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沥青水泥砂浆车液压三点调平系统研究
黄莉，　杨建红，　张认成

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要：为了提高车载沥青水泥砂浆车搅拌平台的调平精度、减少调平时间，研制开发了基于 ＰＬＣ的
液压三点自动调平系统．该系统基于搅拌平台倾斜角度与支腿伸长量之间的定量关系，将调平问题
转化为各支撑点与最高支撑点之间的几何高度差的预测控制，从而实现三腿齐动的控制．实验结果
表明，该系统调平精度达到±０．３°，调平时间小于６ｓ，实现了砂浆车的快速自动调平．
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０　引言

目前，我国铁路主要采用板式无碴轨道铺设．
与有碴轨道相比，无碴轨道具有刚度均匀、稳定性

高、耐久性好、维护工作量少等突出优点，故随着我

国高速铁路建设事业蓬勃发展，无碴轨道得到了越

来越广泛的应用．而沥青水泥砂浆车作为板式无碴
轨道系统中的关键组成部分，其搅拌台工作时必须

保持水平状态，以保证砂浆车性能的稳定，以及电

子计量、搅拌和传送等各系统的正常工作．
使搅拌平台保持水平的核心技术是液压调平

技术［１］．车载调平系统中，三点调平系统在军事上
有很多应用，如车载雷达、导弹发射平台等［２－３］．但
民用工程商的应用技术相对落后，很多还是基于两

点调平，且自动化水平较低，不适合复杂的路况，且

容易出现角度耦合现象．本文拟以 ＰＬＣ为控制核
心，设计基于轮胎的弹性支撑实时调平的沥青水泥

砂浆车液压三点调平系统，以期减少施工的辅助时
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间，提高需要频繁移动位置时的效率，实现沥青水

泥砂浆车搅拌平台快速自动调平．

１　沥青水泥砂浆车液压自动调平原理

液压三点调平系统主要由沥青水泥砂浆车搅

拌平台、４个调平支腿、倾斜角度传感器和控制器组
成，其原理如图１所示．

实验给定的调平精度为 ±０．３°，采样周期为
０．２ｓ．控制器经过 Ａ／Ｄ模块采集反应调平平台横
向（Ｘ轴）和纵向（Ｙ轴）倾斜情况的倾斜角度传感
器信号，并通过模拟数字转换后传送到 ＰＬＣ中与给
定精度进行比较．当差值超出允许范围，ＰＬＣ将采用
保持最高点不动，其他３条腿齐动升高的调平方法，
即由Ｘ轴倾角α和Ｙ轴倾角β的正负分析最高点，
根据公式计算出其他各支点应该伸高的长度和电

液比例阀的开度，通过数字模拟量转换输出模块，

控制各支腿电液比例阀动作，驱动各支腿液压缸分

别运动，从而带动平台水平倾斜角度向 α，β减小的
方向改变，再由Ａ／Ｄ模块反馈到ＰＬＣ输入端和给定
精度进行比较，循环检测倾角控制输出，形成闭环

控制，直到α，β达到精度要求．

图１　调平控制系统原理图

２　沥青水泥砂浆车搅拌平台倾斜角度
与支腿伸缩量关系分析

　　假设调平支腿在上下运动过程中无压缩变形、
倾斜和弯曲，且４个调平支腿均受力，即无“虚”腿
情况，此时沥青水泥砂浆车调平系统就可认为是纯

刚性的系统．当已知初始状态和倾斜角度时，平台
的最终状态和支腿变化量之间的关系是可以确定

的．这样系统就简化成一个关于初始状态和最终状
态的纯几何关系模型，对应于平台的每个位置状

态，４个支腿都有唯一的一组长度与之对应．在平台
上定义一个直角坐标系来衡量平台的倾斜状态，如

图２所示，以 Ｏ点（４号液压缸的支撑点）为坐标原
点，以４，３支撑点的连线为Ｘ轴，４，１支撑点的连线

为Ｙ轴建立直角坐标系，根据倾斜角度传感器的信
号确定平台沿２个指定的正交方向（Ｘ轴和 Ｙ轴）
的倾斜角度．平面 ＯＸ０Ｙ０为水平的砂浆车平台平
面，平面 ＯＸＹ为倾斜的砂浆车平台平面．根据砂浆
车平台坐标变换前后的几何关系，可以得到平台处

于某一状态时各个支腿长度的向量［４］为

珗Ｌｉ（ｔ）＝Ｑ（ｔ）珗ａｉ＋珝Ｒ０－珗ｂｉ ①
其中，坐标关系变换矩阵

Ｑ（ｔ）＝ＲＯＴ（Ｙ，β）ＢＯＲ（Ｘ，α）＝
ｃｏｓα ０ －ｓｉｎα

－ｓｉｎβｓｉｎα ｃｏｓβ －ｓｉｎβｃｏｓα
ｃｏｓβｓｉｎα ｓｉｎβ ｃｏｓβｃｏｓ









α

②

其中，珗ａｉ为砂浆车平台倾斜时平台中心到第 ｉ支腿
的向量；珗ｂｉ为砂浆车平台水平时平台中心到第 ｉ支
腿的向量；珝Ｒ０为砂浆车平台水平和倾斜时的中心点
之间的向量．

图２　平台的倾斜示意图

设沥青水泥砂浆车搅拌平台长为 ａ，宽为 ｂ，砂
浆车平台水平时其４个支撑点的坐标依次为（０，ｂ，
０），（ａ，ｂ，０），（ａ，０，０），（０，０，０），中心点坐标为
ａ
２，
ｂ
２，( )０；砂浆车平台倾斜时其４个支撑点坐标

依次分别为

Ｐ１＝（０，ｂｃｏｓβ，ｂｓｉｎβ）
Ｐ２＝（ａｃｏｓα，－ａｓｉｎαｓｉｎβ＋ｂｃｏｓβ，ａｃｏｓβｓｉｎα＋ｂｓｉｎβ）

Ｐ３＝（ａｃｏｓα，－ａｓｉｎαｓｉｎβ，ａｓｉｎαｃｏｓβ）
Ｐ４＝（０，０，０）

中心点坐标为

ＰＧ＝
１
２ａｃｏｓα，－

１
２ａｓｉｎαｓｉｎβ＋

１
２ｂｃｏｓβ( ，

１
２ａｓｉｎαｃｏｓβ＋

１
２ｂｓｉｎ )β
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因此可得到各个支腿的向量值为

珗ａ１＝（０，ｂ，０）－
ａ
２，
ｂ
２，( )０ ＝ －ａ２，

ｂ
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ａ
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ｂ
２，( )０ ＝ ａ

２，
ｂ
２，( )０

珗ａ３＝（ａ，０，０）－
ａ
２，
ｂ
２，( )０ ＝ ａ

２，－
ｂ
２，( )０

珗ａ４＝（０，０，０）－
ａ
２，
ｂ
２，( )０ ＝ －ａ２，－

ｂ
２，( )０

珗ｂ１＝Ｐ１－ＰＧ＝ －１２ａｃｏｓα，
１
２ａｓｉｎαｓｉｎβ＋

１
２ｂｃｏｓβ( ，

－１２ａｓｉｎαｃｏｓβ＋
１
２ｂｓｉｎ )β

珗ｂ２＝Ｐ２－ＰＧ＝
１
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１
２ａｓｉｎαｓｉｎβ＋

１
２ｂｃｏｓβ( ，

１
２ａｓｉｎαｃｏｓβ＋

１
２ｂｓｉｎ )β
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１
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１
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１
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１
２ａｓｉｎαｃｏｓβ－

１
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１
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１
２ｂｃｏｓβ( ，
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１
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珝Ｒ０＝ＰＧ－
ａ
２，
ｂ
２，( )０ ＝ １

２ａ（ｃｏｓα－１[ ），

－１２ａｓｉｎαｓｉｎβ＋
１
２ｂ（ｃｏｓβ－１），

１
２ａｓｉｎαｃｏｓβ＋

１
２ｂｓｉｎ ]β

将得到的 珗ａｉ，珗ｂｉ，珝Ｒ０代入式①就能得到砂浆车
平台倾斜角度与调平支腿伸长量的变化关系．根据
存在的倾斜角度，每个支腿的伸长量就确定了，可

作为调平软件的设计依据．

３　液压三点调平系统试验研究

３．１　总体方案
３．１．１　平台搭建　利用选择的各个部件，根据相似
性理论［５］，按照１∶５的比例搭建砂浆车调平试验平
台，平台长ａ＝７６００ｍｍ，宽ｂ＝２３００ｍｍ，由４个液
压支腿、倾斜角度传感器、电液比例阀和液压泵组

成，如图３所示．其中倾斜角度传感器选用ＡＴ２０１—
ＳＩＡ—ＥＧＯＴ—８双轴倾斜角度传感器，其量程为
±８°，分辨率为±０．０２°，可输出４～２０ｍＡ的电流．
此平台能够反应实际平台的工作性能，在支腿有同

样的位移时，试验平台的角度变化更灵敏，在试验

平台上能够实现的调平精度，在实际砂浆车平台上

图３　试验平台

更容易实现．
３．１．２　ＰＬＣ程序设计　三腿调平是指最高点的支
腿不动，其他３个支腿一起向最高点方向伸缩，最终
达到搅拌平台为水平状态的调平方式．故调平问题
就转化为各支撑点与最高支撑点之间的几何高度

差的预测控制问题［６－７］．ＰＬＣ程序设计流程图如图
４所示．步骤如下：

１）试验开始前，为了防止砂浆车搅拌台卡死，
由 ＰＬＣ发出指令驱动４条支腿上升一定的距离，使
平台脱离支撑面，变成完全由液压支腿支撑的刚性

支撑状态．
２）支撑阶段，通过电液比例阀手动给平台一个

初始倾斜角，Ｘ轴方向为 α，Ｙ轴方向为 β．根据这２
个倾斜角度即可确定一个最高支撑点Ａ．
３）调平阶段，通过倾角传感器读取 α和 β值，

判断是否满足｜α｜≤０．５°，｜β｜≤０．５°，若α或β不在
调平范围内，则输出警报；若都在调平范围内，继续

判断是否满足水平精度要求｜α｜≤０．３°，｜β｜≤０．３°：
若均满足要求，则系统认为试验平台处于水平状

态，不进行调平；若 α或 β不满足要求，则开始进行
三点自动调平，直至满足要求为止．为了保证在支
腿调平过程中，避免出现液压缸升降超过行程的情

况，在液压缸两端设置限位器，当液压缸的行程到

达限位器，自动调平停止．此外，为能够在出现突发
情况下停止所有的调平工作，设计时加入了紧急情

况处理程序．
４）收腿阶段，当砂浆车结束工作或者需要转移

工作地点时，需要收回支腿，故在程序设计中增加

了自动收腿过程．
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图４　ＰＬＣ程序设计流程图

３．２　液压三点调平系统试验结果分析
通过应用软件ＧＸＤｅｖｅｌｏｐｅｒ编写和仿真调平系

统的ＰＬＣ程序进行试验．在进行试验前，为了模仿
平台实际存在的倾斜角度，通过手动让平台分别在

Ｘ轴方向倾斜、Ｙ轴方向水平，Ｙ轴方向倾斜、Ｘ轴方

向水平以及Ｘ，Ｙ轴方向都具有一定的倾斜这３种
情况下进行调平试验．根据实际情况，４个支腿所有
高低顺序排列情况见表１．

表１　最高支腿列表

最高支腿编号 中间支腿编号 最低支腿编号 调平伸腿编号

１ ２高于４ ３ 升高２，３，４
２等于４
２低于４

２ １高于３ ４ 升高１，３，４
１等于３
１低于３

３ ２高于４ １ 升高２，１，４
２等于４
２低于４

４ １高于３ ２ 升高２，３，１
１等于３
１低于３

１，３等高 ２，４等高 升高２，４
２，４等高 １，３等高 升高１，３
３，４等高 １，２等高 升高１，２
１，２等高 ３，４等高 升高３，４

实验设定调平精度为 ±０．３°，采样周期为
０．２ｓ，实验结果如图５所示．任意角度调平的实验
结果见表２．

从图５ａ）—ｄ）可以看出，同时调平 Ｘ轴方向倾
角和Ｙ轴方向倾角时，都能平稳地实现调平过程，
没有出现较大的波动．调平结束后 Ｘ，Ｙ轴倾角都达
到水平精度要求，即｜α｜≤０．３°，｜β｜≤０．３°．从图
５ｅ）—ｈ）可以看出，单独调平 Ｘ轴角度或者 Ｙ轴的
角度时，相互间的影响较小，有效解决了两点调平

的角度耦合问题．由表２可知，所设计的软件能够平
稳地实现自动调平，解决了两点调平的角度耦合问

题，调平精度达到±０．３°，调平时间小于６ｓ，提高了
沥青水泥砂浆车搅拌平台的调平效率．

表２　任意角度调平试验结果

设定精度／（°） 角度初始情况 初始角度／（°） 最终角度／（°）

±３ Ｘ轴方向有角度 α＝２．８８３，β＝０．２３１
α＝－３．２９２，β＝０．２８７

α＝０．１８１，β＝０．２２７
α＝－０．０３８，β＝０．１５７

±３ Ｙ轴方向有角度 α＝０．２５８，β＝０．８８３
α＝－０．２０３，β＝－１．６２８

α＝０．２７５，β＝０．２１９
α＝－０．１８４，β＝－０．１４８

±３ Ｘ，Ｙ轴方向都有角度 α＝２．６０５，β＝０．７６５
α＝－２．４９８，β＝０．９５９
α＝２．５１４，β＝－０．９１６
α＝－２．７９２，β＝－０．５５６

α＝０．１７５，β＝０．２２４
α＝－０．２３１，β＝－０．０４２
α＝０．１５７，β＝－０．２００
α＝－０．１５２，β＝－０．１４２
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黄莉，等：沥青水泥砂浆车液压三点调平系统研究

图５　任意角度调平实验
（下转第７７页）
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裴云霞，等：基于信任域的网格认证模型

算机组成，软件平台为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，ＪＳＤＫ
１．６和 Ｇｒｉｄｓｉｍ５．２．仿真实验模拟了域内、域间实体
间的认证，并与文献［６］提出的 ＣＳＳ、文献［７］提出
的ＮＣＳＳ认证模型进行对比．实验结果见图５，图６．

图５　本模型与ＣＳＳ，ＮＣＳＳ通信量对比

图６　本模型与ＣＳＳ，ＮＣＳＳ认证时间对比

由图５可以看出，本文给出的模型的通信量约
为 ２１００Ｂ，而其他 ２个模型的通信量大约为
５２００Ｂ，本文给出的模型的通信量约为其他模型的
４０％．由图６可以看出，本文提出的模型的认证时间
约为４５０ｍｓ，而其他２个模型的认证时间约为７００～
８９０ｍｓ，本文提出的模型的认证时间约为其他模型
的５０％～６４％．图５和图６表明，与其他模型相比，
本文提出的模型的认证过程相对于其他模型来说，

具有较低的通信量和较短的认证时间．
本文认证模型，以虚拟组织和信任度为基础，

在现有的组合ＰＫＩ和ＩＢＣ认证模型中引入临时信任
域的概念，减少了认证次数，提高了认证效率．

４　结论
本文描述了网格环境下域内和域间信任关系，

以虚拟组织和信任度为基础，并在该模型中引入临

时信任域的概念，设计了网格环境下的组合 ＰＫＩ和
ＩＢＣ的跨域认证模型．仿真实验表明，该模型具有网
格环境下认证模型轻量、高效的特点．
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（上接第７３页）

４　结论
本文通过借鉴其他自动调平系统的经验，结合

砂浆车的实际应用情况，设计了基于 ＰＬＣ的液压三
点自动调平系统．该系统以汽车轮胎为支撑基准
面，箱体和汽车底盘分离，液压缸直接支撑在汽车

底盘上，施工结束后，沥青水泥砂浆车可以同时移

动和收腿，而分别设定不同倾角进行试验，试验结

果表明，设计的系统能够实现精度为±０．３°，调平时
间＜６ｓ的沥青水泥砂浆车搅拌平台快速自动调平．
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