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安装液压互联悬架铰接车辆的稳定性研究

李洪雪，李世武，孙文财 覮，杨志发
（吉林大学 交通学院，吉林 长春 130022）

摘 要：为了探究悬架性能和鞍座结构参数对铰接车辆操纵稳定性的影响，提出了一种在
半挂车单轴悬架上应用的抗侧倾液压互联系统.首先建立了半挂车单轴抗侧倾液压互联悬架
频域模型并通过侧倾位移传递函数验证了该模型的有效性，同时依据复模态振动理论获得悬
架的等效刚度和等效阻尼.在此基础上，建立了包含鞍座特性的铰接车辆耦合液压互联悬架模
型实现仿真模拟.结果表明，鞍座刚度参数均不考虑时，该液压互联悬架系统只能单一地提升
半挂车的侧倾稳定性；考虑鞍座侧倾刚度参数时，该系统下的牵引车和半挂车的侧倾、横摆稳
定性以及整车的协调稳定性均得到提升，且增大鞍座横摆刚度和减小鞍座牵引点至半挂车距
离，提升效果愈显著.所得结果为安装液压互联悬架铰接车辆的优化设计提供理论依据.
关键词：液压互联悬架（HIS）；铰接车辆；鞍座特性；操纵稳定性；优化设计
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Stability Study of Articulated Vehicles Fitted with
Hydraulically Interconnected Suspension

LI Hongxue，LI Shiwu，SUN Wencai覮，YANG Zhifa
（College of Transportation，Jilin University，Changchun 130022，China）

Abstract：In order to explore the influence of suspension performance and saddle structure parameters on the
handling stability of articulated vehicles，an anti-roll hydraulically interconnected system was proposed for single-
axle semi-trailer suspension. Firstly，the frequency domain model of single-axle hydraulically interconnected sus－
pension was established and verified by the roll displacement transfer function. At the same time，effective stiffness
and damping were obtained according to the theory of complex mode vibration. On this basis，an articulated vehicle
coupling Hydraulically Interconnected Suspension（HIS）model with saddle characteristics was presented to conduct
the simulation. The results show that the hydraulically interconnected suspension system can only enhance the roll
stability of the semi-trailer when the saddle stiffness parameters are not taken into account. When the roll stiffness
parameters of the saddle are considered，the roll stability，yaw stability and coordination stability of the tractor and se－
mi-trailer under the HIS system are improved，and the improvement effect is more significant when the yaw stiffness
of the saddle is increased or the distance between the saddle and mass center of the semi-trailer is reduced. The re－



相对于单体货物运输车辆而言，铰接式牵引-半
挂车具有质心高、承载重量大及鞍座参数复杂的特
点，使得其在高速变道工况下行驶极容易发生折叠、
侧翻的车身失稳现象[1].近十年来用于提高车辆稳定
性的液压互联悬架（HIS）先后在越野车上和乘用车
上被国内外学者[2-4]深度研究.文献[5]中采用非线性
有限元方法，实现了耦合的机械液压互联悬架系统
的频域模型推导.文献[6]的研究表明，配备 HIS系统
的 SUV操纵性能与原车相比有了显著提高，其系统
提供的可变刚度和阻尼有利于为车辆提供侧翻阻力.
周敏等[7]设计液压互联悬架取代传统横向稳定杆的
越野样车.随之，郭耀华等[8]针对某客车开发了替代
原车减振器和横向稳定杆的安装 HIS样车，实车试
验证明该系统不降低平顺性的同时，能显著提高操
纵稳定性能.章杰等 [9] 对矿山车辆的板簧悬架进行
HIS的样车装配，坑道制动测试表明 HIS可有效改
善矿山车辆的舒适性和抗俯仰能力.丁飞等[10-11]针对
三轴直列卡车得出了 HIS对提供的附加扭转刚度和
阻尼受到液压元件参数约束的结论.此外，HIS对雷
克萨斯 470、200系列丰田陆地巡洋舰等[12]车型的市
场反应良好.从上述成果看出，关于 HIS研究内容目
前主要集中在越野车、乘用车、客车和三轴重型车的
侧倾、垂向、俯仰、扭转运动方面的性能，但基本未涉
及在包含鞍座的铰接车辆领域的应用研究.

因此，本文针对当前 HIS性能在铰接车辆方面
研究较少的缺陷，考虑铰接车辆的复杂性和实际经
费的要求，提出辅助铰接车辆半挂车体悬架的抗侧
倾液压互联系统.通过传递矩阵方法建立了抗侧倾
液压互联悬架的频域模型，并用侧倾位移传递函数
验证所建模型的正确性，同时根据复模态振动理论
获得频域方程的等效侧倾刚度和阻尼，并以此为基
础，建立了包含鞍座参数和耦合 HIS的三轴铰接车
辆动力学模型，在典型高速双移线下仿真验证了
HIS能够提高铰接车辆的操纵稳定性，并通过改变
鞍座的侧倾、横摆刚度和距离半挂车质心的位置参
数进一步优化 HIS铰接车辆的车身稳定性，补充了

HIS在铰接车辆领域的理论研究.

1 建立半挂车的半车侧倾模型

1.1 机械悬架系统建模
安装抗侧倾液压互联悬架的半挂车侧倾模型如

图 1所示，其中 Om为悬架的侧倾中心，O2为半挂车
的质心.

准2

m2s，I2xs
O2

Om

ml

ktl

mr

ktr

ksr
ksl 液压系统

图 1 半挂车抗侧倾液压互联悬架布置
Fig.1 Anti-roll HIS arrangement of semitrailer

安装液压互联系统的悬架，在液压缸处形成机
械与液压系统耦合的边界条件，建立半挂车侧倾
模型：

My（t）+Cy（t）+Ky（t）= f（t）+Fg（t） （1）
式中：y（t）= [zw l zwr zb φ2]为状态向量，zw l、zwr分别
为左、右簧下质量位移，zb为簧载质量位移，φ2为半
挂车侧倾角；f（t）= D1Ap（t）为液压系统对悬架提供
的支撑力，D1为液压系统动态特性的传递矩阵，面积
矩阵 A = diag（A1，A2，A3，A4），A1、A2、A3、A4分别为左
右作动器上下腔的面积；同时，液压缸相对应的各个
腔室产生的压力向量 p（t）=（p1，p2，p3，p4）T；M，C，K，
Fg（t）分别为车辆的质量、阻尼、刚度矩阵和系统外的
道路激励.
1.2 液压互联系统建模

图 2 为液压互联悬架示意图. 其中，q1、q2、q3、q4

sults provide a theoretical basis for the design optimization of the articulated vehicle fitted with hydraulically intercon－
nected suspension.

Key words：Hydraulically Interconnected Suspension（HIS）；articulated vehicle；saddle characteristics；handling
stability；design optimization
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分别为左右作动器上下腔室的流量；R1、R2、R3分别
为连接作动器上腔、下腔和蓄能器的阻尼阀，因不同
液压元件相邻节点的状态量相同，按照流体流动的
方向（X1，X2所指方向）将管路分别离散化 1~12 段
和 1′~12′段，建立各液压元件的传递函数矩阵[13]，各
个传递函数矩阵相乘得到管路 X1的通路矩阵为：

图 2 液压互联悬架示意图
Fig.2 Schematic of HIS

ZX1 = Λ11→12Λ10→11Ω9→10Λ8→9

Ω5→8Λ4→5Ω3→ 4Λ2→3Λ1→ 2 （2）
式中：Λ代表液压缸和液压油管的传递矩阵；Ω为阻
尼阀的传递矩阵.将通路矩阵 X1的管路左上端和右
下端处的压力 P和流量 q关系写成矩阵形式：

p
q→ →

1
= ZX1

p
q→ →

12
（3）

同理，对于线路 X2，其通路矩阵为：
p
q→ →

1′
= ZX2

p
q→ →

12′
（4）

频域中流量 Q（s）和压力 P（s）的线性传递关系
由液压互联系统总阻抗矩阵 Z（s）描述，结合公式（2）
~（4）有：

Q（s）= Z-1（s）P（s） （5）
其中，阻抗矩阵为：

Z-1（s）=

Z11 Z12 Z13 Z14

Z21 Z22 Z23 Z24
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X 2
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2 2，

Z11 = -X 1
22 /X 1

21，Z14 = 1/X 1
21，Z22 = X 2

22 /X 2
21，

Z23 = X 2
12 - X 2

11X 2
22 /X 2

21，Z32 = 1/X 2
21，

Z33 = -X 2
22 /X 2

21，Z41 = X 1
12 - X 1

11X 1
22 /X 1

21，
Z44 = X 1

11 /X 1
21，通路阻抗矩阵的各个元素分别为

液压系统相关参数，如 X 1
11 = f（P，V，ρ，μ，k，R，Pm，tp，

A1，A3），其他矩阵元素可以得到类似的函数关系.具
体参数值见表 1.

表 1 HIS系统相关参数取值
Tab.1 The values of HIS parameters

符号 参数名称 参数值 单位

V 蓄能器预充体积 3.2×10-4 m3

ρ 油液密度 870 kg·m-3

P 蓄能器预充压力 0.5×106 Pa

μ 液体动力黏度 0.05 N·s·m-2

k 油管体积模量 1.4×109 Pa

R 蓄能器处阻尼阀损失系数 3.2×109 kg·s-1·m-4

Pm 系统平均圧力 1.5×106 Pa

tp 管壁厚度 0.002 m

A1 作动器上腔室面积 0.004 4 m2

A3 作动器下腔室面积 0.003 0 m2

1.3 机械-液压耦合系统的边界条件
HIS主要工作过程为：车辆运动导致左右两侧

悬架拉伸和压缩，悬架位移的变化引起作动器行程
的变化，推动管路的油液流进和流出蓄能器，两侧蓄
能器由此形成的压力差反作用于作动器，从而抵制
车辆的侧倾趋势[14-15].左右作动器运动速度 vl、vr用左
右车轮位移 ywl、ywr及悬架位移 yv分别表示为：

vl = ywl - yv + bl准2 （6）
vr = ywr - yv + br准2 （7）
活塞运动引起左右作动器上腔流量 q1和 q2，下

腔流量 q3和 q4的变化，简化为：
q1 = v1A1 （8）
q2 = vrA2 （9）
q3 = vlA3 （10）
q4 = vrA4 （11）

将式（8）~（11）写成矩阵形式：
Q（t）= AD2y（t） （12）

式中：D2为线性传递矩阵.将式（12）进行拉普拉斯变
换，代入式（1）中，得到：

[s2M + sC（s）+ K]Y（s）= F（s） （13）
式中：C（s）= C - D1AZ（s）AD2；F（s）= Γ（s）ξ（s）为路
面输入力矩，ξ（s）= [xl xr 0 0]T为路面位移输入矩
阵，Γ（s）为 4×4矩阵，主对角线上的前两个元素分别
为 Γ11 = ktl，Γ22 = ktr，其余元素为 0. 方程（13）写成状
态空间方程为：

x（t）
x（t）2 2= 0 I

-M-1K -M-1C（s
2 2

）
x（t）
x（t）2 2+ 0

M-2 21

F1（t）
F2（t）2 2
（14）

x
x C x
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进一步将式（14）换成频域方程为[16]：
sX（s）= A（s）X（s）+ BsF（s） （15）
由式（15）看出，该频域方程代表的液压互联悬

架系统具有典型的频域依赖特性[17]，矩阵 A（s）中的
元素会随着激振频率的变化而变化，因此采用复模
态振动理论求解系统的特征根，即在 MATLAB下求
解 sI - A（s）局部极小的拉普拉斯算子 s = a ± bi，再
将找到的该值代入特征矩阵 A（s）中进行对比，直到
两个值相等即结束寻根过程.所获得的侧倾模态的
特征根即为侧倾振动模态的固有频率，利用该频率
获得 HIS的等效刚度和等效阻尼，为整车耦合 HIS
动力学建模奠定基础.

2 整车耦合 HIS的动力学建模

针对某三轴铰接车辆，采取仅半挂车单轴悬架
左右两作动器的互联方式，建立包含鞍座参数特性
的耦合 HIS的牵引-半挂车动力学模型如图 3所示.
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x（φ

1 -φ
2）

F
x

F
y

F
y

F
x

ω1
O1

ψ
c

x1

δ

F1y

图 3 铰接车辆简化模型
Fig.3 Simplified model of articulated vehicle

为实现验证抗侧倾 HIS对于铰接车辆车身稳定
性影响的研究，模型忽略了整车的俯仰运动，即只考
虑鞍座的纵向和横摆转动；假定牵引车和半挂车的
侧倾轴线与各自的纵轴线重合，非悬挂的质心落在
各自的侧倾轴线上；牵引车和半挂车纵向速度相
等[18-19].模型参数符号见表 2.
牵引车动力学方程[20]为：

表 2 铰接车辆物理参数取值
Tab.2 Values for articulated vehicle parameters

符号 参数名称 参数值 单位

m1 /m1s 牵引车质量/悬挂质量 8 800/5 717 kg

a1 /b1 /c 牵引车质心至牵引车前轴/后轴/牵引点距离 1.771/3.879/2.879 m

K1y /K2y /K3y 牵引车前轴/牵引车后轴侧偏/半挂车后轴刚度 239.1/273.4/266.9 kN·rad-1

Kφ1 /Kφ2 牵引车前悬架/后悬架侧倾角刚度 28 662.4/28 662.4 N·m·rad-1

C1y /C2y /C3y 牵引车前后悬架/半挂车后悬架/液压系统侧倾角阻尼 2 866.2/5 732.5/—‐ N·m·s·rad-1

I1xs /I1zz /I1xz 牵引车质心绕 x轴/z轴/x、z轴转动惯量 5 480/42 200/5 110 kg·m2

h1 /h2 牵引车质心至侧倾轴线/半挂车质心至侧倾轴线距离 0.819/1.16 m

J1 /J2 /J3 牵引车前轮/牵引车后轮/半挂车后轮侧倾转向系数 -0.21/0.11/-0.17 —

m2 /m2s 半挂车质量/悬挂质量 5 668/4 000 kg

a2 /b2 半挂车质心至牵引点/半挂车后轴距离 —/7.42 m

Kφ3 /Kφ3′ 半挂车后悬架侧倾角/液压系统侧倾角刚度 865.893/— N·m·rad-1

I2xs /I2zz /I2xz 半挂车质心绕 x轴/z轴/x、z轴转动惯量 6 435/57 289/2 778 kg·m2

ksl /ksr /ktl /ktr 半挂车后悬架左右侧弹簧/左右侧轮胎刚度 1 503/657 kN·m-1

i/Kt /l1 转向系传动比/综合刚度/前轮侧向力的主销力臂 25/20 000/0.05 —/N·m·rad-1/m

It /Ct 牵引车转向轮绕转向销转动惯量/主销的阻尼系数 0.8/600 kg·m2/N·m·rad-1

F1y /F2y /Fy 牵引车前轮侧向力/后轮侧向力/侧向力在牵引车分量 N

Kx /Fz 鞍座绕 x轴/ z轴的侧倾刚度 N·m·rad-1
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m1（v1+u1ω1）-m1sh1φ1=K1y
v1+a1ω1

u1
-δ-J1φ11 1×

cosδ+K2y
v1-b1ω1

u1
-J2φ11 1+Fy （16）

I1xs1φ1-m1sh1（v1+u1ω1）+I1xzω1=-（C1y+C2y）φ1+
（m1sgh1-Kφ1-Kφ2）φ1+Kx（φ1-φ2） （17）

I1zzω1-I1xzω1=a1K1y
v1+a1ω1

u1
-δ-J1φ11 1×

cosδ-b1K2y
v1+b1ω1

u1
-J2φ11 1-Fyc-Kzψ （18）

半挂车耦合 HIS系统动力学方程为：

m2（v2+u2ω2）-m2sh2φ2=K3y
v2+b2ω2

u2
-J3φ21 1-

Fycos ψ-Fxsin ψ （19）
I2xs1φ2-m2sh2（v2+u2ω2）+I2xzω2=-（C3y+C3y′）φ2+
（m2sgh2-Kφ3-Kφ3′）φ2-Kx（φ1-φ2） （20）

I2zzω2+I2xzφ2=-b2K3y
v2-b2ω2

u1
-J2φ21 1-

Fya2cos ψ-Fxa2sin ψ+Kzψ （21）
加入牵引车转向系自由度，牵引车转向系统的

方向盘转角 δw和牵引车前轮转角 δ可通过牵引车横
向车速 v1，牵引车纵向车速 u1，牵引车横摆角 ω1，牵
引车侧倾角 φ1进行表示，具体关系确定如下[21]：

Itδ + Ctδ + Kt（δ - δw
i ）= -K1y ×

v1 + a1ω1

u1
- δ -J1φ11 1l1 12 （22）

根据牵引车和半挂车的连接条件，半挂车横摆
角 ω2，两车铰接角 ψ关系可表示为：

ω1 - ω2 = ψ （23）
v2≈u1ψ + v1 - cω1 - a2ω2 （24）
牵引车纵向力在牵引车上的分量 Fx由半挂车后

轮侧向力 F3y表示为：
Fx = F3ysin ψ （25）
将方程（25）转化成状态方程x = Ax + Bu形式，

其中状态向量 x为：
x = [v1 ω1 ω2 ψ φ1 φ2 φ1 φ2 δ δ ]T

3 操稳分析和鞍座参数优化

3.1 频域模型的验证
在 MATLAB 中根据式（15）得到左轮激励下液

压悬架传递函数曲线，并与同等条件下传统悬架传

递函数曲线对比，如图 4所示.由图 4中看出，由于
附加液压作动器的主要作用，传统悬架和液压互联
悬架曲线在侧倾响应中均有一个峰值，且峰值以后
曲线呈下降趋势，具有很大相似性.
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图 4 侧倾位移传递函数
Fig.4 Roll displacement transfer function

液压互联悬架的固有频率 8.48 Hz较传统悬架
6.28 Hz提升了 26%，且液压互联悬架 5.48的幅值与
传统悬架 13.35的幅值相比，降低了 59%，充分证明
了所建悬架模型能够提高固有频率，从而增大侧倾
刚度和阻尼，提升悬架的抗侧倾能力.
3.2 双移线工况仿真

本文选取典型的双移线作为铰接车辆操纵稳定
性能的测试工况，设置车辆前进速度为 80 km/h，轨
迹的道路偏移量为 3.5 m，在不同参数条件下，运用
MATLAB程序进行仿真，输出结果分别如图 5~图 8
所示（牵引车曲线结果和半挂车类似，故省略给出）.
其中，No HIS符号代表半挂车未安装液压互联悬架
系统的铰接车辆，HIS符号代表半挂车安装液压互
联悬架系统后的铰接车辆.
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图 5 侧倾和横摆刚度均为 0时，半挂车车身响应曲线
Fig.5 Semi-trailer body response when roll and

yaw stiffness are 0

图 5 为鞍座侧倾刚度和横摆刚度同时等于 0
时，半挂车车身响应曲线.由图 5（a）可以看出，仅安
装 HIS的半挂车侧倾角的最大值约减小了 30%；图
5（b）中半挂车横摆角无显著变化.因此，当不考虑鞍
座侧倾横摆刚度时，HIS 只能单一地提高半挂车的
侧倾刚度保持车身姿态的平稳。
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图 6 侧倾刚度不等于 0，横摆刚度等于 0时，
半挂车车身响应曲线

Fig.6 Semi-trailer body response when roll stiffness
is not 0 and yaw stiffness is 0

选取原车鞍座的侧倾刚度参数等于 2 484 057
N·m/rad时，设置鞍座横摆刚度为 0，验证 HIS 铰接
车辆和原车输出响应如图 6所示.从图 6（a）可以看
出，考虑鞍座侧倾刚度时，HIS车辆的半挂车的最大
侧倾角由 1.65°降到 1.03°左右，减小了约 38%；从图
6（b）中可以看出，半挂车最大横摆角从 7.08°左右降
到 6.39°左右，大约减小了 10%；由此说明装有 HIS
和仅配置鞍座侧倾刚度参数车辆的侧倾运动和横摆
运动能够有效地被抑制.
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图 7 侧倾刚度不等于 0，横摆刚度变化时，
半挂车车身响应曲线

Fig.7 Semi-trailer body response when
roll stiffness is not 0 and yaw stiffness varies
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铰接车辆在安装 HIS的基础上，考虑上述侧倾
刚度参数不变，设置横摆刚度分别为 0、500、10 000
N·m/rad时，半挂车车身响应曲线如图 7所示.由图
7（a）可以看出，半挂车侧倾角的最大峰值可在鞍座
横摆刚度最大值为 10 000 N·m/rad时，由 1.03°降低
为 0.83°左右，减小了 19%；图 7（b）中的半挂车横摆
角的最大峰值 6.39°降低为 5.26°，减小了 18%；从图
7（c）可以看出半挂车的最大铰接角减小 16%左右.
结果表明装有 HIS 和配置鞍座侧倾刚度参数的车
辆，增大横摆刚度能使整车的稳定性得到进一步
提升.

图 8 所示为半挂车质心至牵引点的距离等于
0.8 m时，装有 HIS车辆与在此 HIS车辆基础上改变
距离参数分别为 0.5 m，1.1 m 的对比图. 由图 8（a）
可以看出，当半挂车质心至牵引点距离等于 0.5 m
时，相比原 HIS车辆，HIS车辆的半挂车最大侧倾角
略有降低；当半挂车质心至牵引点距离等于 1.1 m
时，相比原 HIS车辆，最大侧倾角略有升高.图 8（b）
的横摆角和图 8（c）的铰接角曲线得到类似结果，这
里不再赘述.由此结果表明装有 HIS和减小半挂车
质心至牵引点的距离的车辆，可进一步提高车辆的
稳定性和协调性.
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图 8 半挂车质心至牵引点的距离变化时，
半挂车车身响应曲线

Fig.8 Semi-trailer body response when distance
between semitrailer mass center and saddle point changes

4 结 论

本文以三轴铰接车辆的半挂车单体悬架为基
础，通过流体系统传递阻抗法获得与液压互联系统
耦合的半车频域模型，运用模态理论法求解该微分
方程侧倾模态的固有频率；进一步将固有频率转化
为悬架的等效侧倾刚度和阻尼，运用拉格朗日方程
推导出三轴耦合 HIS系统的牵引-半挂车动力学模
型，在 MATLAB程序中仿真双移线工况获得车辆侧
倾角、横摆角和铰接角的响应.

1）当鞍座的侧倾刚度和横摆刚度均为 0时，抗
侧倾液压互联悬架只能单一地提高半挂车的侧倾稳
定性；

2）当鞍座的侧倾刚度不为 0时，抗侧倾液压互
联悬架能同时提高牵引车和半挂车的侧倾和横摆稳
定性，并同时显著提高整车的协调稳定性.

3）传统铰接车辆在鞍座侧倾刚度不为 0和配置
HIS系统后，变大鞍座横摆刚度和减小鞍座牵引点
至半挂车质心距离能进一步提升装配 HIS之后的整
车操纵稳定性.
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