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ｖｅｈｉｃｌｅｉｓｔｒａｖｅｌｉｎｇ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙ
ｎａｍｉｃｌｏａｄｓｏｆｔｈｅｄｒｕｍ，ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎＺｏａ ｉｓｓｕｎｋ，ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ａ）．

（ａ）
　

（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｕｍ／ｔｙｒｅｓｓｏｆｔｓｏｉｌｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｒｉｇｉｄｄｒｕｍ；
（ｂ）Ｅｌａｓｔｉｃｔｙｒｅ

　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｇａｎｄｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓτｇａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅａｒｅａｒｅｇｉｏｎ
（ａｒｃｏｆｏａ）ｔｈｕｓｉｍｐａｃｔｃｏｎｔｒａｒｉｌｙｏｎｔｈｅｄｒｕｍ．Ｃｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅＦｇｏｆｔｈｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｕｍ
ｉｓｇｉｖｅｎａｓ［３］

Ｆｇ ＝∫
θａ

０
Ｂｄｐｇｒｄｃｏｓθｄθ＋∫

θａ

０
Ｂｄτｇｒｄｓｉｎθｄθ （４）

　ｐｇａｎｄτｇａｒｅｇｉｖｅｎｂｙＢａｋｋｅｒ
［４］ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｐｇ＝（ｋｃ／ｂ＋ｋφ）Ｚ
ｎ
ｘ

τｇ＝（ｃ＋ｐｇｔａｎφ）（１－ｅ
－ｊ／Ｋ }） （５）

ｗｈｅｒｅｋｃａｎｄｋφａｒｅｔｈｅｓｏｉｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｓｉｎｋ
ａｇｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ；ｎｉｓｔｈｅｓｉｎｋａｇｅｅｘｐｏｎｅｎｔ；ｂｉｓ
ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐａｔｃｈｅｓ；Ｂａｎｄｒａｒｅｔｈｅ
ｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｄｒｕｍ；ｃｉｓｔｈｅｓｏｉｌｃｏｈｅｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；φｉｓｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ；Ｋｉｓｔｈｅ
ｓｈｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ，ａｎｄｊ＝ｒｓ［θａ（ｔ）－θ］，ｉｎ
ｗｈｉｃｈｓｉｓｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｄｒｕｍ．
　Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｌａｒｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｉｎｅｏｆｔｈｅ
ｔｅｒｒａｉｎｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｉｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｉｌＺｘｉｎＥｑ．（５）
ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

Ｚｘ＝ｑ（ｔ）＋Ｚｏａ－Ｚｏｘ＝ｑ（ｔ）＋Ｚ５－Ｚ０－Ｚｏｘ （６）

ｗｈｅｒｅＺ０ｉｓｔｈｅｓｔａｔｉｃｓｉｎｋａｇｅ；Ｚｏｘｉｓｔｈｅｓｉｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｉｌ
ｉｎｔｈｅａｒｃｒｅｇｉｏｎｏｆｏｘ；ｑ（ｔ）ｉｓｔｈｅｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＩＳＯｐｒｏｐｏｓａｌ［７，１４］，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉ
ｔｙｏｆｔｈｅｏｆｆｒｏａｄｔｅｒｒａｉｎｓｕｒｆａｃｅｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｓ（Ω）＝Ｓ（Ω０）
Ω
Ω( )
０

－ｗ０

，　ｗ０＝
３ Ω≤Ω０
２．２５ Ω＞Ω{

０
　（７）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＳ（Ω０）ｐｒｏｖｉｄｅｓａｍｅａｓｕｒｅｆｏｒｔｈｅｒａｎ
ｄｏｍｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙΩ０＝１／２πｃｙ
ｃｌｅ／ｍ．
　Ｍｏｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｍｏｖｅｓａｔａ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄｖ０，ａｎｄｔｈｅｒａｎｄｏｍｔｅｒｒａｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｂｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅｒｉｅｓ

ｑ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
２Ｓ（ｉΔｎ）Δ槡 ｎｓｉｎ（ｉΔωｔ＋φｉ） （８）

ｗｈｅｒｅＮｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｓ；φｉｉｓａｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ２π，ａｎｄ!ω＝!ｎｖ０
ｉｓｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｏｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｍｉｔｓｃｈｋｅ［６］ｇａｖｅ
ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｒａｎｇｅｓｆｏｒｔｈｅｕｎｐａｖｅｄｏｆｆｒｏａｄｃｌａｓｓｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｆｒｏｍｇｏｏｄｔｏｖｅｒｙ
ｐｏｏｒ．Ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｅｒｒａｉｎｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅｙｉｅｌｄｅｄｂｙ
ｃｈｏｏｓｉｎｇａｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｒａｎｇｅｓ．
　Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｒｕｍｓｏｆｔｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｔａｃｔ
ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｍ５Ｚ̈５＝Ｆｄ－Ｆｇ＋ｍ５ｇ
Ｆｄ＝ｋｄ（Ｚ４－Ｚ５）＋ｃｄ（Ｚ４－Ｚ５ }） （９）

　Ｗｈｅｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｔｉｒｅｔｒａｖｅｒｓｅｓｏｎａｓｏｆｔｔｅｒｒａｉｎ，ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓｏｆｔｈｅｔｙｒｅ，ｔｈｅ
ｔｅｒｒａｉｎａｌｓｏｓｉｎｋｓ．Ｔｗｏｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｔｙｒｅｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｔａｃｔｒｅｇｉｏｎ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｓｔｈｅｔｙｒｅａｎｄｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ（ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ
ｂｏｂ′）ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｏｎｅｉｓｔｈｅｕｎｉｑｕｅｔｅｒｒａｉｎ（ｔｈｅｒｅｇｉｏｎ
ｏｆｂ′ａ）［７］，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ｂ）．
　ｐｇａｎｄτｇａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆ
ｂｏｂ′ａｎｄｂ′ａａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｔｏｔａｌｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｏｆ
ｔｅｒｒａｉｎｕｎｄｅｒｔｈｅｔｙｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｆｇ ＝∫
θａ

０
Ｂｔｐｇｒｔｃｏｓθｄθ＋∫

θａ

０
Ｂｔτｇｒｔｓｉｎθｄθ （１０）

ｗｈｅｒｅｐｇａｎｄτｇａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎＥｑ．（５）．
　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓＦｔｉｎｔｏｔｈｅｒｅａｒｖｅｈｉｃｌｅ
ｆｒａｍｅａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

Ｆｔ＋Ｆｇ－ｍｔｇ＝０
Ｆｔ＝ｋｔ（Ｚ３－ｌ７φ３－Ｚｔ）＋ｃｔ（Ｚ３－ｌ７φ３－Ｚｔ }）　（１１）

１．３．２　Ｄｒｕｍｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｓｏｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｓｏｉｌ［３，８］，ａｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｒｕｍｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｓｏｉｌ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｂｕｉｌｔｉｎＦｉｇ．４，ｗｈｅｒｅＺｓｅｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｏ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｔｅｒｒａｉｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｅａｎｄｇａｒｅｔｈｅｅｃ
ｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｍａｓｓａｎｄｔｈｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｅｌ
ｅｒａｔｉｏｎ；ｍｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｍａｓｓｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｆｒａｍｅａｎｄｄｒｕｍ；
ｍｅｉｓｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｅｃｃｅｎｔｒｉｃｍａｓｓ；ｋｓｐａｎｄｋｓｅａｒｅｔｈｅｐｌａｓｔｉｃ
ａｎｄｅｌａｓｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｎｓｔａｎｔｓ；ｃｓｅｉｓｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｉｎｇ
ｃｏｎｓｔａｎｔ；ｌｓｅｉｓｔｈｅａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；
Ｆｅｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｅｃｃｅｎｔｒｉｃｍａｓｓ；
Ｆｇｉｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｙｉｅｌｄｅｄｂｙｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ．

（ａ）
　

（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｕｍｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｓｏｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｌｏａｄｉｎｇ
ｐｈａｓｅ；（ｂ）Ｄｒｕｍｈｏｐｐｈａｓｅ

１０４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃａｂｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｏｒｙｒｏｌｌｅｒ爥



　Ｉｎａｎｅｘｃｉｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｄｒｕｍ，ｔｈｅｍｏｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｄｒｕｍｏｎａｓｏｉｌｐａｔｃｈｍａｙｒｅｓｕｌｔｉｎｔｗｏｏｒｍｏｒｅｏｆ
ｔｅｎｔｈｒｅｅｄｉｓｔｉｎｃｔｐｈａｓｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｐｈａｓｅ，ｕｎ
ｌｏａｄｉｎｇｐｈａｓｅ，ａｎｄｄｒｕｍｈｏｐｅｐｈａｓｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＺ５ａｎｄｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓＦｄ，ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｒｕｍｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｓｏｉｌｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎａｒｅｇｉｖｅｎｖｉａｔｈｒｅｅｄｉｓｔｉｎｃｔｐｈａｓｅｓａｓ［２，９］

εγｍ５ Ｚ
　···

５＋ｍ５Ｚ̈５＝εγＦｄ＋Ｆｄ－εｃｓｅＺ５＋（ε－１）ｋｓｐＺ５＋
＋εγｍｅｅω

３ｃｏｓωｔ＋ｍｅｅω
２ｓｉｎωｔ（１２）

ｍ５Ｚ̈５＝Ｆｄ－ｃｓｅＺ５＋ｍｅｅω
２ｓｉｎωｔ （１３）

ｍ５Ｚ̈５＝Ｆｄ＋ｍｇ＋ｍｅｅω
２ｓｉｎωｔ （１４）

　ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（１２），（１３）ａｎｄ（１４）ｉｎｔｏＥｑ．（９），
ｂｏｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＺ５ａｎｄＦｄａｒｅｔｈｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

２　ＯｐｔｉｍａｌＦｕｚｚｙＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌ
２．１　ＳＨＭ ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

　ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ（ＦＩＳ）．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｏｐｔｉ
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振动压路机驾驶室半主动液阻隔振系统

的优化 ｆｕｚｚｙＰＩＤ控制性能分析
阮文廉１，２　 张建润１　 吴振鹏２　 杨秀芝２

（１东南大学机械工程学院，南京 ２１１１８９）
（２湖北理工学院机电工程学院，黄石 ４３５００３）

摘要：为了分析振动压路机驾驶室液阻隔振的优化 ｆｕｚｚｙＰＩＤ控制的性能，基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立
了振动压路机与变形土壤地面相互作用的非线性动力学模型．以驾驶员座椅垂向和驾驶室的俯仰角的加权
加速度均方根ＲＭＳ值为目标函数．对不同工作工况下半主动液阻隔振的优化ｆｕｚｚｙＰＩＤ控制进行了仿真与
性能分析．研究结果表明，不同土壤地面变形对驾驶员乘坐舒适性与驾驶室俯仰角均有明显影响．特别地，
车辆以８～１２ｋｍ／ｈ范围内的速度行驶在变形非常差的Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ土壤上．此外，在不同工况下对振动压路机
驾驶室半主动液阻隔振的优化ｆｕｚｚｙＰＩＤ控制，驾驶员乘坐舒适性与驾驶室俯仰角均有明显提高，特别是车
辆以６～７ｋｍ／ｈ范围内的速度行驶．
关键词：振动压路机；变形土壤地面；驾驶室半主动液阻隔振系统；优化ｆｕｚｚｙＰＩＤ控制
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