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要!为了探讨双频合成振动压实过程的动态响应#建立了-双频合成振动压实机
E

土壤.

#

自由度动力学模

型#采取仿真研究的方法#分析了双频合成振动压实过程某工况上车和下车的位移$加速度及激振力和压实机

对土壤作用力随激振器频率的变化规律
/

研究结果表明'双频合成振动压实机
E

土壤
#

自由度动力学模型具有

#

个固有频率&随激振器频率的变化#上车和下车位移和加速度出现一阶和二阶共振峰&与激振力不同#压实

机对土壤的作用力除受振动参数影响外#还与土壤参数有关&振幅和频率是影响压实机对土壤作用力的重要

参数#振幅比频率的影响更显著#振幅的取值应考虑被压实对象#频率的取值应使低频频率比二阶固有频率稍

高
/

关键词!机械工程&双频合成振动&振动压实&动态特性&仿真
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"

压实作业是受压实设备和被压实材料影响的复杂动态过程#不但涉及压实设备各参数#而且与被压

实材料密切相关
/

国内外许多学者将压实设备与被压实材料作为一个整体系统开展相关研究
/A)8:83

Z)8:WJ45

等认为-压路机
E

土壤.是典型的闭环系统(

%

)

/H/7+:8

]

+O+

等以典型的-压路机
E

土壤.

#

自由度

动力学模型为基础#研究了压路机与土壤间的相互作用(

#

)

/

针对混沌振动压实技术$仿冲击振动压实技

术等新的压实技术#一些学者建立了相应的数学模型(

DE"

)

/

双频合成振动压实技术就是在一个激振器里面设置两个频率和振幅互不相等的激振单元#激振器

在任一时刻同时存在两个频率及其对应的振幅#与传统振动压实技术相比#双频合成振动压实技术涉及

的参数更多#压实机理更复杂#前期仿真研究给出了较佳的参数匹配关系和取值范围(

F

)

/

本文拟借助-双

频合成振动压实机
E

土壤.

#

自由度动力学模型#分析双频合成振动压实过程的动态特性#探讨双频合成

振动压实过程中振动系统的基本参数与土壤的压实状况之间的数值关系
/

%

!

!双频合成振动压实机
E

土壤"

#

自由度动力学模型简介

根据双频合成振动压实样机的结构和参数优化结果#建立了双频合成振动压实的-压实机
E

土壤.系

统的动力学模型#如图
%

所示
/

与传统-振动压路机
E

土壤.

#

自由度动力学模型不同#图
%

中激振力为

>

%

J),

!

.

%

#

"和
>

#

J),

!

.

#

#

"的合成
$

根据图
%

所示的动力学模型#选择模型中各单元体静平衡位置为坐标原点#得到如下方程组'
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(压实机
E

土壤)系统动力学模型
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式中'

>

$

为系统的总激振力&

>

.

为振动轮对土壤

的作用力
$

土壤压实状态可以分为接地状态和跳振状

态
$

反映在方程组上为'接地状态时#

W

#

&

W

D

#

>

.

&

$

&跳振状态时#

>

.

&

$$

跳振易使压路机失去方

向性#应当避免#下面仅对系统的接地状态进行探

讨
$

由式!
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"可解得(
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式中'

W

为位移矩阵#

)

为振型矩阵#

Y

%

$

Y

#

$

H%

和
H#

可表示为系统质量$刚度$阻尼$激振力等

模型参数的函数
$

#

!

模型参数及仿真结果分析

根据样机设计资料#振动轮及上车等的质量$

减振块刚度及阻尼均由样机设计参数已知#仅需

确定随振土体的参数即可
$

由于土壤刚度和阻尼

表
!

!

模型参数值

7+Y/%

!

Z+3+O8:83.+<;8J01?

]

,+O)4O0?8<

参数名称 参数代号 单位 数值

上机架质量
L

%

g

N

#G%

振动轮质量
L

#

g

N

D!G

随振土质量
L

D

g

N

!$

减振器刚度
!

%

9

%

O

%'#%

R

%$

"

土壤刚度
!

#

9

%

O

B'%#

R

%$

"

减振器阻尼
O

%

9

/

J

%

O ##B#

土壤阻尼
O

#

9

/

J

%

O
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!

随压实遍数的不同而变化#采取经验法初选$结合试验进行参

数识别的方法确定土壤刚度和阻尼(

G

)

$

某工况下模型参数见

表
%$

根据动力学模型的求解及模型参数#用
\27̂ 2L

语言进

行了不同工况的仿真#并将仿真信号与试验实测信号进行了

对比#图
#

是某工况实测信号与仿真信号的对比结果
$

由图
#

可知'在时域上#实测信号和仿真信号的形状基本

一致#数值稍有差别&在频域上#实测信号和仿真信号包含的

两个主要频率成分相同#二者的各频率成分对应幅值稍有差

别#但各频率成分对应幅值的比值相差不大
$

说明'所建的动

力学模型基本正确&仿真结果能反映样机特性#可以进行系统动态响应分析
$

D

!

压实过程动态特性仿真及结果分析

双频合成振动压实机的动态特性分析就是研究其在不同频率区段工作时#压实机的上车及下车的

振幅$激振力及压实机对地面作用力的变化规律等
$

某工况激振器高频$低频的频率比为
D

p

%

#对应的振

幅比为
%

p

#

#低频频率为
%OO

#以压实
D

遍时为例分析压实过程的动态特性
$

#$!

!

上下车振幅
3

频率特性

上下车振幅
3

频率特性表示上$下车振幅与激振器高$低频率的关系#如图
D

,

图
!

所示
$

由两图可

知'

!

%

"-压实机
3

土壤.系统有两个固有频率
D+%

!约
C_W

"和
D+#

!约
%G_W

"

$

当激振器低频频率或高频

频率变化时#上$下车振幅均出现两次峰值#分别对应系统的一阶和二阶共振峰#对应的频率值是系统的

一阶和二阶固有频率
$

!

#

"当低频频率或高频频率等于
D+%

时#系统处于一阶共振状态#此时上车振幅大于下车振幅&当低

频频率或高频频率等于
D+#

时#系统处于二阶共振状态#此时下车振幅大于上车振幅
$

!

D

"对上车振幅或下车振幅而言#低频频率引起的一阶共振峰大于高频频率引起的一阶共振峰#低

频频率引起的二阶共振峰大于高频频率引起的二阶共振峰
$

这是因为低频振幅大于高频振幅的缘故
$
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图
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某工况的实测信号与仿真信号对比
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图
D

!

上车振幅与两频率的关系示意图
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图
!

下车振幅与两频率的关系示意图
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位移
3

频率和加速度
3

频率曲线

位移
3

频率曲线!

E3

D

"表示压实机上$下车振幅与频率的关系#见图
B

#加速度
3

频率曲线!

:3

D

"表

示压实机上$下车振动加速度与频率的关系#见图
"$

图
B

!

E3

D

曲线

R)

N

/B

!
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图
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由图
B

和图
"

可知'

!

%

"在频率
D

变化过程中#图中各曲线出现四个峰值
$

因高$低频率之比D#

D%

&

D

#当低频频率
D%

等于

D+%

D

时#高频频率
D#

恰好等于
D+%

#系统处于一阶共振状态#两图中各曲线出现第一个峰值&当低频频率

D%

等于D+#

D

时#高频频率
D#

恰好等于
D+#

#系统处于二阶共振状态#两图中各曲线出现第二个峰值&当低

频频率
D%

分别等于
D+%

和
D+#

时#系统相应的处于一阶和二阶共振状态#对应两图中各曲线的后两个峰

值
$

!

#

"在
E3

D

和
:3

D

曲线上#第一和第三峰值与一阶固有频率有关#为一阶共振峰#其形状又尖又细#

主要与上车质量$减振块刚度和阻尼有关
$

第二和第四峰值与二阶固有频率有关#为二阶共振峰#其形状

高而平缓#主要与下车质量和随振土质量$土壤刚度和阻尼有关
$

!

D

"当低频频率
D%

低于一阶固有频率
D+%

时#上$下车振幅变化剧烈#处于不平稳状态#且上车振幅

较大而下车加速度较小#不利于机器本身减振和压实作业&当低频频率
D%

高于二阶固有频率
D+#

时#上

车振幅及上车加速度急剧下降#而下车振幅较大且趋于平缓#下车加速度急剧上升#较利于上车减振和

压实作业
$

#$#

!

激振力
3

频率和压实机对土壤作用力
3

频率曲线

激振力
3

频率曲线!

>

$

3

D

"表示激振力
>

$

与频率的关系#压实机对土壤作用力
3

频率曲线!

>

.

3

D

"

表示压实机对土壤的作用力
>

.

与频率的关系#

>

.

是衡量压实机对土壤作用的动态力大小的重要指标
$

>

$

3

D

和
>

.

3

D

仿真曲线见图
F$

定义
[

7

&

>

.

%

>

$

#则
[

7

3

D

曲线见图
C$

图
F

!

>

$

3

D

和
>

.

3

D

曲线

R)

N

/F

!

I;3.8J01>

$

3

D

+,?>

.

3

D

!!!

图
C

!

[

7

3

D

曲线

R)

N

/C

!

I;3.8J01[

7

3

D

由图
F

和图
C

可知'

!

%

"压实机激振器的激振力
>

$

与压实机对土壤的作用力
>

.

是性质完全不同的两种力#因此#二者

随频率
D

变化的规律不同
$

由于压实机的激振力
>

$

是频率的二次函数#所以
>

$

3

D

曲线呈抛物线形状
$

!

#

"由
>

.

&

L

D

W

D

_

N

O

#

W

D

^

N

!

#

W

D

可知#压实机对土壤的作用力
>

.

既与压实机本身的频率$频率

比$振幅和振幅比等振动参数有关#又与土壤的参数及其物理性能有关
$

所以当压实机激振器的激振力

一定时#

[

7

值越大#则
>

.

越大
$

而提高
[

7

值的关键在于合理选择激振角频率
.

和振幅
5$

将
>

.

3

D

曲线

和
E3

D

曲线相比可知二者形状十分相似#都有明显的一阶和二阶共振峰#说明压实机的振幅和频率是

影响
>

.

的重要参数
$

分析
>

.

3

D

曲线的峰值可知#第一$第二个峰值是高频频率与系统一阶$二阶固有频

率相等时引起的&而第三$第四个峰值是低频频率与系统一阶$二阶固有频率相等时引起的
$

但高频频率

的振幅小于低频频率的振幅#故第一和第二个峰值分别小于第三和第四个峰值#说明振幅比频率更显著

的影响
>

.

$

!

D

"当低频频率
D%

低于一阶固有频率
D+%

时#压实机对土壤的作用力
>

.

与激振力
>

$

的比值
[

7

变

化剧烈#压实机处于不稳定工作状态&在峰值点处#虽然
[

7

较大#但由于激振力
>

$

较小#滚轮对土壤的

作用力
>

.

并不大#且系统处于共振状态#机器不能稳定地工作
$

当低频频率
D%

介于一阶固有频率
D+%

和
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二阶固有频率
D+#

之间时#

>

.

处于波谷#此时压实力也较小
$

当低频频率
D%

高于二阶固有频率
D+#

时#激

振力
>

$

持续增大#但
>

.

又开始下降#

[

7

随之下降#振动压实效果变差
$

分析
>

.

3

D

曲线可知#频率取值应

使其低频频率尽量靠近振动系统的二阶固有频率#但考虑到机器工作的稳定性问题#低频频率应比二阶

固有频率稍高
/

!

!

结
!

语

双频合成振动压实任一时刻同时存在两个频率及其对应的振幅#与传统振动压实技术相比#涉及的

振动参数更多#压实机理更复杂
/

以双频合成振动压实机为研究对象#通过求解-压实机
E

土壤.

#

自由度

动力学模型#通过仿真分析探讨了双频合成振动压实过程的动态特性#认为'

!

%

"双频合成振动压实-压实机
E

土壤.

#

自由度动力学模型具有两个固有频率#分别约为
C_W

和

%G_W

&当激振器低频频率或高频频率变化时#上下车振幅均出现两个峰值#分别对应系统的一阶和二

阶共振峰&

!

#

"双频合成振动压实过程中#随激振器频率的变化#上下车位移和加速度随频率变化曲线出现两

个一阶共振峰和两个二阶共振峰等共四个峰值
/

其中#一阶共振峰主要与上车质量$减振块刚度和阻尼

有关#二阶共振峰主要与下车质量$随振土质量$土壤刚度和阻尼有关&

!

D

"激振器的激振力和压实机对土壤的作用力是性质完全不同两种力#前者仅与压实机有关#后者

与压实机和土壤参数都有关
/

激振器的振幅和频率是影响压实机对土壤作用力的重要参数#振幅比频率

的影响更显著&

!

!

"双频合成振动压实的频率$频率比$振幅和振幅比等振动参数取值应考虑试验和仿真结果#振幅

的取值应考虑被压实对象&频率取值应使其低频频率尽量靠近振动系统的二阶固有频率#但考虑到机器

工作的稳定性问题#低频频率应比二阶固有频率稍高
/
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