂汽车列车直线制动时载荷转移对制动性能的影响，

得出了载荷转移对不同车轴间车轮抱死顺序有较大

影响等结论［１０］。但半挂汽车列车的转弯制动过程相

对直线制动过程更复杂，其中一个突出的问题是作用

在车辆质心处的惯性力引起同轴车轮间额外的载荷

转移，使半挂汽车列车各轮载荷的总和不简单等于车

辆本身质量所产生的重力，还应考虑制动减速度和侧

向加速度的影响，因此，转弯制动与直线制动时同轴

左、右车轮的地面附着力和制动稳定性有别，研究半

挂汽车列车转弯制动具有明显的应用价值。

由于半挂汽车列车实车道路试验存在成本高，风

险大，耗时长，重复性差等问题，并且极限工况难以模

拟，故建立半挂汽车列车弯道制动的动力学模型，并

利用模型仿真分析半挂汽车列车转弯制动中载荷变

化及其对车轮抱死顺序和制动稳定性的影响。

１　半挂汽车列车弯道制动模型建立

１．１　基本假设

（１）将半挂汽车列车看作２个刚体，通过牵引销

和牵引座的耦合作用约束二者的运动。

（２）忽略半挂汽车列车转弯制动过程中侧倾和

俯仰２个运动自由度，仅涉及由于弯道制动引起的

纵向和侧向载荷的转移。

（３）转向时左、右车轮转向角相同。

（４）将牵引车后轴的并装双轴、每侧双胎和半挂

车的并装三轴、每侧双胎各自简化为单轴单胎。

１．２　坐标系的建立

牵引车坐标系和半挂车坐标系分别以各自质心

为坐标原点，整车坐标系与大地固连，定义车辆前进

方向为狓轴，狔轴指向驾驶员右侧，按照右手法则确

定狕轴垂直向下
［１１］。

１．３　半挂汽车列车弯道行驶运动方程

半挂汽车列车弯道制动过程中会受到地面对轮

胎的纵向力、侧向力、空气阻力、滚动阻力以及牵引

车和半挂车之间的相互作用力等，根据动力学相关

理论，推导出牵引车、半挂车与各车轮的运动微分方

程依次为
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式中：犿ｑ、犿ｂ 分别为牵引车和半挂车总质量；犔ｑ、犔ｂ

分别为牵引车和半挂车轴距；犔１２、犔３４分别为牵引车

前轮距、后轮距；犔５６为半挂车后轮距；犘狓ｑｇ为牵引车

重心到前轴距离与犔ｑ的比值；犘狓ｑｄ为牵引座中心到

前轴距离与犔ｑ的比值；犘狓ｂｇ为半挂车重心至牵引销

距离与犔ｂ 的比值；犉狓１～犉狓６分别为各轮地面制动

力；犉狔１～犉狔６分别为各轮地面侧向力；犉狓ｂｑ、犉狔ｂｑ分别

为半挂车对牵引车纵、侧向力；犉狓ｑｂ、犉狔ｑｂ分别为牵引

车对半挂车纵、侧向力；犉ｗｑ、犉ｗｂ分别为牵引车、半挂

车的空气阻力；犉ｆｑ、犉ｆｂ分别为牵引车、半挂车的滚动

９６
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阻力；狌ｑ、狌ｂ分别为牵引车、半挂车前进速度；狏ｑ、狏ｂ

分别为牵引车、半挂车侧向速度；狉ｑ、狉ｂ 分别为牵引

车、半挂车横摆角速度；δ为牵引车左前轮转角；犐狕ｑ

为牵引车绕狕轴转动惯量；犐狕ｂ为半挂车绕狕ｂ轴的转

动惯量；犐ｗ 为车轮的转动惯量；ω
· 为车轮角加速度；

犕ｗ 为车轮的制动力矩；犚为轮胎的滚动半径；β为

半挂车与牵引车的折叠角；犉狓 为地面纵向力。

轮胎模型采用“魔术公式”［１２］表达，纯制动工况

下，车轮受的纵向力犉狓０为
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犉狔０ ＝犇２ ｛ｓｉｎ犆２ａｒｃｔａｎ［犅２犎－犈２（犅２犎－

　　　ａｒｃｔａｎ（犅２犎 ｝））］ ＋犛ｖ

犎 ＝α＋犛

烅

烄

烆 ｈ

（５）

式中：犆１、犆２ 为曲线形状因子；犇１、犇２ 为峰值因子；

犅１、犅２ 为刚度因子；犈１、犈２ 为曲线曲率因子；λ为纵

向滑移率；α为轮胎侧偏角
［１２］；犛ｖ 与犛ｈ 分别为车轮

垂向与水平向漂移。

根据式（４）、（５）可得到在转弯制动工况下车轮

所受的纵向力犉狓、侧向力犉狔 分别为

犉狓 ＝
σ狓犉狓０

σ

犉狔 ＝
σ狔犉狔０

烅

烄

烆 σ

（６）

σ＝ σ
２

狓＋σ
２

槡 狔

σ狓 ＝－
λ
１＋λ

σ狔 ＝－
ｔａｎ（α）

１＋

烅

烄

烆 λ

（７）

　　在半挂汽车列车运动过程中，各轮胎侧偏角分

别为

α１＝ａｒｃｔａｎ［（狏ｑ＋犘狓ｑｇ犔ｑ狉ｑ）／（狌ｑ＋犔１２狉ｑ／２）］－δ （８）

α２＝ａｒｃｔａｎ［（狏ｑ＋犘狓ｑｇ犔ｑ狉ｑ）／（狌ｑ－犔１２狉ｑ／２）］－δ （９）

α３ ｛＝ａｒｃｔａｎ ［狏ｑ－（１－犘狓ｑｇ）犔ｑ狉ｑ）］／（狌ｑ＋犔３４狉ｑ／２｝） （１０）

α４ ｛＝ａｒｃｔａｎ ［狏ｑ－（１－犘狓ｑｇ）犔ｑ狉ｑ）］／（狌ｑ－犔３４狉ｑ／２｝） （１１）

α５ ｛＝ａｒｃｔａｎ ［狏ｂ－（１－犘狓ｂｇ）犔ｂ狉ｂ）］／（狌ｂ＋犔５６狉ｂ／２ ｝） （１２）

α６ ｛＝ａｒｃｔａｎ ［狏ｂ－（１－犘狓ｂｇ）犔ｂ狉ｂ）］／（狌ｂ－犔５６狉ｂ／２ ｝） （１３）
式中：α１～α６ 分别为半挂汽车列车各轮侧偏角。

半挂汽车列车转弯制动时牵引车与半挂车的受

力情况分别见图１、２。根据半挂汽车列车转弯制动

受力图可推导出牵引车和半挂车转弯制动过程中各

车轮垂直载荷的计算公式，由于公式占用较大篇幅，

本文只给出牵引车左前轮的垂直载荷计算公式

图１　牵引车受力

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｓｏｆｔｒａｃｔｏｒ

图２　半挂车受力

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｓｏｆｓｅｍｉｔｒａｉｌｅｒ

犉狕１＝
（１－犘狓ｑｇ）犠ｑ

２
＋
（１－犘狓ｑｄ）（１－犘狓ｂｇ）犠ｂ

２
＋

犉ｗｂ犘狓ｑｇ－犪狓ｑ犿ｑ犘狕ｑｇ
２

－
犉狓ｂｑ犘狕ｑｄ
２

＋

（犪狓ｂ犿ｂ－犉ｗｂ）（犘狕ｂｇ犔ｂ－犘狕ｑｄ犔ｑ）＋（犉狓５＋犉狓６＋犉ｆｂ）犘狕ｑｄ犔ｑ
２犔ｂ

＋

犪狔ｑ犿ｑ（犘狕ｑｄ犔ｑ－犘狕ｑｇ犔ｑ）（犪狔ｑ犿ｑ＋犉狔ｂｑ）

（犪狔ｑ犿ｑ＋犉狔ｂｑ）犔１２＋［犪狔ｑ犿ｑ（１－犘狓ｑｇ）＋犉狔ｂｑ（１－犘狓ｑｄ）］犔３４

｛

－

［（犉狓１＋犉狓２）ｃｏｓ（δ）＋（犉狔１＋犉狔２）ｓｉｎ（δ）］犘狕ｑｄ犔 ｝ｑ （犪狔ｑ犿ｑ＋犉狔ｂｑ）

（犪狔ｑ犿ｑ＋犉狔ｂｑ）犔１２＋［犪狔ｑ犿ｑ（１－犘狓ｑｇ）＋犉狔ｂｑ（１－犘狓ｑｄ）］犔３４
－

（犉狓３＋犉狓４）犘狕ｑｄ犔ｑ（犪狔ｑ犿ｑ＋犉狔ｂｑ）

（犪狔ｑ犿ｑ＋犉狔ｂｑ）犔１２＋［犪狔ｑ犿ｑ（１－犘狓ｑｇ）＋犉狔ｂｑ（１－犘狓ｑｄ）］犔３４
（１４）

　　图１、２与式（１４）中：犉狕１为牵引车左前轮垂直载

荷；犪狓ｑ、犪狓ｂ分别为牵引车、半挂车纵向加速度；犪狔ｑ、

犪狔ｂ分别为牵引车、半挂车侧向加速度；犠ｑ、犠ｂ 分别

为牵引车、半挂车的总重力；犘狕ｑｇ为牵引车重心高度

与犔ｑ 的比值；犘狕ｑｄ为牵引座中心高度与犔ｑ 比值；

犘狕ｂｇ为半挂车质心高度与犔ｂ 比值；犉狕ｂｑ为半挂车对

０７
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牵引车的垂向作用力；犉狕ｑｂ为牵引车对半挂车的垂

向作用力；犉狕３与犉狕５分别为牵引车后轮与半挂车轮

垂直载荷。

ＡＢＳ系统的制动压力控制以车轮角速度ω
· 和

车轮角速度变化率ω
·· 为控制对象［１３］，控制升压条

件为ω
·
≥－犽／犚，ω

··
＜０，降压条件为ω

·
＜－犽／犚，ω

··
≥

０，犽为控制阈值，其余条件时，制动管路压力不变。

基于半挂汽车列车转弯制动的动力学方程和

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件编制了仿真计算程序。仿

真中半挂汽车列车以３０ｋｍ·ｈ－１的车速进行左转

弯制动，以实车试验过程中采集到的制动气室压力

作为仿真模型的输入，以车轮速度、侧向加速度与各

车轮垂直载荷作为模型输出。

２　实车试验和仿真验证

试验用半挂汽车列车由一汽解放某６×４型牵

引车和扬州中集通华三轴厢式半挂车组成，列车转

弯制动实车道路试验在定远汽车试验场性能广场进

行，试验车辆见图３。

图３　半挂汽车列车试验车辆

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｔｒａｃｔｏｒｓｅｍｉｔｒａｉｌｅｒ

试验车辆基本参数见表１，牵引车前轴到第１根

后轴的距离为３．２０ｍ，牵引车两后轴之间的距离为

１．３５ｍ；半挂车的轴距是指牵引销中心线至后轮中

心线的距离，半挂车牵引销到第１根轴的距离为

８．０３ｍ，３根并装轴的轴间距离为１．３１ｍ。

表１　半挂汽车列车基本参数

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狉犪犮狋狅狉狊犲犿犻狋狉犪犻犾犲狉

参数描述 牵引车 半挂车

整车质量／ｋｇ ８１４０ ３９９９０

轴距／ｍ ３．２０＋１．３５ ８．０３＋１．３１＋１．３１

轮距／ｍ ２．０２（前）、１．８３（后） １．８３

重心高度／ｍ １．００ ２．２０

　　由于中国尚未制定重型商用汽车弯道制动性

能试验方法的技术标准，本试验借鉴国际标准化

组织制定的ＩＳＯ１４７９４法规进行
［１４］。汽车列车以

３０ｋｍ·ｈ－１的车速进行左、右各３次转弯制动，试

验过程中采集了方向盘转角、制动气室气压与侧向

加速度等参数。

对实车试验数据进行处理并选取方向盘转角和

侧向加速度参数对仿真精度进行验证。实车试验和

仿真试验的方向盘转角随时间的变化曲线见图４，

侧向加速度变化曲线见图５。

图４　方向盘转角曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

图５　侧向加速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

从图４、５可以看出，随着方向盘转角的增大，汽

车列车的侧向加速度也逐渐增大，仿真曲线在

５．００ｓ时达到最大值，为０．３６犵；由于制动管路气压

的延迟，试验曲线最大值点滞后仿真曲线０．５０ｓ后

达到最大值０．３６犵。实施制动后，侧向加速度迅速

下降，在７．５０ｓ时达到最小值，半挂汽车列车在制

动时由于车身左右晃动，产生较小的侧向加速度

波动。

由上述分析可知，试验曲线和仿真曲线在幅值

和线形上具有较好的一致性，说明仿真模型具有较

高的精度，可以利用仿真模型进一步分析半挂汽车

列车的弯道制动性能。

３　载荷转移分析

在制动气室压力最大值为０．６２ＭＰａ情况下，

半挂汽车列车左转弯，在６．００ｓ时刻踩下制动踏板

开始制动，仿真得到制动过程中牵引车前轴（转向

轴）垂直载荷随时间的变化曲线见图６。

由图６可以看出，转向前，牵引车前轴左、右车

１７
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图６　牵引车前轴车轮载荷曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｓｏｆｔｒａｃｔｏｒ

轮垂直载荷一致，约为１２．００ｋＮ；从０．５０ｓ方向盘

转向开始到５．００ｓ，右侧车轮垂直载荷在惯性力的

作用下逐渐增大，达到２３．００ｋＮ，左侧车轮垂直载

荷则逐渐减小为０．６６ｋＮ；从６．００ｓ踩下制动踏板

开始，左、右车轮在制动减速度的作用下，垂直载荷

都有所增加；在７．００ｓ时，右侧车轮垂直载荷达到最

大值２８．６０ｋＮ，左侧车轮达到第１个峰值７．３０ｋＮ，

随后右侧车轮垂直载荷振荡减小，左侧车轮垂直载

荷振荡增加，原因是在制动过程中由于左侧车轮垂

直载荷变小，在相同地面附着系数路面上，左侧车轮

首先具有抱死的趋势，ＡＢＳ已经起作用，在较高制

动减速度的作用下，垂直载荷逐渐增加，由于垂直载

荷较大，在地面摩擦力作用下，右侧车轮没有抱死的

趋势，ＡＢＳ没有起作用。上述分析可从图７车轮速

度随时间的变化曲线和图８制动气室压力随时间的

变化曲线中得到印证。

从图７、８中可以看出，制动开始后，左侧轮速振

荡下降，表明ＡＢＳ起作用；右侧轮速平滑下降，说明

ＡＢＳ没起作用。左侧车轮在 ＡＢＳ作用下，制动气

压振荡上升，且随着垂直载荷的增加制动气室压力

也随之增加；右侧车轮由于没有抱死趋势，气压迅速

升到最大值。

图７　牵引车前轴车轮速度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｓｏｆｔｒａｃｔｏｒ

由以上分析可知，转弯制动过程中的载荷转移

对ＡＢＳ是否起作用产生了重要影响，由于内侧车轮

具有抱死趋势，外侧车轮没有抱死趋势，势必会产生

图８　牵引车前轴制动气室压力曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｏｎｔａｘｌｅｓｂｒａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｔｒａｃｔｏｒ

左、右轮的速度差，导致半挂汽车列车容易产生折叠

趋势。

４　制动气室压力影响分析

在其他仿真条件不变的情况下，将制动气室

气压的最大值由０．６２ＭＰａ提高到１．５０ＭＰａ，得

到牵引车前轴左、右车轮的垂直载荷变化曲线见

图９。由图９可以看出，制动之前，牵引车前轴左、

右车轮垂直载荷的变化趋势与气压未提高之前一

致；踩下制动踏板后，在６．５０ｓ时，右侧车轮垂直

载荷达到３３．００ｋＮ，左侧车轮达到第１个峰值

１４．００ｋＮ，随后右侧车轮垂直载荷振荡减小，左侧

车轮垂直载荷振荡增加，原因是在提高制动气室

压力后，左侧车轮ＡＢＳ迅速起作用，右侧车轮ＡＢＳ

也随之起作用。上述分析可从图１０车轮速度随

时间的变化曲线和图１１制动气室压力随时间的

变化曲线中得到印证。

图９　气压提高后牵引车前轴车轮载荷曲线

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｏｎｔａｘｌｅｓｗｈｅｅｌｓｏｆｔｒａｃｔｏｒ

ａｆｔｅｒｂｒａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

由图１０、１１可以看出，踩下制动踏板后左、右轮

速在ＡＢＳ作用下振荡下降，右侧车轮 ＡＢＳ起作用

的时间滞后０．３０ｓ；左侧车轮ＡＢＳ起作用的气压为

０．３４ＭＰａ，右侧车轮起作用的气压为１．０４ＭＰａ。

由分析可知，制动气室气压的提高可影响半挂汽车

列车转弯制动过程中ＡＢＳ的作用，从而提高转弯制

动过程的稳定性。
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图１０　气压提高后牵引车前轴轮速曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｏｎｔａｘｌｅｓｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄｓｏｆｔｒａｃｔｏｒ

ａｆｔｅｒｂｒａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

图１１　气压提高后牵引车前轴制动气室压力曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｏｎｔａｘｌｅｓｂｒａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｔｒａｃｔｏｒ

ａｆｔｅｒｂｒａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

５　折叠角分析

半挂汽车列车折叠角是牵引车和半挂车纵轴线

的夹角，是表征半挂汽车列车转弯制动稳定性的重

要评价指标，折叠角为

β＝β０－∫
狋

０

（狉ｑ－狉ｂ）ｄ狋 （１５）

式中：β０ 为牵引车和半挂车初始折叠角；狋为时间。

图１２　折叠角曲线对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｌｄｉｎｇａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓ

将仿真输出的牵引车和半挂车的横摆角速度等

参数代入式（１５），可得到半挂汽车列车转弯制动过

程中牵引车和半挂车的折叠角随时间的变化曲线，

见图１２，其中，实线代表制动气室压力提高前的状

态，虚线代表制动气室压力提高后的状态。从图１２

中可以看出，制动气室压力升高前牵引车和半挂车

夹角最大值为０．７３ｒａｄ，压力升高后夹角最大值为

０．６７ｒａｄ，制动稳定性有所改善。

６　结　语

（１）通过实车试验和仿真模拟数据对比，表明所

建立的半挂汽车列车转弯制动数学模型具有较高的

精度。

（２）半挂汽车列车转弯制动时同轴左、右车轮垂

直载荷的变化影响ＡＢＳ起作用的时间，从而造成同

轴左、右车轮产生速度差，使半挂汽车列车容易出现

折叠的危险工况。

（３）增加制动气室气压可以提高制动效能和改

善弯道制动的方向稳定性。
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