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摘要　 轨道式自动导引车是现代自动化物流系统中的重要组成部分，抗倾覆稳定性是设计中极其重要的要求。 为

了客观合理的评估抗倾覆稳定性，分析轨道式自动导引车稳定性校核的基本原则及不同的工况条件。 结合轨道式自动

导引车的实际作业情形，基于直道加速、直道刹车和弯道行驶三种工况分析，建立了穿梭车不同工况下的抗倾覆计算数

学模型，并通过分析和比较，提出了判断轨道式自动导引车抗倾覆稳定性计算的公式。
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　 　 引言

物流在一个国家的物料运输和经济发展中占有非

常重要的位置。 随着物流技术和市场的逐渐成熟，企
业物流都向着高效、高可靠性、高度自动化方向发展，
向计算机全面集成管理过渡［１］。 在这种趋势下，自动

化物流系统应运而生。 自动化物流系统是现代物流技

术的核心，是典型的现代机械与电子技术相结合的系

统，由具有一定智能的物流设备和计算机管理与控制

系统组成［２］。 由于其空间利用率高，仓储能力强，便
于实现存取自动化等优点，在烟草、医药保健品、食品、
通讯、信息和机械制造等领域的应用日益广泛［３］。

轨道式自动导引车（Ｒａｉｌ Ｇｕｉｄｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ），简称穿

梭车，以其灵活、方便、经济等特点得到广泛应用，是自

动化物流系统中最常用的智能型轨道导引搬运设备。
在电控系统控制下，通过编码器、激光测距等认址方式

精确定位于各个输入、输出工位，接受物料后进行往复

穿梭运输，具有高度的自动化和灵活性［４］。
穿梭车运行的稳定性对仓储运输安全具有极为重

要的影响，其工作性能取决于穿梭车机构的承载能力

和稳定性。 现代自动化物流系统的飞速发展，特别是

运输速度、运载重量的大幅度提高，使得穿梭车运行稳

定性的问题尤为突出。 准确的计算穿梭车的抗倾覆稳

定性，对于合理的评价穿梭车的作业稳定性，确定整机

重量、负载重量、总体布局，有着极其重要的作用。 既

能找出和发现潜在的设计问题，降低研发成本，又能有

效的提高穿梭车作业性能，防止穿梭车倾覆事故的发

生。
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１　 抗倾覆稳定性的研究现状及校核原则

穿梭车抗倾覆稳定性指的是穿梭车在自重和负载

作用下抵抗倾覆的能力。 穿梭车属于物流车辆，本文

在校核穿梭车时，按欧盟现行物流车辆标准 《 Ｒａｉｌ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ—Ｓａｆｅｔｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ》ＥＮ５２８：２００８ 中规定的倾覆性评定方法

来校核［５］。 穿梭车的结构示意图见图 １。

图 １　 穿梭车示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｒａｉｌ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ

１􀆰 １　 研究现状

针对车辆抗倾覆稳定性，国内外的一些学者已经

做过相关的研究。 胡敏，杨建国等分析和总结了穿梭

车在直线轨道上的侧偏原因，并对穿梭车提出了机构

改进［６］；Ｓ． Ｇ． Ｌｅｅ 等对立体仓库中穿梭车的出入库效

率进行了仿真分析［７］；Ａｍｉｒ Ｋｏｌａｅｉ 等研究了槽罐车的

线性流体晃动理论，并对槽罐车的瞬态横向晃动和侧

倾稳定性进行了预测和分析［８］；Ａ． Ｃａｒｒａｒｉｎｉ 等基于可

靠性的理论，分析了铁路车辆的侧风稳定性问题［９］；
Ａｓｈｏｋ Ｋｕｍａｒ 等研制了一种可以测量拖拉机前轮动态

反应的装置，用来预防农业拖拉机的后侧倾翻［１０］；周
景成，杨建国等基于 Ａｄａｍｓ 软件对穿梭车的弯道倾覆

性进行了分析及设计改进［１１］；李永刚等分析了楔形截

面弯道上行驶时，车辆发生侧滑和倾覆的影响因

素［１２］。 上述的论文尚未对穿梭车倾覆的校核方法做

出理论分析与研究，也没有推导出不同工况下穿梭车

抗倾覆稳定性的判别方法和计算公式。
１􀆰 ２　 抗倾覆原则分析

在设计和制造穿梭车的过程中，确保穿梭车具有

足够的抗倾覆稳定性，是最基本的要求之一。 目前，国
内外对抗倾覆稳定的校核主要有五种方法：①力矩法；

②车轮力法；③稳定系数法；④稳定性极坐标法；⑤按

临界倾覆载荷标定额定负载量法。 穿梭车属于物流车

辆，按 ＥＮ５２８⁃２００８ 中规定，采用力矩法进行抗倾覆稳

定性的校核计算。
１）倾覆系数 ｖｓ为

ｖｓ ＝
ＭＧ

ＭＱ

式中，ｖｓ 为穿梭车的倾覆系数；ＭＧ 为整机稳定力对倾

翻边的稳定力矩之和（Ｎｍ）；ＭＱ 为各种倾覆力对倾翻

边的倾覆力矩之和（Ｎｍ）。
２）当倾覆系数 ｖｓ≥１􀆰 ５ 时，可以认为穿梭车抗倾

覆性能是稳定的。 当穿梭车在紧急情况下急刹车等情

形时，倾覆系数会减小，但要求 ｖｓ不能小于 １􀆰 １，即 ｖｓ≥
１􀆰 １。 当 ｖｓ ＜ １􀆰 １ 时，则认为穿梭车有倾覆的危险。 在

校核的过程中，当穿梭车运行稳定时，ｖｓ的安全系数取

１􀆰 ５；当穿梭车有倾覆的趋势时，ｖｓ有减小的趋势，此时

ｖｓ的安全系数取 １􀆰 １。 由于工作条件的不同，在进行抗

倾覆稳定性校核计算时的要求、条件等是不同的，应分

别校核穿梭车的抗倾覆稳定性。
３）在直道上作业时，假定穿梭车工作在坚实、水

平的轨道上。 在弯道处运行，计算其抗倾覆稳定性时，
必须考虑所给定的条件，如线路坡度、曲线超高及轨道

面对地面的倾角的影响。
１􀆰 ３　 穿梭车工况分析

根据穿梭车结构特征和作业条件，有 ３ 种工况：①
以加速度 ａ 在直道上运行；②直道上运行，因突发状况

而紧急刹车；③弯道运行。
１）工况 １，以加速度 ａ 在直道上运行，即穿梭车以

加速度 ａ 在直线轨道上加速运行，满载货物情况下的

作业稳定性。
２）工况 ２，因突发状况而紧急刹车，即穿梭车在直

线轨道上以规定的速度运行，突然紧急刹车情况下的

作业稳定性；
３）工况 ３，弯道运行，即穿梭车在有弯道的轨道上

运行，以规定的速度通过弯道，满载货物情况下的作业

稳定性。

２　 倾覆线确定

倾覆线指在穿梭车发生倾覆时绕其翻转的轴线。
倾覆线与穿梭车的机构特征和作业工况有关。 在校核

穿梭车的抗倾覆稳定性时，应在最危险的情况下进行，
即穿梭车以线路容许的最高速度通过时的运行状态下

测试。
穿梭车的支承面是一个矩形，通常情况下抗倾覆

稳定性校核的倾覆线如图 ２ 所示。 图中粗实线边代表

危险倾覆线。
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１）穿梭车直道运行时，可能发生纵向倾覆，定义

此时的倾覆线为纵向倾覆线。 纵向倾覆线是前轮轮对

或后轮轮对的轴线。 穿梭车以纵向倾覆线为轴线，发
生向前或向后的倾翻；

２）穿梭车弯道运行时，可能发生横向倾覆，定义

此时的倾覆线为横向倾覆线。 横向倾覆线是左轮轮对

或右轮轮对的轴线。 穿梭车以横向倾覆线为轴线，发
生向轨道左侧或右侧的倾翻。

图 ２　 穿梭车倾覆线示意图
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３　 计算模型的建立与分析

３􀆰 １　 计算模型的建立

以穿梭车车轮为支撑建立模型，由于在有弯道的

轨道上作业时存在线路超高，在计算抗倾覆稳定性时

设轨道平面和地面的倾角为 θ，见图 ３。 图中 Ｇｃ为穿

梭车车体自重（Ｎ），Ｇｂ０ 为伸缩臂内侧板的重量（Ｎ），
Ｇｂ１为伸缩臂中间板的重量（Ｎ），Ｇｂ２为伸缩臂外侧板的

重量（Ｎ），Ｇｇ为卡勾的重量（Ｎ），Ｇｈ为运载的货物重量

（Ｎ），ｈ１ 为穿梭车车体的重心距轨道表面的高度（ｍ），
ｈ２ 为伸缩臂中间板的重心距轨道表面的高度（ｍ），ｈ３

为穿梭车外侧板的重心距轨道表面的高度（ｍ），ｈ４ 为

卡勾的重心距轨道表面的高度（ｍ），Ｌ１ 为穿梭车车体

在轨道纵向上的长度（ｍ），Ｌ２ 为穿梭车车体重心线的

垂线在纵向上距后端面的距离（ｍ），Ｌ３ 为穿梭车车体

在轨道横向上的长度（ｍ），Ｌ４ 为穿梭车车体重心线的

垂线在横向上距侧面的距离（ｍ），θ 为地面倾角允许

的最大坡度。
为了计算的简便，将伸缩臂的内侧板、中间板和外

侧板看着一个整体，并将整个伸缩臂、货物的自重换算

到穿梭车的车体上，按照这种思想，穿梭车的自重按式

（１）计算。
Ｇ ＝ Ｇｃ ＋ ２（Ｇｂ０ ＋ Ｇｂ１ ＋ Ｇｂ２ ＋ ２Ｇｇ） ＋ Ｇｈ （１）

式中，所有符号如上所述。 简化后的模型见图 ４，图中

图 ３　 穿梭车计算模型建立

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＲＧＶ

Ｇ 为穿梭车总的重量（Ｎ），Ｍ 为对应的质量（ｋｇ），ｈ 为

穿梭车整体重心对轨道平面的距离（ｍ）。

图 ４　 穿梭车简化计算模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＲＧＶ

３􀆰 ２　 倾覆性计算公式

３􀆰 ２􀆰 １　 工况 １———以加速度 ａ 在直道上运行

当穿梭车以加速度 ａ 在直线轨道上加速行驶时，
穿梭车受到重力 Ｇ，方向竖直向下，作用在重心 Ｃ 上；
约束力 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４，方向竖直向上，分别作用在两个

后轮和两个前轮上；后轮的摩擦力方向向前，作用在车

轮与轨道的接触面上；前轮的摩擦力方向向后，也作用

在车轮与轨道的接触面上。 计算模型见图 ５，图中 Ｎ１、
Ｎ２ 为后端的两个车轮受到的反支撑力（Ｎ），Ｆ１、Ｆ２ 为

后端的两个车轮受到的摩擦力（Ｎ），Ｎ３、Ｎ４ 为前端的

两个车轮受到的反支撑力（Ｎ），Ｆ３、Ｆ４ 为前端的两个

车轮受到的摩擦力（Ｎ），Ｌ５ 为前后轮之间的距离（ｍ）。
在这种工况下，穿梭车可能以后轮与轨道的接触点连

线为倾覆线，发生向后的纵向倾覆，不计附加载荷、坡
度和线路超高的影响，其抗倾覆稳定性校核计算公式

为

ｖｓ ＝
ＭＧ

ＭＱ
＝

ＭｇＬ２

Ｍａｈ ＋ （Ｎ３ ＋ Ｎ４）Ｌ５
≥１􀆰 ５ （２）

　 　 在穿梭车发生倾翻的瞬间，前轮的两个反支撑力

Ｎ３ 和 Ｎ４ 减小到 ０，其临界抗倾覆稳定性校核计算为

ｖｓ ＝
ＭＧ

ＭＱ
＝

ｇＬ２

ａｈ ≥１􀆰 １ （３）

３􀆰 ２􀆰 ２　 工况 ２———在直道上紧急刹车

当穿梭车在直线轨道上行驶，遇到紧急情况突然

刹车时，后轮的摩擦力方向也向后；质心的加速度方向



　 ３２０　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０１５ 年　

图 ５　 工况 １ 受力分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

图 ６　 工况 ２ 受力分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

向后，作减速运动，惯性力 Ｑ 方向与加速度方向相反，
作用在质心 Ｃ 上，计算模型见图 ６。 在这种工况下，穿
梭车可能以前轮与轨道的接触点连线为倾覆线，发生

向前的纵向倾覆，其抗倾覆稳定性校核计算为

ｖｓ ＝
ＭＧ

ＭＱ
＝

Ｍｇ（Ｌ１ － Ｌ２）
Ｍａｈ ＋ （Ｎ１ ＋ Ｎ２）Ｌ５

≥１􀆰 ５ （４）

　 　 在穿梭车发生倾翻的瞬间，后轮的两个反支撑力

Ｎ１ 和 Ｎ２ 减小到 ０，其临界抗倾覆稳定性校核计算为

ｖｓ ＝
ＭＧ

ＭＱ
＝

ｇ（Ｌ１ － Ｌ２）
ａｈ ≥１􀆰 １ （５）

３􀆰 ２􀆰 ３　 工况 ３———弯道运行

当穿梭车以规定的速度 ｖ 通过弯道时，穿梭车受

到离心力 Ｆｒ，方向指向弯道内侧；轨道内侧面对穿梭

车导向轮的约束力 Ｆｃ１、Ｆｃ２，方向垂直于轨道侧面；弯
道半径为 ｒ，轨道倾角为 θ。 计算模型见图 ７，Ｆｃ１、Ｆｃ２为

导向轮对轨道侧面的反作用力，Ｌ６ 为导向轮受力作用

线和轨道面的距离，Ｆｒ为离心力，ｒ 为弯道半径，β 为穿

梭车过弯道时前后导向轮之间连线对应的圆心角。 在

这种工况下，穿梭车可能轨道内侧的前后轮与轨道的

接触点连线为倾覆线，发生向内侧的横向倾覆，其抗倾

覆稳定性校核计算为

ｖｓ ＝
［ＭＧ

ＭＱ
＝ ［Ｍｇ（Ｌ４ － ｈｔａｎ θ）ｃｏｓ θ ＋

（Ｆｃ１ ＋ Ｆｃ２）ｃｏｓ（α ／ ２）Ｌ６］ ／ ［（Ｍ·ｖ２ ／ ｒ）（ｈ ／ ｃｏｓ θ ＋
（Ｌ４ － ｈｔａｎ θ）ｓｉｎ θ） ＋ （Ｎ１ ＋ Ｎ３）Ｌ３］≥１􀆰 ５ （６）

　 　 在穿梭车发生倾翻的瞬间，前后轮的两个反支撑

力 Ｎ１ 和 Ｎ３ 减小到 ０，其临界抗倾覆稳定性校核计算

为

ｖｓ ＝
ＭＧ

ＭＱ
＝ ［Ｍｇ（Ｌ４ － ｈｔａｎ θ）ｃｏｓ θ ＋

（Ｆｃ１ ＋ Ｆｃ２） ｃｏｓ（α ／ ２） Ｌ６］ ／ （Ｍｖ２ ／ ｒ） （ｈ ／ ｃｏｓ θ ＋ （Ｌ４

－
ｈｔａｎ θ）ｓｉｎ θ）］≥１􀆰 １ （７）

图 ７　 工况 ３ 受力分析

Ｆｉｇ． ７　 ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３

４　 结论

本文分析了穿梭车倾覆稳定性的影响因素，提出

了穿梭车在不同工况下的抗倾覆稳定性计算数学模型

和公式，从而对穿梭车的抗倾覆稳定性的校核和分析

提供了指导意义，研究结论如下：
１）穿梭车在直线轨道上作业时，无论是加速行驶

还是急刹车，其倾覆稳定性皆与穿梭车的加减速度及

穿梭车的重心高度有关，而穿梭车车体的重心高度在

设计时就已经确定了，其中的影响因素是运载货物的

高度。 穿梭车加减速度的数值越小，运载货物的高度

越低，穿梭车运行时越稳定，越不容易发生倾翻。
２）穿梭车在弯道处作业时，其倾覆稳定性与转弯

半径、轨道倾角、货物高度、过弯速度等因素有关。 穿

梭车的转弯半径越大、过弯速度越低、货物高度越低，
穿梭车越不容易发生倾翻事故。

３）本文通过对穿梭车抗倾覆稳定性计算模型的

建立，通过合理的理论分析，提出了穿梭车抗倾覆稳定

性计算的数学模型和判别依据。 针对穿梭车的各个工

况，将相应的数值代入判别公式，就能计算出穿梭车的

倾覆系数 ｖｓ，进而可以判断出穿梭车在当前状态下是

否有发生倾翻的危险。
４）根据倾覆系数 ｖｓ的计算结果，可以发现穿梭车

设计中存在的缺点，及时的调整穿梭车的整车布置及

结构规划，进而达到最优的设计效果。
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