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摘要 针对振动压路机在施工中产生的强烈振动对驾驶员舒适性的影响,建立了四自由度“振动压路机-
路基”动力学模型,通过分析接地和跳振工况下的座椅振动情况发现座椅加速度响应超出规定舒适范围,因

此引入了线性二次调节(LQR)控制策略,并通过粒子群算法对控制参数进行优化.结果表明,应用LQR控

制后,接地工况下座椅加速度明显降低,达到舒适性要求;跳振工况虽然改善,但加速度仍高于“极不舒适”

区间.经过粒子群优化后,接地和跳振工况的加速度幅值进一步减小,均符合操作舒适性标准,为振动压路

机的减振系统设计和优化提供了理论依据.
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

impact
 

of
 

strong
 

vibrations
 

generated
 

by
 

vibratory
 

rollers
 

on
 

driver
 

comfort
 

during
 

construction,
 

a
 

four-degree-of-freedom
 

􀆵vibratory
 

roller-foundation 
 

dynamic
 

model
 

was
 

estab-
lished.

 

By
 

analyzing
 

the
 

seat
 

vibrations
 

under
 

both
 

grounded
 

and
 

bouncing
 

conditions,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

seat
 

acceleration
 

responses
 

exceeded
 

the
 

defined
 

comfort
 

range.
 

Therefore,
 

a
 

linear
 

quadratic
 

regula-
tor

 

(LQR)
 

control
 

strategy
 

was
 

introduced,
 

and
 

the
 

control
 

parameters
 

were
 

optimized
 

using
 

a
 

particle
 

swarm
 

algorithm.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

LQR
 

control,
 

the
 

seat
 

accelera-
tion

 

under
 

grounded
 

conditions
 

was
 

significantly
 

reduced,
 

meeting
 

comfort
 

requirements;
 

although
 

im-
provements

 

were
 

observed
 

under
 

bouncing
 

conditions,
 

the
 

acceleration
 

remained
 

above
 

the
 

􀆵very
 

uncom-
fortable range.

 

After
 

particle
 

swarm
 

optimization,
 

the
 

acceleration
 

amplitudes
 

in
 

both
 

grounded
 

and
 

bouncing
 

conditions
 

were
 

further
 

reduced,
 

both
 

conforming
 

to
 

operational
 

comfort
 

standards,
 

thereby
 

providing
 

a
 

theoreti-
cal

 

basis
 

for
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

the
 

vibration
 

reduction
 

system
 

in
 

vibratory
 

rollers.
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引言
  

振动压路机作为路基压实机械,被广泛应用于

公路、铁路和堤坝等土石方工程施工中,其通过施

加静压力和强烈的激振力,使被压实物料孔隙率减

小、密度增加,提升路基的承载能力和稳定性[1].但

实际施工中振动轮与路基相互作用产生的强烈振

动会通过压路机的机架、驾驶室、座椅悬架及减振

系统传递给驾驶员,当振动量级超过规定阈值时,

会对驾驶员身心健康造成危害,而座椅下方的减振

系统性能直接影响车辆乘坐舒适性[2],因此评估座

椅振动强度并对其下方的减振器进行控制优化具

有重要意义.
国内外学者针对振动压路机舒适性进行了许

多研究.石慧敏等[3]通过理论和仿真结合的方法介

绍了振动压路机的减振原理及性能评价方法,为后

续优化压路机减振系统奠定了基础.王营和李雨

等[4,5]建立二自由度橡胶减振系统模型,对比分析

了高幅和低幅两种工作状态下减振系统的减振效

果.Bilings等[6]研究了减振器阻尼非线性特性对

系统减振性能的影响,发现改变阻尼值可以调整系

统共振频率.但斌斌等[7]提出了压路机橡胶减振器

参数模型,阐述了对减振器性能的影响因素和评价

指标,为橡胶减振器的参数设计提供了参考性指

导.侯劲汝[8]结合试验对双钢轮压路机的减振特性

进行了研究和验证.随着研究不断深入,学者们发现

只使用橡胶减振器无法满足某些工况的减振需求,

部分学者考虑通过改变减振系统阻尼力提高减振效

果.Kasemi等[9]应用磁流变阻尼器对压路机进行半

主动控制,仿真发现其减振效果得到明显优化.

Nguyen等[10]建立振动压路机-土壤非线性动力学

模型,对不同工况下进行仿真分析,探究了优化后模

糊PID的控制性能.商祥志等[11]通过研究模糊PID
和滑模控制对振动控制的影响,发现滑模控制能消

除压实系统的抖振现象.徐冉[12]采用电流变减振器

代替橡胶减振器对压路机减振系统进行优化,并建

立虚拟样机模型对各方向的振动情况进行了分析.
由此看出,压路机的乘坐舒适性历来是研究热点,通
过改变减振器阻尼力对传统减振系统进行优化是现

在研究的主流方向.但目前基于控制算法对减振器

阻尼力进行调节的方法较少,且忽略了路面激励输

入无法真实反映路面不平度的影响.
  

本文针对压路机乘坐舒适性问题,在考虑路面

激励的基础上建立四自由度“振动压路机-路基”

动力学模型,通过分析接地和跳振两种工况下座椅

振动情况,发现座椅处加速度响应超出了标准规定

范围,为此引入线性二次调节(LQR)控制策略,并
采用粒子群算法对其进行优化以提高LQR控制方

法的适用范围,为压路机减振系统的设计优化提供

理论参考.

1 系统模型建立
  

根据振动压路机的结构特点和减振特性,建立

如图1所示的振动压路机-路基耦合系统四自由

度动力学模型,模型参数简化和假设如下[13]:

(1)振动轮中的偏心块以角速度ω 绕其所在

轮心旋转,且其旋转产生的激振力垂向作用在模型

上,ω 为一固定常数;
(2)忽略振动压路机-路基模型中所用到的弹

性和阻尼元件的质量;
(3)座椅、机架和振动轮都被看成质量集中的

刚性体,整机质量对称分布于轴向和径向上;
(4)假设随振路基是一种具有固定刚度和阻尼

的弹性体,其质量为0.3倍振动轮的质量;

(5)路面位移输入考虑为正弦激励[14,15].
  

图1(a)为振动压路机接地工况时的压路机-
路基耦合系统动力学模型,取静平衡位置为坐标原

点对其进行受力分析可得:

m1x
··
1+k1(x1-x2)+c1(x

·
1-x·2)=Fu

m2x
··
2-k1(x1-x2)-c1(x

·
1-x·2)+k2(x2-

 x3)+c2(x
·
2-x·3)=-Fu

m3x
··
3+k2(x3-x2)+c2(x

·
3-x·2)+Fv=F0eiωt

m4x
··
4+k3(x4-q)+c3(x

·
4-q

·)=Fv

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中,m1、m2、m3、m4 为座椅和驾驶员、机架、振动

轮、随振路基的质量;k1、c1 为座椅与机架之间的减

振器刚度和阻尼;k2、c2 为机架与振动轮之间的减振

器刚度和阻尼;k3、c3 为随振路基的刚度和阻尼;Fu

为减振器可变阻尼力;F0 为振动轮内偏心块旋转产

生的激振力幅值;Fv 为振动轮与路基之间接触的动

态力;x1、x
·
1、x
··
1 分别为座椅处的位移、速度、加速度

(后面仿真图中座椅处加速度符号用a1 表示);x2、

x·2、x
··
2 分别为机架的位移、速度、加速度;x3、x

·
3、x
··
3
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分别为振动轮的位移、速度、加速度;x4、x
·
4、x
··
4 分别 为随振路基的位移、速度、加速度;q为路面激励.

图1 “振动压路机-路基”耦合系统动力学模型

Fig.1 Dynamic
 

model
 

of
 

the
 

􀆵vibrating
 

roller-subgrade 
 

coupled
 

system

  当振动轮与路基表面相互接触时,存在x3=

x4,则有x·3=x·4,x
··
3=x··4.通过消去x4、x

·
4、x
··
4,可

得到接地工况下振动轮与路基间动态力为:

Fv=
1

m3+m4
[m4F0eiωt-m4k2(x3-x2)-

 m4c2(x
·
3-x·2)+m3k3(x4-q)+

 m3c3(x
·
4-q

·)] (2)

由前面已有研究可知,随压实过程的进行,随振

路基的参数会不断变化(密度增大,阻尼减小),振动

轮与路基之间的耦合接触关系也会发生变化.当压

实进行到中后期时,路基的压实潜力已发挥殆尽,振
动轮会在一定条件下跳离路基表面,即“跳振工况”,

振动轮与路基间的接触关系如图1(b)所示,此时两

者不存在力学关系,则Fv=0.因此振动轮与路基间

动态力的分段非线性函数方程可表示为:

Fv=

1
m3+m4

[m4F0eiωt-m4k2(x3-x2)-

 m4c2(x
·
3-x·2)+m3k3(x4-q)+

 m3c3(x
·
4-q

·)],  x3 ≥x4

0, x3 <x

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

2 振动舒适性分析、控制与优化

2.1 振动舒适性分析
  

由于振动压路机驾驶员长期暴露于工作振动

环境,其振动耐受能力会逐步降低,这种生理适应

性的减退不仅容易诱发作业疲劳,还会对驾驶员的

身心健康造成伤害,同时导致工作效率下降及操作

安全隐患.因此在压路机设计与应用过程中,应特

别关注驾驶室的操作舒适度,通过专业评估方法对

其进行分析评估,并采取必要措施提升驾驶室的舒

适性.而人体对振动的承受能力主要受到所经历的

振动加速度和振动频率的影响.而振动频率与振动

压路机型号密切相关,本文将以固定频率f=20
 

Hz
(后文将选取压路机型号的工作频率)为基础,分析

不同工作状态下的垂向振动加速度响应情况,并对

驾驶室的舒适度进行分析评估.其中,不同加速度

值对应的人体感官的不舒适程度如表1所示.

表1 不同加速度值对应的人体感官不舒适程度[16]

Table
 

1 Corresponding
 

human
 

sensory
 

discomfort
 

levels
for

 

acceleration
 

values[16]

加速度值 不舒适程度

<0.315 没有不舒适

0.315~0.63 有一点不舒适

0.5~1 比较不舒适

0.8~1.6 不舒适

1.25~2.5 很不舒适

>2.0 极不舒适
  

以SaKai
 

SV510D型压路机为研究对象,车体的

主要参数[17]为激振力幅值F0=2.6×105
 

N,座椅和

驾驶员质量m1=150
 

kg,机架质量m2=2534
 

kg,

振动轮质量 m3 =4466
 

kg,随振路基质量 m4 =

93
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0.3m3,座椅与机架之间减振器的刚度和阻尼为k1=
1.2×105

 

N·m-1、c1=1000
 

N·s·m-1,机架与振动轮

之间减振器的刚度和阻尼为k2=2.53×106
 

N·m-1、

c2=4000
 

N·s·m-1,激振频率f=20
 

Hz,角速度

ω=2πf,路面激励q=B0sin(ω1t),路面幅值B0=

1.5×10-2
 

m,频率ω1=π/4,路基刚度和阻尼压实

初期接地工况时取k3=3×107
 

N·m-1、c3=8×

104
 

N·s·m-1,压实后期跳振工况时取k3=7×

107
 

N·m-1、c3=2×104
 

N·s·m-1,根据方程(1)

利用Runge-Kutta算法求得压实系统在激振力

F0eiωt 作用下接地和跳振两种工况下的座椅处的加

速度和振动轮加速度频谱响应情况,如图2所示.

图2 不同工况下座椅加速度和振动轮加速度频谱响应

Fig.2 Frequency
 

spectrum
 

responses
 

of
 

seat
 

acceleration
 

and
 

vibration
 

wheel
 

acceleration
 

under
 

various
 

operating
 

conditions

  由图2(a)、(b)可以看出,在压实初期座椅处

的加速度响应呈规律的正弦周期状态,加速度波峰

幅值约为0.37
 

m/s2,波谷幅值约0.36
 

m/s2,振动

轮频谱图中只有基频存在,表明此时压实系统处于

稳定单周期运动状态,利于压实过程的进行.随压

实进程的推进,当进入压实后期时分析图2(b)可
知,此阶段座椅处加速度响应变得极为不稳定,加
速度幅值急剧增加,结合频谱图[图2(d)]中除基

频外还含有次谐波和高倍次谐波,说明此时座椅处

振动变得更剧烈,压实系统处于跳振工况,此状态

下工作不仅会对压实工作产生不利影响,还会降低

驾驶员舒适性和压路机零部件的使用寿命,实际施

工作业时应当予以避免[18].
  

从工程实际角度出发,为保证被压实路面有较

好的压实效果和质量,振动轮主要以稳定的单周期

运动状态进行压实作业,因此为使驾驶员有更好的

操作舒适度,应确保座椅处加速度值位于表1所定

义的“没有不舒适”区间内.然而从上面的分析可

知,接地工况下座椅处的加速度幅值为0.36
 

m/s2

左右,已超出该区间范围,应当对此进行调整以降

低座椅处加速度值.此外当跳振工况出现时,驾驶

员会调整压路机工作参数,尽量避免该行为的继续

发生,但跳振时的加速度值远远超出了表1中“极
不舒适”的区间值,严重地影响驾驶员的操作舒适

04
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度和身心健康,因此应当对接地和跳振两种工况下

振动轮的加速度值进行控制调整,使驾驶员有更好

的工作体验.

2.2 基于LQR的座椅加速度响应控制研究
  

通过2.1节对两种工况座椅处的响应情况分

析可知,应对加速度值进行控制,以降低振动强度,

提高驾驶员舒适性.以图1所建立的“振动压路机

-路基”耦合系统动力学模型为基础,在座椅和机

架间加入可变阻尼力,通过压实系统各部分的响应

情况得到最优阻尼力,来实现座椅处振动控制效果.
  

选取座椅动挠度x12、座椅速度x·1、机架动挠

度x23、机架速度x·2、振动轮速度x·3、路基动变形

x4q 和 路 基 速 度 x·4 为 状 态 变 量, 即 X =
[x12 x

·
1 x23 x

·
2 x

·
3 x4q x

·
4]T.以 座 椅 加

速度x··1 为系统输出变量,即Y= x··1  ,根据方程

(1)建立压实系统状态方程和输出方程分别为:

X
·
=AX+BU+EW (4)

Y=CX+DU (5)

式中,U= [Fu];W= [q
· F0eiωt]T,q

· 为路面激励输

入,q
·
=ωB0cos(ω1t).压实系统二次型目标函数为:

J=∫
∞

0
(YTQY+UTRU)dt (6)

式中,Q =diag(q1)为输出变量加权矩阵,R =
diag(q2)为控制变量的加权矩阵.

  

将式(5)代入式(6)得

J=∫
∞

0
(XTQdX+2XTNdU+UTRdU)dt (7)

式中,Qd=CTQC,Nd=CTQD,Rd=R+DTQD.
取控制率U=-KX 可满足给定条件下系统

性能指标最小,此时K=R-1
d (NT

d+BTP).矩阵P
由黎卡提方程可求得:

PA+ATP-PBR-1
dBTP+Qd=0 (8)

  

由方程(8)可最终求得最优控制力Fu,从而实

现座椅加速度控制效果,得到经过LQR控制后接

地和跳振两种工况下座椅加速度和振动轮加速度

频谱响应如图3所示.

图3 经过LQR控制后座椅加速度和振动轮加速度频谱响应

Fig.3 Spectral
 

response
 

of
 

seat
 

acceleration
 

and
 

wheel
 

acceleration
 

after
 

LQR
 

control
  

  

分析图3可知,在座椅和机架之间加入通过 LQR方法求解得到的控制力Fu 后,两种工况下座

14
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椅振动均有明显改善,加速度幅值大幅减小.接地

工况下座椅加速度值由最初的0.36
 

m/s2 下降到

0.2
 

m/s2,满足表1中“没有不舒适”区间要求,提
高了驾驶员操作舒适度,此时振动轮频谱图与图2
(b)相同表明降低座椅加速度的同时振动轮的压实

能力未受到影响.而跳振工况加速度值虽然下降至

3.0
 

m/s2 左右,但仍大于“极不舒适”的区间值

2.0
 

m/s2.这是由于LQR方法中加权矩阵Q、R 中

的参数(本文中对应的q1、q2)往往只能通过经验

选取,在某些复杂工况下无法直接得到最优控制

力,因此需要引入优化算法以拓宽其适用范围.图

3(d)中各频率对应的加速度幅值也有所下降,说明

加入LQR后虽座椅加速度未达到要求,但降低了

振动轮跳振的恶劣程度.

2.3 基于粒子群优化算法的振动控制研究
  

为弥补LQR方法加权矩阵(Q、R)中权重参数

(q1、q2)选取过度依赖经验值的局限性,引入粒子

群算法(PSO)对LQR控制中加权矩阵各变量参数

的选取进行优化.PSO源于对鸟类集群活动的社

会行为的观察,借助群体智能和个体间的信息共享

来实现全局最优搜索.假设在一个D 维空间内,存
在一个由 N 个粒子组成的种群,其中第i个粒子

可表示为一个D 维向量xi=(xi1,xi2,…,xiD),其
飞行速度表示为vi=(vi1,vi2,…,viD),第t代的

第i个粒子向第t+1代进化时,会按照式(9)、(10)

进行迭代更新速度和位置[19]:

vt+1
ij =ωpvt

ij +cp1rp1(pt
ij -xt

ij)+

 cp2rp2(pt
gj -xt

ij) (9)

xt+1
ij =xt

ij +vt+1
ij (10)

式中,ωp表示惯性权重,取ωp=0.5;cp1、cp2分别为

自我学习因子和群体学习因子,取cp1=cp2=0.8;

rp1、rp2 都是(0,1)内的随机数,pt
ij、pt

gj 分别为第t
代时第i个粒子发现的局部最优解和群体找到的

全局最优解(j=1,2,…,D);粒子数 N =50;迭代

次数i=30迭代次数,得到优化后座椅加速度和振

动轮加速度频谱响应如图4所示.

图4 经过PSO优化后座椅加速度和振动轮加速度频谱响应

Fig.3 Spectral
 

response
 

of
 

seat
 

acceleration
 

and
 

wheel
 

acceleration
 

after
 

PSO
 

optimization
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从图4可以看出,经过PSO优化后,两种工

况下操作舒适度在只有单一的LQR控制的基础上

又得到了提升,接地工况由原来的0.2
 

m/s2 又减

小至0.16
 

m/s2,图4(b)中基频幅值基本不变可知

振动轮的压实能力仍能得到保证;跳振工况由

3
 

m/s2 减小至0.316
 

m/s2,体现了PSO的全局搜

索的优点,也提高了LQR控制策略的适用范围.虽
然此时跳振工况正处于“有一点不舒适”区间的临

界值,但跳振工况在实际施工时应尽量避免,在此

状态下工作时间较短,满足现场施工驾驶员操作舒

适度要求,且此时频谱图[图4(d)]中幅值又有所

减小,进一步降低了跳振的程度.

2 结论
  

(1)通过对建立的四自由度“振动压路机-路

基”动力学模型进行仿真分析,发现两种工况下座

椅处振动情况都超出规定范围.
  

(2)加入LQR控制策略后,接地工况加速度值

由0.36
 

m/s2 下降到0.2
 

m/s2;跳振工况加速度响

应由原来的不稳定状态转变为稳定的单周期状态,

但幅值仍大于“极不舒适”区间值.
  

(3)采用粒子群算法对控制参数进行优化后,

两种工况加速度幅值进一步减小.接地工况由

0.2
 

m/s2 减小至0.16
 

m/s2;跳振工况由3
 

m/s2

减小至0.315
 

m/s2,此时均满足舒适性要求.
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