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要!为确保大件产品公路运输的安全$针对长货跨装挂车运输过程中弯道通过能力差的问

题$在分析长货跨装挂车的装载静态结构属性和车组动态转弯过程的基础上$构建了长货跨装挂车

的路径转弯模型$提出了关键物理量坐标的迭代算法并实现了长货跨装挂车转弯路径的动态模拟

仿真$为其在运输过程中顺利通过复杂弯道提供工程指导&

关键词!公路运输%动态仿真%长货跨装挂车%大件运输
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大件运输承运的货物$如大型化工合成塔$石化

加氢反应器$核电蒸发器等设备常常关系到国家重

点项目的建设$价值昂贵$运费可达数百上千万&长

货跨装挂车是公路大件运输中运送超长货物的一种

常见形式$一般在两辆液压平板全挂车"以下简称挂

车#上加装转动支盘$再在转盘上跨装一件具有一定

刚性的货物$货物长度可达上百米&运输过程中$道

路弯道成为长货跨装挂车通过的主要障碍之一$为

确保其运输安全$在拟定运输方案过程中$不仅需要

准确地衡量长货跨装挂车通过待选路线的每一弯道

的通行能力$也需要针对选定路线提出最佳的通行

方案&

文献)

*

*和)

#

*对普通汽车转弯过程的数学建模

相关因素进行了研究$并且建立了数学模型%文献

)

!

*对公路大件运输中车辆转弯时$车组及货物的外

形干涉因素进行了研究$并且通过机器人技术建立

了三维仿真模型$保证了空客公司的
N!?)

客机大

型组件的顺利运输%

FETEHN R

和
_(Ga R

等研
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究了大件运输车辆公路路由规则和许可协议%文献

)

D

*研究了车体振动对转向架动力学性能的耦合影

响%文献)

C

*与文献)

?

*对大型钢耦合车辆动力学系

统进行了计算机仿真研究&王安顺等对汽车转向轮

侧滑及其影响因素进行了全面的研究)
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%林熊熊

等人分别针对半挂汽车列车和全挂汽车列车的弯路

运动轨迹进行了建模和仿真研究)
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目前对大件运输车组转弯的研究主要集中在半

挂车和全挂车$对于最复杂的长货跨装挂车尚待进

一步研究&

由于长货跨装挂车转弯过程中涉及因素众多$

因此$针对前后两辆挂车'转盘'长货之间相对运动

关系非常复杂的问题$笔者通过对长货跨装挂车进

行建模$简化研究对象$对影响其转弯的关键物理量

进行深入研究$采用数学微分和解析几何的方法进

行数学建模$在得出关键物理量迭代算法的基础上$

实现了计算机动态模拟仿真$较好地解决了这一问

题$进一步完善了国内在该领域的研究&
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长货跨装挂车转弯路径建模

假设
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不考虑车辆侧滑和跑偏$忽略转向机

构的响应时间'车辆本身各种机械偏差以及转盘'货

物装载误差的影响&

假设
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转盘位于挂车几何中心$转盘圆心下

方正对挂车锁死轴中点"最常见情况#&
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分别为前挂车转向轴中

点'前挂车转盘中心'后挂车转盘中心'后挂车转向

轴中点&

长货跨装挂车的模型可以简化为图
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定顺时针为正方向$此时为模型的初始状态&设前

挂车的前进速度值为
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长货跨装挂车转弯路径算法
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根据以上基本算法$并且考虑到坐标系中点的

相对位置的一些特殊情况$可以推导出
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长货跨装挂车转弯动态仿真
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动态仿真过程中的其它物理量关系

在得出
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>

点'
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点在任意时刻坐
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'

6

的固定关系$可以推导出前挂车轮廓顶点
I

点和
M

点'后挂车轮廓顶点
^

点和
J

点以及货物轮

)#*
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廓顶点
;

点'

E

点'

G

点在任意时刻的坐标$如俯视

图图
!

所示$其中实线分别是前后挂车轮廓$虚线是

货物轮廓%点
?

是前后转盘中心连线的中点$

#

是货

物轮廓的几何中心与
?

点的距离$用来确定货物相对

于车辆的位置$

?

点在前时取正号$在后时取负号&

图
>

!

长货跨装挂车轮廓关键点示意图

以点
E

为例

#

HE

.

"

*

#

C

>

J=

#

#

)

"

*

#

C

#

>H

)

#

#槡
#

&"

#"

#

+

E

.

9

#

1

/-K:/.

#

>H

)

##

>

" #

J=

& "

#D

#

$

E/

.

$

H/

)

#

HE

C

95.

"

+

E

)

T

H/

#$

8

E/

.

8

H/

)

#

HE

C

K%9

"

+

E

)

T

H/

#&

"

#C

#

其中!

#

HE

为线段
HE

的长度%

>

J=

为长货中部宽度%

#

>H

为线段
>H

的长度%

#

为货物轮廓的几何中心与

?

点的距离%

+

E

为即
L

EH>

&

><=

!

仿真参数的输入

在模型和算法的基础上$采用
$cD')

编程语言

编写代码$采用
NKK899

数据库储存车辆的数据$实

现了长货挂车转弯的计算机动态模拟仿真&

通过输入窗口"图
B

#输入车辆参数$包括挂车

类型选择'选择挂车型号"用于从数据库提取车宽'

轴距等参数#'前后挂车的轴线数%输入货物参数$包

括货物长度'货物前端宽'后端宽'中部宽'货中心线

与挂车中心线距"即
#

#'转盘距%选择弯道地图&

图
2

!

仿真参数输入界面

><>

!

仿真过程与结果

进入仿真界面$开始仿真后$通过键盘动态控制

前挂车的转向和速度以及后挂车的转向$仿真过程

及结果如图
"

"产生干涉#'图
D

"顺利通过#所示&

图
?

!

产生干涉时计算机动态仿真界面

图
B

!

顺利通过时计算机动态仿真界面

仿真结果的界面背景是图片格式的地图$虚线

表示挂车及货物的初始位置$在仿真过程中$挂车及

货物所过之处$背景颜色均变为白色$可以很容易看

出是否与道路外缘'绿化树'建筑物等产生干涉$两

条曲线分别表示前后挂车转向轴中点的运动轨迹$

根据其记录下来的坐标可以在实际道路上标出$挂

车操作人员可以沿运动轨迹一次性地操作前后挂车

*#*
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及货物顺利地通过弯道&

如果多次仿真后均无法使车辆顺利通过$可以

考虑以下解决方案!

*

#进一步优化长货挂车参数配

置$如减少挂车轴线数$或者缩短前后两转盘位置&

#

#清障&即根据多次仿真结果中产生干涉最小的方

案清除影响车组通过的障碍物$尽量减少清障成本&

2

!

结
!

论

针对长货跨装挂车转弯过程运动关系复杂$弯

道通过能力差的问题$建立了长货跨装挂车转弯模

型$给出了挂车和长货关键物理量的迭代算法$利用

计算机语言编程实现了长货跨装挂车转弯过程的动

态仿真&

此外$在本算法的基础上$可以考虑转盘不在锁

死轴正上方的情况以及半挂车和全挂车组成长货运

输车组的情况$对该算法进一步改进$以获得更通

用'更精确的仿真结果&
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