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摇摆环境轮式牵引车辆行驶偏移特性仿真分析

温　琦　陈　志　王　志　聂　莹　陈文科
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　　【摘要】　为研究轮式牵引车辆在舰船摇摆环境下的侧偏及侧滑情况，首先通过倾翻试验台对一辆轮式牵引车

的侧向性能进行了测试，同时建立了该牵引车的多体动力学模型，并通过 Ｖｉｒｔｕａｌ．ＬａｂＭｏｔｉｏｎ仿真软件分析了舰船

的横摇、纵摇和垂荡等摇摆运动对牵引车行驶偏移特性的影响规律，最后对驾驶员人为因素的影响及美国现役

Ａ／Ｓ３２Ａ－３２型舰载牵引车的偏移特性等进行了分析对比，验证了该型牵引车设计的合理性。
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　　引言

在常规牵引车辆及工程机械领域，牵引特性往

往是设计人员关心的首要问题，而对车辆的行驶偏

移特性则研究较少。但在舰船摇摆环境下，侧偏或

侧滑可能会影响到正常作业，本文通过一辆牵引力

６０ｋＮ的轮式牵引车研究摇摆运动对牵引车行驶
偏移特性的影响规律。由于无法在实际使用环境或

大型摇摆试验平台上进行试验，本文通过牵引车在

倾翻 试 验 台 上 的 侧 向 性 能 试 验，结 合 基 于

ＶｉｒｔｕａｌＬａｂＭｏｔｉｏｎ仿真软件的多体动力学建模及仿
真，分析各种舰船摇摆运动和驾驶员的人为因素等

对牵引车行驶偏移特性的影响规律。

１　舰载牵引车侧向性能测试

１１　轮胎侧偏特性
轮胎是连接车辆与路面的唯一部件，车辆的各

种运动包括加速、制动及转向等，都是通过滚动的轮

胎作用于地面完成的，故研究轮式牵引车辆的行驶

偏移特性主要是研究轮胎的侧偏特性。

地面作用于轮胎接地印迹处的力可分解为纵向

力、侧向力、正向力和侧倾力矩、滚动阻矩、回正力

矩。根据各分力的作用方向，轮胎的动态特性主要

分为纵滑特性、侧偏特性和垂直振动特性。



对轮胎的侧偏特性主要是研究轮胎的角刚度

（侧偏刚度）、侧向力、回正力矩以及它们与正向力、

摩擦因数等的关系，是对轮胎侧偏现象的定量描述。

轮胎的侧偏现象是指轮胎速度方向并非永远位于旋

转平面内，侧向力会使其与旋转平面形成一定角度，

从而产生侧偏角
［１～２］

。轮胎的侧偏特性是决定汽车

操纵稳定性的关键因素，在汽车等高速车辆领域研

究应用较多，本文通过借鉴汽车领域轮胎侧向性能

方面的研究成果，对摇摆环境轮式牵引车辆的行驶

偏移特性进行分析。

１２　性能测试

１２１　侧滑试验及侧向变形测量
侧滑与侧偏由侧向力产生，与绕牵引车纵轴的

倾斜与摇摆相关，故在侧滑试验中将牵引车纵向放

置在倾翻试验台上，由吊装带和支撑座保护，然后逐

渐提高试验台的侧倾角，观察牵引车的侧滑情况。

被测对象为三轮结构牵引车，后轮驱动，前轮转

向，试验过程中后轮为驻车制动状态，前轮分别放置

在正中和左转 ５５°（极限转向角）两个位置，测得的
临界侧滑角分别为３０３°和 １７９°，达到临界侧滑角
后，可观察到前轮在钢板上缓慢侧向滑移，前轮处吊

装带逐渐绷紧。假设轮胎的各向摩擦因数相等，根

据试验结果可以计算出轮胎与试验台的摩擦因数为

０５８。另外从测试结果可知，在小角度摇摆情况下，
轮胎会发生侧向变形从而产生侧偏，但不会发生侧

滑。

采用与侧滑试验相同的方法，在牵引车车身左

侧前、后轮处分别安装百分表，测量不同侧倾角下

前、后轮胎的侧向变形量，通过侧倾角可计算出侧向

力，从而得到侧向变形量与侧向力的关系曲线如

图１所示。观察图１可知，前后轮随侧向力的增大，
角刚度减小，而且后轮的这种非线性趋势更强。

图 １　轮胎侧向变形量与侧向力关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｓｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅ
　

１２２　１２°侧倾角下的行驶偏移试验
倾翻试验台的侧倾角固定在 １２°，牵引车仍纵

向放置，然后驾驶牵引车从初始位置向前行驶一段

距离，在行驶过程中前轮始终处于正中位置，不允许

转向，车速约为０２５ｍ／ｓ，最后测量最终位置的侧偏
状况，结果如图 ２所示。从测试结果可知行驶偏移
是很明显的，牵引车前进距离约 ２ｍ，前轮侧向偏移
达３００ｍｍ。

图 ２　１２°侧倾角下的行驶偏移试验结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ１２°ｓｌｏｐｅ
　

２　多体动力学建模

２１　仿真软件及建模过程
多体动力学建模采用比利时 ＬＭＳ公司的

ＶｉｒｔｕａｌＬａｂ仿真软件平台，版本为 ８Ｂ ＳＬ２，该软件
是一套用于模拟和优化机械系统中结构、多体动力

学、声学、振动与噪声、耐久性及相关性等多方面属

性的集成软件包。ＶｉｒｔｕａｌＬａｂＭｏｔｉｏｎ为多体动力学
仿真分析模块，它可以通过对机械系统的仿真建模

预测系统内位移、速度、加速度以及力等设计中所关

心的物理量。

多体动力学建模及仿真分析的主要步骤为几何

建模、运动学建模、动力学建模、求解及结果分析，其

中的动力学建模（主要是轮胎力的建模）是整个建

模过程的关键环节。本文省略了其他部分的建模过

程，仅介绍模型中与行驶偏移特性直接相关的轮胎

侧向力的数学模型及主要轮胎模型参数的确定。

２２　轮胎侧向力数学模型
轮胎是典型的非线性部件，行为非常复杂，因此

建立能够精确描述轮胎力学特性的数学模型成为很

多领域的关键环节
［３～４］

。轮胎模型主要包括轮胎正

向力、纵向力和侧向力的数学模型，侧向力是正向力

和侧偏角的函数，决定三次多项式边界条件为

α＝０，Ｆｌａｔ＝０

α＝０，
ｄＦｌａｔ
ｄα
＝Ｃα

α＝αｎ，Ｆｌａｔ＝Ｆｌａｔ，ｍａｘ

α＝αｎ，
ｄＦｌａｔ
ｄα













 ＝０

式中　α———轮胎侧偏角 Ｆｌａｔ，ｍａｘ———最大侧向力

αｎ———饱和侧偏角　　Ｃα———角刚度
侧偏角定义为车轮速度方向与轮胎旋转平面方

向的夹角。侧偏角总是锐角，其符号由轮胎中心侧
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向速度的符号决定，数学表达式为

Ｓ＝
ｖｌａｔ

ｖｅｐｓ＋｜ｖｌａｔ｜

α (＝ａｒｃｔａｎ
ｖｌａｔ

ｍａｘ（ｖ，ｖｅｐｓ )）









 Ｓ
（１）

式中　ｖｌａｔ———轮胎中心侧向速度
ｖ———车辆前进速度
ｖｅｐｓ———经验常数，约等于００２５ｍ／ｓ

ｖｅｐｓ为重力加速度除以 ４００，引入该值和比例因
子 Ｓ是为了防止车辆接近停止时式中分母为零，同
时为了改善在较小侧向速度下方程的刚性。

饱和侧偏角 αｎ经验公式为

αｎ＝２５
Ｆｎｏｒｍ
Ｃα

（２）

式中　Ｆｎｏｒｍ———正向力
Ｆｌａｔ，ｍａｘ为名义摩擦因数乘以正向力，即

Ｆｌａｔ，ｍａｘ＝μＦｎｏｒｍ （３）
２３　轮胎模型参数的确定

滚动轮胎的数学模型中涉及到５个重要的性能
参数，这些参数的准确性直接影响着模型的准确程

度。由于舰载牵引车高度的限制及承载的需要，其

前后轮均选用了实心轮胎，从力学特性角度讲，实心

轮胎的刚度比充气轮胎非线性程度更强。为提高仿

真精度，对牵引车轮胎的垂向刚度和角刚度都进行

了实际测试
［５］
。表１中列出了这些参数的典型取值

范围及牵引车多体动力学模型中的具体设置值。

表 １　滚动轮胎参数设置

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒｔｉｒｅｓ

　参　数 取值范围 参数设置

垂向刚度

／Ｎ·ｃｍ－１
１５００～３０００（汽车）

１５００～１００００（卡车）
根据实测曲线设置

垂向阻尼系数

／Ｎ·ｓ·ｃｍ－１

（１０％临界阻尼）

１０～３５（汽车）

１７～１５０（卡车）
１５０（估算值）

角刚度

／Ｎ·（°）－１
３５０～９００（汽车）

９００～３５００（卡车）

６７０（前轮实测均值）

３８００（后轮实测均值）

滚动阻力因数 ０００５～００４ ００２（经验值）

摩擦因数
０８～１０（干路面）

０５～０８（湿路面）
０８（技术指标）

３　仿真分析

３１　舰船摇摆环境分析
在海面上停泊或航行的舰船，由于波浪的扰动，

几乎总是会出现摇摆运动，它是波浪的强迫摇摆和

舰船本身固有摇摆相结合的复合运动，摇摆的强度

取决于波面角的陡度、波浪的周期、舰船本身的摇摆

周期以及舰船尺度和波长的比例关系等。舰船的摇

摆运动可用刚体在空间６个自由度的运动来描述，３
个沿坐标轴的直线振荡———垂荡、横荡和纵荡，３个
绕坐标轴的转动振荡———横摇、纵摇和艏摇。在这

６种运动中，只有横摇、纵摇和垂荡具有恢复力
（矩），称得上完全的振荡运动，且危害也比较大，是

本文的主要研究对象
［６］
。

风是形成海浪的最常见的原因，大气中气流的

运动是极不规则的，由此而产生的波浪自然也是极

不规则的。但研究表明不规则的海浪可由大量均匀

微小的规则波迭加而成，同时舰船在不规则波中的

运动也可由舰船对大量均匀微小的规则波的响应的

迭加来描述，因此，理想化的简单规则波是描述和分

析不规则海浪及舰船运动的基础
［６］
。本文即通过

理想化的正弦波动来分析各种舰船摇摆运动对牵引

车行驶偏移特性的影响。

３２　横摇行驶偏移特性仿真分析
３２１　车速对行驶偏移特性的影响

牵引车沿舰船 ｘ轴即纵轴方向行驶，此时舰船
横摇对牵引车行驶偏移影响最为显著。根据牵引车

技术指标设定横摇幅值为 ±６２５°，周期 １０ｓ，摇摆
中心在甲板表面及牵引车宽度方向中心面上，前轮

转向固定，车速分别为 ０２５、０５０及 １００ｍ／ｓ时牵
引车重心相对甲板的行驶轨迹如图３所示。

图 ３　不同车速牵引车重心行驶轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｔｏｒ’ｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　

从图３可知，车速越小相对侧偏速度越大，但车
速越大同周期下侧向位移越大。另外，由于牵引车

前轮的角刚度小于后轮，所以前后轮不同程度的侧

偏会引起牵引车行驶方向的改变，且车速越大行驶

方向改变越快，行驶偏移也就越严重。

３２２　摇摆中心位置对行驶偏移特性的影响
以上述车速０５０ｍ／ｓ工况为基准（工况 １），把

摇摆中心水平左移１０ｍ（工况 ２），然后再垂直下移
１０ｍ（工况 ３），３种工况下牵引车重心相对甲板的
行驶轨迹如图４所示。

结合图 ４的仿真结果分析可知，摇摆中心水平
移动会增加正向力波动范围，但对侧向力即行驶偏

移影响不大，摇摆中心垂直移动会增加轮胎所受水

平惯性力，从而影响牵引车的侧向力及行驶偏移行

为。
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图 ４　不同摇心位置牵引车重心行驶轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｔｏｒ’ｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗａｙｃｅｎｔｅｒｓ
　
３２３　不同横摇幅值下行驶偏移特性的比较

仍以上述工况 １为基准，分别把横摇幅值减小
到４°和２°，仿真结果如图５所示。侧向力主要由侧
倾产生的重力分力组成，所以横摇幅值对侧向力及

行驶偏移的影响也最为明显。

图 ５　不同横摇幅值牵引车重心行驶轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｔｏｒ’ｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
　
３２４　不同周期下行驶偏移特性的比较

仍以上述工况 １为基准，分别把横摇周期增加
到２０ｓ和３０ｓ，仿真结果如图 ６所示。与图 ３中车
速对行驶偏移的影响相似，周期越长，单周期内侧向

位移及行驶方向的改变越大，行驶偏移也更严重。

图 ６　不同横摇周期牵引车重心行驶轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｔｏｒ’ｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｓ
　
３３　复合摇摆运动行驶偏移特性仿真分析

仍以上述工况 １为基准，然后在横摇运动基础
上复合幅值 ２°、周期 １５ｓ的纵摇运动（工况 ２），工
况３则在工况１基础上复合幅值３ｍ、周期１５ｓ的垂
荡运动，３种工况下仿真结果如图 ７所示。纵摇主
要影响轮胎的纵向力，故对行驶偏移影响很小，垂荡

会改变轮胎的正向力波动范围，从而改变侧向力与

侧偏角的关系曲线，它会加快某些周期内的侧向速

度及行驶方向改变，从而加快牵引车行驶偏移。

３４　考虑人为因素的影响
通过上述仿真分析可知，牵引车在横摇情况下

产生行驶偏移的同时行驶方向也会发生改变，从而

使行驶偏移越来越严重。如果考虑驾驶员的人为因

图 ７　复合摇摆运动牵引车重心行驶轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｔｏｒ’ｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｍｉｘｅｄｓｗａｙｍｏｔｉｏｎｓ
　
素，即设定在驾驶员的操作下牵引车前轮会始终朝

向正前方（舰船纵轴方向），然后重复 ３２１节中
３种工况下的仿真试验，结果如图８所示。

图 ８　考虑人为因素的牵引车重心行驶轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｔｏｒ’ｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｈｕｍａｎｆａｃｔｏｒｓ
　
将图 ８与图 ３进行比较，可知驾驶员的转向操

作可以明显改善牵引车的行驶偏移现象。

３５　对比分析
美国现役 Ａ／Ｓ３２Ａ ３２型舰载牵引车的功能与

本文的研究对象相近，该牵引车同样为三轮结构，但

其前轮为自由脚轮，通过分别控制两个后驱动轮的

转速来控制行驶方向
［７～９］

。这种转向方式的优点是

转向灵活，可以实现零半径转向。为与其行驶偏移

特性进行比较，仍以工况１为基准，对两种转向方式
分别进行仿真试验，仿真结果对比如图 ９所示。可
知前轮为自由轮的转向方式行驶偏移更为严重。

图 ９　与美国牵引车重心行驶轨迹的对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｔｒａｃｔｏｒ
　

４　结束语

舰船的摇摆特别是横摇会产生侧向力从而使牵

引车产生行驶偏移，从仿真结果来看，牵引车在一定

范围的摇摆环境下产生的行驶偏移及侧向速度并不

大，不会影响牵引车的作业安全，而且驾驶员的操作

会明显改善牵引车的侧偏行为。选择侧偏特性更为

接近的前后轮胎，可以减小侧偏同时减轻驾驶员控

制转向的工作强度。
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