
佛山西樵路灯车，高空作业车出租 卓粤租赁

产品名称 佛山西樵路灯车，高空作业车出租 卓粤租赁

公司名称 佛山市卓粤机械设备租赁有限公司

价格 1200.00/台

规格参数 徐工:17-28
SF:17-28
江苏:徐州

公司地址 佛山市南海区狮山镇罗村孝贤路4号商业楼E座3
楼337

联系电话 13928292824 13823423455

产品详情

         仿真分析中，设车辆在干燥的雪地运动，附着系数取为0.55，滚动摩擦系数取为0.03，前车
体的转动惯量，后车体的转动惯量。铰接式车辆在运动过程中的倾翻大都发生在坡道上或者转向的过程
中，尤其是车辆在转向时，由转向引起的侧向加速度使车轮上的载荷发生转移，使车辆更容易产生倾翻
，因此有必要研究车辆在转向时的稳定性。设二自由度工程车体车辆在平面内运动，坡角和前后车体纵
向侧倾角2均为0，车辆的质心加速度和角加速度为0，设车速v=3km/h，后车体的转向角速度为10°/s，
转向角速度和转向角度的符号和定义与动力学模型中一致。通过仿真，分析在不同的转向角1下，车辆的
横向载荷转移率（LTR）随前后车体的转向角速度1的变化。
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         当转向角度和转向角速度方向相同时，在相等的转向角1下，随着转向角速度值的增加，车
辆的横向载荷转移率（LTR）增大，即转向角速度越大，车辆趋近倾翻的风险增加；在相等的转向角速
度下，随着转向角1值的增加横向载荷转移率增大，即转向角度越大，车辆趋近倾翻的风险增加。当车辆
的转向角速度的方向和转向角度的方向相反时，随着转向角速度值的增大车辆的横向载荷转移率LTR减
小，所以当车辆向一侧转向时，可以通过施加一个反向的转向角速度，减少车辆的倾翻风险。后车体在
转向时的横向载荷转移率变化规律和前车体相同，但是在相同的转向角速度和转向角度下，后车体的横
向载荷转移率相比前车体要小，即后车体要比前车体的倾翻风险小。因为后车体的转动惯量小，并且在
转向时，后车体的角速度相比前车体要小，因此通过车辆的动力学方程计算得到的后车体横向载荷转移



率相比前车体要小。根据车辆倾翻的稳定性判据，前后车体倾翻时的LTR为1，所以根据仿真分析，车辆
平面运动时，在给定的转向角度、转向角速度等参数区间内，车辆运动是稳定的。当二自由度工程车体
车辆在坡角分别为10°、20°、30°的斜坡上运动时，车辆的其它参数不变，分析在不同的转向角1下，
车辆的横向载荷转移率（LTR）随前后车体的转向角速度1的变化。

          在相等的坡角下，当转向角度相同时，随着转向角速度的增加，车辆的横向载荷转移率（L
TR）增大，车辆趋近倾翻的风险增加；在相同的转向角速度下，随着转向角的增加，横向载荷转移率增
大，即转向角度越大，车辆倾翻的风险增加。随着坡角的增加，前车体转向时的横向载荷转移率增大。
当坡角为30°，前后车体转向角度为30°时，车辆转向角速度超过20°/s时，LTR值等于1，前车体将发
生倾翻。在车辆转向时，后车体的横向载荷转移率变化规律和前车体相同，但是在相同的转向角速度和
转向角度下，后车体的横向载荷转移率相比前车体要小，车辆在坡面转向运动时，后车体的稳定性要比
前车体好。二自由度工程车体车辆在复杂的地形下越障运动时，前车体与后车体之间产生相对的侧倾角2
，根据二自由度工程车体车辆的动力学模型，设后车体所在坡角2为0，则前后车体的侧倾角2即为前车体
的侧倾角，当后车体的方向角2为0，则前后车体夹角1即为前车体的横摆姿态角。设初始时前后车体的相
对侧倾角速度为10°/s，当前车体动态失稳时，有LTRf=1，即z1z2F=0，则通过车辆动力学方程，可求得
当前车体动态失稳时，不同转向角速度下前车体的侧倾角和横摆角的关系。设前车体侧倾角为0，其它参
数不变，则可求得后车体动态失稳时，不同转向角速度下后车体的侧倾角和横摆角的关系。-

          因为二自由度工程车体车辆的结构为沿纵轴对称结构，因此求得的横摆角和侧倾角关系曲
线对称分布在坐标轴两侧，当前车体处于倾翻临界状态时，在固定的转向角速度下，随着前车体横摆角
量值的增大，前车体的侧倾角量值减小；随着转向角速度的增加，横摆角和侧倾角关系曲线向原点靠拢
，前车体保持稳定时，大横摆角和侧倾角的值减小。后车体倾翻临界状态时的横摆角和侧倾角关系曲线
变化规律与前车体相同，在相同的转向加速度下，后车体保持稳定时，大横摆角和侧倾角变大。通过仿
真分析曲线图可知，在一定的转向速度下，使车体保持稳定的横摆角和转向角应该落在曲线包围的区域
内。在工程车辆的越障过程中，通过实验的方法确定车辆越障时的动态稳定性的临界状态是十分危险的
，容易产生倾翻事故，所以在二自由度工程车体车辆的越障稳定性实验中，在保证车辆越障安全的前提
下，使车辆通过各种障碍地形，以测试车辆的越障性能。在实验中，采用XsensTechnologies公司生产的M
Ti-G-700系列高精度陀螺仪和相应的数据采集分析系统，陀螺仪的测量精度为：侧倾角0.3°，俯仰角0.2
°，侧偏角1°，稳定性优于10°/h，延时小于2ms。采用两个陀螺仪，一个安装在前车体的前桥上方，
一个安装在靠近后车体的质心位置。越障稳定性的试验场地为半雪地硬路面，人工制作有凹坑、凸台障
碍和坡路等复杂地形。 在二自由度工程车体车辆越障试验中，使车辆尽可能保持3km/h匀速运动（车辆
前进方向速度的实测值在2.8km/h~3.2km/h之间变动），分别测试了车辆转向过凹坑障碍、转向过凸起障
碍、车辆通过坡道障碍、车辆在全地形下越野等运动状态。

           随着车辆的转向运动，陀螺仪测得的车辆的侧偏角逐渐增大，当车辆运动方向改变180°
时，根据陀螺仪对姿态角的定义，此时测得的侧偏角突变为大小相等，符号相反的量。在车辆的全地形
越障稳定性实验中，由于实验场地条件的限制，无法把所有可能的地形都包括进去，但是实验中设置的
地形障碍均是实际应用中常见的地形。由二自由度工程车体车辆的越障测试数据可知，当车辆通过凹坑
障碍时，车辆的侧倾角变化大约为20°，前车体绕Z轴的角速度约为17°/s，车辆转向产生的相对于初始
方向的偏转角约为50°。 在越障时前车体的侧倾角和横摆角实测值落在角速度为20°/s的稳定区域内；
同样根据车辆越障时的参数测试曲线，后车体在越障时的侧倾角和横摆角实测值也落在稳定区域内，因



此前后车体在越障中保持稳定，这和车辆通过凹坑实验情况是相符合的。当二自由度工程车体车辆通过
凸起障碍和坡道障碍时，车辆的前车体在越障过程中绕Z轴的大角速度都不超过20°/s，侧倾角变化小于
20°横摆角变化小于30°，所以在越障时前车体的侧倾角和横摆角的实测值都落在角速度为20°/s的稳定
区域内；同样后车体在通过凸起障碍和坡道障碍时，其侧倾角和横摆角的实测值也落在对应的稳定区域
内。
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