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摘要:液压鹅颈挂车是装运大件产品的新型运输车辆,为确保大件产品公路运输的安全,针对液压

鹅颈挂车运输过程中弯道通过能力差的问题,在分析液压鹅颈挂车的装载静态结构属性和车组动态转

弯过程的基础上,构建了液压鹅颈挂车的转弯模型,提出了关键物理量坐标的迭代算法并实现了液压鹅

颈挂车弯道轨迹的动态模拟仿真,为其在运输过程中顺利通过复杂弯道提供了工程指导。
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Abstract:ToensurethetransportationsafetyofOS/OWproducts,theproblemofthepoorpass灢
ingcapabilityofhydraulicgoosenecktrailerinturningshouldbesolved.Afteranalysisofthehydrau灢
licgoosenecktrailer暞sstaticstructureanddynamicturningcharacteristics,wededucedaniterative
formulaofthemodel暞skeypointscoordinates.Basedonthat,thecomputercodeswerewrotetoactu灢
alizethedynamiccomputersimulationofthehydraulicgoosenecktrailer暞sturningprocess,whichcan
provideguidanceforthehydraulicgoosenecktrailertopassthecrookedroadsmoothlyduringtrans灢
portprocess.
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0暋引言

大件运输承运的货物,如大型变压器、轧机牌

坊、重型燃机等装备,常常关系到国家重点项目的

建设,价值高昂,对运输过程的安全性要求极高。
液压鹅颈挂车是运载大件产品的一种新型运输车

辆,它是在液压平板全挂车的前端加上液压动力

鹅颈,与牵引车组合,使液压平板全挂车由传统的

全挂牵引形式转变成半挂牵引形式。这种组合使

得液压鹅颈挂车既具有半挂车的转向控制方便的

优点,又具有全挂车承载能力大的特点。
在运输过程中,牵引车和液压鹅颈挂车的组

合长度可达40m,加装大件货物后,宽度可达5m
左右,因此,道路弯道成为液压鹅颈挂车通过的主

要障碍之一,为确保其运输安全,在拟定运输方案

过程中,不仅需要准确地衡量长货跨装挂车通过

待选路线的每一弯道的通行能力,也需要针对选

定路线提出最佳的通行方案。

文献[1飊2]对普通汽车转弯过程的数学建模

的相关因素进行了研究,并且建立了数学模型;文
献[3]对公路大件运输中车辆转弯时,车组及货物

的外形干涉因素进行了研究,并且通过机器人技

术建立了三维仿真模型,保证了空客公司的 A380
客机大型组件的顺利运输;文献[4]研究了车体振

动对转向架动力学性能的耦合影响;文献[5飊6]对
大型钢耦合车辆动力学系统进行了计算机仿真研

究;文献[7飊9]对汽车转向轮侧滑及其影响因素进

行了全面的研究;文献[10飊13]分别针对半挂汽车

列车和全挂汽车列车的弯路运动轨迹进行了建模

和仿真研究。
由于液压鹅颈挂车转弯过程中涉及因素众

多,因此,针对牵引车、液压鹅颈、全挂车和货物之

间相对运动关系复杂这一问题,本文通过简化研

究对象,对影响液压鹅颈挂车转弯过程的关键物

理量进行深入研究,采用数学微分和解析几何的

方法进行数学建模,在得出关键物理量迭代算法

的基础上,实现了计算机动态模拟仿真,较好地解

决了这一问题,进一步完善了国内在该领域的

研究。
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1暋液压鹅颈挂车转弯路径建模

建模前先作如下假设:栙不考虑车辆侧滑和

跑偏,忽略转向机构的响应时间、车辆本身各种机

械偏差以及转盘、货物装载误差的影响;栚将牵引

车和鹅颈挂车的车体均看成刚体。
定义1暋A0、B0、C0、D0 分别为牵引车转向

轴中点、牵引车后桥中点、牵引车鞍座中心、液压

全挂车锁死轴中点。
液压鹅颈挂车的模型可以简化为图1中的两

根没有质量的铰接刚性杆A0B0、C0D0。

图1暋 液压鹅颈挂车模型

定义2暋 线段A0B0、D0C0 与y轴正方向夹角

分别为毩q0、毩h0;前挂车的转向轮胎相对于A0B0 的

转角记为毩z0,且统一规定顺时针为正方向,此时

为模型的初始状态。
设前挂车的前进速度值为v0,则在 殼t时间

内,A0 点沿与A0B0 夹角为毩z0 的方向移动到A1

点,B0 点沿线段B0A0 方向移动到B1 点,D0 点沿

C0D0 方向移动到D1 点,如图2所示。

图2暋 液压鹅颈挂车转弯模型

虚线A1B1、C1D1 为模型的当前位置,点划线

A0A1 为A0 点在 殼t时间内的运动轨迹。在工程

实践中,大 件 车 组 通 过 复 杂 弯 道 的 速 度 约 为

0.2m/s。该模型中的时间增量 殼t取值范围可以

限定为[0.01,0.05]s。殼t取值越小,基于该模型

的模拟结果精度越高,模拟时间越长;反之,模拟

精度越低,模拟时间越短。

2暋 液压鹅颈挂车转弯路径算法

已知 A0、B0、C0、D0 的 坐 标 以 及毩q0
、毩h0 的

值。设线段A0B0、B0C0、A0C0、D0C0 的长度分别

为Lq、LC、LC2
和Lh,则可以得到A1 点和B1 点的

坐标以及毩q1 值。

A1 点坐标轨迹为

XA1 =X0 +v0 殼tsin(毩q0 +毩z0)

YA1 =Y0 +v0 殼tcos(毩q0 +毩z0)

毩q1 =毩q0 +arcsin(v0 殼tsin毩z0

Lq
)

Ai+1 点坐标轨迹为

XAi+1 =Xi+vi殼tsin(毩qi+毩zi)

YAi+1 =Yi+vi殼tcos(毩qi+毩zi)

毩qi+1 =毩qi+arcsin(v1 殼tsin毩zi

Lq
)

其中,i=1,2,…。

B0 点坐标轨迹为

XB0 =XA0 -Lqsin毩q0

YB0 =YA0 -Lqcos毩q0

Bi 点坐标轨迹为

XBi =XAi -Lqsin毩qi

YBi =YAi -Lqcos毩qi

C0 点坐标轨迹为

XC0 =XA0 -LC2sin毩q0

YC0 =YA0 -LC2cos毩q0

Ci 点坐标轨迹为

XCi =XAi -LC2sin毩qi

YCi =YAi -LC2cos毩qi

D0 点坐标轨迹为

XD0 =XC0 -Lhsin毩h0

YD0 =YC0 -Lhcos毩h0

Di 点坐标轨迹的计算过程如下:

LCi+1Ci = (XCi+1 -XCi
)2 +(YCi+1 -YCi

)2

毩fi =arccos(
L2

Ci+1Ci +L2
Bi+1Ci -L2

C

2LCi+1CiLBi+1Ci

)

毩Di =毩qi-毩hi

毩Ci =毩fi-毩Di

LDi+1Ci =LCi+1Cicos毩Ci -

-L2
Ci+1Ci

sin2毩Ci +L2
Di+1Ci+1

毩zhi =arccos
L2

Di+1Ci +L2
Ci+1Di+1 -L2

Ci+1Ci

2LDi+1CiLDi+1Ci+1

毩hi+1 =毩hi+毩zhi

XDi+1 =XCi+1 -Lhsin毩hi+1
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YDi+1 =YCi+1 -Lhcos毩hi+1

3暋 液压鹅颈挂车转弯动态仿真

3.1暋 仿真参数的输入

在上 文 所 建 模 型 和 算 法 的 基 础 上,采 用

Access数据库存储牵引车、液压鹅颈、全挂车的数

据,采用VB6.0编程语言编写代码,实现了液压鹅

颈挂车转弯的计算机动态模拟仿真。
通过输入窗口输入以下参数:栙液压鹅颈参

数,仿真程序初始化时根据所输入的液压鹅颈型

号从数据库中调取液压鹅颈长度、宽度、前销位置

等参数;栚全挂车型号,用于从数据库提取全挂车

车宽、轴距等参数;栛挂车的轴线数及锁死轴数;

栜货物参数,包括货物长度、货物前端宽、后端宽、
中部宽、货中心线与挂车中心线距;栞弯道地图

(经过预处理的CAD图)。
货物为某大件运输公司承运的丙烯反应塔

(长25m,前端宽3灡6m,后端宽4灡6m)。承载车

为11轴线 2 纵列轴线板挂车,牵引车为奔驰

3354机车。
排障要求如下(见图3):
(1)东西向公路以北建筑不可拆除;
(2)丁字路口东南角阴影部分可以拆除;
(3)南北向公路西侧的障碍物主要是电杆和

树,其中,电杆不可以拆除,树可以拆除。

图3暋弯道及排障示意图

3.2暋仿真过程与结果

进入仿真界面,开始仿真后,通过键盘动态控

制牵引车转向轴的转向和速度,仿真结果如图4、
图5所示。图4中,两棵树均须拆除,南侧电杆不

需拆除,北侧电杆与车组间余量较小,不符合行车

安全。图5中,只需拆除南侧的树,且两电杆与车

组间余量较大,满足行车安全要求。
具体仿真过程如下:
(1)第一次仿真(图4)。牵引车直行,越过北

侧电杆后,右转向角度为10曘;牵引车扫过阴影部

分后,左转向20曘;牵引车调至与东西路平行。

图4暋计算机动态仿真界面(1)

图5暋计算机动态仿真界面(2)

(2)第二次仿真(图5)。牵引车直行,越过北

侧电杆后,右转向角度为1曘,缓慢增加至10曘;牵
引车后端离开阴影部分后,将牵引车调至与东西

路平行。
行车速度均为0.6km/h。
图4与图5中,虚线表示牵引车、承载车组及

货物的初始位置,在仿真过程中,运输车组所过之

处,背景颜色均变为白色,可以很容易看出是否与

道路外缘、绿化树、建筑物等产生干涉,深色曲线

表示牵引车转向轴中点的运动轨迹,根据其记录

下来的坐标可以在实际道路上标出,驾驶员可以

沿标注好的轨迹一次性地操控牵引车拖挂液压鹅

颈挂车及货物顺利地通过弯道。

4暋结论

针对液压鹅颈挂车转弯过程运动关系复杂、
弯道通过能力差的问题,建立了液压鹅颈挂车转

弯模型,给出了牵引车、液压鹅颈、全挂车和货物

关键物理量的迭代算法,利用计算机语言编程实

现了液压鹅颈挂车转弯过程的动态仿真。
本研究课题作为某重型机械集团的公路大件

运输方案设计系统的一个子功能模块,已在企业

的实际运输过程中经过多次实践检验,结果表明,
基于该模型和算法的仿真程序运行结果与运输实

际情况误差很小,具有比较高的工程指导意义。
(下转第503页)
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4暋结论

(1)采用薄板单元和梁单元相结合的方法建

立客车骨架有限元模型,计算结果准确、可靠。
(2)通过整车骨架在弯曲和弯扭工况下的强

度分析,了解该车各个部位强度的分布,再结合灵

敏度分析的结果,获知了对整车减重效果明显、对
刚度影响不大的构件。

(3)综合应用轻量化技术的研究成果,并结合

企业实际,提出了某半承载式客车车身骨架的轻

量化优化方案。通过优化前、后整车自由模态、弯
曲挠度、扭转刚度及应力分布的结果比对,验证了

该轻量化方案的可行性。
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