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全电控正流量液压挖掘机复合动作协调性研究
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摘要：针对全电控正流量挖掘机复合动作时，执行机构增减而产生速度突变的协调性问题，对某公司
37t挖掘机进行研究，分析了单动作与复合动作各执行机构速度与主泵流量分配之间的关系，提出了调整正

流量挖掘机前后泵输出初始排量并留一部分排量余量，使前后泵排量余量跟随各先导电手柄电流信号的变

化调整输出的控制策略，建立了AMESim-Motion机械液压联合仿真模型。仿真与实验结果表明，复合动作增

减动作时速度突变量减小10%以上，其动作协调性有显著提升。
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Research on the Coordination of Compound Action of Fully
Electronically Controlled Positive Flow Hydraulic Excavator
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Abstract: In view of the coordination problem of sudden change in speed caused by the increase or decrease of
actuators when fully-controlled positive-flow excavator is acting in combination, a 37-ton excavator of a company is
studied, and the relationship between the speed of each actuator and the flow distribution of the main pump in
single action and compound action is analyzed. A control strategy of adjusting the initial displacement of the front
and rear pumps of the positive-flow excavator and keeping a part of the displacement allowance is put forward, so
that the displacement allowance of the front and rear pumps can adjust the output according to the change of the
current signal of each conductive handle, and an AMESim-Motion mechanical-hydraulic joint simulation model is
established. Results of simulation and experiment show that the sudden change of speed decreases by more than
10% when the compound movements increase or decrease, and the coordination of movements is significantly
improved.
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引言
目前,随着国家“十四五”计划的实施，挖掘机在

基础建设方面仍有较大的市场需求"。正流量挖掘
机作为工程机械领域代表性机械设备，因其具有复杂

工况下适应性强、能量密度大且工作灵活性高等优点，

在土木建筑和矿山挖掘工程领域被广泛使用[2]。日
常作业中，正流量挖掘机的作业工况复杂而多变，作业

中可能会出现吸空、压力冲击等动作协调性问题尤其

是复合动作时,加人或减去一个动作产生的速度突变，

会影响操作体验感以及精控性，这一问题是需要解决

的关键技术难题。

针对挖掘机复合动作，执行机构增减时产生的速

度突变的问题,国内外学者和企业进行了相关的研究。

德国亚琛工业大学的ZAHEB[3]提出了流量总和控制
（Sum of Flow Control,SSR）系统,对执行机构的速度进

行闭环控制，通过对泵的排量控制来调节各执行机构

的速度，并且使负载力最大的执行机构阀口全开，但其

高昂的控制成本及传感器限制了该系统的发展。徐小

龙等[4]为解决动臂斗杆复合动作时动臂无法提升、合
理分配多路阀内流量的问题,设计了一种节流阀,通过

改变优先节流孔的尺寸来调节压力分布，解决流量分

配问题，不仅增加成本，且对于不同机型需设计不同的

节流阀,无法实现普遍适用。卢书湘等[5]通过分析液
压系统流量分配原理，以实现动臂提升和回转的复合

动作为例，介绍了几种改善液压挖掘机多动作协调性

的方法,但是均需从结构改变,难以普遍适用。赵小

飞[6]针对负载敏感液压挖掘机动臂上升、斗杆内收、
铲斗内收三动作复合时铲斗内收速度小的问题，通过

增大铲斗压力补偿器节流面积提高了铲斗内收动作速

度，改善了动臂斗杆铲斗协调复合动作特性，但仅适用

于负载敏感系统。文献[7-9]针对挖掘机复合动作

的动作协调性问题提出了实验与仿真方法，通过搭建

准确的AMESim模型,改进仿真模型,改进后的仿真结

果显示复合动作的动作协调性有了较大改善，但是没

有进行理论以及实验分析，可靠性有待验证。为解决

挖掘机复合动作的不协调性问题，一些学者采取了添

加流量阀的方法，从而实现复合动作的协调控制，达到

较高的能量利用率，但成本较高，难以实现大量使

用[10-12]。吴云展等[13]为改善装载动作的协调性，构
建了基于响应面法和带精英策略的非支配排序遗传算

法的多目标优化方法，结合AMESim软件和Motion软

件搭建仿真模型，深人研究马达排量、溢流压力、减速

液压与气动

比以及动臂液压缸直径等关键参数与装载动作协调

性之间的关系，对液压挖掘关键参数进行多目标优

化后，其协调性提升了26.42%，但对于已出厂的整
机，这些关键参数难以修改。

本研究以全电控正流量挖掘机为研究对象，针对

复合动作时，加人或减去一个动作产生的速度突变问

题,理论分析了执行机构速度与变量泵输出流量之间

的定量匹配,提出调整正流量挖掘机前后泵输出初始

排量并留一部分排量余量，使前后泵排量余量跟随各

先导电手柄电流信号的变化调整输出的控制策略，有

效改善了挖掘机复合动作时,增减动作产生的速度突

变协调性问题。

1正流量挖掘机液压及控制系统原理分析

全电控正流量挖掘机动臂斗杆液压回路原理如图

1所示，控制流程如图2所示。

对动臂提升和斗杆挖掘复合动作进行分析，当挖

掘机无动作时，电手柄处于中位，前后泵处于最小排

量,泵口的液压油经卸荷阀1,2流回油箱。当挖掘机

进行动臂斗杆复合动作时，手柄信号传输至控制器，控

制器将手柄信号处理，并输出动臂联、斗杆联电比例减

压阀信号以及前后泵对应的电比例减压阀信号，继而

控制动臂联、斗杆联阀芯运动，同时控制变量泵排量调

节机构调节前后泵排量，动臂、斗杆液压缸运动，且动

臂斗杆复合动作优先是通过电比例减压阀控制斗杆联

主阀的开度实现的。

当进行动臂或斗杆单动作时，前后泵液压油供单

执行机构运动；当进行动臂、斗杆复合动作时，前后泵

液压油需同时供动臂、斗杆执行机构运动,其中前泵液

压油90%供动臂液压缸，10%供斗杆液压缸，后泵液

压油100%供斗杆液压缸。在动臂与斗杆液压缸复合

动作稳态运动中，若减去斗杆动作控制信号，斗杆流量

需求瞬时降低，此时前后泵输出排量基本不会随动作

增减变化，无法对增减动作做相应调整，前后泵供斗杆

的液压油流向动臂液压缸，动臂的速度发生突增。在

动臂液压缸稳态运动中，若加入斗杆动作控制信号，斗

杆联主阀芯移动，因为斗杆液压缸流量需求增加，前

后泵供动臂的流量因此被动分流至斗杆液压缸，主

泵流量无法跟随系统流量需求变化，动臂的速度发

生突降。
2数学模型

对于电控正流量系统，主泵的排量与手柄信号呈

正相关，图3为主泵正流量曲线。当有动作时，电手柄
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图1动臂斗杆液压回路原理图

Fig.1SSchematic diagram of hydraulic circuit of boom stick
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手柄动 控 动臂联电比例减压阀

作信号 制
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图2动臂斗杆控制流程
Fig.2 Boom stick control process
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图3主泵正流量曲线
Fig.3Main pump positive flow curve

信号传输至控制器进行比较，将最大的电信号传输至
前后泵电比例减压阀，从而控制前后泵排量，前后泵排
量V,V，和各动作手柄信号函数关系为：

Vi = max(fi(1), fa(2).f,(In))

V, = max(fi(I), fa(l2) f,(In))
式中,V一一前泵排量,mL/r

动臂联主阀位移 Vz 后泵排量,mL/r

卸荷阀位移
~I，一一挖掘机各动作手柄信号，mA

以空载工况下动臂提升与斗杆挖掘动作为例进行
前/后泵排量 分析，假设各动作手柄推到底，忽略内泄漏及节流口的

影响，前后泵流量Q1,Q2为：
Q1 = Vi × n
Q2 = V, × n

式中，Q一—前泵流量,L/min
Q2 —后泵流量,L/min
n一一发动机转速,r/min

当进行动臂提升单动作时，动臂液压缸的速度计

算为：
500 1000

I/mA

(2)

(3)
(4)

qi = A,UDB (5)
Q1 + Q2 = 2q1 (6)
1-Q1 + Q2

VDB A 2A
式中，91一云动臂液压缸大腔流量,L/min

A 一—动臂液压缸大腔面积,mm²
UDB一单动作动臂液压缸速度，mm/s

(1) 当动臂单动作中加入斗杆挖掘动作时，动臂液压

(7)
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缸以及斗杆液压缸的速度计算为：

q11 = A,UDBl
q3 = AsUDC

Q1 + Q2 = 2q11 + 43
Q1 + Q2 - q3

UDBI A
93 Qi + Q2 - 2q11

VDG A
AUDB=/ UDB- UDBI

式中，q1——复合动作动臂液压缸大腔流量,L/min
l3—斗杆液压缸大腔流量，L/min
A，一一斗杆液压缸大腔面积,mm²
UDG 一斗杆液压缸速度,mm/s

VDBI 一复合动作动臂液压缸速度，mm/s

AUDB 一动臂液压缸速度变化量，mm/s

在空载工况下，动臂提升动作加人斗杆挖掘动作

时，前后泵通过电比例减压阀调节斗杆主阀开口实现

优先作用，但其效果有限,因为此时前后泵输出排量基

本不会随动作增减变化，且斗杆负载小，动臂负载大，

此时动臂联的阀口已经开到最大，随着斗杆液压缸流

量需求增加，供动臂的液压油93被分配去供斗杆，动

臂速度有一个很大的变化量△uDB；若动臂和斗杆复合

液压与气动

动作中减去斗杆动作，动臂联的阀口已经开到最大，供

(8) 斗杆的液压油93被分配去供动臂，同理，动臂速度变

(9) 化量也为△UDB。
(10) 3解决方案

对于全电控正流量挖掘机，挖掘机有动作时，手(11)2A

A3
3

2A1
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柄信号传输到控制器，控制器将最大信号传输至主

泵上电比例减压阀，从而控制主泵排量。由于单动(12)
作不是作业工况，在满足复合动作指标的前提条件

(13) 下，提出调整正流量挖掘机前后泵输出初始排量并

留一部分排量余量，使前后泵排量余量跟随各先导

电手柄电流信号的变化调整输出的控制策略，使前

后泵输出的总排量与驱动动臂、斗杆动作的各液压

缸流量需求匹配。

对应挖掘机每一单一动作和每一复合动作，将挖

掘机前后泵的输出排量分为前、后泵动作初始排量

V前韧，V后初和前、后泵排量余量V前余，V后余两部分；前泵
及后泵动作初始排量为前泵及后泵对应该动作的最大

输出排量的50%~80%；前、后泵排量余量为前、后泵

对应该动作的最大输出排量减去前、后泵动作初始排

量后的余量,用于跟随各先导电手柄电流信号的变化

调整输出，以便驱动各液压缸动作。
以前泵为例进行介绍，前泵泵控策略如图4所示。

首先，在程序中预先设定各动作手柄输入信号的最大

控制器
I动臂
Imax V(I斗杆)X

4

1动臂
Imax

铲斗手柄 铲斗主阀
动作信号 先导压力

V(I斗)

1斗 V(I斗杆)
Imax

动臂手柄
动作信号

斗杆手柄
动作信号

动臂主阀
先导压力

斗杆主阀
先导压力

前泵排量
原控制程序

虚拟值

前泵初始排量值

(0.5 -0.8) 前泵电比
例减压阀

图4前泵泵控控制策略

Fig.4Front pump pump control strategy
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排量余量。在挖掘机动作中，各电手柄信号变化,系统

流量需求变化，控制器采集各手柄信号，根据最大排量

余量表设定输人电信号下的最大排量余量值。随着手

柄信号的变化，控制器计算理想正流量排量数值，再将

此排量数值转为电流信号值，最后将此电流信号输出

至前后泵上的电比例减压阀，比例减压阀的二次输出

压力对应调整前后泵的排量调节机构从而改变泵排

量。前泵具体计算如式（14）～式（17），后泵原理及计

算公式同前泵。

前泵初始排量的计算公式为：

V前初 = V前max× ki
式中，V前初 一前泵初始排量,mL/r

V
前max一一对应该动作前泵的最大输出排量，

mL/r
ki—排量限制系数，可取50%~80%，表

示对应该动作前泵只输出其最大排

量的50%~80%，预留20%~50%

的排量作为排量余量

前泵余量的计算公式为：

1动管V
前余

1× V(I斗杆)
max

式中，l动臂一动臂手柄的控制信号，mA
斗杆一斗杆手柄的控制信号，mA
l#斗—铲斗手柄的控制信号,mA

一手柄控制信号的最大量程，mA

排量余量和斗杆手柄控制信号之间的函数关系

V(I斗杆)为:
0≤I斗杆< A

VI斗 a

D-A (I斗杆 - A),A ≤ I斗杆 < D（

液压与气动

V(I

式中，B一一铲斗液压缸刚开始运动时的手柄电流
值,mA

E一一铲斗液压缸速度刚达到最大时的手柄

电流值,mA
未实施控制策略时，前后泵的最大可用排量为V，

(14) 进行动臂提升单动作时，前后泵没有排量余量，2V的

液压油全部进入动臂液压缸，当加人斗杆挖掘动作时，

有将近的排量将流入斗杆液压缸，此时动臂液压缸就

会出现速度的大幅度变化。

实施上述控制策略，前泵和后泵的最大可用排量

为ki·V,前泵和后泵各留有（1-ki）·V的排量余量，

当加入斗杆挖掘动作时，随着斗杆挖掘控制信号的不
断增大，前后泵的排量余量线性地从ki·V增加到V。

此时虽然仍有V的排量会流人斗杆液压缸，但动臂液

×V(I斗杆） × V(I铲斗斗）+
max

(15)
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0≤I<B
a1

E-B×(I斗杆 -B),B≤ I#斗<E

La 1斗≥E
(17)

压缸的速度变化幅度就会减小。

4仿真分析
以某公司37t全电控正流量挖掘机为研究对象进

行机械液压联合仿真。其中机械模型仿真根据挖掘机

实际结构和各零部件几何尺寸，采用Creo进行零部件

建模，导人LMSVirtual.LabMotion通过约束各零部件

的运动副得到挖掘机虚拟样机的运动学模型。机械模

型具体搭建流程如图5所示，搭建出的挖掘机三维模

型如图6 所示。

Creo 模型导入 Motion

I斗杆≥Da，

(16)
式中，A一—斗杆液压缸刚开始运动时的手柄电流

值,mA
D一—斗杆液压缸速度刚达到最大时的手柄电

流值,mA
a 对应于该动作最大的前泵排量余量，即

(1 - ki) × Vmax, mL/r
排量余量和铲斗手柄控制信号之间的函数关系

V(I铲斗)为:

零件体
三维模

型

Fig.5 Mechanical modeling process
液压模型根据液压泵、多路阀实际参数以及各阀

口过流面积曲线采用AMESim软件进行搭建。

机电液联合仿真以AMESim为主要软件，将机械

系统的LMSVirtual.LabMotion模型通过接口导出文

件导人AMESim中，联合仿真液压模型参数及机械模

装配体
三维模

型

图5机械建模流程

添加
约束

添加
驱动
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型参数如表1、表2所示，AMESim与Motion的相互传

输关系如图7所示，动臂斗杆联合仿真模型如图8

所示。

图6挖掘机三维模型
Fig. 63D model of excavator

表1联合仿真模型液压仿真模型参数
Tab.1 Co-simulation model hydraulic simulation

model parameters

参数

主泵排量/mL·r-1

斗杆液压缸大腔直径/mm

斗杆液压缸大腔直径/mm

斗杆液压缸行程/mm

动臂液压缸大腔直径/mm

动臂液压缸大腔直径/mm

动臂液压缸行程/mm

各联阀弹簧刚度/N·mm

各联阀弹簧预紧力/N

斗杆1阀阀芯质量/kg

斗杆2阀阀芯质量/kg

斗杆主阀阀芯行程/mm

动臂1阀阀芯质量/kg

动臂2阀阀芯质量/kg

动臂主阀阀芯行程/mm

卸荷阀阀芯质量/kg

卸荷阀阀芯行程/mm

各阀芯先导腔直径/mm

液压与气动

Tab.2 Co-simulation model mechanical simulation
model parametes

参数

动臂总成质量/kg

斗杆总成质量/kg

铲斗总成质量/kg

动臂液压缸总成质量/kg

斗杆液压缸总成质量/kg

铲斗液压缸总成质量/kg

搭建LMSMotion模型
并设置控制输入/控制

输出连接

设置分析参数数值 (AMESim_COSIM)
输出LMSMotion模型

180

170

120

1750

150

105

1530

155.8

249.3

2.251

2.278

±12

2.508

1.533

±12

1.533

0~12

36
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表2联合仿真模型机械仿真模型参数

数值

2639

1166

1656

291 ×2

484

150

力 AMESim

搭建AMESim液压模型

1

十 导入联合仿真接口模块

速度、位移
设置仿真参数LMS Motion 在AMESim运行仿真

图7AMESim-Motion接口传输

Fig.7 AMESim-Motion interface transmission

速度突变量计算公式如下：

Au= 改善前一U改善后
U改善前

式中，△u一一速度突变量

U改善前一 一改善前的速度值,mm/s

改善后 改善后的速度值,mm/s

动臂斗杆仿真结果如图9所示，可以看出，动臂和
斗杆复合动作时前泵基本供动臂后泵供斗杆。动臂斗
杆同时动作，在2.7s左右斗杆先导信号退出，动臂依

旧继续动作，后泵供斗杆的液压油转向供动臂，此时动

臂液压缸的速度从180mm/s突增到320mm/s，改善
后,动臂液压缸的速度从180mm/s变为95mm/s,速
度突变量减小47.2%，主泵在斗杆动作退出后无法对
应调整排量，从而造成速度冲击。
5实验及结果分析

针对挖掘机复合动作时，增减执行机构产生速度
突变的问题,将解决方案进行实验验证，以图10a所示

某公司某型号液压挖掘机为实验测试机，实验场地为

空旷的平地。挖掘机整机实验采用的数据采集仪器为

(18)
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DGsudufor1 DGweiyi
for2 ve12

dis2
DGLI vel1

disi

三

PEP

户动臂1

动臂下降 动臂提升
动臂提升

一

动臂下降

动臂2

斗杆1

斗杆卸载

斗杆挖掘
斗杆回
油再星

油再生

再生截正

头杆油
再生截正

上

斗杆
前泵流量 后泵流量

国 国
排量 转速排量

斗杆2

斗杆卸载

转速

图8 动臂斗杆联合仿真模型

Fig.8Boom stick co-simulation model

动臂 改善
1000 斗杆

800

600

vu/l400

200

0

a）动臂斗杆手柄信号曲线
a) Boom stick handle signal curve

400
350
300
250
200
150
100
50

0

d）前泵流量分配曲线
Front pump flow distribution curved)

西门子综合数据采集仪，各测试点采用传感器如图
10b~图10d所示，设备参数如表3所示。

改善辰
400 一俊善前

300

r-s.uu/a

200

100

1 2 3
t/s

1

一改善前
20

15

10

5

4 5

前泵流量
前泵进入动臂流量
前泵进入斗杆流量

2 3
t/s

Fig.9Boom stick simulation results

0

b)Boomspeed curvecomparison

4 5

图9动臂斗杆仿真结果

在加入泵控策略的实机上进行验证，图11为动臂
和斗杆复合动作实验改善对比，当斗杆动作加入动臂

1

b）动臂速度曲线对比

·后泵进入动臂流量400 --后泵进入斗杆流量350
300
250

I-uu.200
150
100
50

0

e)1Rear pump flow distribution curve

23 4 5

t/s

后泵流量

2 3
t/s

e）后泵流量分配曲线

0

C Boom pressure curve comparison

4 5

1

c）动臂压力曲线对比

2
t/s

3 4 5
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表3测试设备规格参数表
Tab.3 Test equipment specifications table

传感器名称

压力传感器/MPa

流量传感器/L·min-1

线位移传感器/mm

a）测试挖掘机图
a)Test excavator diagram

C) 流量传感器
c)FlowSensors

图10 测试准备
Fig.10 Test preparation

一斗杆
动臂1000

800

Vu/l
600

400

200

0

a）改善前手柄信号
a) Original handle signal

800

600

200F

0

改善前斗杆速度曲线
c)Original stick speed curve

图11 动臂斗杆实验改善对比

Fig.11Boom stick experiment
improvement comparison

液压与气动

1000 一斗杆
铲斗800

4600
数量 测量范围

10 0~60

2 0 ~ 1500

3 0 ~ 2000

b)位移传感器
b) Motion detector

d)）压力传感器
d)Pressure Sensor

一斗杆
动臂1000

800

600

V/I 400

200

2 4 6
t/s

IAAAAAALAAMAMMA
2 4

t/s
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1000 一斗杆
铲斗800

A.600
I400

200

0 2 4 6 8 10
t/s

a) 改善前手柄信号
a) Original handle signal

800

600

s.LL400

200

0 2 4 6 8 10
t/s

c）铲斗速度曲线对比
c)Bucket speed curve comparison

图12斗杆铲斗实验改善对比
Fig. 12 Comparison of stick and bucket experiments

动作时，斗杆的速度从474mm/s变为530mm/s，速度

突变量减小10.56%。图12为斗杆和铲斗复合动作
实验改善对比，当斗杆动作加入铲斗动作后，斗杆液压
缸的速度从685mm/s变为494mm/s,速度突变量减

小38.7%；当减去斗杆控制信号后，铲斗液压缸的速
度从462mm/s变为517mm/s，速度突变量减小
10.63%。实验结果表明，提出的解决方案可以有效改

善复合动作时，增减动作产生的速度突变问题。

6结论
针对某公司37t全电控正流量挖掘机复合动作

时,执行机构增减而产生的速度突变这一协调性问题，

8 0 1 2 34 6
t/s

b)）改善后手柄信号
b)Improved handle signal

800

600
.S.t

s.utu/a

400

200

6 8 0 1 2 3 4 5 6 7
t/s

d)改善后斗杆速度曲线
d)Improved rear stick speed curve

200

0 2 4 6 8 10
t/s

b）改善后手柄信号
b) Improved handle signal

1000 一改善前一改善前
.改善后

I-s.uu/a

600
400
200

0 2 4 6 8 10
t/s

d）斗杆速度曲线对比
d)Stick speed curvecomparison

重点分析了单动作与复合动作各执行机构速度与主泵
流量分配之间的关系，提出了调整正流量挖掘机前后

泵初始输出排量并留有20%~50%排量余量，使前后
泵排量余量跟随各先导电手柄电流信号的变化调整输
出的控制策略，建立了高精度AMESim-Motion机械液

压联合仿真模型。仿真结果表明，动臂提升与斗杆挖

掘复合动作增减动作时速度突变量减小40%以上；实
验结果表明,动臂与斗杆以及斗杆与铲斗复合动作增

LA.AAAAMAAPA
减动作时速度突变量减小10%以上，其动作协调性有
显著提升。
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