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摊铺机自动调平熨平板运动学模型与特性

刘洪海，谢王宝，郝玉飞
（长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了研究摊铺机的摊铺特性，提高摊铺平整度和弯道变坡控制精度，通过对配置自动调平

系统摊铺机工作装置的作业机理和运动学分析，建立了摊铺机熨平板的运动学模型，确定了自动调

平系统传感器安装位置、摊铺机作业速度、地面输入激励函数与熨平板输出响应之间的关系；采用

正弦函数和阶跃函数分别模拟路面平整度激励和弯道变坡输入激励，建立了输出响应模型，应用

Ｍａｔｌａｂ软件在常用摊铺速度下进行了仿真研究。研究结果表明：调平系统传感器与熨平板后沿的

安装距离越近，熨平板的随动性越好，变坡响应越快；安装距离越远，滤波效果越好，平整度越高；传

感器的安装位置应在熨平板大臂的１／４～１／２之间，变坡控制要求高时取小值，平整度控制要求高

时取大值，进行综合控制时取中间值。
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０　引　言

在沥青路面施工中，摊铺机将混合料进行摊铺、

整形，得到具有一定几何形状的铺层［１］。为了提高

路面横、纵坡度控制精度和平整度，国内外许多学者

和制造厂家对摊铺机的结构和使用性能进行了大量

研究。美国ＢａｒｂｅｒＧｒｅｅｎｅ公司改进了沥青混合料

摊铺机的结构，采用刮板摊铺混合料，浮动熨平板作

为工作装置，在摊铺机熨平板上装备了自动调平系

统控制平整度和坡度［２３］。孙祖望等对沥青路面平

整度的传递规律进行了理论分析和试验研究，指出

下承层平整度和摊铺机的摊铺平整度对成型路面平

整度有重要影响［４８］；孙庆丰等研究了沥青摊铺机调

平基准的类型与工作特性之间的关系［９１０］；Ｃａｒｏｌ介

绍了数字控制阀应用在自动调平系统的研究进展和

数字调平系统的性能［１１］。以前的研究更多地集中

在对设备结构、调平系统的组成及平整度传递规律

等方面，张新荣指出为了更准确的描述沥青路面摊

铺机的摊铺特性，需要对路面激励和自动调平系统

的联合工作特性进行深入研究［１２］。

为此，本文在已有研究成果的基础上，通过对摊

铺机熨平板的工作机理和运动学分析，建立装备自

动调平系统的熨平板与路面激励函数的共同工作运

动学模型，并分析其在摊铺过程中对典型输入激励

函数作用下的输出响应特性，确定摊铺平整度和变

坡控制的最佳参数。

１　建立自动调平熨平板运动学模型

现代摊铺机主要由牵引车和自动调平熨平板两

部分组成，如图１所示。自动调平熨平板的工作原

理：通过传感器检测摊铺层实际标高与基准值之间

的偏差，转变成电信号送入控制器。控制器根据偏

差的大小和方向，经过转换后送出功率信号驱动电

磁阀调节调平液压缸上下油腔的油路通断，使熨平

板牵引点进行相应的运动，改变铺层厚度，实现对平

整度和横坡的控制。由于摊铺机的熨平板采用浮动

原理进行工作，控制信号与执行机构之间存在滞后

性，这种滞后性决定了摊铺厚度变化在距离上滞后

于调节信号。而且这种滞后性与调节信号的作用

点、输入信号类型等因素有密切关系，在进行变坡摊

铺和摊铺平整度控制时会产生一定的误差。变坡误

差较大时，会对车辆行驶稳定性产生影响，给行车安

全带来隐患；摊铺平整度误差较大时，会影响行车平

顺性和乘坐舒适性。

图１　带自动调平熨平板的摊铺机

Ｆｉｇ．１　Ｐａｖｅｒｗｉｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃｌｅｖｅｌｉｎｇｓｃｒｅｅｄｐｌａｔｅ

为了对摊铺机熨平板进行运动学分析，建立自

动调平熨平板运动学模型，需作如下假设：①稳定作

业时摊铺机匀速运行，熨平板的受力处于平衡状态；

②工作装置自动调平系统的控制器灵敏度足够高

（死区很小），能及时准确地跟随输入信号的变化。

将摊铺机熨平板的空间几何关系放入坐标系

中，如下页图２所示，犃 点为熨平板后沿，其坐标为

（狓犃，狔犃）；犅 点为调平传感器安装位置，其坐标为

（狓犅，狔犅）；犆 点为大臂牵引点，其坐标为（狓犆，狔犆）。

摊铺作业时，犃 点的位移在犡 轴上的投影为ｄ狓犃，

在犢 轴上的投影为ｄ狔犃；犅点的位移在犡 轴上的投

影为ｄ狓犅，在犢 轴上的投影为ｄ狔犅。设犃犅 连线与

犡 轴的夹角为α，在进行运动学分析时，仅涉及运动

参数之间的关系，不考虑力对运动的影响。由杆件

不可伸缩原理可得犃 点和犅 点的位移在犃犅 连线

上的投影相等，见式（１）和式（２）

ｄ狔犃
ｓｉｎ（α）

＝
ｄ狓犅
ｃｏｓ（α）

（１）

ｄ狔犃
ｄ狓犅

＝
ｓｉｎ（α）

ｃｏｓ（α）
＝ｔｇ（α）＝

狔犅－狔犃
狓犅－狓犃

＝
狔犅－狔犃
犓犔ｃｏｓ（γ）

ｄ狔犃＝
ｄ狓犅

犓犔ｃｏｓ（γ）
（狔犅－狔犃） （２）

式中：ｄ狔犃 为犃 点在犢 轴上的位移增量；ｄ狓犅 为犅

点在犡 轴上的位移增量；犔为浮动熨平板大臂长度

（犃点与犆点之间的距离）；犓 为调平传感器安装位

４５１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图２　熨平板运动分析示意
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置到浮动熨平板后沿的距离与大臂长度的比值（即

犃犅／犃犆），取值范围０～１；γ为浮动熨平板大臂与地

面之间的夹角。

式（２）两边同除以时间增量ｄ狋得

狔犃＋
犞

犓犔ｃｏｓ（γ）
狔犃－

犞
犓犔ｃｏｓ（γ）

狔犅＝０ （３）

式（３）的通解为

狔犃 ＝ｅ
－

犞狋
犓犔ｃｏｓ（γ）

犞
犓犔ｃｏｓ（γ）∫

狋

０
狔［ 犅·

　　ｅ
犞狋

犓犔ｃｏｓ（γ）ｄ狋＋ ］犮 （４）

式（４）为摊铺机自动调平熨平板的运动学模型，

它表明了调平传感器的安装位置犓，摊铺机的作业

速度犞，输入函数类型狔犅 等参数与输出狔犃 之间的

关系。式中浮动熨平板大臂长度犔为常数，在稳定

摊铺过程中夹角γ也基本保持不变。

由式（４）可见，在稳定摊铺过程中熨平板的输出

主要决定于输入函数和调平传感器安装位置，施工

过程中调平系统典型的输入信号有２种模式，即下

承层平整度的变化历程和摊铺厚度调节过程。可以

用相应的函数对以上输入信号进行模拟：一是正弦

函数，模拟下承层平整度变化；二是阶跃函数，模拟

摊铺厚度调节。

２　正弦函数激励下的自动调平熨平板

输出响应

　　在摊铺作业过程中，控制铺层平整度时，无论以

下承层还是以拉线作为自动调平传感器的基准，输

入激励都可以用正弦信号进行模拟。因此，将正弦

函数作为自动调平系统的一种典型输入激励。设正

弦函数为狔犅＝犃ｓｉｎ（ω狋），其中犃为正弦函数的振幅

（ｍｍ），ω为信号变化角速度（ｒａｄ／ｍｉｎ），狋为摊铺时

间（ｍｉｎ）。将其代入熨平板运动学方程式（４）中得

式（５），经过运算得式（６）

狔犃 ＝ｅ
－

犞狋
犓犔ｃｏｓ（γ）

犞
犓犔ｃｏｓ（γ）∫

狋

０
ｅ

犞狋
犓犔ｃｏｓ（γ［ ）·

　　犃ｓｉｎ（ω狋）ｄ狋＋ ］犮 （５）

计算后得

狔犃 ＝ｅ
－

犞狋
犓犔ｃｏｓ（γ）

犃犞
犓犔ｃｏｓ（γ）

ｅ犞狋
／犓犔ｃｏｓ（γ）

（犞／（犓犔ｃｏｓ（γ）））［｛ ２·

　　
犞

犓犔ｃｏｓ（γ）
ｓｉｎ（ω狋）－ωｃｏｓ（ω狋（ ）］）

狋

０
＋ ｝犮

令

犞
犓犔ｃｏｓ（γ）

＝犃１ｃｏｓ（φ），ω＝犃１ｓｉｎ（φ）

则

犞
犓犔ｃｏｓ（γ）

ｓｉｎ（ω狋）－ωｃｏｓ（ω狋）＝犃１ｓｉｎ（ω狋－φ）

式中：犃１＝
犞

犓犔ｃｏｓ（γ（ ））
２

＋ω槡
２；

φ＝ａｒｃｔａｎ
犓犔ωｃｏｓ（γ）（ ）犞

。

可得狔犃＝ｅ
－

犞狋
犓犔ｃｏｓ（γ）

犃犞
犓犔ｃｏｓ（γ）

ｅ犞狋
／犓犔ｃｏｓ（γ）

（犞／（犓犔ｃｏｓ（γ）））［｛ ２
·

　　犃１ｓｉｎ（ω狋－φ ］）
狋

０
＋ 烍
烌

烎

犮 ＝

犃

１＋（犓犔ωｃｏｓ（γ）／犞）槡
２
ｓｉｎ（ω狋－φ［ ）－

　　ｅ
－

犞狋
犓犔ｃｏｓ（γ）ｓｉｎ（φ ］）＋犮ｅ

－
犞狋

犓犔ｃｏｓ（γ） （６）

考虑初始条件狋＝０时，Δ狔犃＝０，则式（６）积分

常数犮＝０。因此，式（６）的特解为式（７）。式中括号

内第１项为稳态分量，第２项为瞬态分量。

狔犃＝
犃

１＋（犓犔ωｃｏｓ（γ）／犞）槡
２
ｓｉｎ（ω狋－φ［ ）－

　　ｅ
－

犞狋
犓犔ｃｏｓ（γ）ｓｉｎ（φ ］） （７）

在正弦激励下自动调平熨平板的稳态响应为

狔犃＝
犃

１＋（犓犔ωｃｏｓ（γ）／犞）槡
２
［ｓｉｎ（ω狋－φ）］（８）

由式（８）可以看出：自动调平熨平板的正弦响应

仍然是正弦函数，在相位上滞后一个φ角。该正弦

函数的振幅有一定衰减，衰减程度决定于熨平板结

构参数和工作参数。对于成型摊铺机而言，熨平板

大臂长度在犡轴的投影犔ｃｏｓ（γ）是定值（犔＝２．５ｍ，

γ＝５°００
′），则振幅的衰减程度决定于调平传感器的

安装位置犓、摊铺速度犞 和输入函数狔犅 的变化频

率ω。

下页图３～图５为用 Ｍａｔｌａｂ软件绘出的在常

用摊铺速度下（犞＝２ｍ／ｍｉｎ），调平传感器的安装位

置犓（犓 分别为１、１／２、１／３、１／４、１／５、０）和输入函数
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狔犅 的变化频率ω（取值５ｒａｄ／ｍｉｎ、１０ｒａｄ／ｍｉｎ、

５０ｒａｄ／ｍｉｎ）对输出的影响曲线
［１３］。图中曲线表

明：①自动调平熨平板对下承层的变化有滤波作用，

这种作用的效果受输入函数的变化频率影响较大，

频率越低，滤波效果越差；频率越高，滤波效果越好，

称之为自动调平熨平板的滤波特性；②调平传感器

的安装位置犓 对输出响应有重要影响，犓 值越大，

效果越好。

图３　犓和ω对输出响应的影响曲线 （ω＝５ｒａｄ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ犓ａｎｄω（ω＝５ｒａｄ／ｍｉｎ）

ｏｎｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

图４　犓和ω对输出响应的影响曲线（ω＝１０ｒａｄ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ犓ａｎｄω（ω＝１０ｒａｄ／ｍｉｎ）

ｏｎｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

图５　犓和ω对输出响应的影响曲线（ω＝５０ｒａｄ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ犓ａｎｄω（ω＝５０ｒａｄ／ｍｉｎ）

ｏｎｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

对于成型的下承层而言，平整度的变化频率不

能改变，因此只能通过改变调平传感器的安装位置

犓 提高摊铺平整度。通常摊铺机出厂时犓 值建议

在１／３附近
［１４］，为了提高摊铺平整度，结合输出响

应曲线，建议犓 的取值应在１／３～１／２之间，以提高

摊铺平整度，并兼顾对熨平板干扰的抑制作用。

３　阶跃函数激励下的自动调平熨平板

输出响应

　　对于配置自动调平系统的摊铺机，通过调节传

感器高度调整摊铺厚度时，相当于对熨平板调平传

感器给一个瞬时的阶跃信号［１５１６］，用函数狔犅＝Δ犺

表示，将其代入式（４），得特殊解式（９）。考虑初始条

件，在阶跃信号为０时，熨平板后沿垂直方向的位移

增量为０，将Δ犺＝０、Δ狔犃＝０代入式（９），得犮＝０。

因此，自动调平熨平板对阶跃信号的响应可用式

（１０）表示

Δ狔犃 ＝ｅ
－

犞狋
犓犔ｃｏｓ（γ）

犞
犓犔ｃｏｓ（γ）∫

狋

０
Δ犺ｅ

犞狋
犓犔ｃｏｓ（γ）ｄ狋＋［ ］犮 ＝

ｅ－
犞狋

犓犔ｃｏｓ（γ）∫
狋

０
Δ犺ｅ

犞狋
犓犔ｃｏｓ（γ）ｄ（

犞狋
犓犔ｃｏｓ（γ）

）＋［ ］犮 ＝

ｅ－
犞狋

犓犔ｃｏｓ（γ） Δ犺ｅ
犞狋

犓犔ｃｏｓ（γ［ ］）
狋

０

＋犮ｅ
－

犞狋
犓犔ｃｏｓ（γ）＝

Δ犺－Δ犺ｅ
－

犞狋
犓犔ｃｏｓ（γ）＋犮ｅ

－
犞狋

犓犔ｃｏｓ（γ） （９）

　　　Δ狔犃 ＝Δ犺（１－ｅ
－

犞狋
犓犔ｃｏｓ（γ））＝

　　　　　Δ犺（１－ｅ－
狓

犓犔ｃｏｓ（γ）） （１０）

式中：狓为摊铺机的摊铺距离，狓＝犞狋。

式（１０）表明：配置自动调平系统的熨平板对于

阶跃输入信号的输出（摊铺厚度变化）响应按指数曲

线变化，其变化趋势受结构和使用参数影响。对于

成型摊铺机而言熨平板大臂的长度在犡 轴的投影

犔ｃｏｓ（γ）是定值，则调节速度决定于调平传感器的

安装位置犓，犓 值越小，调节越迅速，随动性越好；

但是犓 值过小，会引起系统振荡。下页图６为采用

Ｍａｔｌａｂ软件绘出的调平传感器安装位置犓 的取值

（犓 分别为１、１／２、１／３、１／４、１／５、０）对输出响应的影

响。图６曲线表明：

（１）自动调平熨平板的调节存在滞后性，当给出

一个阶跃信号Δ犺时，摊铺厚度并不会立刻改变，需

要经过一定的距离后才能达到完全的响应；理论上

当狓→∞时，Δ狔犃＝Δ犺。实际上，并不需要如此长的

时间，只要Δ狔犃≥９５％Δ犺时，便认为两者已十分接

近；根据式（１０）可计算其变化过程的特征点狓＝

３犓犔ｃｏｓ（γ）时，Δ狔犃＝９５．２％Δ犺。

（２）对于阶跃信号，Δ狔犃≥９５％Δ犺时的响应距
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离受传感器的安装位置犓 影响较大，犓 值越大，调

节距离越长，厚度调节速度越慢；犓 值越小，调节距

离越短，厚度调节速度越快，随动性能越好。

在进行弯道摊铺时，为了使超高和超高缓和段

符合设计要求，避免由于响应滞后带来较大的横坡

误差，需要响应快，调节距离短，此时犓 值应取小

值。通常摊铺机出厂时犓 值建议在１／３附近
［１４］，结

合输出响应曲线，为了减小弯道摊铺横坡误差，犓

的取值应在１／３～１／４之间，以提高变坡控制精度，

避免产生谐振，引起系统超调或发生振荡。

图６　自动调平熨平板的阶跃响应

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｌｅｖｅｌｉｎｇｓｃｒｅｅｄｐｌａｔｅ

４　结　语

（１）摊铺机进行弯道变坡摊铺时，由于响应与激

励函数之间存在滞后性，会产生实际值与设计值之

间的偏差，其偏差大小决定于自动调平传感器的安

装位置。传感器与熨平板的距离越近，响应越快，随

动性能越好，误差越小。

（２）自动调平熨平板对下承层的平整度变化有

滤波功能，滤波效果受输入函数的变化频率和调平

传感器安装位置的影响。传感器与熨平板距离越

远，滤波效果越好，下承层的变化对输出的影响越

小，可以得到较好的摊铺平整度。

（３）传感器安装位置犓的合理取值范围在１／４～

１／２之间，以控制平整度为主时，取值应在１／３～１／２

之间；在山区高速公路，以控制变坡误差为主时，取

值应在１／３～１／４之间；综合控制时，宜取两者中

间值。

（４）本文是在假设熨平板处于受力平衡条件下

建立的稳态运动学模型，在调节过程中还存在着从

一个平衡状态过渡到另一个平衡状态的动态过程，

过渡过程中伴随着加速与减速运动，是一个动力学

过程。因此，自动调平熨平板过渡过程的特性需要

做进一步的动力学研究。
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