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半挂汽车列车挂车转向控制方法

王 硕，王文军，成 波

（清华大学  车辆与运载学院， 北京  100084）

摘 要：为解决半挂汽车列车低速转向轨迹偏差和高速移线稳定性问题，采用半挂车转向控制

方法，根据车间夹角推导出半挂车车轮转角，通过半挂车转向解决其低速转向时的轨迹偏差问

题。同时，参考半挂车横摆角速度反馈计算半挂车车轮转角，通过半挂车转向控制解决其高速

移线工况下的横向稳定性问题。最后，采用 TruckSim 中的半挂汽车列车动力学模型，分别在

低速圆形转弯工况和高速单移线工况下进行仿真。仿真结果表明：本文提出的半挂车转向方

法可将轨迹跟随偏差减小 92.3%，将半挂车的横摆角速度降低 33.4%。本研究为半挂汽车列

车的轨迹偏差和稳定性控制提出了一种解决方案，并为进一步发展大型、长编组汽车列车提供

参考。
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Semitrailer steering control method for tractor--semitrailers

WANG Shuo，WANG Wen-jun，CHENG Bo
（School of Vehicle and Mobility， Tsinghua University， Beijing 100084， China）

Abstract：To solve the problem of low-speed off-tracking and high-speed single lane change stability of 
tractor-semitrailer， this paper adopted the semitrailer steering control method. The steering angle for the 
wheels of the semitrailer were deduced according to the articulation angle. And the off-tracking problem 
could be solved by semitrailer steering control. At the same time， the steering angle was calculated by 
referencing its yaw rate feedback. And the lateral stability problem can be solved with semitrailer steering 
control under single lane change condition at high speeds. Finally， the dynamic model of tractor-semitrailer 
vehicle was used to do simulations under a circle case and a single lane change operation. The simulation 
results show that the semitrailer steering control methods reduce the off-tracking by 92.3% and the yaw 
rate of semitrailer by 33.4% respectively. This study proposes a solution for solving the off-tracking and 
lateral stability problems and provide a reference for the further development of long combination vehicle 
（LCV）.
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0 引  言

半挂汽车列车由一辆牵引车和一辆或多辆半

挂车组成，是一种重型汽车列车。瑞典交通研究

所的一项调查表明，使用半挂汽车列车相对单节

货车平均可减少 15% 的燃油消耗，节约 23% 的

成本［1］。随着货物运输需求的增加，半挂汽车列

车因其具有运输效率高、节能环保等优势，在物流

行业中发挥着越来越大的作用。

尽管半挂汽车列车具有上述优势，但其在我

国的发展仍受到一定限制，主要原因有以下两个。

第一，与牵引车轴距和与挂车销轴距相关的轨迹

偏差累积问题，使各车辆单元车轴的运动轨迹重

合度较低，在转弯过程中所需曲线通道宽度较大，

转向机动性较差，导致其可通行的路网和应用场

景受限［2］。过大的轨迹偏差也给其他交通参与者

的安全埋下一定隐患，对于车辆单元数较多的长

编组汽车列车，该问题更为突出。第二，相比较单

节 汽 车 ，半 挂 汽 车 列 车 的 横 向 动 力 学 更 加 复

杂［3，4］，牵引车的稳定性受到后方半挂车动力学特

性的影响较大［5］。在高速行驶过程中，半挂汽车

列车存在后部车辆单元横向运动参数响应大于前

部车辆单元的“后部放大”现象，导致其行驶稳定

性变差，严重时车辆发生甩尾、折叠、侧翻等失稳

问题［6］，造成严重的交通事故。因此，如何提高半

挂汽车列车的行驶安全性便成了亟待解决的问

题［7］。为解决以上两大问题，本文基于半挂车可

转向的方法，设计了用于解决低速行驶时的轨迹

偏差累积问题和高速行驶时挂车动力学响应放大

问题的挂车主动转向控制器。

国内外学者针对半挂汽车列车的轨迹偏差累

积问题和高速稳定性问题开展了大量研究，常用

的控制方法主要有差动制动［8-11］/驱动主动转

向［12-15］。其中主动制动/驱动受到制动器或路面条

件的限制，导致对轨迹偏差问题的改善效果有限，

因此，针对轨迹偏差问题，主要通过挂车随动转向

和主动转向来提高车辆的通过性，文献［16，17］提

出了挂车随动转向技术，该技术一定程度上可以

改善挂车对牵引车轨迹的跟随能力，但由于随动

转向角度较小，因此，改善效果有限。主动转向是

指基于控制规则计算挂车转向角，可根据车辆状

态实时计算挂车的转向和转角大小，且挂车转角

范围较大，理论上可以实现挂车对牵引车更好的

轨迹跟踪［18］。文献［19］采用半挂汽车列车线性

动力学模型设计了一种线性二次型调节器，一定

程度上抑制了轨迹偏差累积问题，但由于在小半

径工况下，车轮转向角较大，线性动力学模型精度

不够，因此，该线性二次型调节器不适用于解决小

半径工况下的轨迹偏差累积问题。文献［20］根

据挂车实际路径与目标路径间的偏差量调整挂车

车轮转角以提高挂车对牵引车路径的跟随性。文

献［21］设计了一种基于线性动力学的挂车附加

横摆力矩控制器，通过模糊控制规则，根据牵引车

与半挂车的轨迹偏差和轨迹偏差的变化率输出挂

车单元应施加的附加横摆力矩。

针对横向稳定性问题，现有研究主要采用主

动转向、主动制动控制和直接横摆力矩控制等方

法来改善其横向稳定性，并取得了一定成果，但频

繁的制动控制会在一定程度上影响到驾乘员的舒

适性［22］。为了解决其横向稳定性问题，针对挂车

主动转向控制方法进行了大量研究，文献［23］提

出了一种线性二次型最优控制方法，通过主动转

向控制改善了高速工况下的挂车响应放大现象。

文献［24］提出了模型预测方法，通过控制最后一

节挂车主动转向提高了半挂汽车列车高速工况下

的稳定性。文献［25］提出了对牵引车和挂车同

时进行主动转向控制的方法，抑制牵引车和挂车

横摆角速度响应，从而提高半挂汽车列车的高速

稳定性。

综上所述，现有半挂汽车列车的稳定性控制

方法存在以下几个问题。第一，依赖于精确的汽

车列车动力学模型，会导致控制算法的实际应用

效果受限；第二，控制器依赖参数较多，包括质心

侧偏角、侧向速度、轨迹与目标路径偏差等；第三，

同时将牵引车后桥和半挂车桥设置为转向桥成本

高昂，且由于我国牵引车和半挂车为不同厂家分

开设计、生产和销售的现状，导致其实际推广和应

用困难。

针对现有研究方法的不足，本文分别设计了

基于运动学几何关系的轨迹偏差控制器和基于半

挂车横摆角速度的高速稳定性反馈控制器。其

中，轨迹偏差控制器参考铰接角对挂车进行主动

转向控制，通过挂车与牵引车轨迹重合时所满足

的几何关系，计算出挂车转角与铰接角的关系，铰

接角可通过传感器获取。横向稳定性控制器仅参

考半挂车的横摆角速度作为输入参数，输出半挂

车的主动转向角。此外，本文分析了横向稳定性
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与控制器反馈参数之间的关系，并给出了不同车

速下的最佳反馈参数选取方法。横向稳定性控制

器仅需在半挂车上安装横摆角速度传感器，测量

其横摆角速度，结合车辆当前车速和给出的控制

器反馈参数对半挂车进行转向控制。最后，分别

选取低速下的圆周工况和高速下的移线工况，并

利用 TruckSim 软件中的半挂汽车列车模型对本

文控制策略的有效性进行验证。本文主要的创新

点如下：

（1）设计了一种基于铰接角度的挂车主动转

向控制方法，改善了半挂汽车列车轨迹偏移问题。

在铰接点处安装铰接角传感器，通过测量铰接角

度直接计算出半挂车的主动转向角度，不依赖车

辆动力学模型。

（2）设计了一种仅基于半挂车横摆角速度反

馈的横向稳定性控制器，单独对半挂车进行主动

转向控制，并分析了控制器反馈系数与车辆稳定

性的关系，给出了反馈参数选取原则。该控制器

不依赖车辆模型，不需要车间通信，仅需半挂车进

行控制，可迁移性强。

1 半挂汽车列车动力学模型

为了研究半挂汽车列车的动力学特性，本文

借鉴半挂汽车列车多自由度动力学建模方法［26］，

建立了包括牵引车侧向速度、横摆角速度、牵引

车-半挂车铰接角度、铰接角速度状态变量在内的

线性动力学模型。图 1 为半挂汽车列车结构示意

图。图 1 中 x1-y1-z1 和 x2-y2-z2 分别为固结于牵

引车和半挂车质心的车辆坐标系。

图 2（a）（b）分别为牵引车和半挂车受力分析

示意图，其中 β1 为牵引车质心侧偏角；β2 为半挂

车质心侧偏角；O 1 为牵引车质心；O 2 为半挂车质

心。其他设计参数见表 1。
由受力分析可知，牵引车和半挂车的横向和

横摆运动微分方程如式（1）~（4）所示：

m 1 ( v1

.
+ ux r1)= Fy1 + Fy2 + Fyh （1）

I1 r1

.
= Fy1 a1 - Fy2 b1 - Fyh c （2）

m 2( v2

.
+ ux r2)= -Fyh + Fy3 （3）

I2 r2

.
= -Fy3 b2 - F 'yh a2 （4）

式中：Fyh、F 'yh 为铰接点处的相互作用力；ux 为半

挂汽车列车纵向车速；v1、v2 分别为牵引车和半挂

车质心处的侧向速度；Fyi，( i = 1，2，3 ) 为各轴的轮胎侧

(b)半挂车

Fy2

y1
Fyh

Fy1

δ1

γ1

x1o1

β1

(a)牵引车

Fy3

β2

o2
γ2

x2

y2

δ3

Fyh'

图 2　牵引车和半挂车受力分析示意图

   Fig. 2　Schematic diagram of tractor and semitrailer
force analysis

b2 a2
b1 a1

d

x2o2

z2 z1

o1 x1

图 1　半挂汽车列车结构示意图

Fig. 1　Semitrailer structure schematic diagram

表 1　半挂汽车列车参数

Table 1　Parameters and values of tractor-semitrailer

符号

m 1

m 2

a1

b1

a2

b2

d

含义说明

牵引车质量

半挂车质量

牵引车前轴到其质心的距离

牵引车后轴到其质心的距离

半挂车质心到铰接点的距离

半挂车后轴到其质心的距离

牵引车后轴到铰接点的距离

数值

10 219
12 665
1.11
2.79
5.221
4.779
0.5

单位

kg
kg
m
m
m
m
m

符号

I1

I2

cs1

cs2

cs3

Li ( i = 1，2 )

含义说明

牵引车横摆转动惯量

半挂车横摆转动惯量

牵引车前轴等效侧偏刚度

牵引车后轴等效侧偏刚度

半挂车轴等效侧偏刚度

牵引车轴距和半挂车销轴距

数值

39 951.5
67 928

-349 430
-491 540
-333 890

3.9，10

单位

kg·m2

kg·m2

N/rad
N/rad
N/rad

m
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偏力。

半挂车和牵引车在铰接点处的运动约束关系

如下：

v̇2= -ux θ̇ + v̇1 - cṙ1 - a2 ṙ1 - a2 θ̈ （5）
式中：θ 为牵引车与半挂车间的铰接角；c 为牵引

车质心到铰接点距离，且 c = d + b1；轮胎侧偏

力为：

Fyi = C si αi （6）
式中：C si ( i = 1，2，3 ) 为各轴的等效侧偏刚度；αi 为各车

轮轮胎侧偏角。

各轴等效轮胎的侧偏角分别由式（7）（8）（9）
计算：

α1 = v1 + a1 r1

ux
- δ1 （7）

α2 = v1 - b1 r1

ux
（8）

α3 = v2 - b2 r2

ux
- δ3 （9）

半挂汽车列车的状态向量表示为：

X=[ v1，r1，θ
.
，θ ]T （10）

则其动力学模型的状态空间方程可表示如下：

Ẋ= AX+ BU+ Cδ1 （11）
式 中 ：A=M-1N，B=M-1 P，C=M-1T。 U=
[ δ3 ]为系统输入参数矩阵。

矩阵M、、N、、T、、P的的具体表达式如下：

根据表 1 中动力学参数值，采用 TruckSim 建

立半挂汽车列车动力学模型，通过仿真对比验证

本文建立的线性模型的正确性。选择车速为 88 
km/h，牵引车前轮转角幅值为 1°且频率 0. 1 Hz的单

周期正弦输入作为仿真工况。

图 3 给出了本文所建立的半挂汽车列车 3 自

由度动力学模型与 TruckSim 中非线性动力学模

型的侧向加速度与横摆角速度的响应结果。由图

3 中两种半挂汽车列车侧向加速度和横摆角速度

响应结果对比可知，本文建立的半挂汽车列车的

线性动力学模型与基于 TruckSim 建立的非线性

模型动力学响应规律相同，且偏差较小，因此，该

线性模型在满足小侧向加速度和铰接角假设的情

况下能够较好地反映车辆的运动特性。
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图 3　半挂汽车列车横向动力学响应对比结果

Fig. 3　Comparison results of lateral dynamic responses of tractor-semitrailer vehicle
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2 轨迹偏差控制器设计

本文提出基于牵引车与半挂车之间铰接角

的半挂车主动转向控制方法以抑制其转弯过程

中牵引车与半挂车的轨迹偏差问题。该控制方

法只需在铰接点处安装铰接角度传感器来获取

铰接角，并根据铰接角计算出半挂车所需的主

动转向角度。

假设铰接点距离牵引车后轴的纵向距离忽略

不计，确保转向过程中半挂车车轴与铰接点轨迹

重合，则可推算出半挂车轴转向角，图 4 中 R 表示

半挂车轴中心的行驶轨迹半径。

如图 4 所示，转向过程中半挂车轴中心与铰

接点轨迹重合时存在式（12）和式（13）所示关系。

π - 2δ3 = 2( π
2 - θ ) （12）

δ3 = θ （13）
通过角度传感器检测半挂汽车列车的车间夹

角 θ，然后根据式（13）实时计算所得的转角对半

挂车进行主动转向控制。

3 横向稳定性控制器设计

通过对半挂汽车列车线性动力学模型系统矩

阵 A的特征根分布，对半挂汽车列车的稳定性进

行分析。

图 5 给出了半挂汽车列车在 5~120 km/h 车

速范围内系统特征根 λ 随车速的变化情况，黑色

方 形 和 圆 形 分 别 代 表 纵 向 车 速 为 20 km/h 和

120 km/h 时系统特征根的位置。箭头表示随着

车速加快系统特征根的变化趋势，可以看出，随车

速加系统特征根越接近虚轴，即稳定性裕量越小。

当车速超过第一特征车速 v1（车速 v1=19 km/h对

应的系统的 4 个特征根分别为：λ1=-25. 681 4i，  
λ2=-0. 533， λ3=-10. 228 6+0. 461 5i， λ4=
-10. 228 3+0. 461 5i）后，系统开始出现复数特

征根，牵引车的响应开始出现振荡现象；当车速大

于等于第二特征车速 v2（车速 v2 = 54 km/h 对应

的系统特征根分别为 λ1=-5. 755 9+3. 151 8i，
λ2=-2. 455 0+0. 157 8i，λ3=2. 455 0+0. 157 8i，
λ4=-2. 455 0-0. 157 8i），系统的两对特征根均

变为复数根，牵引车和半挂车的横向动力学响应

均出现振荡现象。

根据以上对半挂汽车列车横向动力学系统稳

定性的分析结果，本文提出了基于半挂车横摆角

速度的反馈控制方法，对半挂车进行主动转向控

制，提高半挂汽车列车高速移线工况下的稳定性。

首先，单独在半挂车上安装横摆角速度传感器，通

过检测其横摆角速度的变化率识别移线过程，当

横摆角速度变化率较大或正负发生变化时，半挂

汽车列车在进行高速移线运动；横摆角速度变化

率较小或不变时，其在稳态转向运动。当检测到

半挂汽车列车处于高速移线过程中，启动基于横

摆角速度的稳定性控制算法。根据当前车速和本

文提出的控制器反馈参数的选择方法确定合适的

控制器参数；根据横摆角速度反馈信息和所设计

的控制器输出挂车的转角；最后，对半挂车进行主

动转向控制。该基于半挂车横摆角速度进行反

馈，如式（14）所示：

δ3 = -kx r2 （14）
为了研究不同反馈参数 kx 下汽车列车的稳

R

2δ3

L2

θ

δ3

L1

δ1

图 4　半挂汽车列车轨迹示意图

      Fig. 4　Schematic diagram of tractor-semitrailer
trajectory
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图 5　半挂汽车列车特征根随车速变化关系

Fig. 5　Relationship between the eigenvalues and the 
forward speeds of tractor-semitrailer vehicle
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定性，对半挂汽车列车的反馈闭环控制系统进行

稳定性分析，根据式（14）可将反馈控制输入改写

为式（15）：

δ3 = -kx ( r1 + θ̇) （15）

将反馈控制输入改为向量形式，如式（16）
所示：

U= [ δ3 ]= -[0，kx，kx 0] [ v1，r1，θ̇，θ ]T     （16）
令 K c =[ 0， kx，kx 0 ]，故 U= -K cX。。将其代

入状态空间方程（11）可得闭环车辆系统的状态空

间方程为：

Ẋ = ( A- BK c ) X+ Cδ1 （17）
其次，对式（17）所示的半挂汽车列车的反馈

闭环系统稳定性进行分析，指出控制器反馈参数

对半挂汽车列车稳定性的影响。图 6 给出了选择

不同控制器参数 kx 时，半挂汽车列车闭环系统

A͂= A- BK c 根轨迹的变化情况（彩图见电子版，

以下同）。

黑色线条代表 kx = 0，即无反馈控制时系统

特征根随车速的变化情况；蓝色线条代表 kx =
0. 2，即系统特征根随速度的变化情况。可以看

出，反馈控制参数的选取对右侧一对特征根实部

的影响较小，即对系统稳定性影响较小；对左侧一

对特征根影响明显，使左侧一对特征根远离虚轴，

提高系统的稳定性裕量。

图 7 为半挂汽车列车在车速分别为 60 km/h
和 88 km/h 时闭环系统特征根随 kx 变化的轨迹，

箭头表示特定车速下随 kx 的增加系统特征根的

移动方向。由图 7（a）可以看出，当车速较低时，

随着 kx 的增加左侧一对特征根与虚轴的距离显

著增大，右侧一对特征根沿虚轴方向靠近实轴，且

率先变为一对相等的实根。此后继续增加 kx，左

侧一对特征根继续远离虚轴，右侧一对特征根之

一则开始沿实轴靠近虚轴，对系统的稳定性裕量

产生不利影响。因此，在车速相对较低工况下，以

右侧一对特征根变为实数且不再靠近虚轴，同时

使左侧一对特征根尽可能远离虚轴作为 kx 的选

定原则。

由图 7（b）可以看出，当车速较高时，随着 kx

的增加右侧一对特征根以较慢速度向实轴方向靠

近，与虚轴的距离基本不变；左侧一对特征根则快

速向远离虚轴方向移动，且率先调整为一对相等

的实根。此后，继续增加 kx，虽然右侧一对特征根

仍继续靠近实轴，与虚轴的距离基本保持不变，但

左侧一对特征根之一则开始沿实轴向虚轴方向移

动，对系统的稳定性裕量产生不利影响。因此，在

车速相对较高的工况下，以左侧一对复数特征根

调整为实数根并不再向虚轴靠近作为 kx 的选定

原则。

由图 5 可知，半挂汽车列车车速达到 v2，两对

特征根都变为复数，牵引车和半挂车均呈现振荡
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虚
部
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λ(kx=0.2)
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图 6　不同反馈参数时特征根随速度的变化关系

  Fig. 6　Eigenvalues versus forward speeds for different
feedback parameters
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图 7　不同车速时系统特征根分布与控制器反馈

参数 kx的关系

Fig. 7　Relationship between eigenvalues and controller
feedback parameters at different forward speeds
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特性。鉴于此，本文提出在车速高于 v2时开始施

加挂车主动转向控制，以保证车辆的稳定性。结

合前述控制器的 kx 选定原则，图 8 中给出了车速

大于 v2时 kx 的值。

4 主动转向控制联合仿真验证

由图 5 分析可知，车速低于 v1 时两对特征根

均为实数，系统不呈现振荡特性；车速大于 v2 时

两对特征根均为复数，系统振荡加剧。结合第 3
节对车辆稳定性及其控制方法的分析，本文提出

车速低于 v1 时进行轨迹偏差控制，车速高于 v2 时

进行稳定性控制的半挂汽车列车挂车主动转向整

体控制策略。

4. 1　低速圆形道路工况仿真

根据 GB 1589-2016［27］规定，设置圆形路况

进行仿真验证。图 9 给出了 TruckSim 中半挂汽

车列车以 10 km/h 在圆形道路转弯过程中，半挂

车无控制和有转向控制时的运动轨迹，图中多个

半挂列车代表不同时刻的车辆姿态，实际运行仿

真过程中仅一辆半挂汽车列车。可以看出，对半

挂车施加主动转向控制后，其通道圆宽度［27］明显

减小。

图 10 为半挂车转向控制前后各车轴中心的

运动轨迹。由图 10 可知，车辆在未施加挂车转向

控制时，牵引车前轴中心轨迹半径为 11. 5 m，半

挂车轴中心轨迹半径为 5. 37 m，与牵引车前轴轨

迹偏差 6. 13 m；半挂车转向控制后，牵引车前轴

中心轨迹半径不变，半挂车车轴轨迹半径变为

11. 18 m，与牵引车轨迹偏差为 0. 45 m，即采用本

文提出的半挂车主动转向控制方法，其半挂车车

轴 中 心 与 牵 引 车 前 轴 中 心 轨 迹 偏 差 减 小 了

92. 3%，通道圆宽度变小，证明了该轨迹偏差控

制方法的有效性。

由图 11 可知，低速行驶时半挂车的转向角与

牵引车前轴转向角相反，这是因为车辆低速行驶

过程中，后方车轮反向转向可以改善车辆的操作

轻便性，减小转弯半径，提高其机动性。
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图 8　不同车速时反馈参数选取值

Fig. 8　Feedback parameters at different speeds

(b)半挂车有转向控制

(a)半挂车无转向控制

     图 9　TruckSim 内部半挂汽车列车半挂车主动转向

控制前后仿真动画

   Fig. 9　Simulation animation before and after active
steering control of tractor-semitrailer vehicle
in TruckSim
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           图 10　TruckSim 内部半挂汽车列车转向控制

前后各车轴中心轨迹

Fig. 10　Trajectories of each axle center of tractor-
semitrailer vehicle before and after active
steering control within TruckSim
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4. 2　高速单移线仿真

根据标准 ISO 14791［28］，选择车速为 88 km/h
的单移线工况，该车速下控制器反馈参数选择

0. 23。采用后部放大系数（Rearward amplifica⁃
tion， RWA）作为衡量稳定性的评价指标。RWA
定义为在单移线过程中，最后一节车辆单元的横

摆角速度峰值与第一节车辆单元的横摆角速度峰

值的比值［27］。图 12 给出了半挂汽车列车的目标

轨迹。

为进一步对比本文所提控制算法的有效性，

同时采用线性二次型（Linear quadratic regulator ，
LQR）算法对半挂汽车列车的移线稳定性进行控

制。图 13 给出了半挂汽车列车无控制，采用反馈

算法和 LQR 算法对半挂车进行转向控制时的侧

向加速度和横摆角速度响应。由图 13（a）中侧向

加速度响应对比可知，无转向控制，反馈控制和采

用 LQR 控制时对应的半挂车侧向加速度最大值

分别为 0. 84、0. 86 和 0. 75 m/s2，牵引车侧向加速

度无明显变化。由图 13（b）可知，无转向控制，反

馈控制和采用 LQR 控制时对应的横摆角速度最

大值分别为 0. 038、0. 025 和 0. 035 rad/s（2. 18、
1. 43 和  2. 01 ° s），牵引车横摆角速度无明显变

化，因此，反馈控制和 LQR 控制半挂车转向均可

改变半挂车的横摆角速度，分别使半挂车横摆角

速度下降了 34. 4% 和  7. 8%。

由表 1 可知，相比于 LQR 控制算法，本文反

馈控制算法可显著减弱半挂车的横摆角速度效

应，RWA 由 0. 74 减小至 0. 48。由此可知，本文提

出的基于半挂车横摆角速度的反馈控制有效改善

了其横向稳定性。且相比于采用 LQR 控制算法，

本文所提的基于半挂车横摆角速度的反馈算法不

依赖模型的准确性和车辆的相关的参数，所需参

考参数较少，因此，具有更高的实用性。

图 14 给出了在半挂车无反馈的转向控制和

有反馈的转向控制时半挂汽车列车各车轴中心的

运动轨迹。可以看出，在对半挂车施加主动转向

控制后，牵引车对目标轨迹跟随效果保持不变；但

在转弯过程中半挂车与目标轨迹的偏差由转向控

制前的 0. 06 m 减小为 0. 04 m，即对半挂车施加主

25

图 11　半挂汽车列车各车轴车轮转角

Fig. 11　Steering angles of tractor-semitrailer vehicle

图 12　目标轨迹

Fig. 12　Target trajectory

图 13　半挂车控制前后横向动力学响应

     Fig. 13　Lateral dynamics responses of semitrailer 
before and after control

表 1　半挂车控制前后侧向动力学响应对比

    Table 1　Comparison of lateral dynamic responses
before and after semitrailer control

类别

牵引车

半挂车

RWA

无控制

ay/（m·
s-2）

0.886
0.841
0.95

r（rad·
s-1）

0.051
0.038
0.745

LQR 控制

ay/（m·
s-2）

0.919
0.751
0.82

r（rad·
s-1）

0.053
0.035
0.66

反馈控制

ay/（m·
s-2）

0.895
0.861
0.96

r（rad·
s-1）

0.052
0.025
0.48
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动转向控制提高其稳定性的同时保证了其轨迹的

重合度。

5 结  论

（1）半挂汽车列车低速转向过程中采用半挂

车与车间夹角相等的转向控制方法，可有效改善

低速转向工况下的轨迹偏差问题。

（2）提出基于半挂车横摆角速度的反馈控

制，控制器反馈参数的选择可提高系统的稳定性，

但并非反馈参数越大系统稳定性越好。

（3）随纵向车速的加快，反馈控制器参数选择

增加，但针对特定车速下，反馈控制器的选择可通

过保证系统稳定裕度最大确定，从而提高移线工

况下的稳定性。
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