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要!为了改进双钢轮振动压路机行走速度的稳定性#进一步提高路面的压实质量#从组成行走

系统各部件工作特性对行走速度稳定性的影响进行理论分析和试验研究$通过对双钢轮振动压路

机行走系统分析#得到影响压路机行走系统速度稳定性的若干因素%通过频域分析得到双钢轮振动

压路机行走液压驱动系统的数学模型#给出了双钢轮振动压路机行走系统速度刚度的理论公式和

行走系统的传递函数模型$研究结果表明&双钢轮振动压路机行走系统速度稳定性的主要影响因

素有行走系统各组成部分的减速比'行走液压系统的动态特性'轮边减速器的工作效率以及发动机

的调速及匹配特性%通过对压路机行走系统进行合理匹配#提高行走液压系统及轮边减速器的工作

效率#改善发动机的调速特性以及微调行走泵排量等措施#能够在一定程度上提高双钢轮振动压路

机行走系统的速度稳定性%压路机行走系统由比例部分'一阶微分部分'二阶微分部分构成#其中比

例部分参数取决于钢轮的轮边减速器#一阶微分部分是由行走液压系统的油液泄漏及其体积压缩

引起的#二阶微分部分是一个比较复杂的二阶系统#主要受液压系统参数和行走系统结构参数等的

影响$该分析为双钢轮振动压路机行走系统的参数匹配和性能优化提供了理论依据$

关键词!机械工程%压路机%速度刚度%系统特性%传递函数
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引
!

言

压路机是一种公路施工中常用的机械设备'

#%'

(

"

作为一种非牵引式工程机械"压实质量是评价其性

能的主要指标'

&%,

(

"而压实过程中行走速度的稳定性

是影响压路机压实质量的主要因素'

)%#"

(

&行走速度

稳定性对压实质量的影响主要表现为%实际平稳压

实作业过程中"由于铺层材料特性及压实工艺的需

要"压路机行走系统所受的外界负 载 不 断 波

动'

##%#(

(

"而压路机实际的行走速度也处于时刻波动

的状态"影响着铺层压实度的纵向均匀性"且容易造

成推料等现象'

#'%#,

(

&

目前国外学者对于行走速度稳定性的研究主要

集中于高速行驶的车辆上"对压路机行走速度稳定

性的研究较少&例如
I9

=

等研究了地基刚度变化)

列车运行速度及轨道不平行度等因素对高速列车速

度稳定性的影响"并分析了跳轮对列车动力响应的

影响'

#)

(

&

Q]0G0

等研究了气动外形与高速行驶车

辆速度稳定性的关系"阐明了车辆转向过程中所受

的空气动力对车辆速度的影响'

#$

(

&

*09

=

等研究了

航空动力上的主动磁力轴承控制改进速度带来的稳

定性问题"阐明了主动磁力轴承转速不稳定现象发

生的时机'

#-

(

&

RA9

=

等针对速度控制系统问题"提

出了将非耦合算法转换为耦合算法"以提高收敛速

度非耦合算法的稳定性"来解决其速度稳定性问

题'

!"

(

&以上研究成果给出了影响高速列车速度稳

定性的相关因素"但不适用于压路机这类非牵引式

工程机械"因此"无法用于解决压路机行走速度稳定

性的问题&

中国学者对于行走速度稳定性的研究主要集中

在摊铺机)铣刨机上&顾海荣等对影响铣刨鼓切削

速度稳定性的因素进行了研究"指出铣刨液压系统

的速度刚度是影响铣刨鼓切削速度稳定性的重要因

素'

!#

(

&文献'

!!

(中提出了一种参数自适应模糊比

例
%

积分
%

微分!

Ô_

#控制算法用于摊铺机的恒速控

制"通过仿真证明了该控制算法能够改善摊铺效果&

郝守庆等提出通过对高速档下电子踏板控制曲线进

行柔性设定"进一步提高行驶系统的稳定性'

!(

(

&

以上文献针对系统组成)控制策略等方面开展

了研究工作"提供了相关思路"但是未结合压路机的

特点进行行走系统的机理分析"未从系统特性层面

分析行走系统速度稳定性的影响因素&本文在对双

钢轮振动压路机进行系统分析的基础上"得出了其

行走系统的传递函数模型&通过对模型进行分析"

进一步阐明了影响其行走速度稳定性的各因素&

8

!

双钢轮振动压路机行走系统分析

为了研究压路机压实过程中的速度稳定性"对

双钢轮振动压路机行走系统的速度刚度进行定义&

压路机行走系统的速度刚度是指行走系统速度对外

负载变化的敏感程度"其计算式为

!##
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!`

!

"

!

#

!

#

#

式中%

!

为压路机行走系统的速度刚度$

!

"

为一段

时间内行走系统所受外界阻力的变化值$

!

#

为该段

时间内由于外界阻力变化导致的压路机行驶速度的

波动值&

双钢轮振动压路机外观如图
#

所示&振动压路

机行驶过程中"液压行走系统所受的行走阻力主要

为钢轮与地面之间的摩擦阻力&为了分析压路机行

走系统速度刚度的主要影响因素"对双钢轮振动压

路机行走系统进行力学分析"如图
!

所示&其中"

$

#

)

$

#

分别为作用在前)后钢轮上的重力$

%

G#

)

%

G!

分别为前)后钢轮液压马达提供的驱动扭矩$

"

]#

)

"

]!

分别为地面对前)后钢轮的反作用力$

"

:#

)

"

:!

分

别为前)后钢轮所受的摩擦阻力$

&

#

)

&

!

分别为地

面对前)后钢轮的支撑力&双钢轮前后钢轮基本一

致"液压件规格相同"所以有%

%

G#

"̀

C#

'

=

#

"

%

G!

"̀

C!

*

'

=

!

$

'

=

#

'̀

=

!

"

"

C#

`"

C!

"

"

Z

`"

C#

a"

C!

&因此"可以认

为双钢轮驱动力前后一致"总驱动力是单轮驱动力

的
!

倍"所以总驱动扭矩
%

G

`"

Z

'

=

&其中%

"

Z

为行

走液压马达提供的总驱动力$

"

C#

)

"

C!

分别为行走液

压马达对前)后钢轮的驱动力$

'

=

#

)

'

=

!

分别为前)后

钢轮的动力半径&

图
#

!

双钢轮振动压路机外观

R1

=

4#

!

H1AM6:G67U2A%G87/@1U80C68

D

8622A8

图
!

!

双钢轮振动压路机行走系统受力分析

R1

=

4!

!

N60G569G1C169B6:C80@A2219

=

B

D

BCA/6:

G67U2A%G87/@1U80C68

D

8622A8

双钢轮振动压路机行走液压系统如图
(

所

示'

!'

(

&由图
(

可知"柴油发动机驱动行走泵
#

工

作"液压油经液压阀和液压管路将动力传至行走液

压马达
!

"行走液压马达通过振动钢轮的轮边减速

器将动力传递给钢轮"并驱动钢轮转动'

!&

(

&行驶过

程中"前后行走液压马达提供的总驱动力
"

Z

可表

示为

"

Z

!̀

"

()/

*

!"

#

'

=

"

/

b

"

!

!

#

式中%

"

(

为平稳作业过程中压路机行走液压系统

高低压腔压差$

)/

为前后行走液压马达的工作排

量$

"

/

b

为液压马达的机械效率$

*

为钢轮轮边减速器

的速比$

"

为传动效率$

'

=

为钢轮的动力半径&

图
(

!

双钢轮振动压路机行走系统液压

R1

=

4(

!

K

D

G807215518571C6:C805C169B

D

BCA/6:

G67U2A%G87/@1U80C68

D

8622A8

由于前后钢轮行走液压马达的型号相同"因而

假设在平稳压实过程中前后轮行走液压马达的转速

和容积效率相同"则由流量连续性方程可得

+

V

)

V

,"

"

V

8

`

!+

/)/

,"

"

/8

!

(

#

式中%

+

V

为行走泵转速$

)

V

为行走泵工作排量$

"

V

8

为

行走泵容积效率$

+

/

为前后轮行走液压马达的转

速$

"

/8

为前后轮行走液压马达的容积效率&

双钢轮振动压路机的实际行走速度
#

为

#`

+

/

'

=

#

("*

!

'

#

联立式!

(

#)式!

'

#可得

#`

#

'

=

+

V

)

V

"

V

8

"

/8

,"

)/

*

!

&

#

对于行走泵"由于其动力输入轴直接与发动机

相连"考虑到行走泵的机械效率"则在平稳作业中"

发动机分配至行走驱动泵的扭矩可以表示为

%

V

`

"

()

V

!"

#

"

Vb

!

,

#

(##

第
'

期
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式中%

%

V

为发动机分配至行走驱动泵的扭矩$

"

Vb

为

行走泵的机械效率&

联立式!

!

#)式!

,

#可得

"

Z

`

'

)/

*%

V

"

Vb

"

/

b

"

)

V

'

=

!

)

#

由于在平稳压实过程中"发动机输出扭矩主要

集中在行走系统及振动系统&假设发动机用于克服

振动系统工作负载的扭矩值恒定"其用于克服行走

系统工作负载的扭矩与转速
+

V

之间的关系函数

,

!

+

V

#为

%

V

`

,

!

+

V

# !

$

#

联立式!

&

#)式!

)

#)式!

$

#可得"压路机行走系统

平稳作业时"行走系统的总驱动力与实际行走速度

之间的关系为

"

Z

`

!'"

)

!

/

*

!

#

)

!

V

'

!

=

"

Vb

"

/

b

"

"

V

8

"

/8

,

!

+

V

#

+

V

#

!

-

#

由此可得"压路机行走系统的速度刚度为

!`

!'"

)

!

/

*

!

#

)

!

V

'

!

=

"

Vb

"

/

b

"

"

V

8

"

/8

,

!

+

V

#

+

V

!

#"

#

9

!

双钢轮振动压路机行走速度刚度

对式!

#"

#进行分析"可知%

!

#

#行走系统的各部分减速比是其速度刚度的

主要影响因素之一"行走液压系统及轮边减速器的

减速比越大"则压路机的行走系统速度刚度就越高&

钢轮的动力半径越小"则压路机行走过程中的速度

刚度越大"而其各组成部分的减速比取决于压路机

的设计参数及发动机与行走液压系统的合理匹配"

因而合理配置压路机行走系统的减速比对于提高其

速度刚度有十分重要的意义&

!

!

#行走液压系统及轮边减速器的工作效率是

影响压路机行走系统速度刚度的另一因素&由于作

业过程中外界负载的波动造成行走液压系统的工作

效率不断变化"从而影响压路机行走系统的速度刚

度&因此"选用制造精度较高的液压元件"将各元件

的常用工况匹配到高效区内"能够在一定程度上提

高行走系统的速度刚度&

!

(

#发动机的调速特性同样也对压路机的行走

系统速度刚度有重要影响&一般的"为了保证压路

机的作业质量"其作业过程中所受的负载平均值应

匹配到发动机的调速区段内"同时需要保证作业过

程中所受负载的最大值也尽可能在调速区段内&在

此基础上"选用调速性能更好的发动机有助于提高

压路机行走系统的速度稳定性&

!

'

#增大行走变量泵的排量可在一定程度上提

升行走系统的速度刚度&压路机实际作业过程中行

走泵及行走液压马达的排量不变"但是通过式!

#"

#

可以发现"当压路机行走系统的工作阻力上升时"其

实际行走速度会有一定程度的下降$若此时适当增

大行走变量泵的工作排量"则可一定程度上缓和实

际行走速度的下降幅度"从而使双钢轮振动压路机

的行走速度保持稳定&因而"对行走泵排量进行微

调能够在一定程度上改善行走系统的速度刚度&

可见"影响压路机行走系统速度稳定性的因素

主要有行走系统各组成部分的减速比"行走液压系

统及轮边减速器的工作效率"以及发动机的调速及

匹配特性&因而提高行走系统速度刚度的方法主要

有%对压路机行走系统进行合理匹配"提高行走液压

系统及轮边减速器的工作效率"改善发动机的调速

特性以及微调行走液压马达排量&然而"上述对于

压路机行走系统速度刚度的分析均是基于静态下考

虑的"无法从系统特性角度分析系统参数对速度刚

度的影响&因而"对双钢轮振动压路机行走液压驱

动系统的特性进行分析非常必要&

:

!

压路机行走液压驱动系统的特性

双钢轮振动压路机的行走系统主要由轮边减速

器)钢轮和行走液压驱动系统组成'

!,

(

&为分析压路

机行走液压驱动系统的特性"笔者建立了行走液压

驱动系统的传递函数模型&

由上述的理论分析可知"双钢轮振动压路机的

结构参数)路面状况基本是不可调整的"且发动机工

作参数)减速器的速比等一旦选定"调整难度较大&

因此"为了改善双钢轮振动压路机的行走系统特性"

应优先调整液压系统参数"如泵)液压马达的排量及

排量变化规律&由此可见"正确建立控制行走变量

泵排量变化的电信号和行走液压马达转速之间的传

递函数是研究行走液压系统特性的关键&行走变量

泵的工作排量为

-

V

`!

V

#

!

.

# !

##

#

式中%

!

V

为泵的排量梯度$

#

!

.

#为泵的斜盘倾角函

数"

.

为变量参数$

-

V

为泵的弧度排量&

假设前后钢轮的行走液压马达的工作状态和受

力情况一样"不考虑低压腔的外泄"仅考虑行走液压

马达高压油路和行走变量泵引起的流量变化"依据

流量连续性方程可得

!

V

$

V

#

!

.

#

!̀-

/

$

/

!

.

#

a

/

C

a

#

"

%

A

! #

.

0

V

!

.

#!

#!

#
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式中%

$

/

!

.

#为行走液压马达的角速度函数$

-

/

为

行走液压马达的弧度排量$

$

V

为行走泵的角速度$

/

C

为行走泵及前后钢轮行走液压马达的泄露系数

之和$

#

"

为行走液压系统高压油路的总容积$

0

V

!

.

#

为行走泵的进出口压差函数$

%

A

为液压油等效体积

弹性模量&

忽略行走液压马达输出轴的弹性变形"可得行

走液压马达力矩平衡方程的增量拉普拉斯变换式为

!-

/

0

V

!

.

#

`

!

1

/

.a2

/

#

$

/

!

.

#

a3

N

!

.

# !

#(

#

式中%

2

/

为前后钢轮行走液压马达及负载折算到行

走液压马达输出轴上的等效黏性阻尼系数之和$

1

/

为前后钢轮行走液压马达及负载折算到液压马达输

出轴上的等效转动惯量之和$

3

N

!

.

#为作用在前后

钢轮行走液压马达输出轴上的外负载扭矩之和&

综合!

#!

#)式!

#(

#可得

$

/

!

.

#

` !-

/

!

V

$

V

#

!

.

#

c

/

C

a

#

"

%

A

! #

.

3

N

!

.

' (

#*

#

"

1

/

%

A

.

!

a

/

C

1

/

a

#

"

2

/

%

! #

A

.a/

C

2

/

a'-

!

' (

/

c#

!

#'

#

压路机实际作业中行走液压马达提供的驱动力

"

Z

和液压马达输出轴上的负载扭矩之间的关系为

3

N

`

"

Z

'

=

*

"

!

#&

#

斜盘倾角
#

与控制电信号
4

!

.

#间的比例系数

为
5

8

"根据式!

#&

#)式!

#'

#可得"控制电信号与实际

速度的传递函数关系
#

!

.

#为

#

!

.

#

`

!'

=

-

/

!

V

$

V

5

8

*

4

!

.

#

c

/

C

a

#

"

%

A

! #

.

'

!

=

*

!

"

"

:

!

.
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#*

#

"

1

/

%

A

.

!

a

/

C

1

/

a

#

"

2

/

%

! #

A

.a/

C

2

/

a'-

!

' (

/

c#

!

#,

#

可知"控制行走变量泵排量变化的电信号是行

走液压系统的激励"振动钢轮的行驶阻力是其干扰"

而压路机的实际行走速度是响应&输入信号
4

!

.

#

与
"

Z

同时作用于行走液压驱动系统时"其总输出

是两输出的线性叠加"故可得控制电信号与速度响

应的传递函数关系
$

#

!

.

#为

$

#

!

.

#

`

#

!

.

#

4

!

.
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=
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$
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*

*
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C
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/

%
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A
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C

2
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c#
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#

外负载
"

:

!

.

#与速度信号之间的传递函数关系

$

!

!

.

#为

$

!

!
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#
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#
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! #

.

'

!

=

*

!

"

*

#

"

1

/

%

A
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#

由上述分析可以发现"式!

#$

#描述了外负载进

入压路机行走速度的形式"因而能够从一定程度上

描述外负载对压路机行走速度的影响&考虑到对于

液压系统而言"一般情况下
/

C

2

/

"

-

!

/

"因而式

!

#$

#可以化简为
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式中%

$

9

为 行 走 液 压 系 统 的 固 有 频 率"

$

9

`

'

%

A

-

!

/

#

"

1槡 /

$

&

9

为系统的阻尼系数"

&

9

`

/

C

'-

/

%

A

1

/

#槡"

a

2

/

'-

/

#

"

%

A

1槡 /

$

$

#

为该液压系统的容积滞后频率"

$

#

`

%

A

/

C

#

"

&

由式!

#-

#可知%

!

#

#压路机作业过程中所受阻力
"

:

!

.

#对实际

行走速度
#

!

.

#的传递函数能够在系统层面上表征

行走系统的速度刚度&从理论上讲"优化压路机行

走系统的工作特性参数能够提高其速度稳定性&

!

!

#由传递函数的表达式可知"该传递函数由比

例部分
c

/

C

'

!

=

'-

!

/

*

!

!

"

)一阶微分部分
#a

.

$

! #

#

)二阶微

分部分 .

!

$

!

9

a

!

&

9

.

$

9

! #

a#

构成&其中"传递函数中的比

例部分是由钢轮的轮边减速器引起的"一阶微分部

分是由行走驱动液压系统的油液泄漏及其体积压缩

引起的$二阶微分部分是一个比较复杂的二阶系统"

主要受液压系统参数!

-

/

"

#

"

"

%

A

#)行走系统的结构

参数!

2

/

"

1

/

#等影响&

由上述分析可知"行走系统特性同样是影响压

路机行走系统速度刚度的重要因素&对其特性参数

进行优化能够在一定程度上提高压路机行走系统的

速度刚度"且优化时还要考虑对行走系统其他工作

参数的影响&

;

!

样机行走液压驱动系统试验

在理论分析的基础上"对双钢轮振动压路机行

走系统的性能进行试验验证&试验样机为中国产某

#(C

双钢轮振动压路机"见图
'

"样机基本参数如表

#

所示&在试验过程中"由于双钢轮振动压路机结

构)工作质量以及发动机型号难以进行调整&因此"

&##

第
'

期
!!!!!!!!!

朱武威#等&双钢轮振动压路机行走速度稳定性分析



在综合分析双钢轮振动压路机行走系统特性的基础

上"采用节流抑制的方式调整斜盘变化规律和行走

液压马达排量"以改善试验样机的速度刚度&

图
'

!

某
#(C

双钢轮振动压路机行走速度试验

R1

=

4'

!

F

V

AAGCABC6:#(CG67U2A%G87/@1U80C68

D

8622A8

表
8

!

试验样机基本参数

<#.=8

!

>#&'0

*

#/#1+-+/&(),(2.$+3,/214'./#-(/

%

/($$+/

参数
!

工作质

量+
]

=

前后轮

分配质

量+
]

=

行走泵

排量+

!

/N

*

8

c#

#

一档行

走液压

马达

排量+

!

/N

*

8

c#

#

二档行

走液压

马达

排量+

!

/N

*

8

c#

#

发动机

额定功

率+
]L

发动机

额定

转速+

!

8

*

/19

c#

#

参数值
#(&""

,$&"

+

,,&"

&& ', !! -( !!""

!!

在平坦水泥路面上分别对试验样机进行一档)

二档行驶速度测试"获得平稳运动时钢轮行走液压

马达转速的时域曲线"然后依据理论分析和试验结

果"对试验样机行走系统特性进行改进&主要采用

节流抑制的方式调整斜盘"并对行走液压马达排量

进行微调"然后在相同的路段上进行试验"获得改进

后两档位下的行走液压马达转速的时域曲线"如图

&

)图
,

所示&改进前后的行走液压马达转速值对比

如表
!

所示&

图
&

!

一档工况行走液压马达转速对比

R1

=

4&

!

;6/

V

081B169B6:B

V

AAG6:C80@A2219

=

/6C6879GA8#BC

=

A08

通过试验对比分析可知%行走液压马达转速在

一档工况改进后波动幅值比改进前最大降低了

图
,

!

二档工况行走液压马达转速对比

R1

=

4,

!

;6/

V

081B69B6:B

V

AAG6:C80@A2219

=

/6C6879GA8!9G

=

A08

表
9

!

改进前后行走液压马达转速对比

<#.=9

!

?(1

*

#/'&("&()&

*

++,-+&-()

-/#4+$$'"

@

1(-(/ 8

*

/19

c#

工况
改进前转速测试值 改进后转速测试值

最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值

一档
&#) &", &## &#' &## &#!

二挡
)"" ,-& ,-) ,-- ,-) ,-$

)!4)d

$二档工况改进后波动幅值比改进前最大降

低了
,"d

&由此可见"调整行走系统特性参数在一

定程度上能够改善其速度刚度"提高压实速度的稳

定性&

A

!

结
!

语

!

#

#压实过程中压路机的速度稳定性是影响压

实质量的重要因素&通过分析压路机的速度刚度表

达式可知"影响压路机速度稳定性的因素主要有行

走系统各组成部分的减速比"行走液压系统及轮边

减速器的工作效率"以及发动机的调速特性&

!

!

#建立了双钢轮振动压路机行走系统的传递

函数模型"通过分析可知"行走系统是一个由比例部

分)一阶)二阶微分部分组成的二阶系统"该系统的

固有频率及阻尼系数主要取决于液压系统的参数

!

-

/

"

#

"

"

%

A

#及行走系统的结构参数!

%

/

"

1

/

#&从理

论上讲"优化压路机行走系统的特性参数能够提高

其速度稳定性&

!

(

#压路机行走系统传递函数模型中相关参数

的合理取值需要进一步通过试验环节确定&此外"

传递函数模型与压路机行走系统实际动态特性的偏

差也需要通过试验进一步修正&该传递函数模型给

出了一种研究压路机行走液压系统速度稳定性的方

法"对压路机行走系统的参数优化具有一定的指导

意义&

!

'

#基于双钢轮振动压路机行走系统的理论分

,##
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#(C

样机进行了速度测试"改进前后的试

验结果表明"采用节流孔抑制方式改变斜盘动态特

性以及对行走液压马达排量进行微调能够改善双钢

轮振动压路机的速度刚度"提高行走速度的稳定性"

但其影响规律有待进一步深入研究&
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