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要!为了提高中置轴挂车列车的操纵稳定性!分析了其横摆运动"侧倾运动"纵向运动"侧向运

动的关系!根据汽车动力学理论!采用
b;.̂ ;g

-

M/F(,/*[

建立了列车四自由度动力学仿真模型!

采用
.)(0[M/F

搭建了列车的多自由度复杂非线性仿真模型!利用
8gID

数据采集系统与
.̀

陀

螺仪构建了列车操纵稳定性测试系统!根据试验标准开展了列车的单车道变换实车试验与仿真试

验!并对比分析了仿真与试验结果%基于列车横摆角速度后部放大系数"铰接角速度"侧向加速度后

部放大系数"载荷转移率!建立了列车综合评价得分模型%通过均匀试验和多元线性回归分析理论!

利用虚拟样机技术!对显著影响列车操纵稳定性的相关参数进行了优化分析#优化结果表明$优化

后牵引车"中置轴挂车的相关参数都得到了不同程度的改善!牵引车"中置轴挂车横摆角速度最大

值分别由
$9!$?#

"
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c!降低到
$9$B#>

"

$9!$C?)+1
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!中置轴挂车列车的横摆角

速度后部放大系数减小了
!><!>E

%牵引车"中置轴挂车侧向加速度最大值分别由
$<#!

F

"

$<#?

F

降

低到
$<!B

F

"

$<#$

F

!中置轴挂车列车的侧向加速度后部放大系数减小
!#9!$E

%中置轴挂车列车的

最大铰接角速度减小
#C9$!E

!最大载荷转移率减小了
#B9%!E

%列车综合评价得分由
"@<@@

提高

到
!$B<$#

!综合性能得到提高#

关键词!汽车工程%中置轴挂车列车%操纵稳定性%参数优化%仿真分析%均匀试验
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随着,汽车+挂车及汽车列车外廓尺寸+轴荷及

质量限值-!

Hg!>"B

.

#$!@

"的公布$中置轴挂车列

车作为一种新型运输工具开始发挥重要作用%中置

轴挂车列车'

!

(是中国货运列车向模块化'

#

(较长货车

列车!

Q̂8

"

'

C

(方向发展的重要环节$其在欧美+澳

大利亚等国家得到了广泛的应用'

%

(

%

与目前广泛应用的半挂汽车相比$一方面$中置

轴挂车具有较低的质心位置$从而能改善车辆的抗

侧翻性能#另一方面$中置轴挂车是通过牵引杆与牵

引车相连$连接处的阻尼相对较小$高速行驶时更容

易发生折叠+摆振等现象'

>

(

%汽车列车发生事故后

所造成的损失更为严重$其运行安全引起研究人员

的关注'

@

(

%其中$利用多体动力学软件'

?

(和工程分

析方法'

"

(

$通过理论分析'

B

(和设计正交试验等手段

对汽车列车的参数进行匹配优化'

!$

(

$开展相关试验

测试'

!!

(

$以提高汽车列车的横向操纵稳定性能是该

领域研究的重点%

杨秀建等通过四自由度单轨模型对半挂汽车

列车的横向稳定性与失稳机理进行了研究$发现

牵引点的位置是影响列车横向稳定性的重要结构

参数$应把列车的牵引角作为研究对象来改善横

向稳定性'

!#

(

#

M(*124)nF

等研究了全挂汽车列车的

横向稳定性$指出牵引车和挂车的连接位置对汽

车列车的后部放大系数有重要作用$从而影响列

车的横向稳定性'

!C

(

#

_K+))+Y/

等对比了半挂汽车

列车+中置轴挂车列车+全挂汽车列车等的横向稳

定性$并通过对汽车列车施加控制的方法$提高了

汽车列车的横向稳定性'

!%

(

$但是没有从改善汽车

列车结构参数的角度来考虑提高汽车列车的横向

稳定性#

I(

等通过设计正交试验$分析了结构参

数对半挂列车操纵稳定性的影响$认为应当通过

降低半挂车质心至牵引销的距离$增加悬架刚度

等措施来提高其操纵稳定性'

!>

(

$但是没有将侧向

加速度及其后部放大系数+横摆角速度及其后部

放大系数进行有机统一$缺乏操纵稳定性的综合

评价指标#张学艳等建立了六轮电驱动铰接式自

卸车操纵稳定性的数学模型$研究了质心位置与

前后轮轴线距铰接点的距离对铰接式自卸车操纵

稳定性的影响'

!@

(

$但是在研究结构参数对操纵稳

定性的影响过程中只是采用了单一的控制变量

法$并没有考虑各因素之间交互作用的影响$缺乏

对车辆参数设计的指导作用#

S+*

6

等对厢式中置

轴挂车列车的抗侧翻稳定性+横向稳定性与稳态

回转性能进行了仿真分析$并通过实车试验对仿

真模型进行了验证$指出牵引车轴距+挂车轴距+

悬架刚度等对中置轴挂车列车的行驶稳定性有重

要影响'

!?

(

$但是在分析横向稳定性的过程中$没有

考虑载荷转移率$没能全面地阐述中置轴挂车列车

C?
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的横向稳定性$缺乏对相关参数进一步的优化研究%

经过上述分析发现$目前国内对汽车列车的研

究主要集中于半挂汽车列车'

!"

(和拖挂式房车列

车'

!B

(

$缺乏对中置轴挂车列车操纵稳定性的研究$

缺少对中置轴挂车列车综合性能进行评价的指标$

没有对中置轴挂车列车结构设计与货物装载的相关

指导$因此$本文提出了中置轴挂车列车综合评价得

分模型$指出了相关结构参数对其稳定性的影响$旨

在为中置轴挂车列车的生产设计+货物装载提供参

考$确保其安全运行%

;

!

模型建立

以牵引车纵向为
;

!

轴$以驾驶人左侧方向为
H!

轴$以竖向为
R

!

轴$以牵引车质心位置为
1

!

$建立牵

引车坐标系
1

!

;

!

H!

R

!

%以挂车纵向为
;

#

轴$以挂车

左侧方向为
H

#

轴$以挂车竖向为
R

#

轴$以挂车质心

位置为
1

#

$建立中置轴挂车坐标系
1

#

;

#

H#

R

#

%中置

轴挂车列车坐标系见图
!

$其中&

9

!

为牵引车簧上质

心到
R

!

轴的纵向距离#

:

!

为牵引车簧下质心到
R

!

轴

的纵向距离#

9

#

为中置轴挂车簧上质心到
R

#

轴的纵

向距离#

:

#

为中置轴挂车簧下质心到
R

#

轴的纵向距离#

J!

+

J#

分别为牵引车与中置轴挂车的侧倾角速度#

5

!

+

5

#

分别为牵引车与中置轴挂车的纵向速度#

L

!

+

L

#

分别

为牵引车与中置轴挂车的侧向速度#

6

!

+

6

#

分别为牵引

车与中置轴挂车的横摆角速度%

图
#

!

中置轴挂车列车动力学模型

a/

6

<#

!

X

U

*+F/02F'17,'-07*4)7+L,74)+/,7)4)+/*

对中置轴挂车列车结构进行简化$将挂车双轴

组简化为单轴$双胎简化为单胎$忽略空气阻力+滚

动阻力与旋转惯性力矩的影响%根据汽车列车动力

学理论'

#$

(

$考虑牵引车和挂车的纵向运动+侧向运

动+横摆运动与侧倾运动$得到中置轴挂车列车动力

图
!

!

中置轴挂车列车坐标系

a/

6

<!

!

Q'')1/*+472

U

247F'-07*4)7+L,74)+/,7)4)+/*

学模型见图
#

$其中&

2

!

为牵引车轴距#

2

#

为中置轴

挂车轴至牵引环的距离#

+

!

+

M

!

分别为牵引车质心

到前轴与后轴的距离#

+

#

+

M

#

分别为中置轴挂车质心

到牵引环与挂车轴的距离#

8

为牵引销到牵引车后

轴的距离#

K

!

+

K

#

+

K

C

分别为牵引车前轴+牵引车后

轴+挂车车轴的轮距#

,

H

!

+

,

H

#

+

,

H

C

分别为牵引车前

轮+牵引车后轮+挂车车轮的侧偏力#

,

!̂

+

,

!̀

+

,

#̂

+

,

#̀

分别为牵引车左前轮+右前轮+左后轮+右后轮的

车轮纵向力#

,

Ĉ

+

,

C̀

分别为中置轴挂车左侧与右侧

车轮的纵向力#

,

;!

+

,

.!

分别为牵引销与牵引环所受

纵向力#

,

;#

+

,

.#

分别为牵引销与牵引环所受侧向

力#

(

为前轮转角#

"

!

+

"

#

分别为牵引车与中置轴挂车

质心侧偏角#

&

!

+

&

#

+

&

C

分别为牵引车前轮+牵引车后

轮+挂车车轮的轮胎侧偏角#

+

为列车铰接角%图
C

为牵引车侧倾运动模型$其中&

C

2!

为牵引车簧上质

心到侧倾轴的高度#

A

2!

为牵引车簧上质量#

F

为重

力加速度#

-

!

为牵引车侧倾角#

B

!

为牵引车前悬架

侧倾角阻尼#

0

!

为牵引车前悬架侧倾角刚度%中置

轴挂车的侧倾运动模型与牵引车相同%

根据图
#

+

C

的受力分析$得到牵引车与中置轴

挂车横摆运动方程分别为

%?
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图
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牵引车侧倾运动模型
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分别为牵引车与中置轴挂车簧上质量

绕过其质心且平行于
R

!

+

R

#

轴的转动惯量#

X

0!

+

X

0#

分

别为牵引车与中置轴挂车簧下质量绕过其质心且平

行于
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R

#

轴的转动惯量#

A

2#

为中置轴挂车簧上质

量#

A

(!

+

A

(#

分别为牵引车与中置轴挂车的簧下质

量#

X

1!

为牵引车簧上质量对过其质心且平行于
;

!

与
R

!

轴的惯性积#

X

1#

为中置轴挂车簧上质量对过

其质心且平行于
;

#

与
R

#

轴的惯性积#

C

2#

为中置轴

挂车簧上质心到侧倾轴的高度%

牵引车与中置轴挂车纵向运动方程分别为
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分别为牵引车与中置轴挂车的质量%

牵引车与中置轴挂车侧向运动方程分别为
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牵引车与中置轴挂车侧倾运动方程分别为
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Z!
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Z#

分别为牵引车与中置轴挂车簧上质量

绕过其质心且平行于
;

!

+

;

#

轴的转动惯量#

0

#

+

0

C

分

别为牵引车后悬架与中置轴挂车悬架侧倾角刚度#

B

#

+

B

C

分别为牵引车后悬架与中置轴挂车悬架侧倾

角阻尼#

-

#

为中置轴挂车侧倾角%

,

H

(

为轮胎
(

的侧偏力$

(

为
!

对应牵引车前轮$

(

为
#

对应牵引车后轮$

(

为
C

对应中置轴挂车车轮$

假定轮胎侧偏特性为线性$其计算公式为

,
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式中&
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为轮胎
(

的侧刚度%

假设牵引车和中置轴挂车通过牵引销与牵引环

刚性连接$得到牵引车和中置轴挂车速度耦合方程为
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牵引车和中置轴挂车铰接点力耦合方程为
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列车铰接角为牵引车和中置轴挂车车身纵向线

所成的夹角$满足如下关系式

+
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中置轴挂车质心侧偏角
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根据所建立的中置轴挂车列车数学模型$在

b;.̂ ;g

/

M/F(,/*[

中建立列车的仿真模型%

通过汽车动力学软件
.)(0[M/F

建立中置轴挂

车列车高精度仿真模型$见图
%

%中置轴挂车列车

的基本仿真参数见表
!

%

>

!

整车试验模型验证

><;

!

试验方法

根据,道路车辆...重型商用汽车列车和铰接

>?
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图
%

!

中置轴挂车列车
.)(0[M/F

仿真模型
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M/F(,+4/'*F'17,'-07*4)7+L,74)+/,7)4)+/*/*.)(0[M/F

表
;

!

中置轴挂车列车仿真参数

=(5<;

!

E&%-,(#&)'

/

($(%"#"$0)*."'#$"(7,"#$(&,"$#$(&'

参数 数值 参数 数值

牵引车整备质量/
4 !!<"

挂车整备质量/
4 ><C

牵引车满载质量/
4 !?<$

挂车满载质量/
4 !"<$

牵引车轴距/
F ><@$

挂车双轴组轴距/
F !<C!

牵引车轮距/
F !<B$

挂车轮距/
F !<"B

牵引车前悬/
F !<>!

牵引车轮胎规格
#B>

/

"$̀ ##<>

牵引车后悬/
F C<#C

挂车后悬/
F C<#!

牵引环直径/
F $<$>

挂车轮胎规格
"<#>̀ #$

牵引销离地距离/
F $<%$

牵引环到挂车轴距/
F ><%@

图
>

!

操纵稳定性测试系统

a/

6

<>

!

N+*1,/*

6

24+Z/,/4

U

4724/*

6

2

U

247F

客车横向稳定性试验方法-!

Hg

/

.#>B?B

.

#$!$

"的

要求对试验样车开展了单车道变换试验%试验在列

车满载状态下进行$转向盘转角输入为完整的正弦

信号$频率为
$<#>NY

$试验车速为
"$[F

0

K

c!

%

试验过程中$为实现对横摆角速度及其后部放

大系数+侧向加速度及其后部放大系数+车身侧倾角

等衡量列车操纵稳定性的重要指标'

#!

(的监测记录$

利用
8gID

数据采集系统+

.̀

陀螺仪等设备$构建

中置轴挂车列车的操纵稳定性测试系统$见图
>

$测

试系统的实物安装位置见图
@

%

图
@

!

测试系统安装位置
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!

试验结果与模型验证

按照上述试验方法分别进行实车试验与仿真试

验$得到试验与仿真结果见图
?

!

!>

$其中&

.)(0[M/F

仿真结果为使用汽车动力学软件
.)(0[M/F

所建立

的多自由度复杂非线性模型进行仿真得到的结果#

M/F(,/*[

仿真结果为使用
b;.̂ ;g

/

M/F(,/*[

所

建立的四自由度模型进行仿真得到的结果%

由图
?

!

!>

可以看出&中置轴挂车列车的横摆角

速度+侧向加速度+质心侧偏角的仿真与试验结果基

本一致$所建立的
#

种仿真模型均能反映出中置轴挂

车列车的横向运动特性#由于在
b;.̂ ;g

/

M/F(,/*[

中建立的四自由度模型是经过简化得到$轮胎采用的

是线性侧偏特性模型$转向盘输入为标准正弦输入$

故其仿真结果与试验结果稍有偏差$而通过汽车动力

学软件
.)(0[M/F

建立的多自由度非线性模型则具有

较高的仿真精度%在实车试验过程中$横摆角速度是

@?
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图
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!

方向盘转角
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图
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仿真与试验轨迹
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图
B

!

牵引车横摆角速度

a/

6

<B

!

S+R)+472'-4)+04')

直接通过陀螺仪测得$试验误差较小$行驶轨迹+侧向

加速度+车身侧倾角是利用基于
HTM

的
8gID

测得$

受环境影响较大$因此$综合考虑到试验条件+

HTM

信

号误差+测量误差等原因$认为仿真误差在合理范围

之内$所建立的中置轴挂车列车模型能反映实车的基

图
!$

!

中置轴挂车横摆角速度
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图
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!

牵引车质心侧偏角
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图
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!

牵引车侧向加速度
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<!#
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+̂47)+,+007,7)+4/'*2'-4)+04')

本状况$验证了理论模型的正确性%

?

!

参数优化

?<;

!

优化参数选取与优化目标确立

货物装载质心高度+中置轴挂车货物装载纵向

??
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图
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中置轴挂车侧向加速度
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图
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牵引车侧倾角
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图
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中置轴挂车侧倾角
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位置'

##

(等参数对列车的操纵稳定性有重要的影响%

选取了
@

个对操纵稳定性影响较大的参数作为研究

对象$所选取的各个参数与水平见表
#

$其中&

E

为中

置轴挂车双轴组中前轴至牵引环的距离#

>

为中置

轴挂车质心至挂车双轴组中前轴的距离#

/

!

+

/

#

分

别为牵引车与挂车的装载质心高#

Q

为牵引车后悬

架刚度%

表
>

!

选取的参数与水平

=(5<>
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E",".#"1

/

($(%"#"$0('1,"+",0

水平
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/!

[:

0

FF

c!

"

! ><C$ $<"$ !<! !<>> !<>> !<>$

# ><>$ $<BC !<$ !<?C !<?C !<@B

C ><?$ !<$@ $<B !<B! !<B! !<""

% ><B$ !<!B $<" #<$B #<$B #<$?

> @<!$ !<## $<? #<#? #<#? #<#@

@ @<C$ !<%> $<@ #<%B #<%B #<%>

? @<>$ !<>" $<> #<@C #<@C #<@%

" ><?$ !<?! $<% #<"! #<"! #<"C

B @<B$ !<"% $<C #<BB #<BB C<$#

!$ ?<!$ !<B? $<# C<!? C<!? C<#!

!! ?<C$ #<!$ $<! C<C> C<C> C<%$

!!

目前$国内尚无对挂车列车操纵稳定性的综合

评价标准'

#C

(

%参考,汽车操纵稳定性指标限值与评

价方法-!

AQ

/

.%"$

.

!BBB

"$建立中置轴挂车列车

的综合评价模型%选取横摆角速度后部放大系数为

评价指标
!

$铰接角速度为评价指标
#

$侧向加速度

后部放大系数为评价指标
C

$载荷转移率为评价指

标
%

$分别建立了
%

个指标的单项得分模型为

?

P
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$
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式中&
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P

为第
P

个指标的得分#

'

F+L

P

为均匀试验样本

中第
P

个指标的最大值#

'

F/*

P

为均匀试验样本中第
P

个指标的最小值#

'

P

为第
P

个指标的数值%

根据公安部交通管理局发布的
#$!>

年交通事

故统计年报推算$汽车列车发生侧翻事故的比例约

为
"$E

$其中折叠事故约为
#$E

%横摆角速度后部

放大系数和铰接角速度直接反映了列车防折叠事故

的能力'

#%

(

$侧向加速度后部放大系数'

#>

(和载荷转移

率'

#@

(主要反映了列车的抗侧翻稳定性能$故本文建

立综合评价得分模型为

?

#
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式中&

?

为列车操纵稳定性能综合评价得分%

?<>

!

基于均匀试验和线性回归分析的参数优化

针对表
#

中选取的
@

个参数$选取
@

因素
!!

水

平的均匀试验表$利用
.)(0[M/F

仿真模型进行单

车道变换试验%试验车速为
"$[F

0

K

c!

$路面附着

系数为
$<"

$试验得到综合评价得分结果见表
C

%

!!

以表
#

中的
@

个参数分别作为自变量$以表
C

中的综合评价得分为因变量$通过回归分析$建立多

"?
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表
?

!

均匀试验结果

=(5<?

!

H"0-,#)*-'&*)$%#"0#

试验序号 综合评价得分 试验序号 综合评价得分

! B$<#! ? "%<??

# ?%<#" " B%<@#

C ?%<$C B "B<@?

% "%<#B !$ ?B<>#

> B!<B! !! @!<!B

@ ?"<@B

元线性回归方程为

?

#

?"<%#

%

%<"!E

$

@<B>8

%

#$<?#

>

$

B<@%/

!

$

%<#$/

#

%

!<B#Q

!

!@

"

!!

取显著性水平为
$<$>

$经显著性检验$观测值

,

$

f>B<"B

$查
,

分布表得
,

$<$>

!

@

$

%

"

f@<!@

$故满

足显著性检验判断标准
,

$

"

,

$<$>

!

@

$

%

"#相关系数

3

为
$<BB

$因此$认为综合评价得分与
@

个优化参

数之间存在高度显著的线性回归关系$

!!

次试验所

得样本的方差分析结果见表
%

%

表
@

!

方差分析结果

=(5<@

!

C($&('."('(,

6

0&0$"0-,#

方差来源 平方和 自由度

回归
B>"<?! @

残差
!$<@? %

总计
B@B<C" !$

!!

以所建立的多元线性回归方程式!

!@

"为目标函

数进行优化分析%假定挂车空载质心位于挂车轴上

方$列车初始长度为
!"<?>F

$牵引车前悬和中置轴

挂车后悬及双轴组轴距保持不变%根据,汽车+挂车

及汽车列车外廓尺寸+轴荷及质量限值-!

Hg!>"B

.

#$!@

"中对列车长度的要求$货车列车长度不应超过

#$F

$挂车长度不应超过
!#F

$汽车后轴与挂车前

轴之间的距离不小于
CF

%则参数优化须满足

C

#

E

%

8

#

"<C?

E

#

?<

2

%"

!

!?

"

!!

经仿真试验$得到优化结果见表
>

%

表
B

!

参数优化限值与结果

=(5<B

!

O($(%"#"$)

/

#&%&F(#&)',&%&#0('1$"0-,#0

参数 下限 上限 初始值 优化值

E

/

F ><$$ ?<%" ><%@ ?<%"

8

/

F $<"$ #<!$ !<%! $<"$

>

/

F $<$$ !<!$ $<%# !<!$

/

#

/

F

!<>$ C<C> !<>> !<>$

/

!

/

F

!<>$ C<C> !<?! !<>$

Q

/!

[:

0

FF

c!

"

#<$$ C<>$ #<>$ C<>$

?<?

!

优化结果对比分析

优化前后中置轴挂车列车的横摆角速度+铰接

角速度+侧向加速度+载荷转移率的时域响应曲线见

图
!@

!

!B

$各个指标优化前后的数值结果见表
@

$从

仿真结果可以看出$评价汽车列车操纵稳定性的几

个重要参数在优化后都得到了较大改善%

表
D

!

各指标优化结果

=(5<D

!

V

/

#&%&F(#&)'$"0-,#0)*&'1&.(#)$0

评价指标与得分 优化前 优化后

牵引车最大横摆角速度/!

)+1

0

2

c!

"

$<!$?# $<$B#>

挂车最大横摆角速度/!

)+1

0

2

c!

"

$<!%$" $<!$C?

横摆角速度后部放大系数
!<C# !<!#

牵引车侧向加速度/
F

$<#! $<!B

挂车侧向加速度/
F

$<#? $<#$

侧向加速度后部放大系数
!<#% !<$B

列车最大铰接角速度/!

)+1

0

2

c!

"

$<!!C" $<$"?@

载荷转移率最大值/
E $<C% $<#%

预报综合得分
"@<C! !!?<@#

实际综合得分
"@<@@ !$B<$#

图
!@

!

横摆角速度时域响应曲线

a/

6

<!@

!

./F7=1'F+/*)72

3

'*270()W72'-

U

+R)+47

!!

由图
!@

+

!?

可见&牵引车+中置轴挂车的最大横

摆角速度分别减小
!C<@"E

与
#@<CBE

$中置轴挂车

列车的横摆角速度后部放大系数减小
!><!>E

#最

大铰接角速度降低
#C<$!E

%由图
!"

+

!B

可以得

出&牵引车+中置轴挂车的最大侧向加速度分别减小

B<>#E

与
#><BCE

$侧向加速度后部放大系数减小

!#<!$E

#最大载荷转移率减小
#B<%!E

#基于线性

回归分析所建立的综合评价得分模型预测较好$优

化后实际得分为
!$B<$#

$超出均匀试验样本中最优

值$列车综合性能得到提高%

!!

结合理论公式和仿真结果可以发现&通过减小

式!

!

"中牵引销至牵引车后轴的距离$可以明显减小

B?



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
#$!"

年

图
!?

!

铰接角速度时域响应曲线

a/

6

<!?

!

./F7=1'F+/*)72

3

'*270()W72'-+)4/0(,+4/'*)+47

图
!"

!

侧向加速度时域响应曲线

a/

6

<!"

!

./F7=1'F+/*)72

3

'*270()W72'-,+47)+,+007,7)+4/'*

图
!B

!

载荷转移率时域响应曲线

a/

6

<!B

!

./F7=1'F+/*)72

3

'*270()W72'-,'+14)+*2-7))+4/'

由中置轴挂车对货车牵引车所施加的横摆力偶矩$

从而提高货车牵引车的横摆稳定性#与其他形式的

铰接列车相似'

#$

(

$增加中置轴挂车牵引环至车轴的

距离$可以明显减小后部放大系数$从而提高列车整

体稳定性#在保证,汽车+挂车及汽车列车外廓尺寸+

轴荷及质量限值-!

Hg!>"B

.

#$!@

"中对中置轴挂

车牵引销处垂直载荷要求的前提下$尽量向前布置

中置轴挂车载荷$即通过增大式!

#

"中
M

#

的数值可

以减小相同工况下轮胎侧偏力$提高挂车的横摆稳

定性能#通过降低货物装载高度来减小式!

?

"+!

"

"中

的质心高度$配合增加货车悬架刚度可以明显改善

中置轴挂车列车侧倾稳定性%

@

!

结
!

语

!

!

"建立了中置轴挂车列车的动力学模型和基

于
.)(0[M/F

的高精度仿真模型$并通过了实车试

验验证%从理论上解释了相关参数对中置轴挂车列

车操纵稳定性的影响$同时可以为中置轴挂车列车

的行驶稳定性控制技术研究提供有效参考模型%此

外$使用精度较高的
.)(0[M/F

仿真模型代替样车

进行均匀试验研究$可以大大降低试验成本%

!

#

"利用基于
HTM

的
8gID

数据采集系统和

.̀

陀螺仪等设备$构建了中置轴挂车列车操纵稳

定性测试系统%实车试验表明$该系统能够较好地

对列车相关参数进行测试$具有使用方便+效率高的

特点$具有很好的实践意义%

!

C

"采用均匀试验和多元线性回归理论$建立了

中置轴挂车列车综合评价得分模型%以该模型为优

化目标进行参数优化$能很好改善中置轴挂车列车

的操纵稳定性$为中置轴挂车列车操纵稳定性的综

合优化提供了方法%

!

%

"明确了牵引销+牵引环位置+中置轴挂车装

载质心位置等参数对中置轴挂车列车操纵稳定性的

影响$为中置轴挂车列车的生产设计与从业人员的

货物装载提供了重要参考$具有积极的指导意义%

另外$牵引销+牵引环位置等参数也会对中置轴挂车

列车的通过性产生很大影响$在提高操纵稳定性的

同时满足列车通过性要求将是下一步研究的内容%
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