
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 28 Issue 5 Article 32 

7-3-2020 

Dynamic Design for Vibratory Compaction System Basing on Dynamic Design for Vibratory Compaction System Basing on 

Chaos Identification Chaos Identification 

Peihui Shen 
1. Department of Mechanical Engineering, Fujian Chuanzheng Communications College, Fuzhou 350007, 
China;; 

Shuwen Lin 
2. College of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350002, China; 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss5
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss5/32
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss5%2F32&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss5%2F32&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss5%2F32&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss5%2F32&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss5%2F32&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss5%2F32&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss5%2F32&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss5%2F32&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Dynamic Design for Vibratory Compaction System Basing on Chaos Identification Dynamic Design for Vibratory Compaction System Basing on Chaos Identification 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: According to the shortage of traditional design method and the fact that the effects of nonlinear 
chaotic vibration on human health were ignored in the research of compaction system, a dynamic design 
method basing on chaos identification was proposed. A two degree of freedom dynamic model was 
established and the bifurcation diagrams were described for vibratory compaction system. The dynamic 
responses of the system were analyzed in the cases of three different soil parameters representing the 
early, medium and later stage of compacted material. Research shows that, selecting the ratio of the 
frame quality and the vibration wheel quality in the range from 0.85 to 1, the natural frequency of frame in 
the range from 8 to 9.5 and the damping ratio in the range from 0.195 to 0.215 can weaken the nonlinear 
characteristics of the system so as to avoid chaotic vibration as much as possible. 

Keywords Keywords 
vibratory roller, dynamic model, chaotic vibration, dynamic design 

Recommended Citation Recommended Citation 
Shen Peihui, Lin Shuwen. Dynamic Design for Vibratory Compaction System Basing on Chaos 
Identification[J]. Journal of System Simulation, 2016, 28(5): 1232-1241. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol28/iss5/32 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss5/32
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss5/32


第 28 卷第 5 期 系统仿真学报© Vol. 28 No. 5 
2016 年 5 月 Journal of System Simulation May, 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1232 • 

基于混沌识别的振动压实系统动态设计分析 

沈培辉 1，林述温 2 
（1.福建船政交通职业学院机械工程系，福州 350007；2.福州大学机械工程及自动化学院，福州 350002） 

摘要：针对传统的简单动态设计方法，在研究压实系统中忽略非线性混沌态振动对人体身心健康的

影响，提出基于系统混沌识别的动态设计方法。通过建立振动压实系统的二自由度动力学模型，采

用周期取点构建混沌识别分叉图方法，分析在物料压实初、中、后期 3 种不同的土壤参数情况下的

压实系统非线性振动响应。研究表明，选取机架质量为振动轮质量的 0.85~1 倍、机架振动固有频

率为 8~9.5 和阻尼比系数为 0.195~0.215 时，可以弱化系统的非线性特性从而避开混沌振动区。 

关键词：振动压路机；动力学模型；混沌振动；动态设计 
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2. College of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350002, China) 

Abstract: According to the shortage of traditional design method and the fact that the effects of nonlinear 
chaotic vibration on human health were ignored in the research of compaction system, a dynamic design 
method basing on chaos identification was proposed. A two degree of freedom dynamic model was 
established and the bifurcation diagrams were described for vibratory compaction system. The dynamic 
responses of the system were analyzed in the cases of three different soil parameters representing the early, 
medium and later stage of compacted material. Research shows that, selecting the ratio of the frame 
quality and the vibration wheel quality in the range from 0.85 to 1, the natural frequency of frame in the 
range from 8 to 9.5 and the damping ratio in the range from 0.195 to 0.215 can weaken the nonlinear 
characteristics of the system so as to avoid chaotic vibration as much as possible. 
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引言1 

振动压实技术与压实机械广泛运用于交通运

输建设、国防工程、工业与民用建筑等密实工程[1-2]。

压实物料-振动压路机相互作用是一个复杂的非线

性系统，Yoo 等根据不同土壤环境提出了压实过程

动力学模型[3-4]，Grabe 等分析循环受载土体的变形
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-力关系提出了不同形式的滞回模型[5-6]，管迪等考

虑跳振现象对压实作业过程进行非线性动力学建

模并发现了混沌振动[7-8]，Xu 等利用振动反馈工程

试验不同的非线性行为建模并很好地指导了智能

压实技术的施工工艺参数合理选择[9-10]。现有文献

对该领域的研究主要集中在振动压实机理和压实

施工工艺参数匹配的研究，对整机及结构件的动态

设计涉及较少。 

目前，压路机设计手册文献资料主要源自静态

设计和简单的动态设计，静态设计只考虑静力学分

析，过于简单，不能适合振动利用工程、工程机械

1
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振动等领域的应用；简单的动态设计只考虑机构或

环境的振动对机械设备的损害影响，很少考虑到机

械振动对驾驶操作者身心健康的影响，特别是以非

线性振动引起的混沌态响应对人体的健康影响在

传统的简单动态设计中基本被忽视。然而，各种不

规则的非线性振动，尤其是混沌振动对驾驶操作人

员会造成心理烦躁，长期作业容易产生诸如听力障

碍等严重的职业病。近年来，在振动利用工程研究

领域中，非线性混沌振动被发现普遍存在[11-13]。因

而在保证机械设备结构件符合动静载荷作用下设

计安全的情况下，应当进一步从人机工程角度出

发，利用作业过程的系统混沌识别来指导压路机的

动态设计显得尤为重要，然而该方面的研究尚未见

文献报道。因此，一种新的动态设计方法的提出已

迫在眉睫。 

综上，本文针对振动压实系统提出了基于系统

混沌识别的动态设计方法，旨在最大限度地消除机

械设备振动产生的非线性振动混沌态响应、尽可能

地减少不规则振动对驾驶操作者的人身伤害和心

理健康影响。同时，该方法对其他具有人机工程设

计需要的机械设备(如振动破碎等)研发起到很好

的抛砖引玉作用。 

1  二自由度动力学模型 

考虑到振动压路机特殊的工作环境，即振动压

实物料可以形成受压抗力，但不能提供向下拉振动

轮的作用力，振动轮与压实物料存在脱耦和连耦两

种情况，所以建立如图 1 所示动力学模型。 

 
图 1  振动模型 

图中 1m ， 2m 为压路机机架和振动轮的质量，

1k ， 1c 为机架减振系统的刚度系数和阻尼系数，

2k ， 2c 为压实物料的刚度系数和阻尼系数， eF 为

振动激振力。忽略随振土的质量 sm ，以物料尚未

变形为系统零点，建立动力学方程如下： 
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2 2 1 1 2 1 1 2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) sin( )
s e

e

m x c x x k x x m g

m x F c x x k x x F t m g

F t F tω

+ − + − =⎧
⎪⎪ + − − − − = +⎨
⎪

=⎪⎩

(1) 

式中： 1x ， 1x ， 1x 为机架的位移、速度和加速度

动力响应(方向以向下为正)； 2x ， 2x ， 2x 为振动轮

的位移、速度和加速度动力响应；g 为重力加速度，

一般取 9.8 m/s2；F 为激振力幅值；ω为激振角频

率； sF 为压实物料的受压抗力，分为连耦和脱耦 2

种情况： 
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获得连耦和脱耦情况下的解为： 
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当 2 0x < 时， 
2 2

2 20 22 2

2 2

1 10 12 2

1
2

1
(1

( ) sin( )
( )

( ) sin( )
( )

tan ( )

tan )

A Bx x F t
G H

C Dx x F t
G H

A H B G
A G B H
A H D G
C G D H

ω φ

ω φ

φ

φ

−

−

=

=

=

=

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

′ ′+′ + +
′ ′+

′ ′+′ + +
′ ′+

′ ′ ′ ′−
′ ′ ′ ′+
′ ′ ′ ′−
′ ′ ′ ′+

    (4) 

式中： 1 2
20 20

2

( )m m gx x
k

= =
+′ ； 1

10 10
1

m gx x
k

= =′ −  

1 2

2

( )m m g
k
+

； 2
1 1A A k mω= =′ − ； 1B B cω= =′ ；

1C C k= =′ ； 1D D cω= =′ ； 2
1 2 2( )G k k m ω= + −  

2

Journal of System Simulation, Vol. 28 [2016], Iss. 5, Art. 32

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss5/32



第 28 卷第 5 期 系统仿真学报 Vol. 28 No. 5 
2016 年 5 月 Journal of System Simulation May, 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1234 • 

2 2 2
1 1 1 1 2( )k m k c cω ω− − − ； 2

1 2 1 1(( )( )H c c k mω= + − +  
2

1 1 2 2 1 12( ) )c k k m k cω ω+ − − ； 2
1 2(G m m ω=′ −  

2
1 1 2( ))k m m ω+ ； 3

1 1 2( )H c m m ω=′ + 。 

2  压实初、中、后期的激振动力响应 

根据试验样机 YZC12 的机构特点和出厂试验

参数资料[14]，选取振动轮质量 m2=3 000 kg，机架质

量m1=2 800 kg，减振系统刚度系数 k1=1.8×105 N/m，

阻尼系数 1 1.1c =  kNs/m，激振力 82F =  kN，振动

频率 35f =  Hz，即激振角频率 2π 219.8fω = =  

rad/s。根据现场压路机试验振动轮压实作用下具有

代表性的物料刚度系数和阻尼系数范围[15-16]，选择

压实初期较小的刚度系数和较大的阻尼系数

2 2.2k =  MN/m 和 2 70c =  kNs/m，由式(3)和式(4)

解可以获得图 1 振动模型系统的动力学响应如图 2

所示。从图 2(b)可知压实初期振动轮的相图体现出

规律的单周期运动，图 2(d)的频谱图也发现振动能

量仅存在于基频的响应，而图 2(a)机架的振动相图

响应可以看出存在单周期分叉，图 2(c)的频谱图中

在基频明显响应的情况上出现低频处的波动。 

当选取压实中期的刚度系数 2 6.3k =  MN/m

和阻尼系数 2 38c =  kNs/m 时，同理可得系统动力

响应如图 3 所示。从图 3(b)的相图发现振动轮随着

压实物料的密实开始出现起跳现象而呈现三周期

运动，图 3(d)的频谱图也明显看出存在倍频和 1/2

倍频的超谐波响应，其中倍频成分能量很丰富，图

3(a)机架的相图也出现三周期分叉，图 3(c)的频谱

图同样有倍频和 1/2 倍频的超谐波响应。 

当选取压实后期较大的刚度系数 2 11k =  MN/m

和较小的阻尼系数 2 9c =  kNs/m 时，可以获得图 4

的系统动力响应。从图 4(b)的相图可以看出压实后

期振动轮出现很明显的双周期分叉非线性运动，振

动轮的振幅明显地增大，图 4(d)的频谱图也明显地

看出振动轮存在能量丰富的倍频响应和 1/2倍频成

分响应，而图 4(a)机架的相图已进人无规律的混沌

态运动，机架的振动速度响应也增加了一个数量

级，图 4(c)的频谱图可以看出机架体现出连续频谱

的混沌态响应。混沌状态下，驾驶人员的工作条件

比较恶劣，压路机结构紧固件也会受到杂乱无章的

振动冲击而提早松动和失效，应当避免发生。 

      
(a) 机架相图                                     (b) 振动轮相图 

       
(c) 机架频谱图                                   (d) 振动轮频谱图 

图 2  压实初期系统的动力响应 

3
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(a) 机架相图 

 
(b) 振动轮相图 

 
(c) 机架频谱图 

 
(d) 振动轮频谱图 

图 3  压实中期系统的动力响应 

 
(a) 机架相图 

 
(b) 振动轮相图 

 
(c) 机架频谱图 

 
(d) 振动轮频谱图 

图 4  压实后期系统的动力响应 
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3  沥青现场施工压实试验数据分析 

采用 YZC12 型振动压路机在京福国道邵三高

速公路三明段进行沥青现场施工压实试验，运用安

装在压路机上的压电式加速度传感器获得振动加

速度信号，通过数据采集分析系统采集得到现场数

据，瞬时位移响应可由 2( ) ( ) /x t x t ω= − 近似处理获

得。图 5 是某路段采用激振力 82 KN 和激振频率

35 Hz 压实 6 遍时(压实后期)压路机机架垂直方向

位移响应，从图 5(a)的机架位移时间历程图像可以

看到无规律周期再现的混沌信号时域响应，为排除

环境信号的干扰同时采用频域分析如图 5(b)所示，

同样获得明显的连续谱混沌态响应，说明从避开混

沌区工作的角度出发，试验样机 YZC12 型振动压

路机应当进一步改进，这或许是目前振动压路机产

品普遍存在的设计问题。 

 
(a) 机架位移 

 
(b) 机架频谱图 

图 5  沥青施工压 6 遍的系统响应 

4  基于混沌识别的动态设计方法 

从以上 YZC12 型振动压路机的理论建模分析

和现场试验数据分析结果说明目前使用的静态设

计和简单动态设计方法有不足之处，如何进一步从

人机工程驾驶员的驾驶舒适性感觉角度出发，在满

足压路机动静载荷情况下避开系统的非线性混沌

振动是当前压实技术领域亟待解决的难题之一，因

此提出基于系统混沌识别的动态设计方法，旨在应

用于普遍指导振动压路机生产设计。 

4.1 第一动态设计目标机架质量 m1 的确定 

在图 1 压路机的模型系统中，所涉及产品设计

参数有 1m ， 2m ， 1k ， 1c ， eF ，不失一般性，可以

根据所要设计生产的压路机吨位先确定振动轮质

量 2 3 000m =  kg 和激振力幅值 82F =  kN 及激振

频率 35f =  Hz，即确定 eF ，然后通过查阅压路机

常规设计手册文献资料[17-18]预先选定减振系统的

刚度系数和阻尼系数经验值 5
1 1.7 10k = ×  N/m 和

1 4.3c =  kNs/m，引入机架质量系数 1 2/m mμ = ，

为使得所设计的压路机适合不同物料密实程度的

振动压实，采用上述 3 种代表性土壤参数，应用式

(3)和式(4)可以获得系统振动响应随机架质量系数

变化的混沌识别分叉图 6。 

由图 6(a)可知，压实初期随着机架质量系数 μ

由小逐渐增大时，机架的振动响应特性由单周期简

单运动逐渐分叉直至进人混沌运动状态，为避开机

架的混沌振动区应当往低值处取值，因而根据压实

初期机架振动响应获得的设计推荐值范围为

0.4~1，图 6(b)发现，压实中期机架的振动响应特

性随机架质量系数的变化规律在高值处与压实初

期相同，但在低值处却随着 μ由大逐渐减小时出现

双周期分叉直至进人混沌振动，因而获得压实中期

机架质量系数的设计推荐值范围 0.78~1，同理由图

6(c)获得压实后期机架质量系数的设计推荐值范

围 0.8~1；图 6(d)中压实初期振动轮的振动响应受

机架质量系数的变化影响不大，都是接近简单的单

周期线性振动，因而整个试验范围 0.4~1.6 均可，

图 6(e)发现，压实中期振动轮的振动响应特性随机

架质量系数的变化在高值处基本保持单周期分叉
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幅度变化不大，个别处还出现简单的线性振动，在

低值处出现很明显的双周期分叉现象，定设计推荐

值范围为 0.8~1，图 6(f)的整体变化趋势与图 6(e)

大致相同，只是出现双周期分叉点相对往后移，根

据振动轮响应取压实后期机架质量系数的范围

0.85~1.25，总结图 6(a)~(f)的系统动力响应，获得

机架质量系数的最终设计推荐值范围 0.85 ~ 1μ = ，

这样第一个动态设计目标机架质量 1m 也就可以确

定了。 

4.2 第二动态设计目标刚度系数 k1 的确定 

在 4.1 的结果中选取最优的质量系数

1 2 0.9/m m = ，即 1 2 700m =  kg 确定机架的设计

质量，由于现有的压路机常规设计手册文献资料来

源于静态设计或简单的动态设计理论，有待于进一

步改进，所以应当对 4.1 预先选定的减振系统刚度

系数 5
1 1.7 10k = ×  N/m 进行修正，引入机架固有振

动频率 1 1 1/k mω = ，同理获得系统振动响应随固

有频率 1ω 变化的混沌识别分叉图 7。 

        
(a) 压实初期机架响应                           (b) 压实中期机架响应 

       
(c) 压实后期机架响应                      (d) 压实初期振动轮响应 

     

(e) 压实中期振动轮响应                      (f) 压实后期振动轮响应 

图 6  质量系数影响分析 
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(a) 压实初期机架响应                             (b) 压实中期机架响应 

           
(c) 压实后期机架响应                              (d) 压实初期振动轮响应 

          

(e) 压实中期振动轮响应                           (f) 压实后期振动轮响应 

图 7  固有频率影响分析 

由图 7(a)可知，压实初期随着固有频率 1ω 由大

逐渐减小时，机架的振动响应特性由单周期简单运

动逐渐分叉直至进人混沌运动状态，因此较为合理

的设计推荐值范围为 8～16，图 7(b)发现，压实中

期机架的振动响应特性随固有频率的变化规律在

低值处与压实初期相类似，但在高值处却随着 1ω

由小逐渐增大时同样出现分叉而进人混沌振动，获

得压实中期固有频率的设计推荐值范围 7～10，同

理由图 7(c)获得压实后期固有频率的设计推荐值

范围 3～9.5；图 7(d)中压实初期振动轮的振动响应

随着固有频率由大变小时呈现轻微的分叉现象，但

总体为近周期运动，因而可选取整个试验范围 1～

18，图 7(e)发现，压实中期振动轮的振动响应特性

随固有频率的变化在低值处基本保持单周期分叉

幅度变化不大，个别处还出现简单的线性振动，但

在高值处出现阵发性混沌现象，确定设计推荐值范

7
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围 5～10，图 7(f)的整体变化趋势与图 7(e)大致相

同，只是阵发性混沌发生处相对往后移，获得较宽

的设计范围 1～17，总结图 7(a)～(f)的系统动力响

应 ， 获 得 固 有 频 率 最 终 设 计 推 荐 值 范 围

1 8 ~ 9.5ω = ，这样第二个动态设计目标减振系统的

刚度系数 1k 也就确定了。 

4.3 第三动态设计目标阻尼系数 c1 的确定 

在 4.2 的结果中选取最优的固有频率

1 1 1 8.5/k mω = = ，即 5
1 1.95 10k = ×  N/m 确定减振

系统的设计刚度系数，同理须对 4.1 预先选定的减

振系统阻尼系数 1 4.3c =  kNs/m 进行合理修正，引

入减振阻尼比 1 1 1/c m kζ = ，获得系统振动响应随

减振阻尼比ζ 变化的混沌识别分叉图 8。 

         
(a) 压实初期机架响应                               (b) 压实中期机架响应 

            

(c) 压实后期机架响应                                 (d) 压实初期振动轮响应 

           
(e) 压实中期振动轮响应                           (f) 压实后期振动轮响应 

图 8 阻尼比影响分析 
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由图 8(a)可知，压实初期机架的振动响应特性

在整个试验范围 0.1～0.3 都为线性振动，图 8(b)

发现，压实中期机架的振动响应特性随减振阻尼比

的变化呈现阵发性混沌与多周期规律振动相间出

现，其中在较大范围 0.195～0.235 内体现规律振

动，个别处还出现单周期线性振动，图 8(c)中，压

实后期机架的振动响应特性随着减振阻尼比的变

化在低值处与压实中期规律相类似，但在高值处随

着减振阻尼比由小逐渐增大时系统由单周期简单

运动逐渐出现分叉现象，选取设计推荐值范围为

0.17～0.23；图 8(d)压实初期振动轮的振动响应特

性在整个试验范围 0.1～0.3 也近线性振动，图 8(e)

和图 8(f)的压实中期和压实后期振动轮振动响应

特性与机架的振动响应变化规律相类似，分别获得

减振阻尼比的设计推荐值范围为 0.195～0.23 和

0.17～0.215，总结图 8(a)～(f)的系统动力响应，确

定 减 振 阻 尼 比 的 最 终 设 计 推 荐 值 范 围

0.195 ~ 0.215ζ = ， 可 以 选 取 最 优 值

1 1 1/ 0.205c m kζ = = ，即获得第三个动态设计目标

减振系统的阻尼系数 1 4.7c =  kNs/m。 

4.4 YZC12 实施例分析 

运用基于混沌系统识别的动态设计方法，试验

样机 YZC12 的机架质量系数 0.93μ = 在设计推荐

值 0.85～1 区间内，机架固有振动频率 1 8.02ω = 也

在设计推荐值 8～9.5 区间内，而减振阻尼比系数

0.049ζ = 却偏离设计推荐值 0.195～0.215 区间较

远，应当适当增加机架减振系统的阻尼系数才能有

效地避免现场施工时出现的混沌振动现象。 

5  结论 

(1) 本文方法很好地弥补了传统的简单动态

设计方法在研究压实系统中存在的不足，在满足压

路机动静载荷安全情况下很好地避开系统的非线

性混沌振动现象，既提高驾驶舒适性又延长了压路

机振动结构件的使用寿命，解决了目前振动压路机

动态设计的实际问题。 

(2) 以 YZC12 型振动压路机产品为具体实施

案例，说明该方法既可以用来指导振动压路机厂家

的新产品结构参数设计，也可以对现有压路机产品

提出具体的改进措施。 

(3) 在后续的研究中可以尝试把该方法应用

于其他的振动利用工程。 
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