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摘　 要:传统沥青混凝土路面摊铺机所铺设路面服役结构较差ꎬ经常出现路面内部结构破坏情

况ꎬ因此设计了基于预应力计算的沥青混凝土路面摊铺机控制系统ꎮ 该控制系统包括摊铺机

工作过程中行驶控制器、输分料控制器、中央控制器硬件处理器与工作电源ꎬ可通过输分料预

应力控制结构实现输分料预应力控制ꎬ根据预应力板底摩阻力控制结构完成预应力控制板底

摩阻力处理ꎮ 经仿真实验ꎬ与传统沥青混凝土路面摊铺机控制系统对比ꎬ所设计系统具有更好

的服役可靠性ꎬ采用该系统能够有效保证摊铺机稳定运行ꎮ
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０　 引言

路面施工工艺水平作为影响我国公路使用寿命的主

要因素ꎬ其施工过程中沥青混凝土路面摊铺机的可靠性

与稳定性对施工路面质量有着很大影响[１] ꎮ 现有沥青

混凝土路面摊铺机由于结构参数不稳定ꎬ导致摊铺机摊

铺速度与供料速度受到影响ꎬ出现路面结构服役表现较

差的情况ꎮ 摊铺机整体力学性能不仅取决于各部分设施

本身性能ꎬ也取决于各设施之间的整体协调性[２] ꎮ 为提

升摊铺机工作性能ꎬ相关学者对沥青混凝土路面摊铺机

的控制系统做出了研究ꎮ 文献[３]提出基于 ＣＡＮ 总线

的摊铺控制系统设计ꎮ 根据模糊 ＰＩＤ 控制及 ＣＡＮ 总线

技术控制摊铺机速度ꎬ根据抗干扰技术实现脉冲群测试ꎻ
文献[４]提出基于模糊 ＰＩＤ 算法的摊铺机控制器设计ꎬ
利用距离差相关联度控制摊铺机速度ꎬ设计系统软硬件

并作出调试ꎮ 上述研究均有一定的有效性ꎬ但在摊铺机

控制性能方面还有待提升ꎮ
针对上述问题ꎬ提出基于预应力计算的沥青混凝土

路面摊铺机控制系统设计ꎮ 分别设计了行驶控制器、输
分料控制器、中央控制器硬件部分ꎻ在此基础上根据输分

料预应力控制结构得到预应力损失模型ꎬ根据预应力板

底摩阻力控制结构得到板底摩擦系数ꎬ通过结点形函数

均匀分配摊铺机运行过程中摩擦阻力ꎬ以此自动控制输

分料预应力与控制板底摩阻力ꎬ提升整体路面结构服役

可靠度ꎮ

１　 预应力沥青混凝土路面摊铺机控
制系统硬件设计

１.１　 行驶控制器硬件设计

行驶控制器是摊铺机控制系统的基本部分ꎬ行驶控

制器硬件部分主要包括 ＣＡＮ－ＢＵＳ 总线接口、电源、输出

与输入端口以及处理器ꎮ 行驶控制器硬件结构如图 １ 所

示ꎮ
通过 ＣＡＮ－ＢＵＳ 总线接口接收行驶控制信号ꎬ根据输

入、输出端口及处理器完成行驶控制ꎬ并通过驱动器将控
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图 １　 行驶控制器硬件结构

制信号传输给摊铺机控制系统ꎮ 选择 ＡＲＭ ( ａｄｖａｎｃｅｄ
ＲＩＳＣ ｍａｃｈｉｎｅｓ)的 ＲＩＳＣ 处理器作为控制核心ꎬ实现对沥

青混凝土路面摊铺机工作状态检测控制ꎮ 处理器采用 ３２
位嵌入式精简指令ꎬ支持包括 ｕＣｌｉｎｕｘ、ＲＴＬｉｎｕｘ、ｖｘＷｏｒｋｓ、
μｃ / ｏｓ－Ⅱ等操作系统ꎬ满足整体系统多种控制需求ꎮ
ＲＩＳＣ 处理器采用统一寄存器文件ꎬ数据处理仅对寄存器

内容进行ꎬ不直接对存储器进行操作ꎮ 处理器同时配备

１６ 位 Ｔｈｕｍｂ 指令集ꎬ允许软件编码缩短ꎬ其处理与存储部

分可连续工作ꎬ支持在执行一条指令时对译码下一条指

令ꎬ并同时从存储器中提取第 ３ 条指令ꎬ增加整体处理器

指令处理速度ꎮ
行驶处理器输入量分为转向电位器、驱动手柄电位器

以及速度预选电位器 ３ 部分模拟信号[５] ꎮ ３ 部分模拟信

号分别控制摊铺机转向功能、行驶速度无极调节以及摊铺

机恒速控制ꎮ ３ 路模拟信号通过 ＲＩＳＣ 处理器内部自带

Ａ / Ｄ 转换器进行转换ꎬ同时在转向电位器输入电阻与驱

动手柄电位器旁各并联一个 ０.１ μＥ 电容作为低通滤波

器ꎬ降低输入端电压尖峰干扰[６] ꎮ
由于摊铺机只提供＋２４ Ｖ 直流电源ꎬ因此行驶控制

器电源部分采用＋１２ Ｖ 与＋５ Ｖ 供电电源ꎬ为数据转换器

提供＋３.３ Ｖ 参考电压ꎬ为其他工作芯片提供＋１２ Ｖ 稳定

电压ꎮ
由于行驶控制器对电压要求较高ꎬ且运行过程中功耗

较大ꎬ因此选择 ＳＸＰ１１１７ 低功耗正向电压转换芯片ꎬ作为

可调节电压转换芯片ꎬ支持 １.５ Ｖ、１.８ Ｖ、２.５ Ｖ、２.８５ Ｖ 以及

５ Ｖ输出电压ꎬ保证整体行驶控制器稳定运行ꎮ

１.２　 输分料控制器硬件设计

摊铺机分为左、右两个输料与分料装置ꎬ其中输分料

控制器分为料斗、输送器、闸门、刮板以及螺旋分料器等部

分[７] ꎮ 输分料控制根据厚度测量传感器得到相应输出电

流ꎬ控制分料器螺旋分料速度与刮板开度ꎬ并测试整体分

料输出与路面预应力ꎬ测试实际摊铺层厚度[８] ꎮ 控制器

采用 ＳＤ１６２４ 温度传感器、超声波传感器 ＰＷＭ 输出、ＣＡＮ
总线通信部分以及 Ｐ８７Ｃ５９１ 微控制器ꎬ其输分料控制器

硬件结构如图 ２ 所示ꎮ
输分料控制器中 Ｐ８７Ｃ５９１ 主控芯片除控制超声波

测距与摊铺机实时料位高度外ꎬ同样会根据铺料实时高

度控制输料电磁阀、左右刮板输料速度与左、右螺旋分料

器分料速度ꎮ Ｐ８７Ｃ５９１ 主控芯片带有 ３ 个 １６ 位定时计
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图 ２　 输分料控制器硬件结构

数器ꎬ支持 ２ 路脉宽调制输出ꎬ同时带有 Ｉ２Ｃ 总线与温度

传感器 ＤＳ１６２４ꎬ通过总线完成通信ꎬ对摊铺机工作实施

状态监测[９] ꎮ Ｐ８７Ｃ５９１ 内部具有 １６Ｋ 字节程序存储器ꎬ
外部存储可扩展到 ６４Ｋ 字节ꎬ带有 ６ 路模拟输入 １０ 为

ＡＤＣꎬ并支持 ８ 位快速 ＡＤＣ 选择ꎬ８ 位结果保存在 ＡＤＣＨ
寄存器中ꎮ 带有标准 ８０１Ｃ５１ 引脚的 ３２ 个 Ｉ / Ｏ 口ꎬ加速

周期指令 ５００ ｎｓ＠ １２ ＭＨｚꎮ 同时包含两路脉冲宽调制输

出通道ꎬ产生编程宽度与间隔脉冲[１０] ꎮ 整体控制器包含

１５ 个中断源ꎬ５ 个与 ８０Ｃ５１ 相同的终端电源分为串口中

断、定时器 ０ 与 １ 中断以及外部中断ꎮ 每个中断源通过

清零终端或位置终端使 ＩＥＮ０ 与 ＩＥＮ１ 寄存器实现单独使

用与停止ꎮ
整体输分料控制器各组成部分电源需求不同ꎬ因此设

计一个供电电源模块ꎬ对各部分控制器组成提供不同电

源[１１] ꎮ 主电源为摊铺机提供的＋２４ Ｖ 电源ꎬ主要供应超声

波传感器＋１５ Ｖ 直流电源、ＣＡＮ 通讯电路隔离 ５ Ｖ 直流电

源以及工作芯片＋５ Ｖ 电源ꎮ
输分料控制器采用 ＰＯＷＥＲ 电瓶提供整体＋２４ Ｖ 直流

电压ꎬ直接为电磁阀控制电路提供电压ꎮ 同时将 ＰＯＷＥＲ
直流电压与 ＡＤＳ１０Ｈ－４８５８ 相连ꎬ转换为＋５ Ｖ 直流电压ꎬ
为温度补偿电路与超声波处理电路工作芯片供电ꎮ

１.３　 中央控制器硬件设计

中央控制器主要为操作面板与显示界面ꎬ其主要分为

ＣＡＮ 总线通信、专用 ＰＶＣ 键盘模块以及 ＬＣＤ 液晶显示模

块 ３ 部分[１２] ꎮ 其中 ＣＡＮ 总线通信模块与各下位机负责

数据通信ꎬＰＶＣ 键盘负责将控制指令下发至各个设施ꎬ而
ＬＣＤ 液晶显示模块则根据键盘下发指令ꎬ实时显示摊铺机

工作状态ꎮ 其中央控制器硬件结构如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 中央控制器硬件结构

中央控制器是处理各种信号并传达指令的模块ꎬ根据

ＬＣＤ 显示接受待处理任务ꎬ通过 ＰＶＣ 键盘完成控制摊铺

机制动、速度与方向控制、参数设定以及分料控制等功能ꎬ
通过 ＣＡＮ 总线保证实时通讯ꎬ将中央控制信号传输至摊

铺机控制系统各个模块ꎮ 中央控制器采用 ＡＲＭ 微控制器
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ＬＰＣ２２９４ 微控制器ꎬ支持实时仿真与跟踪 ３２ 位 ＣＰＵꎬ并嵌

入 ２５６Ｋ 字节高速存储器[１３] ꎮ ＬＰＣ２２９４ 微控制器有着多

个 Ｉ / Ｏ 接口与 ４ 路验收滤波器 ＣＡＮ 接口ꎬＣＡＮ 接口具有

９ 个外部中断ꎬ便于处理多个中断信号ꎮ
中央控制器使用 Ｔ６９６３Ｃ 液晶控制显示器ꎬ支持图

形、文本及图形与文本合成方式显示以及图形拷贝操作ꎬ
采用 ＣＧＲＯＭ 内部字符发生器ꎬ可管理 ６４Ｋ 显示缓冲区以

及 ＣＧＲＡＭ 字符发生器ꎬ并允许 ＭＰＵ 随时访问显示缓冲

区ꎮ 其指令操作主要集中于实现功能设置ꎬ每条指令可带

有 １ 条、２ 条参数或无参数[１４] ꎮ 操作指令先送入参数后ꎬ
再送入指令代码ꎬ实现与行、列驱动器以及显示缓冲区接

口连接ꎬ同时利用已有硬件设备设置数据传输方式与窗口

显示长宽度ꎮ
ＰＶＣ 键盘采用标准化兼容通用键盘接口分别用于控

制摊铺机制动、速度与方向控制、参数设定以及分料控制

等功能ꎮ
ＣＡＮ 总线通信采用多种方式ꎬ实现任意节点可自动

向其他节点发送信息ꎮ 通信协议主要受 ＳＪＡ１０００ 控制器

操作ꎬ采用 ＰｅｌｉＣＡＮ 方式与 ＢａｓｉｃＣＡＮ 兼容方式实现软件

兼容[１５] ꎮ 整体分为光电偶合器、ＣＡＮ 总线收发器以及微

控制器几部分ꎬ通过 ＳＪＡ１０００ 实现数据接收与发送等通信

任务ꎮ

２　 预应力沥青混凝土路面摊铺机控
制系统软件设计

２.１　 输分料预应力损失模型

输分料预应力控制主要包括 ＤＳ１６２４ 初始化工作、Ｉ２Ｃ
初始化以及 ＣＡＮ 总线初始化等多个工作部分ꎬ其结构如

图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 输分料预应力控制结构

输分料预应力控制由 ＤＳ１６２４ 测量得到当前工作环

境温度ꎬ调整超声波测距程序根据温度补偿公式得到更加

精准输分料距离值ꎮ 通过 ＰＩＤ 算法得到控制值ꎬ控制电磁

阀开度ꎮ 测距料位控制器作为一个子程序ꎬ在微控制器

Ｐ８７Ｃ５９１ 产生出发脉冲数据后ꎬ启动 ＤＳ１６２４ꎬ计算环境温

度对测距值带来的误差ꎬ得到精确物料厚度ꎮ 输分料过程

中ꎬ预应力筋与周围混凝土之间摩阻损失 σ 为:
σ＝σｋ １－ｅ－(μθ＋ｋｘ)[ ] (１)

其中:σｋ 为预应力张拉控制力ꎻμ 为预应力摩擦系数ꎻθ 为

张拉端与计算点间预应力角度变化绝对值ꎻｋ 为路面局部

偏差摩擦系数ꎻｘ 为张拉端与计算点水平距离ꎮ
当 μθ＋ｋｘ≤０.２ 时ꎬ摩阻损失 σ 为:

σ＝σｋ(μθ＋ｋｘ) (２)
根据摩阻损失ꎬ分析出在输分料锚具与预应力筋滑动

过程中损失为:

σ２ ＝Ｅｓ
α
ｌ

(３)

其中:Ｅｓ 为预应力筋弹性模量ꎻα 为张拉端锚具钢筋变形

值ꎻｌ 为输分料过程中张拉端至锚固端距离ꎮ
输分料过程中受到滑动损失影响ꎬ预应力筋出现松弛

引起预应力损失 σ３:

σ３ ＝ψ ０.３６
σｋ

Ｒｂ
ｙ

－０.１８æ

è
ç

ö

ø
÷ σｋ (４)

其中:ψ 为预应力筋张拉方式系数ꎬ在超张拉条件下 ψ ＝
０.９ꎻＲｂ

ｙ 为预应力筋标准抗拉强度ꎮ

当
σｋ

Ｒｂ
ｙ

≤０.５ 时ꎬσ３ ＝ ０ꎬ此时预应力筋达到最大张拉

值ꎮ 若各项预应力筋同时张拉ꎬ则混凝土弹性压缩产生应

力损失为 ０ꎮ 若在张拉值范围内ꎬ预应力筋所引起所有已

张拉预应力筋弹性压缩损失为:

σ４ ＝
Ｅｓ

Ｅｃ
Ｐｉ

１
Ａｅ

＋
ｅｉｅ
Ｉｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

其中:Ｅｓ 为混凝土弹性模量ꎻＰｉ 为张拉过程中第 ｉ 根预应

力筋扣除摩阻损失ꎻｅｉ 为第 ｉ 根筋偏心距离ꎻｅ 为所计算预

应力筋偏心距离ꎮ
在偏心距 ｅｋ 处第 ｋ 根预应力筋用张拉力时ꎬ偏心距 ｅ ｊ

处的第 ｊ 根预应力筋张拉力下降值为:

ΔＰｊｋ ＝
Ｅｓ

Ｒｃ
Ｐｋ

１
Ａｃ

＋
ｅｋｅ ｊ
Ｉｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ａｐ (６)

其中:Ａｐ 为预应力筋截面面积ꎻＰｋ 为偏心距第 ｋ 根预应力

筋张拉力ꎮ
在预应力筋张拉力下降过程中ꎬ后张法构件损失为:

σ５ ＝
２５＋

２２０σＰＣ

Ｆｃｕ

１＋１５ρ
(７)

其中:σＰＣ为预应力筋合力点出混凝土法向应力ꎻＦｃｕ为施

加预应力后混凝土抗压强度ꎻρ 为预应力筋与非预应力筋

配筋率ꎮ
在输分料过程中各预应力损失不会同时发生ꎬ根据预

应力损失出现的先后与全部完成时间在预适应力阶段与

使用阶段其预应力损失模型为:
σ１ ＝σ＋σ１＋σ３

σ２ ＝σ２＋σ４
{ (８)

输分料预应力控制根据实际施工时所测得预应力实

际损失值ꎬ调整整体输分料预应力情况ꎮ
在整体控制过程中 ＵＢ２０００－３０ＧＭ－Ｈ３ 超声波传感器

测量范围在 １００ｍｍ~２００ｍｍ 内ꎬ得到整体返回数据后ꎬ在
路面无粘结情况下ꎬ路面无粘结筋在锚固定端与混凝土结

合ꎬ但混凝土与无粘结筋之间不存在变协调关系ꎮ 因此路

面施加预应力ꎬ将其作为一种施加预应力损失ꎬ考虑预应

力沿板长变化ꎬ完成输分料预应力调整ꎮ

２４１
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２.２　 预应力板底摩阻力控制结构

沥青混凝土摊铺机需要完成任务较为复杂ꎬ整体控制

通过多任务操作ꎬ完成建立任务、改变任务状态与任务切

换ꎮ 使用 μｃ / ｏｓ－Ⅱ操作系统ꎬ其结构如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 预应力板底摩阻力控制结构

在接收到中央控制任务后ꎬ根据任务需求计算行驶

过程中地板摩阻力ꎬ实时调整摊铺机运行情况ꎮ 该控制

结构的目的是控制预应力板底摩阻力ꎬ最大程度消除摊

铺机运行过程中摩擦阻力并平均分配剩余的摩擦力ꎬ实
现摊铺机平稳运行ꎮ 在预适应力、车辆载荷以及温度等

条件影响下ꎬ通过任务指令数据模块得到摩擦阻力值ꎬ摩
擦阻力并非沿板底非均匀分布ꎬ摩阻系数 μ 不是常数ꎬ其
数值受到底板位移影响ꎮ 为减少路面基层摩阻影响ꎬ混
凝土路面板下均匀铺设砂层ꎬ在沿板长某个断面上ꎬ假设

板底摩阻力均匀分布ꎬ在不考虑摩阻力影响情况下ꎬ通过

ＡＤ 转换数据模块求出各断面水平向最大位移并确定出

摩阻系数为:
τ＝μγｗ (９)

其中:γ 为摩擦阻抗值ꎻｗ 为板底位移距离ꎮ
当 ｗ≥０.６ｍｍ 时ꎬ摩擦系数 μ ＝ ｆｒ 为给定值ꎻ当 ｗ≤

０.６ ｍｍ时ꎬ得到:
μ０ ＝ｗｆｒ / ０.６ (１０)

通过摊铺机板底位移距离确定摩擦系数值ꎬ通过 ＰＩＤ
调节设置摩擦系数值ꎬ自动生成各结点形函数ꎬ均匀分配

摊铺机运行过程中摩擦阻力ꎬ消除整体控制过程中摩阻力

对板底位移带来的影响ꎮ

３　 仿真实验

设计仿真实验ꎬ对基于预应力计算的沥青混凝土路面

摊铺机控制系统有效性进行分析ꎬ并与文献[３]、文献[４]
方法实施对比ꎬ针对摊铺机服役可靠性展开实验ꎬ实验在

３ 组系统各项参数相同情况下进行ꎮ

３.１　 实验准备

根据沥青路面三层结构ꎬ其路基厚度变化范围较大ꎬ
且道路各层材料介电常数存在差异ꎬ因此采用探地雷达ꎬ
分析路面沥青混凝土路面切块各项指标参数与异常体参

数ꎮ 在实验过程中ꎬ现场实验路段中下层摊铺机摊铺厚

度为 １５ ｃｍꎬ考虑到各项客观因素影响ꎬ允许误差控制在

１０％以内ꎮ 整体路面利用两种控制方法操作同一型号摊

铺机进行ꎬ摊铺宽度为 ６ ｍꎬ前进速度为 １.５ ~ ２ ｍ / ｍｉｎꎬ整

体路面摊铺厚度施工仓面为 ６ ｍ×５０ ｍꎮ 在载荷作用下ꎬ
路面边角与边界处更容易出现异常ꎬ因此实验扫描选取

边角与边界多个随机点ꎬ每个测试点选取边长为 １ ｍ 正

方形区域ꎬ每个测试点都存在一定间隔ꎬ分析各测试点平

均值ꎮ

３.２　 实验结果

根据实验条件ꎬ观察 ３ 组系统控制下摊铺机服役可靠

性参数ꎮ 摊铺机服役可靠性参数是衡量摊铺机服役可靠

性的关键因素ꎬ在保证外界其他条件下ꎬ摊铺机服役可靠

性参数越高ꎬ摊铺机服役可靠性越低ꎬ同时与摊铺机控制

能力成反比ꎮ 随着载承载力的变化ꎬ摊铺机服役可靠性参

数变化程度如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 文献[３]所提系统实验结果

由图 ６ 可以看出ꎬ随着摊铺机的承载力不断增加ꎬ摊
铺机服役可靠性参数发生了函数性质的规律变化ꎮ 极限

值超过 ０.００９ꎬ说明此系统控制下的摊铺机能够得到有效

控制ꎬ但是随着承载力的增加ꎬ控制效果明显出现偏差ꎬ不
能保证摊铺机平稳地运行ꎮ

如图 ７ 所示ꎬ摊铺机服役可靠性参数随着承载力的增

加ꎬ变化规律较乱ꎮ 极限值为０.００８ꎬ控制性较好ꎬ但在承

载力超过 １５ ０００ Ｎ 后控制效果明显出现偏差ꎬ不能保证摊

铺机的平稳运行ꎮ
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图 ７　 文献[４]所提系统实验结果

如图 ８ 所示ꎬ承载力不断增加过程中摊铺机服役可

靠性参数发生了间歇式的循环ꎬ并且循环幅度不大ꎬ最高

峰值平稳在 ０.００６ꎮ 所设计系统在硬件设计的基础上ꎬ构

３４１
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建了输分料预应力损失模型ꎬ根据该模型计算环境温度

对测距值带来误差ꎬ得到精确的物料厚度ꎮ 分析预应力

板底摩阻力并设计了预应力板底摩阻力控制结构ꎬ通过

该控制结构均匀分配摊铺机运行过程中摩擦阻力ꎬ消除

整体控制过程中摩阻力对板底位移带来影响ꎮ 与上述控

制系统相比较ꎬ此系统随着承载力变化也能够稳定控制

摊铺机ꎬ并且不会出现控制断代ꎬ有效地保证了摊铺机的

运行ꎮ
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图 ８　 预应力控制系统实验结果

４　 结语

基于预应力计算的沥青混凝土路面摊铺机控制系统

设计是一种新型智能化控制系统ꎬ其中包括铺路机输分料

控制器与中央控制器ꎮ 本系统在工作过程中自动计算路

面预应力ꎬ提高了整体路面服役结构可靠度和整体沥青混

凝土路面摊铺机管理水平ꎮ 实验结果表明ꎬ在承载力不断

增加过程中摊铺机服役可靠性参数发生了间歇式的循环ꎬ
且最高峰值平稳在 ０.００６ꎬ能够有效保证摊铺机稳定、可靠

地运行ꎮ
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(上接第 １３５ 页)
含气量明显降低ꎬ同时破坏泵筒内气液两相流的段塞流流

型ꎬ从而避免了“气锁”现象的发生ꎮ
２)由于变径防气抽油泵柱塞进入大直径段后泵筒内

压力会突然增大到油管中的压力ꎬ致使抽油杆柱载荷突

变ꎬ造成地面抽油机冲击振动ꎮ
３)变径防气抽油泵下冲程时ꎬ由于在上冲程末端泵

筒内的压力就达到了游动阀开启的压力ꎬ所以防气抽油泵

在下冲程时游动阀会迅速开启ꎬ致使下冲程无冲程损失ꎬ
有助于提高泵效ꎮ
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