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摘要：　针对液压挖掘机运动学和动力学建模复杂过程，以某型６ｔ挖掘机工作装置为研究对象，利用Ｓｉｍ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ对机械结构进行快速建模，从而代替运动学模型获得挖掘机机构模型．采用Ｐｒｏ／Ｅ软件对液压挖

掘机工作装置建立三维模型，将其导入ＡＤＡＭＳ环境中，并对比验证作业结果．在ＡＤＡＭＳ软件中，对挖掘机

工作装置进行动力学仿真，得到液压挖掘机的工作特性曲线．仿真结果表明：理论上添加的载荷能够体现在各

个驱动关节处受力变化中，相比其他阶段，在挖掘阶段关节受力矩变化影响较为复杂．
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挖掘机是执行各项工业工程任务的重要设备，在工业、交通、运输、建筑、水利、矿山开采等各个领域

中已被广泛使用［１］．在某些复杂、危险及特殊的工作场合，冲击和振动多，不适合人工操控，自主挖掘成

为不可或缺的得力助手，这也促使挖掘机向智能化、自动化方向发展．对液压挖掘机的工作装置进行建

模分析是实现自动挖掘的重要研究基础．卡内基梅隆大学设计出能够按照一定的策略自主挖掘装载的
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机器人［２?３］．Ｈａｌｌ等
［４］将迭代算法运用于对挖掘机的铲斗运动轨迹的控制，并将该算法应用于其他多杆

机构．Ｔｏｍｉ等
［５］讨论了用全球定位系统（ＧＰＳ）及ＣＡＤ模型精确定位挖掘机的移动位置的方法，并采用

ＡＤＡＭＳ与 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行了联合仿真验证．目前，大多采用类比法、查阅表格法、相关理论

计算等对挖掘机工作装置进行作业可达范围研究［６］．这些方法计算量大、精度低且耗时．以往的动力学

分析主要集中在强度、刚度、结构优化等方面［７?８］，对动态过程的动力学分析较少［９］．为此，文中对液压挖

掘机工作装置进行建模分析与仿真［１０］．

１　工作装置主要作业范围仿真分析

以某型６ｔ液压挖掘机为研究对象，在ＭＡＴＬＡＢ工具箱中的ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ基础上，建立挖掘机机

械结构模型，只需根据动臂、斗杆和铲斗的绝对转角变化信息，即可获得挖掘机作业轨迹和可达范围．该

方法简化了计算和分析过程，简单快捷．同时，采用Ｐｒｏ／Ｅ软件建立挖掘机工作装置的三维模型，并将

其导入ＡＤＡＭＳ软件中，添加相应的运动副、约束和驱动函数，进行仿真、对比、分析，验证其可行性．

１．１　基于 犕犃犜犔犃犅／犛犻犿犕犲犮犺犪狀犻犮狊建立机构模型

液压挖掘机结构示意图［１１?１３］，如图１所示．图１中：犃～犇 分别为动臂下铰点、动臂与斗杆的铰点、

斗杆与铲斗的铰点、斗齿尖．利用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ建立挖掘机仿真模型的步骤，如图２所示．

　图１　液压挖掘机结构示意图 图２　ＭＡＴＬＡＢ／ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ建模步骤

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ　　　　Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｉｎｇｓｔｅｐｓｏｆＭＡＴＬＡＢ／ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ

基于 ＭＡＴＬＡＢ／ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ的工作装置模型，如图３所示．

图３　基于 ＭＡＴＬＡＢ／ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ的工作装置模型

Ｆｉｇ．３　ＷｏｒｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢ／ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ

图４　基于Ｐｒｏ／Ｅ与ＡＤＡＭＳ联合的工作装置模型

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ

Ｐｒｏ／ＥａｎｄＡＤＡＭＳ

　　图３中：工作装置模型是由１个机械环境模块、１个

地模块、３个刚体模块、３个关节转动副模块和３个铰接

点运动激励模块等组成．文中刚体质量、转动惯量和质心

均不予以考虑，并根据６ｔ挖掘机的实际参数对应于各

个模块进行赋值．

１．２　基于犘狉狅／犈与犃犇犃犕犛建立机构模型

运用Ｐｒｏ／Ｅ对液压挖掘机工作装置建立三维模型，

如图４所示．利用ＰＡＲＡＳＯＬＩＤ格式将挖掘机几何模型

导入ＡＤＡＭＳ中，并添加相应的运动副和约束，为挖掘
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机工作装置分配时间，添加驱动函数．

１．３　仿真与分析

基于ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ建立的机构模型，在其可达范围仿真过程中，时间设为无限长，初始状态为各

关节最大伸展状态．挖掘机模型在狋＝７．２ｓ时的状态图，如图５所示．

狋＝９６０５ｓ时，铲尖运动轨迹的输出情况，如图６所示．图６中：犔犡，犔犢 分别表示犡，犢 方向上的位

移．由图６可知：最大挖掘深度犺１＝４．５３１１ｍ，最大抬升高度犺２＝５．４９７１ｍ，最大水平挖掘范围犺３＝

５．５６２８ｍ．

完成包络线的运动过程中，各曲线段运动过程中动臂、斗杆和铲斗的动作情况，如表１所示．

图５　仿真在狋＝７．２ｓ时的运动状态图 图６　狋＝９６０５ｓ时挖掘机铲尖的包络图

　　Ｆｉｇ．５　Ｍｏｖｉｎｇｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍａｔ狋＝７．２ｓ Ｆｉｇ．６　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｃｋｅｔｔｉｐａｔ狋＝９６０５ｓ

表１　动臂、斗杆和铲斗动作情况

Ｔａｂ．１　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｂｏｏｍ，ａｒｍａｎｄｂｕｃｋｅｔ

曲线段 动臂动作 斗杆动作 铲斗动作

犪犫 保持不变 保持不变 由最大伸展状态收缩至最小状态

犫犮 保持不变 由最大伸展状态收缩至最小状态 保持不变

犮犱 保持不变 保持不变 伸展关节至犃，犇，犆３点共线

犱犲 由最大伸展状态收缩至最小状态 保持不变 保持不变

犲犳 保持不变 保持不变 伸展关节至犃，犆，犇３点共线

犳犵 保持不变 由最小收缩状态伸展至最大状态 保持不变

犵犺 保持不变 保持不变 伸展关节至犃，犅，犇３点共线

犺犻 由最小收缩状态伸展至最大状态 保持不变 保持不变

　　基于ＡＤＡＭＳ建立的机构模型，在其可达范围仿真过程中，采用ＡＤＡＭＳ函数库中的ＳＴＥＰ函数

控制液压油缸的伸缩行程，设置各个液压油缸ＳＴＥＰ函数，如表２所示．

表２　液压油缸驱动函数

Ｔａｂ．２　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

名称 函数表达式

动臂油缸驱动 ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，６，０，８，－０．６５）＋ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，１４，０，１６，０．６５）

斗杆油缸驱动 ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，２，０，４，０．６８）＋ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，１０，０，１２，－０．６８）

铲斗油缸驱动
ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，０，２，０．６３）＋ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，４，０，６，－０．１３３２５０９）＋

ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，８，０，１０，－０．４４９１０１）＋ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，１２，０，１４，－０．０４７６４８２）

图７　液压挖掘机工作装置作业范围

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｃｈａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ

　　在铲尖处创建 Ｍａｒｋｅｒ测量点，方便对铲尖位置的测量．

选取初始状态为各液压缸全缩状态，仿真时间设置为１６ｓ，步

长为５００，仿真计算并显示结果．

通过运动仿真绘制的挖掘机工作装置作业范围，如图７

所示．为了验证仿真模型的可靠性，将图６，７所示的结果进行

比较．

由图６，７可知：运用ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ获得挖掘机工作过程

中，最大挖掘高度、挖掘半径、卸载高度与 ＡＤＡＭＳ软件仿真

模拟实际作业结果基本吻合，从而验证了方法的正确性．
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２　工作装置动力学仿真分析

２．１　挖掘载荷的计算

液压挖掘机在进行挖掘任务时，可采用斗杆挖掘、铲斗挖掘和混合挖掘等多种作业方式，工作装置

所承受的挖掘阻力因采取的挖掘方式不同而不同［１４１５］．一般情况下，挖掘过程是以各液压油缸同时伸缩

的混合挖掘方式进行的［１６１７］．挖掘阻力可按照挖掘轨迹的切线方向和法线方向分解为犠Ｑ 和犠ｆ
［１８］，有

犠Ｑ ＝犓０犫犺，

犠ｆ＝μ犠Ｑ
｝． （１）

式（１）中：犓０ 为挖掘比阻力系数；犫为铲斗平均宽度或挖掘宽度；犺为挖掘深度；μ挖掘阻力系数．

对液压挖掘机完成一个挖掘工作周期进行研究．其中，工作周期包括到达挖掘起始点位置、挖掘、提

升和卸料４个环节．故采用混合挖掘机阻力进行计算，挖掘土壤类型选取Ⅲ级，挖掘比阻力系数犓０ 取

１９．５Ｎ·ｃｍ－２，斗宽犫取９０ｃｍ，挖掘深度犺取２７．９ｃｍ，挖掘阻力系数μ取０．４２．计算得犠Ｑ＝４８．９６

ｋＮ，犠ｆ＝２０．５７ｋＮ．

挖掘土壤产生的重力为

犌＝ρ犵犞． （２）

式（２）中：ρ为土壤的密度，取１．８×１０
－６ｋｇ·ｍ

－３；犵为重力加速度，取９．８ｍ·ｓ
－２；犞 为铲斗容量，取

０．２５ｍ３．经过计算，可得犌＝４．４ｋＮ．

２．２　仿真与分析

在进行动力学仿真前，利用ＡＤＡＭＳ建立的挖掘机工作装置模型，在一个基本的工作周期内，对各

个阶段进行时间分配、驱动函数添加与载荷的添加．液压挖掘机的工作循环图，如图８所示．

图８　挖掘工作循环图

Ｆｉｇ．８　Ｃｙｃｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃａｖａｔｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇ

　　选取动臂油缸、斗杆油缸和铲斗油缸均全缩的状态为初始状态，仿真时间设为２０ｓ，步长为５００，通

过后处理模块得到的特性曲线，如图９～１２所示．

由图９可知：土壤重力是从２ｓ初铲斗开始执行挖掘任务时，由零逐渐增大，在７ｓ末挖掘任务结束

时，重力增加至最大值４．４０ｋＮ，此时，铲斗处于满载状态；之后，在动臂提升阶段至卸载前均保持不变，

到１１ｓ初铲斗开始卸载，重力不断减小，直到１６ｓ末土壤完全卸空，重力降为零；挖掘法向和切向阻力

图９　切向阻力、法向阻力和重力曲线图　　　　　　　　图１０　各液压缸位移曲线图

　Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，　　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

　　ｎｏｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｇｒａｖｉｔｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓ　
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　图１１　各液压缸速度曲线图 图１２　３个关节力矩曲线图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓ　　　　　　Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｊｏｉｎｔｓ　

在２ｓ初铲斗进行挖掘时，由零逐渐增大，在４．５ｓ末分别达到最大值４８．９６，２０．５７ｋＮ；然后，随着铲斗

开始收斗后逐渐减小，直至完成挖掘任务后降为零．由此可知，载荷和重力可以合理地体现在挖掘的过

程中．

按时间顺序对图１０～１２进行如下分析．

１）０～２ｓ是到达初始挖掘点（最大挖掘半径点）阶段．该阶段是由动臂油缸完成，动臂油缸伸长至２

ｓ末，到达最大位置０．３５ｍ，油缸速度先增后减，斗杆油缸与铲斗油缸位移（犔）和速度（狏）均保持不变．

由于自重与惯性力的影响，动臂的驱动关节力矩（犜）有一个较大的突变，在短时间内减小至零，然后增

大，另外２个驱动关节力矩较小，且变化幅度也不大．

２）２～７ｓ是挖掘阶段．此阶段由斗杆油缸与铲斗油缸共同配合完成，斗杆油缸在２ｓ初开始伸长，６

ｓ末到达最大位置０．５５ｍ，随后保持不变．铲斗油缸从３ｓ初伸长至７ｓ末，到达最大位置０．５６５ｍ．斗

杆油箱和铲斗油缸速度均呈现先增后减的状态，而动臂油缸位移与速度则保持不变．３个驱动关节力矩

均经历了先增后减的过程．在４．３ｓ时，斗杆的驱动关节力矩达到最大值，铲斗的驱动关节力矩达到最

大值，动臂的驱动关节所受力矩达到最大值．之后，３个驱动关节力矩除了在６．８ｓ左右至挖掘任务即将

结束时，动臂的驱动关节力矩有小幅度增加，其余总体趋势大致都在减小，由此可知，液压油缸的减速伸

长对挖掘机工作装置系统造成了一定的冲击影响．

３）７～１１ｓ是满铲提升阶段．在此阶段中，斗杆油缸与铲斗油缸均不动作，动臂油缸由原来的０．３５

ｍ收缩至０．１０ｍ．其中，３组油缸速度均经历了先增后减的过程，３个驱动关节力矩基本稳定．

４）１１～１６ｓ是卸载阶段．此阶段中，动臂油缸不参与运动，故动臂油缸不动作，速度为零．斗杆油缸

在１１ｓ初收缩，１４ｓ收缩至最短，油缸速度也在同时刻先增后减，铲斗油缸在１４ｓ开始收缩直至卸载结

束，油缸速度在１１～１４ｓ，以及１４～１６ｓ均经历了先增后减的过程．由于自重和惯性力的作用，３个驱动

关节力矩都有所增加，卸载过程所受外载荷越来越小，所以驱动关节受力矩有些许的突变．

５）１６～２０ｓ是返回初始状态阶段．该阶段动臂油缸收缩至最短，速度先增后减．斗杆油缸与铲斗油

缸位移和速度均保持不变．３个驱动关节力矩基本都是平稳下降的，仅在动臂开始和制动时有小幅度的

突变．

纵观挖掘机的整个运动过程可知：３个驱动关节力矩总体变化趋势基本相似，但由于挖掘机工作姿

态的变化对动臂的驱动关节力矩产生一定的冲击影响，突变明显．工作装置惯性载荷与挖掘机液压系统

对其存在密不可分的影响．在自动挖掘过程中，通过实时分析获得各个驱动关节力矩、液压缸位移和速

度变化曲线，为更好地实现平滑挖掘，高效挖掘奠定基础．

３　结束语

对挖掘机工作装置机械结构与动力学问题进行理论建模，利用ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ快速建模绘制机械

结构运动的包络图，获得挖掘机可达工作范围，进一步运用Ｐｒｏ／Ｅ对挖掘机工作装置建立三维模型，将

模型导入ＡＤＡＭＳ软件，对挖掘机工作装置的作业范围进行对比，验证方法的正确性．采用ＡＤＡＭＳ软

件，对挖掘机工作装置进行动力学仿真，得到挖掘机油缸位移、速度和各个驱动关节力矩与时间的特性

曲线，对实现自主挖掘具有重要意义．仿真结果表明：理论上添加的载荷能够体现在各个驱动关节处受
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力变化中，相比其他阶段，受力矩变化较为复杂的是在挖掘阶段，该研究为今后挖掘机实现自动挖掘提

供理论依据，为进一步研究挖掘机自主平滑避障轨迹规划和有限元分析力的加载奠定基础，也为实际的

挖掘作业提供指导．
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