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摘  要 

本文围绕三编组铰接式客车转向过程中的车身侧倾动力学特性开展系统研究。基于MATLAB平台建立整

车七自由度横摆–侧倾耦合动力学模型，并引入Fiala轮胎模型以表征轮胎侧向力的非线性特性。在满足

相关国家标准约束条件下，设置角阶跃转向工况，对整备、满载及超载三种载重状态进行组合分析，系

统对比三编组铰接客车的侧倾角、侧倾角速度及横向载荷转移特性。研究结果表明，在车辆实际运营中

应避免第1、3节车整备而第2节车超载，或第1、3节车超载而第2节车整备的载荷分配形式；同时，车辆

单元沿纵向由前向后侧倾响应逐渐增强，侧倾稳定性呈现明显的逐级劣化特征。 
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Abstract 
This study systematically investigates the body roll dynamics of a three-unit articulated bus during 
steering maneuvers. A full-vehicle seven-degree-of-freedom yaw-roll coupled dynamic model is de-
veloped on the MATLAB platform, in which the Fiala tire model is incorporated to capture the non-
linear characteristics of tire lateral forces. Subject to relevant national standard constraints, step-
steering inputs are applied, and combined analyses are conducted under curb, fully loaded, and 
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overloaded conditions. The roll angle, roll rate, and lateral load transfer characteristics of the three-
unit articulated bus are comparatively evaluated. The results indicate that, in practical operation, 
load distribution patterns in which the first and third units are in the curb condition while the sec-
ond unit is overloaded, or the first and third units are overloaded while the second unit is in the 
curb condition, should be avoided. Moreover, the roll response of vehicle units progressively inten-
sifies from the front to the rear along the longitudinal direction, leading to a pronounced stepwise 
deterioration in roll stability. 
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Articulated Bus, Loading Condition, Lateral Load Transfer Ratio, Rearward Amplification Effect, 
Roll Stability 
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1. 引言 

铰接式客车通过增加车辆长度、采用多车厢铰接结构等方式，有效提升了单车单程的乘客运输能力。

与传统单体式公交车辆相比，多铰接式汽车列车在满足大运量需求的同时，能够显著提高能源利用效率，

其单位运量能耗可降低约 30% [1]。 
Bako [2]等人通过综述半挂式铰接车辆稳定性研究，重点分析了铰接结构参数、质心高度及铰接刚度

对侧倾稳定性的影响。结果表明，铰接点位置与刚度显著影响横向载荷转移和侧倾临界速度，合理设计

铰接结构可有效抑制转向及侧向扰动下的侧倾风险。李月[3]针对新一代货运挂车列车进行了使用参数与

结构参数上的行驶稳定性分析，得出在高速、空载、牵引货车轴距越小以及前铰接点位置距离牵引货车

后轴距离越远的情况下，列车横向稳定性越差。王睿[4]等人构建了横向载荷转移的七自由度单车模型，

仿真分析得出增大各轴轮距、降低簧上质量质心高度、提高客车悬架侧倾刚度，能够有效地提高客车的

侧倾稳定性。Kemp [5]等人通过对 9 种铰接车辆进行动态测试、静态倾斜实验及模拟，分析了几何布局、

重心高度、悬挂特性及第五轮位置对侧倾稳定性的影响。结果表明，重心越高侧倾阈值越低，静态倾斜

法有效评估稳定性；优化第五轮位置和悬挂刚度可提高滚转安全裕度，降低转向侧倾风险。Nguyen [6]采
用新型 4D 图表同时描述最大侧倾角、最小轮胎垂直力与速度和重心高度的依赖关系，得出重心高度和

速度同时增加会导致最大侧倾角显著增大、轮胎垂直力急剧下降至零引发翻滚。杨雨杰[7]等人针对大货

车分析了车辆重心高度、车速、转弯半径等结构或参数对侧翻临界条件的影响，提出建议装货物时应尽

可能降低车的质心高度、不能超载、不能超速，且低速入弯比进入弯道后再减速更安全。Lei [8]等人建立

了铰接车辆的非线性动力学模型和液压转向系统模型，通过结合特征值方法与多个车辆状态参数得出质

心位置和液压系统对车辆稳定性的影响比其他参数更为显著。 
现有侧倾稳定性研究主要聚焦于重型单节车辆或半挂车辆体系；针对三编组及以上多编组车辆的研

究相对匮乏，且多集中于重心位置、行驶速度及铰接点布置等因素，对载重状态变化的系统性分析仍显

不足，尤其缺乏针对多节车辆单元不同载重状态进行系统排列组合并量化其对侧倾响应影响的深入研究。

鉴于此，本文以三编组铰接客车为研究对象，构建横摆–侧倾耦合动力学模型，重点揭示不同载重状态

下车辆侧倾稳定性的演化特征与内在机理，旨在为多编组虚拟轨道列车的结构设计与关键参数优化提供

可靠的理论支撑与工程参考。 
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2. 三编组铰接式客车侧倾动力学模型 

2.1. 三编组铰接客车概述 

本文研究对象为某公司自主研发的新能源数字无轨列车，其结构形式为 MC-TP-MC 对称编组的三编

组铰接式客车。整车共布置六个车轴，其中第 1 轴与第 6 轴为驱动转向桥，第 2~5 轴为非驱动转向桥。

各车轴按车辆纵向对称关系依次命名为 A、B、C、C、B、A，且均采用整体式车轴结构，左右车轮安装

于同一车轴上。整车总体结构及编组形式如图 1 所示。 
六根车轴均采用非独立悬架形式，如图 2 所示。左右车轮通过整体式车轴刚性连接，其上布置减振

器、空气弹簧、横向稳定杆以及转向横拉杆、直推杆与斜推杆等关键部件，用以提升承载与整车稳定性。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the structure of a three-car virtual track train 
图 1. 三编组虚拟轨道列车结构示意图 

 

 
Figure 2. Axle structure diagram 
图 2. 车轴结构图 

 

 
Figure 3. Structural diagram of articulated disc 
图 3. 铰接盘结构图 

https://doi.org/10.12677/met.2026.151010


熊峰 
 

 

DOI: 10.12677/met.2026.151010 99 机械工程与技术 
 

车辆各编组之间通过单向铰接盘系统相连，两处铰接盘位于中间车体的对称位置。铰接盘结构包括

左右对称布置的衬套与横向减振器，其中心位置为前、后车体的铰接旋转中心。铰接盘结构如图 3 所示。 
为准确表征三编组铰接客车的动力学特性，本文在结构建模中采用双轨模型，以精细刻画各轮胎受

力分布及其侧向响应行为，与此同时，在兼顾计算效率与模型有效性的前提下，对铰接系统进行适度简

化，如图 4 所示。笛卡尔坐标系包括惯性坐标系与车辆坐标系，定义惯性坐标系为 X-O-Y，每节编组车辆

的车辆坐标系分别为 1 1 1- -x o y 、 2 2 2- -x o y 、 3 3 3- -x o y 。 
 

 
Figure 4. Three-group articulated bus coordinate system yaw-roll model 
图 4. 三编组铰接客车坐标系横摆–侧倾模型 
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图中， iΨ 表示 i 车的横摆角； 1θ 表示 1 车和 2 车之间的铰接角， 2θ 表示 2 车和 3 车之间的铰接角；

δ 表示前轮转角； iβ 表示 i 车质心侧偏角； ia 、 ib 分别表示 i 车质心到前轴、后轴的距离； ic 表示 i 车后

轴到铰接点的距离； id 表示 i + 1 车前轴到铰接点的距离； iu 、 iv 分别表示 i 车的纵向与侧向速度； ifB 、

irB 分别表示 i 车的前、后轮距； ir 、 ip 分别表示 i 车横摆角速度、侧倾角速度； 1yF ~ 12yF 分别表示每个

车轮受到的侧偏力； sih 、 iφ 、 sim 、 Uim 分别表示 i 车簧上质量质心到侧倾轴线的距离、侧倾角、簧上质

量、簧下质量； ifC 、 irC 、 ifK 、 irK 分别为 i 车前、后轴减振器侧倾阻尼系数、侧倾角刚度； iφ 表示 i 车
侧倾角； iP 表示 i 车侧倾轴线； 1yv 表示牵引车体坐标系下后铰接点处的侧向速度； 2yv 、 3yv 分别表示中

间车体坐标系下前、后铰接点处的侧向速度； 4yv 表示尾车体坐标系下前铰接点处的侧向速度。 

2.2. 铰接点关系 

2.2.1. 力约束 
在铰接盘的铰接点处，前后车体间的铰接力并非相互独立，而是受到几何与力学条件的共同约束。

两个铰接点处的力约束为 

 1 1 1 1 1 2cos ; cosA T K PF F F Fθ θ= =  (1) 

式中， 1AF 、 1TF 、 1KF 、 1PF 分别为两个铰接点处前后车体受到的横向铰接力。 

2.2.2. 速度约束 
同时，利用铰接点处侧向速度相等可得两个铰接点处的速度约束关系为 

( ) ( )1 1 1 2 2 1 2 1
2 1 1

t ar b c r a d p h p h
u u u u

β β θ
+ +

= − − + + +
 

 

    

 ( ) ( ) 33 3 22 2 2 2
3 2 2

p tp hr a dr b c p h
u u u u

β β θ
++

= − − − − +





    (2) 

式中， ah 、 th 、 ph 分别为每节车侧倾轴线到铰接点的距离；u 为三编组铰接客车的纵向车速。 

2.2.3. 横摆角关系 
由几何关系可以得到各节车辆单元之间的横摆角关系为 

2 1 1 3 2 2;r r r rθ θ= − = −   

 2 1 1 3 1 1 2;r r r rθ θ θ= − = − −   

    (3) 

2.3. 轮胎模型 

由于侧倾分析工况下车速较高且伴随明显横向载荷转移，轮胎易进入非线性工作区。为准确描述载

荷变化条件下轮胎侧向力特性，本文采用简化的 Fiala 轮胎模型进行建模。该模型以侧偏角正切 tanz α=

为自变量，采用分段形式描述轮胎由线性区向饱和区的过渡过程：在未饱和状态下，侧向力由侧偏刚度

主导，并通过高阶非线性项表征接地印迹剪切变形逐渐饱和的特性；当侧偏角超过临界值 sα 后，轮胎进

入完全滑移状态，侧向力幅值受轮胎–路面附着极限约束。该模型物理意义明确、计算效率较高，能够

满足本文三编组铰接式客车侧倾稳定性分析的建模需求，简化的 Fiala 轮胎计算的轮胎侧向力数学公式如

下[9]： 
2 3

3
2 2 tan

3 27
sgn , ta

,

n

s
zy z

z s

K K
K z z z z z

FF F
F z

α α
α α

µ µ
µ α α


− + − <= 
− ≥
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 tanz α=  (4) 

式中， yF 为侧向力，α 为侧偏角、 Kα 为侧偏刚度、 µ 为路面摩擦系数、 zF 为垂直载荷。 

2.4. 整车数学模型建立 

建立的是以安部正人[10]固定侧倾轴线概念为基础的动力学方程，三节车方程如下： 
1 车 

( )1 1 1 1 1 1 1 2 3 4 1cos cosS S y y y y Am u r m h p F F F F Fβ δ δ+ − = + + + −

  

( ) ( )

( ) ( )
1 1 1 1 1 2 1 3 4 1

1
1 1 1 1 2 1 1

cos cos

sin sin
2

z zx y y y y

f
A y y

I r I p F F a F F b

B
F b c F F Kψ

δ δ

δ δ θ

− = + − +

+ + + − −

 

 

 
( )

( ) ( )
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1sin cos

x xz S S

f r S S f r A a

I p I r m h u r

K K m gh C C p F h

β

φ φ φ

− − +

= − + + − + −



 

 (5) 

2 车 

( )2 2 2 2 2 2 5 6 7 8 1 1S S y y y y T Km u r m h p F F F F F Fβ + − = + + + + −

  

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2 5 6 2 7 8 2

1 2 1 1 2 2 1 1 2 2

z zx y y y y

T K

I r I p F F a F F b

F a d F b c K Kψ ψθ θ

− = + − +

+ + + + + −

 

 

 
( )

( ) ( ) ( )
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2sin cos

x xz S S

f r S S f r K T t

I p I r m h u r

K K m gh C C p F F h

β

φ φ φ

− − +

= − + + − + + −



 

 (6) 

3 车 

( )3 3 3 3 3 3 9 10 11 12 1S S y y y Pm u r m h p F F F F Fβ + − = + + + +

  

( ) ( ) ( )3 3 3 3 9 10 3 11 12 3 1 3 2 2 2z zx y y y y PI r I p F F a F F b F a d Kψ θ− = + − + + + +   

 
( )

( ) ( )
3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3sin cos

x xz S S

f r S S f r P p

I p I r m h u r

K K m gh C C p F h

β

φ φ φ

− − +

= − + + − + +



 

 (7) 

式中， im 为 i 车质量； xiI 、 ziI 、 xziI 分别为每节车的车身侧倾转动惯量、横摆转动惯量、绕 x、z 轴转动

的惯性积 1Kψ 、 2Kψ 分别为两个铰接点处的横摆刚度。 
在此基础上，将三节车辆各自的独立动力学方程式(5)~(7)与铰接点处的几何与力学约束关系式(1)~(3)

进行联立求解。通过引入铰接约束条件，可有效消除方程中的铰接力项，并对原始方程组进行系统化简

与重构。最终，得到能够完整表征三编组虚拟轨道列车整体动力学行为的 7 自由度非线性运动微分方程

组，得到的 7 个自由度分别为 1r 、 1β 、 1φ 、 2φ 、 3φ 、 1θ 、 2θ 。 

3. 模型验证 

本文在 MATLAB 平台上选用隐式求解器 ode15i 进行数值求解。受限于实车尚处于研发阶段，暂无

法开展实车试验验证。为此，本文进一步利用与实车特性较为接近的车辆动力学软件 Adams/Car 建立铰

接客车模型开展对比验证。 
在 MATLAB 与 Adams/Car 中选取相同的角阶跃工况输入，1 s 时前轮转角开始阶跃，2 s 时达到 5˚，

纵向车速为 20 km/h 进行仿真对比实验，结果如下所示。 
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(a) 横摆角速度 

 
(b) 侧倾角 

Figure 5. Response validation comparison 
图 5. 响应验证对比 

 
由图 5 可知，横摆与侧倾两种响应曲线的整体变化趋势基本一致。横摆角速度的最大误差约为 1˚/s，

侧倾角的最大误差约为 0.03˚。在建模过程中对三编组铰接客车进行了合理的简化与假设，而 Adams/Car
模型中包含多种衬套及部件，其所产生的力与力矩难以在数学模型中得到完整表征，整体对比结果表明，

所建立的模型能够较为有效地验证其合理性与正确性。 

4. 仿真分析 

在研究虚拟轨道车辆的侧倾响应上选择的是侧倾常规分析响应侧倾角、侧倾角速度。侧倾稳定性分

析选择三节车辆单元的载重状态排列组合。评价指标为各响应的后部放大系数、横向载荷转移率(LTR)，
后部放大系数计算方式为随动车辆单元运动变量的峰值与第一车辆单元运动变量的峰值之比。 

其中横向载荷转移率定义为 

 1 2

1 2

z z

z z

F Ff
F F

−
∆ =

+
 (8) 

式中， 1zF 、 2zF 分别为左右侧车轮的垂直载荷， 1f∆ = ± ，表明某一侧车轮的垂直载荷减小至零并开始离

开地面，此时车辆已发生轮胎离地现象，侧倾稳定性丧失，存在发生侧翻的风险。 
参考国家标准 GB/T6323-2014《汽车操纵稳定性试验方法》[11]，选取角阶跃转向工况开展仿真分析。
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在保证稳态侧向加速度不超过 4.0 m/s2 的前提下预设前轮转角输入。鉴于研究侧重车辆侧倾响应特性，仿

真车速取 60 km/h 以增强侧倾激励，仅前轮转向下前轮转角自 1 s 起施加阶跃输入，历时 1 s，于 2 s 时达

到 5˚并保持不变，用于分析车辆在突变转向条件下的侧倾动态响应与稳定性特征。 

载重状态对客车侧倾影响 

三编组铰接客车结构复杂、车身较长、铰接处柔性特征明显，不同载荷水平下各编组之间的侧倾耦

合效应亦可能发生变化，进一步影响整车侧倾稳定性与乘坐舒适性。且在三编组铰接客车实际运营中，

各车辆单元载重分布往往不均，可能出现单一编组乘客集中的情况。基于此，本文对整备、满载及超载

三种典型工况进行排列组合分析，考虑到第 1 节车与第 3 节车结构对称，共得到 9 种载荷配置组合形式。

具体组合形式如表 1 所示，仿真所用车辆参数来源为文献[12]。 
 

Table 1. Configuration combination scheme for load-bearing state 
表 1. 载重状态配置组合方案 

配置方案 1 车 2 车 3 车 

① 整备 整备 整备 
② 整备 满载 整备 
③ 整备 超载 整备 
④ 满载 整备 满载 
⑤ 满载 满载 满载 
⑥ 满载 超载 满载 
⑦ 超载 整备 超载 
⑧ 超载 满载 超载 
⑨ 超载 超载 超载 

 

 
Figure 6. Roll response under different load state configuration schemes 
图 6. 不同载重状态配置方案下的侧倾响应 
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铰接客车其在满载与超载时的部分参数见附录。基于上述内容对三编组铰接式客车侧倾角、侧倾角

速度进行仿真分析。 
由图 6 可见，三节车辆单元的侧倾角及侧倾角速度在稳态值与峰值上均随载荷状态由整备、满载向

超载逐级增大。沿车辆纵向，侧倾响应由前向后逐渐放大，后部车辆单元动态响应更为剧烈，且稳定恢

复时间明显延长。不同载荷分配方案对比表明，方案③中第 2 节车侧倾角显著高于方案⑥与方案⑨，说

明载荷集中于中间车辆单元会明显加剧其侧倾响应，应在运营中予以避免。 
根据 3 节车辆单元在不同载重状态配置方案下的侧倾响应峰值得到其 2、3 车的后部放大系数如表 2

所示。 
 

Table 2. Rear amplification factor of roll response under different load configurations 
表 2. 不同载重状态配置方案下侧倾响应后部放大系数 

 配置方案 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ 

侧倾角 
2 车 0.98 1.66 2.06 0.75 1.25 1.55 0.63 1.06 1.31 

3 车 1.24 0.72 0.55 1.76 1.04 0.8 2.25 1.35 1.05 

侧倾角速度 
2 车 0.89 1.61 2.03 0.73 1.29 1.63 0.65 1.12 1.41 

3 车 1.78 1.03 0.80 2.36 1.41 1.12 2.86 1.76 1.42 

 

 
Figure 7. Lateral tilt response rear amplification factor 
图 7. 侧倾响应后部放大系数 

 
结合表 2 与图 7 可知，方案⑦中当第 1、3 节车超载而第 2 节车为整备状态时，第 3 节车侧倾响应后
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部放大最为显著，显著削弱整车侧倾稳定性，对行驶安全性与乘坐舒适性均不利。总体而言，超载工况

下车辆总质量及簧上质量占比增加，使转向或侧向扰动作用下的侧向惯性力与侧倾力矩显著增大，从而

进一步放大车身侧倾响应。 
基于上述动力学仿真结果，提取铰接客车在稳态圆周运动工况下的载荷转移率(LTR)稳态值，如表 3

与图 8 所示，以分析其侧倾稳定性。 
 

Table 3. Steady-state values of LTR for each axle under different load state configuration schemes 
表 3. 不同载重状态配置方案下各轴 LTR 稳态值 

 配置方案 1 轴 2 轴 3 轴 4 轴 5 轴 6 轴 

LTR 稳态值 

① 0.254 0.238 0.264 0.264 0.239 0.255 

② 0.297 0.278 0.345 0.345 0.279 0.298 

③ 0.331 0.310 0.408 0.408 0.311 0.333 

④ 0.24 0.225 0.233 0.233 0.226 0.241 

⑤ 0.274 0.257 0.297 0.297 0.258 0.275 

⑥ 0.3 0.281 0.346 0.346 0.282 0.301 

⑦ 0.227 0.213 0.209 0.209 0.213 0.228 

⑧ 0.255 0.239 0.263 0.263 0.239 0.256 

⑨ 0.275 0.258 0.302 0.302 0.259 0.276 
 

 
Figure 8. LTR steady-state value 
图 8. LTR 稳态值 

 
由表 3 与图 8 可见，载荷转移率分析显示，方案③各轴载荷转移率均处于较高水平，从载荷转移角

度验证了中间车辆单元载荷集中，其它车辆单元载荷较小，时不利于侧倾稳定性的结论。 

5. 结论 

本文针对某三编组铰接客车，在满足研究需求的前提下对结构进行合理简化，建立了 7 自由度横摆

–侧倾耦合的非线性动力学模型。结合相关国家标准，选取典型工况中的角阶跃工况开展仿真研究，重
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点分析了铰接客车在整备、满载及超载三种典型工况进行排列组合下对车辆侧倾稳定性的影响规律。研

究结果表明： 
(1) 载荷分配方式对车辆侧倾稳定性具有重要影响，三节车辆单元的侧倾角与侧倾角速度在稳态值

和峰值上均随载荷状态由整备、满载向超载呈现逐步增大的变化趋势。当运营过程中载荷相对集中于第

2 节车而第 1、3 节车处于整备状态时，各车辆单元的侧倾响应整体水平有所提高。 
(2) 从后部放大系数变化规律可知，当第 1 节车与第 3 节车处于超载而第 2 节车为整备状态时，尾

车侧倾响应的后部放大效应最为显著，侧倾动态放大程度明显增强。在车速 60 km/h 条件下，该载荷分

配显著削弱整车侧倾稳定性，应在实际运营中予以避免。 
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附  录 

参数(满载/超载) 1 车 2 车 3 车 

质量 kg 15,076/17,737 15,386/18,101 15,076/17,737 

簧上质量 kg 13,480/15,859 13,963/16,427 13,480/15,859 

横摆转动惯量 kg·m2 160,288/188,574 174,157/204,890 160,288/188,574 

侧倾转动惯量 kg·m2 59,339/69,811 62,768/73,845 59,339/69,811 

横摆–侧倾转动惯量 kg·m2 4564/5369 3802/4473 4564/5369 
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