
ｄｏｉ:１０.１６５７６ / ｊ.ＩＳＳＮ.１００７－４４１４.２０２４.０２.０３０

基于实时运动状态分析的轮式装载机稳定性研究
∗

张　 璞
(重庆交通大学 机电与车辆工程学院ꎬ重庆　 ４０００７４)

摘　 要:为研究轮式装载机行驶稳定性ꎬ该文基于动力学模型及对系统自由度的解析ꎬ建立了反映前后铰接轮组实时

运动状态的轮式装载机行驶动力学模型和轮胎模型ꎬ并进行了微分求解ꎬ分析了装载机在多种复杂路况下的运动状

态、轮胎实时受力情况以及横向载荷转移率 ＬＴＲꎮ 结果表明:轮式装载机在任何路况行驶时ꎬ影响行驶稳定性的主要

因素为速度ꎬＬＴＲ 与速度正相关ꎻ路况越恶劣ꎬＬＴＲ 越大ꎬ斜坡弯道行驶时 ＬＴＲ 超出安全阈值的风险越大ꎬ因此应控制

行驶速度以避免发生倾翻ꎮ
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０　 引　 言
轮式装载机常被用于多种工程建设中ꎬ由于路况

复杂ꎬ装载机工作过程中易发生侧翻、失控等现象ꎮ
近年来ꎬ国内外都对工程车辆稳定性做了相关研究ꎮ
徐向阳等[１]构建了轮式装载机十自由度侧倾动力学

模型ꎬ研究表明当侧倾角超过临界横向坡度角时ꎬ两
侧车轮垂向载荷发生完全动态横向转移ꎬ使一侧车轮

产生离地现象进而导致侧倾ꎻ贾拓、赵丁选等[２] 针对

铰接式装载机稳定性差的问题提出了基于稳定区域

图倾翻预警的方法ꎻ姚宗伟[３] 建立了全面分析铰接

转向工程车辆特性的侧倾动力学模型ꎬ提出适用于铰

接转向工程车辆的侧倾稳定性指标ꎻＫｏｎｏｐｋａ Ｓ 等[４]

进行了动态稳定性模拟性能测试ꎬ并定义了更坚固、
更灵活的轮胎改装并研究了改装对装载机的影响ꎮ

由于传统轮式装载机模型无法反映实时运行状

态和轮胎实时受力[５]ꎮ 因此ꎬ笔者建立了新的动力

学模型与轮胎模型ꎮ 然而ꎬ在实际工程中存在多种复

杂路况ꎬ行驶速度、载重量等参数也会影响行驶稳定

性ꎮ 针对上述问题ꎬ笔者利用 ＭＡＴＬＡＢꎬ对改进模型

进行微分方程精确求解ꎬ分析不同速度、载重量的轮

式装载机在多种复杂路况下的实时运动状态、前后车

体实时受力情况以及横向载荷转移率 ＬＴＲꎬ得到不同

路况下的轮式装载机实时行驶稳定性变化规律ꎮ
１　 行驶动力学模型建立和求解
１.１　 轮式装载机驶动力学模型建立

将装载机简化为图 １ 所示的动力学模型ꎮ

图 １　 轮式装载机行驶动力学模型

􀅰１１１􀅰

􀅰机械研究与应用􀅰２０２４ 年第 ２ 期 (第 ３７ 卷ꎬ总第 １９０ 期) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 车辆研究

∗ 收稿日期:２０２３－０７－２４
作者简介:张　 璞(１９９７－)ꎬ男ꎬ重庆人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向:工程机械ꎮ



　 　 定义地面参考坐标系 Ｏ－ＸＹＺꎬ轮式装载机前车

体为 Ａꎬ后车体为 ＢꎬＯｊ 点为前后车体的铰接点ꎬ匀速

行驶ꎬ在转向时铰接点 Ｏｊ 处存在折腰角ꎮ 轮式装载

机转向行驶时ꎬ横向力矩可保证前车体的两轮不产生

侧向漂移ꎬ转向力矩使输入的转向角为轮式装载机实

际转向角ꎮ 研究对象为后车体质心的前进位移、折腰

角、转向角三个自由度ꎮ
依据 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ 方程与轮式装载机行驶动力

学模型[６]ꎬ建立实时运动路径的动力学方程:
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式中:ｍ１ 为前车质量ꎻｍ２ 为后车质量ꎻＶ 为行驶速

度ꎻα 为转向角ꎻβ 为前进角ꎻγ 为坡度角ꎻＸ１ 为前车

质心至铰接点距离ꎻＸ２ 为后车质心至铰接点距离ꎻＬＡ

为前车长度ꎻＬＢ 为后车长度ꎻＩ１ 为前车转动惯量ꎻＩ２
为后车转动惯量ꎻＭＺ 为转向力矩ꎻＭＨ 为前轮横向

力矩ꎮ
行驶过程中最大位移约束:
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前后车身质心处的加速度关系为:
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依据 Ｖｉｒｔｕａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ 的原理ꎬ计算得到装载

机所受反力ꎮ
(１) 右后轮反力 Ｆ４

前车俯仰角为:
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后车俯仰角为:

ΔθＢ ＝
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２
－ ΔθＢ(ＬＡ － Ｘ１) (８)

右后轮胎的受力情况分析:
Ｆ４Δｙ４ ＝ ｍ１ ｇｃｏｓ θΔｙＡ ＋ ｍ１ｇｃｏｓ θΔｙＡ ＋

ｍ２(ａ２ ＋ ｇｓｉｎ θｃｏｓ γ)Ｈ２Δｙ４

Ｓ
(９)

(２) 左后轮反力 Ｆ３

Ｆ３Δｙ３ ＝ ｍ１ｇｃｏｓ θΔｙＡ ＋ ｍ１ｇｃｏｓ θΔｙＢ － ｍ２(ａ２ ＋
ｇｓｉｎ θｃｏｓ γ)Ｈ２Δｙ３ / Ｓ (１０)

(３) 左前轮反力 Ｆ１

Ｆ１Δｙ１ ＝ ｍ１ｇｃｏｓ θΔｙＡ ＋ ｍ１ｇｃｏｓ θΔｙＢ － ｍ１[ａ１ ＋
ｇｓｉｎ θｃｏｓ (γ ＋ θ)]Ｈ２Δｙ４ / Ｓ (１１)

(４) 右前轮反力 Ｆ２

Ｆ２Δｙ２ ＝ ｍ１ｇｃｏｓ θΔｙＡ ＋ ｍ１ｇｃｏｓ θΔｙＢ － ｍ１[ａ１ ＋
ｇｓｉｎ θｃｏｓ(γ ＋ θ)]Ｈ２Δｙ４ / Ｓ (１２)

１.２　 模型求解

利用 ＭＡＴＬＡＢ 的 ｉｏｄｅ１５ 指令求解动力学模型微

分方程ꎬ输入变量为质量特性参数、行驶转向角、轮胎

垂直载荷等ꎬ即可得到微分方程的精确解ꎮ
１.３　 轮胎法向力和侧向力计算

Ｆｉａｌａ 模型能将胎体带束视为建立在弹性基础上

可以产生侧向变形的弹性梁[７]ꎮ 文中装载机匀速行

驶ꎬ牵引力与运动阻力平衡ꎬ忽略车轮回正力矩对车

轮外倾的影响ꎮ 利用 Ｆｉａｌａ 模型计算仅考虑轮胎侧向

力及法向力ꎮ
(１) 轮胎法向力

ＦＺ ＝ － ｍｉｎ[０ꎬ(ＫＬφＬ ＋ ２ ＭＬ ｜ ＫＬ ｜ × ＣＬφＬ )]
(１３)

式中:ＫＬ 为轮胎垂直刚度ꎻφＬ 为轮胎变形量ꎻＭＬ 为轮

胎质量ꎻＣＬ 为轮胎垂直阻尼系数ꎮ
(２) 轮胎侧向力

轮胎侧向力与轮胎的法向力、摩擦系数和轮胎侧

偏角有关ꎮ 其计算公式为:

αｃ ＝ ａｒｃｔａｎ(３μ
ＦＺ

Ｋα
) (１４)

式中:Ｋα 为轮胎侧偏刚度ꎮ
当轮胎为弹性变形时ꎬ ｜α ｜ <α∗ꎬ即有:
Ｆｙ ＝ μ ×｜ ＦＺ ｜ × (１ － Ｈ３) × ｓｉｇｎ(α) (１５)

其中: Ｈ ＝ １ －
Ｋα ×｜ ｔａｎ α ｜
３ × μ ×｜ ＦＺ ｜

(１６)
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当轮胎为滑动ꎬ ｜α ｜ >α∗ꎬ即有:
Ｆｙ ＝ μ ×｜ ＦＺ ｜ × ｓｉｇｎ(α) (１７)

２　 评价指标及多路况分析
２.１　 评价指标

横向载荷转移率(ＬＴＲ)仅受垂直载荷影响ꎬ能准

确反映车辆行驶稳定性[８]ꎬ由此选取 ＬＴＲ 用以评价ꎮ

ＬＴＲ ＝
(ＦＢ － ＦＡ) ＋ (ＦＤ － ＦＣ)

ＦＡ ＋ ＦＢ ＋ ＦＣ ＋ ＦＤ

(１８)

式中:ＦＡ 为前车轴左侧轮胎所受垂直载荷ꎻＦＢ 为前

车轴右侧轮胎所受垂直载荷ꎻＦＣ 为后车轴左侧轮胎

所受垂直载荷ꎻＦＤ 为后车轴右侧轮胎所受垂直载荷ꎮ
ＬＴＲ 的变化范围为[０ꎬ１]ꎬ当平稳行驶于平坦路

面时ꎬＬＴＲ 为 ０ꎻ当发生侧倾时ꎬ一侧轮胎离地使垂

直载荷为 ０ꎬＬＴＲ 为 １ꎮ ＬＴＲ 越接近 １ꎬ车辆横向稳

定性越差ꎮ 当 ＬＴＲ ＝ １ 时ꎬ车辆外侧轮胎已经侧

翻ꎬ则选侧翻阈值为 ０.９ꎬ即小于 ０.９ 时ꎬ车辆处于

稳定行驶状态ꎮ
２.２　 轮式装载机工况分析

装载机行驶稳定性会受路况、荷载、速度、载重量

等影响ꎮ 文中考虑弯道、斜坡、斜坡弯道三种路况

(平直路况为基础情况可忽略)ꎬ考虑空载低速、空载

高速、满载低速、满载高速四种行驶工况ꎬ在合计 １２
种组合下ꎬ分析行驶稳定性ꎮ 由于在同一路况实验

时ꎬ前后轮受力大小略有区别ꎬ但前后轮受力变化曲

线走势相同ꎬ故每种路况下只阐述一种作业工况ꎮ
３　 多路况轮式装载机行驶稳定性分析

根据某装载机质量特性参数进行实时行驶稳定

性分析ꎮ 该轮式装载机满载量为 ５ ｔꎬ低速行驶时速

１０ ｋｍ / ｈꎬ高速行驶时速 ２０ ｋｍ / ｈꎮ 轮式装载机在行

驶时ꎬ设转向角为 ２０°ꎬ转向速度为 １０° / ｓꎬ行驶的第 ６
ｓ 开始转向ꎮ
３.１　 弯道路况

３.１.１　 弯道路况空载高速行驶运动路径和受力分析

载重量为 ０ ｔꎬ高速工况ꎬ在弯道转向时ꎬ保持弯

道最大弧度角度为 ２０°ꎮ 前后车运动路径如图 ２ 所

示ꎻ前后轮受力变化如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 弯道－空载高速时前后车运动路径

图 ３　 弯道－空载高速时前后轮载荷变化曲线

　 　 由图 ２ 可知ꎬ由于铰接特性以及弯道曲率的存

在ꎬ前后车运动路径始终不处于同一条线ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ由于重心不位于中轴线ꎬ内外侧轮胎所受垂直载

荷不同ꎬ轮胎所受垂直载荷表现为正弦曲线ꎮ 左侧前

后轮所受垂直载荷先减后增ꎬ右侧前后轮则先增后

减ꎬ该变化持续整个行驶过程ꎮ 其中ꎬ内侧车轮所受

垂直载荷 ＦＡ 最小值为 ２４. ８ ｋＮꎬＦＣ 最小值为 １３. ８
ｋＮꎬ外侧车轮所受垂直载荷 ＦＢ 最大值为 ５５.１ ｋＮꎬＦＤ

最大值为 ６１.８ ｋＮꎮ
３.１.２　 弯道路况下不同工况时的 ＬＴＲ

如图 ４ 所示为弯道－各工况 ＬＴＲ 变化曲线ꎮ 由

图 ４ 可知ꎬＬＴＲ 随时间呈周期性变化ꎬ最大值为 ０.
５２０ꎬ无侧翻危险ꎮ 经对比分析可得:①弯道路况下

ＬＴＲ 与速度相关ꎬＬＴＲ 随速度加快而剧增ꎬ严重干扰

行驶稳定性ꎮ 空载高速下 ＬＴＲ 为 ０.４７０ꎬ空载低速下

ＬＴＲ 为 ０.１８９ꎬ前者为后者的 ２.４９ 倍ꎻ满载高速下 ＬＴＲ
为 ０.５２０ꎬ满载低速下 ＬＴＲ 为 ０.２１３ꎬ前者为后者的 ２.
４４ 倍ꎻ②弯道路况下 ＬＴＲ 与载重量相关ꎬ随载重量增

加ꎬＬＴＲ 略微变大ꎬ行驶不稳定性小幅上升ꎮ 对于满

载低速及空载低速下 ＬＴＲꎬ前者为后者 １.１３ 倍ꎻ对于满

载高速及空载高速下 ＬＴＲꎬ前者为后者 １.１１ 倍ꎻ③速度

和负载都会影响 ＬＴＲꎬ速度的影响更显著ꎮ

图 ４　 弯道－各工况 ＬＴＲ 变化曲线

３.２　 斜坡路况

３.２.１　 斜坡路况满载低速行驶运动路径和受力分析
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载重量为 ５ ｔꎬ低速工况ꎬ在斜坡转向时ꎬ设定坡

度角为 ２０°ꎮ 前后车运动路径如图 ５ 所示ꎻ前后轮受

力变化如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 斜坡－满载低速时前后车运动路径

图 ６　 斜坡－满载低速时前后轮载荷变化曲线

　 　 由图 ６ 可知ꎬ由于存在 ２０°坡度角ꎬ使装载机行

驶开始时四轮所受垂直载荷均不同ꎮ 从第 ６ ｓ 轮式

装载机开始进行转向操作ꎬ到第 ９ ｓ 转向结束ꎬＦＡ、ＦＣ

先减后增ꎬＦＢ、ＦＤ先增后减ꎮ 整个转向过程中ꎬＦＡ、ＦＣ

最小值为 ２２.５ ｋＮ 和 １１.６ ｋＮꎬＦＢ、ＦＤ 最小值为 ６１.５
ｋＮ 和 ９７.１ ｋＮꎮ
３.２.２　 斜坡路况下不同工况时的 ＬＴＲ

如图 ７ 所示为斜坡－各工况 ＬＴＲ 变化曲线ꎮ 由

图 ７ 可知ꎬ满载与空载工况下 ＬＴＲ 初始值不同ꎻ载重

量相同时ꎬ高速与低速行驶 ＬＴＲ 初始值相同ꎮ

图 ７　 斜坡－各工况 ＬＴＲ 变化曲线

　 　 在第 ６ ｓ 转向前ꎬＬＴＲ 为 ０.４５１ 和 ０.４６０ꎬ开始转

向时ꎬ满载 ＬＴＲ 剧增最高至 ０.８５ꎬ未超过侧翻阈值ꎮ
经对比分析可得:①装载机在斜坡时ꎬＬＴＲ 随速度变

化而剧变ꎬ随速度加快ꎬ侧翻风险明显增大ꎮ 空载高

速下 ＬＴＲ 为 ０.８３２ꎬ空载低速下 ＬＴＲ 为 ０.４５５ꎬ前者为

后者的 １.８３ 倍ꎻ满载高速下 ＬＴＲ 为 ０.８４９ꎬ满载低速

下 ＬＴＲ 为 ０.４６３ꎬ前者为后者 １.８３ 倍ꎻ②ＬＴＲ 随负载

增加而增大ꎬ但影响较小ꎬ行驶不稳定性略微增大ꎮ
对于满载低速及空载低速下 ＬＴＲꎬ前者为后者 １.０１
倍ꎻ对于满载高速及空载高速下 ＬＴＲꎬ前者为后者

１.０２倍ꎻ③在斜坡行驶时ꎬ速度对行驶稳定性的影响

更大ꎮ
３.３　 斜坡弯道路况

３.３.１　 斜坡弯道路况满载高速行驶运动路径和受力

分析

载重量为 ５ ｔꎬ高速工况ꎬ在斜坡弯道转向时ꎬ设定

斜坡坡度角和弯道最大弧度角都为 ２０°ꎮ 前后车运动

路径如图 ８ 所示ꎻ前后轮受力变化情况如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 斜坡弯道－满载高速时前后车运动路径

图 ９　 斜坡弯道－满载高速时前后轮载荷变化曲线

　 　 由图 ８ 可知ꎬ由于坡度角、弯道曲率和铰接特性ꎬ
前后车路径在开始阶段就位于不同直线ꎮ 由图 ９ 可

知ꎬ由于在斜坡弯道行驶ꎬ四轮所受垂直载荷均不同ꎬ
外侧车轮的垂直载荷初始值均高于内侧ꎬ载荷在运动

过程中持续波动ꎮ 开始转向后ꎬ波动值增大ꎮ ＦＡ、ＦＣ
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最小值为 ２.８ ｋＮ 和 ３８.３ ｋＮꎬＦＢ、ＦＤ 最大值为 ８０.１ ｋＮ
和 １４９.５ ｋＮꎮ
３.３.２　 斜坡弯道路况下不同工况时的 ＬＴＲ

图 １０ 为斜坡弯道－各工况 ＬＴＲ 变化曲线ꎮ 由图

１０ 可知ꎬ在斜坡弯道路况ꎬ各工况 ＬＴＲ 初始值均大于

０ꎬ随装载机行驶呈现无规律波动ꎬ在满载高速及满载

低速下转弯时ꎬＬＴＲ 最大值超过侧翻阈值ꎬ此时车辆

已经侧翻ꎮ 经对比分析可得:①斜坡弯道路况下 ＬＴＲ
随速度增加而增大ꎬ波动范围也随之增大ꎬ速度对

ＬＴＲ 影响极大ꎬ速度越快ꎬ侧翻风险越大ꎮ 空载高速

下 ＬＴＲ 为 １.３１ꎬ空载低速下 ＬＴＲ 为 ０.７６ꎬ前者为后者

１.７２ 倍ꎻ满载高速下 ＬＴＲ 为 １.３６ꎬ满载低速下 ＬＴＲ 为

０.７８ꎬ前者为后者 １.７４ 倍ꎻ②ＬＴＲ 随负载增加而增大ꎬ
但影响较小ꎬ行驶不稳定性略微增大ꎮ 对于满载低速

及空载低速下 ＬＴＲꎬ前者为后者 １.０１ 倍ꎻ对于满载高速

及空载高速下 ＬＴＲꎬ前者为后者 １.０５ 倍ꎻ③速度对斜坡

弯道行驶稳定性影响最大ꎮ

图 １０　 斜坡弯道－各工况 ＬＴＲ 变化曲线

４　 结　 论
(１) 建立了能够反映轮式装载机实时运动路径

的动力学模型ꎬ新模型既能反映前后铰接两车实时运

动路径和车轮实时受力情况ꎬ又能够清晰描述前后

车转向过程ꎮ 运用 ｏｄｅ１５ｉ 指令来求解行驶动力学模

型运动微分方程ꎬ从而可以得到各路况下行驶稳定性

规律ꎮ
(２) 分析了前后车体实时受力情况以及 ＬＴＲꎮ

各路况下ꎬ满载行驶 ＬＴＲ 是空载的数倍ꎬ尤其弯道路

况满载低速 ＬＴＲ 是空载低速的 １.１３ 倍ꎻ各路况下高

速行驶 ＬＴＲ 同样是低速的数倍ꎬ尤其弯道路况空载

高速 ＬＴＲ 是空载低速的 ２.４９ 倍ꎮ 进一步表明ꎬ速度

对行驶稳定性的影响最显著ꎮ
(３) 路况越恶劣ꎬ行驶稳定性越差ꎮ 弯道路况

ＬＴＲ 最大值分别不超过 ０.５２ꎻ斜坡路况上最大值不超

过 ０.８５ꎻ斜坡弯道路况下ꎬ无论载重如何ꎬ以高速行驶

时ꎬＬＴＲ 最大超过 １.３ꎬ已经倾翻ꎮ 因此ꎬ当轮式装载

机在斜坡弯道路况行驶时ꎬ应当低速行驶ꎬ避免倾翻ꎮ
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