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挖掘机液压一机械复合系统建模与仿真研究 

(安徽工程科技学院机械工程系，安徽芜湖 2410oo) 时培成 王幼民 王立涛 汤精明 

摘要 利用三维实体建模软件 Pro／E与机械系统动力学仿真分析软件 ADAMS建立了挖掘机器人 

机械子系统、液压子系统模型，并在 ADAMS环境中利用参数关联技术，将两个子系统模型集成，建立起 

挖掘机液压与机械一体化的虚拟样机模型；在此基础上进行了大量的运动学和动力学仿真。研究结果 

为预见设计方案的可行性及物理样机的试制提供了一定参考；可提高产品开发速度和精度，降低开发成 

本；具有重要的理论与工程意义。 
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引 言 

挖掘机器人是机一液一体化的机械装备，对挖掘 

机的开发涉及到机械和液压等学科领域的技术。传统 

的物理样机开发模式存在开发周期长、成本高、修改困 

难等多方面的问题。应用数字化虚拟样机技术能有效 

地克服传统物理样机开发模式的缺陷，加快产品开发 

速度，节约开发成本，为机一液复合系统设计、产品复 

合性能评价提供了一种有效的手段_1’ 。借此技术， 

工程设计人员可在建造物理样机之前，在计算机上建 

立虚拟样机模型，伴之以三维可视化处理，模拟现实环 

境下系统的运动和动力特性，并根据仿真结果对各种 

设计方案进行快速优化对比，在设计早期就能确定关 

键的设计参数，预测产品系统性能，以减少产品开发阶 

段，物理样机的试制、试验次数，节省设计经费，缩短设 

计周期，提高产品质量及产品系统性能。 

本文以WY3．5t小型挖掘机器人机一液复合系统 

建模为例，利用特征造型软件 Pro／E和机械系统动力 

学仿真分析软件 ADAM S建立挖掘机液压一机械复合 

系统的整机虚拟样机模型，并在 ADAMS环境中对样 

机模型进行运动学和动力学仿真分析，而后利用 

ADAM S软件后处理模块 ADAMS／PostProcessor进行数 

据处理及相关特性曲线的绘制输出。 

l 机械系统建模 

利用三维实体建模软件 Pro／E和机械系统动力学 

仿真分析软件 ADAMS／View联合建立挖掘机机械系统 

模型。 

1．1 Pro／E环境建模与装配 

机械系统模型的准确性是决定所设计的液压系统 

是否具有实用性的前提条件，所以，建立的机械系统模 

型应尽可能准确，但考虑到仿真实时性要求，模型在基 

本适合所要求工况的前提下还应尽可能简单。根据研 

究目的，建模时将挖掘机结构进行了合理的简化和抽 

象，按照是否存在相对运动(暂不考虑行走运动)将挖 

掘机器人划分为：转台 1、动臂 2、斗杆 3、铲斗 4、铲斗 

摇杆 5、铲斗连杆6、动臂液压缸体 7、动臂液压活塞杆 

8、斗杆液压缸体 9、斗杆液压活塞杆 10、铲斗液压缸体 

11、铲斗液压活塞杆 12共十二个大运动部件l引，见图 1 

所示 。 

挖掘机三维实体建模包括所有零件的三维实体模 

型建立及整机装配。利用 Pro／E特征选项里的拉伸、 

旋转、剪切、混合扫描等操作命令建立各零部件；然后 

按照挖掘机工作装置的各零部件间装配与配合关系， 

对各零件的三维实体模型进行装配，得到挖掘机整机 

的三维实体装配模型l引。 

1．2 机械系统模型从 Pro／E传到 AD AM S／View中 

ADAMS提供 了与 Pro／E软件的数据交换接 口 

Mechanism／Pro，Mechanism／Pro是 MSC公司为 AD AMS 

开发的与 Pro／E软件的专用接口程序，作为一个菜单， 

挂接在 Pro／E环境中。该模块是连接 Pm／E与 ADAM S 

之间的桥梁。二者采用无缝连接的方式，使用户不需 

要退出 Pro／E应用环境，就可以将装配完毕的总成传 

送到 AD AM S／View 中。利 用 该 接 口模 块 解决 了 

ADAMS环境中不易构建复杂模型的缺点，使用户可以 

在其熟悉的 CAD中建立三维机械系统模型，通过一个 

按键操作，就可将数据传到 ADAMS环境中，提高了工 

作效率。 

点击 Pro／E 中 Mechanism／Pro下 的 inte而ce— 

ADAMS／View'--Geometry Quality，在 Geometry QuaUty下 

有 1～10个数字可以选择，为了提高转换精度，选择的 

数字越大，输出的几何体面元素就越多，形状就越接近 

实体。这里输入 10，再点击 Done／Return，这时，Pro／E 

系统会 自动启动 ADAM S／View，并把机械系统装配模 
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型传人 ADAMS／View中。 

三维实体模型进入 ADAMS／View后，各零部件之 

间是毫无联系地独立存在于 ADAMS／View环境中。这 

种状态下即使全部零部件都已导入，也不能构成一台 

具有现实意义的虚拟样机。只有在此基础上，借助 

ADAMS软件再添加适当的连接、载荷、运动约束和力 

等模型特性，才能建立仿真模型即虚拟样机，如图 1所 

示。模型中共使用了 1个圆柱副(Cylindrica1)、8个铰 

接副(Revolute)、1个球形副(Spherica1)、3个移动副 

(Translation)、1个固定副(Fixed)、1个点 一线约束副(In 
— line)_2j。动臂下铰点铰接在转台上，利用动臂油缸 

的伸缩，使动臂绕动臂下铰点转动，依靠斗杆油缸使斗 

杆绕动臂的上铰点摆动。 

图 1 挖掘机机械系统模型 

2 液压系统建模 

利用ADAMS／Hydraulics模块建立挖掘机液压系统 

模型。液压系统模块 ADAMS／H}，draulics是 ADAMS软 

件的扩充模块之一，能够同机械系统模块集成在一起， 

可建立和测试液压系统模型，实现在计算机上对液压 

系统的动、静态特性分析仿真。 

在 ADAMS／Hydraulics环境中建立液压回路，主要 

内容包括设置 Hydraulics环境参数，创建液压油 1、油 

箱 2、压力源(液压泵)3、各类控制阀4、5、6、液压缸 7、 

三通联接 8等，见图 2。然后在 Hydraulics下使用 con— 

nect命令，依次选择液压元件的端口，将上述的液压元 

件按指定的液压回路联接到一起。在液压系统回路 

中，控制元件通过控制方程表达式来控制液压流量，从 

而控制液压阀并驱动挖掘机完成预定的工作l2j。 

虽然挖掘机的液压系统很复杂，但是具体分到每 

个工作回路，其工作原理除了执行元件的不同(液压缸 

和液压马达)外都是相同的。本文根据需要对液压油 

路进行了简化，并按功能划分为结构相似的动臂、斗 

杆、铲斗、回转、行走五个工作回路l5,6j。图 2出示的 

是挖掘机举升机构，即动臂的液压工作回路，其是简化 

的执行元件为液压缸的典型液压回路，其它几个回路 

与此类似。当换向阀4由中位移至左位(下)时，压力 

油经单向阀3进入液压缸底部，液压缸上腔里的液压 

油回到油箱，活塞向上运动；反之，当换向阀4由中位 

移至右位(上)时，液压油直接进入液压缸上腔，使活塞 

向下运动，从液压缸下腔流出的油通过阀6回到油箱， 

如达到一定压力，则向液压缸上腔补油。当换向阀处 

于中位时，阀5和阀6均关闭，活塞双向锁止，动臂处 

于某一固定位置。以下为基于流体传动理论，利用 

ADAMS提供的数值算法和函数，创建液压元件和液 

压系统模型的过程。 

2．1 油液及有关的状态参数设定 

设置的状态参数包括纯液压油测定时的密度 ，、 

温度 ，、体积(弹性)模量 曰、热膨胀系数 以及压力 

p 等；空气含量参数包括标准状态温度 和压力P 

下的空气密度 p 饱和状态压力 P 、空气可溶性系 

数 sc、液压油中未溶解的空气体积含量比率 C 和空 

气体积多变系数 ；粘度参数包括温度点和相应的粘 

度值(按插值法确定各温度点粘度值)等。 

空气与液压油混合液油液的密度、温度与压力的 

变化关系式为[。， ] 

P：一1 1篆P叠T拿Cd C ㈩ — s ， 。 、 ／ ． “、 L + 
式中 p——油液的密度 

— —

油液的温度 

P——油液的压力 

ps 态的压力，101．315 kPa 

标准状态的温度，73．15 K 

p 一 标准状态下的空气密度，1．293kg／m3 

C ——标准温度和压力下在液压油中未溶解的 

空气体积含量比率 

p ——饱和压力，即液压油充分溶解空气后的 

最低压力 

s ——空气可溶性系数 

／t7——空气体积多变指数 
— — 纯液压油的密度 
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102：10 [1+去(p一 ·)+a(T一 ] (2) 
p 厂一液压油的测定时的压力 

l0 ，——液压油的测定时的密度 

，——液压油的测定时的温度 

— — 纯液压油体积(弹性)模量 

a — — 纯液压油热膨胀系数 

l0 ——标准状态下的纯液压油密度 

10 =10 1+ (p 一Pref)+a( 一 ] (3) 

— — 标准温度和压力下在液压油中已溶解 

的空气体积含量比率 

Ca Ca～[( ) 一 一 +1] (4) 

Ca =—— ～  (5~dmax ) 一 
一  

＼ ， 

1+ 堡  

Gp 

2．2 压力源(泵)及油箱 

压力源是为整个液压系统提供动力的元件。根据 

液压系统的设计，压力源的初始压力设为 11．4MPa。 
一 般情况下，液压系统工作时压力源的压力变化不大， 

故认为该压力为定值，并将压力变化函数设置为与初 

始压力相同的数值，即设为定值；油箱被认为是一个很 

大容积的蓄能器，压力可维持不变，故油箱模型只需设 

置压力参数即可。 

2．3 方向控制阀(三位四通阀) 

方向控制阀为整个系统的控制中枢。由操作人员 

直接控制，实现液压缸的往复运动。所需设置的参数 

有阀芯的初始位置、阀开启及关闭所需的时间、阀的泄 

漏系数和因阀所造成的压力损失等。 

2．4 止回阀(单向阀) 

止回阀在液压系统中起到正向流通，反向截止的 

作用。对于止回阀来说，需要设置关闭时阀芯两端的 

压力差及流量，阀口心截面积变化率以及泄漏系数和 

响应时间等。 

2．5 背压阀 

背压阀在液压系统中主要起保压和稳压作用。在 

背压阀属性对话框中，需要设置阀口流通截面面积变 

化率、阀口初始位置、阀的泄漏系数和响应时间等参 

数。 

2．6 液压缸 

液压缸是直接和机械系统相连接的液压部件 ，需 

设置的参数有液压缸的最大和最小长度、缸的有效容 

积、活塞直径、活塞杆直径、上、下两腔的阀口直径及初 

始压力等参数。 

2．7 系统关联集成 

将机械系统和液压系统通过液压缸相连接，在液 

压缸设置对话框中的I Marker和J Marker 2项分别设 

置为动臂液压缸底座中心点和动臂上液压杆支座的中 

心点。这样，利用参数关联起来就将液压系统与机械 

系统模型虚拟结合到一块，便于分析液压系统与机械 

系统的相互作用[ 。一定要注意位置准确，否则将出 

现由于过约束而无法运动的情况。 

3 仿 真分析 

在 ADAMS交互仿真界面中选择指定的仿真控制 

方式进行运动仿真，软件可在输出挖掘机挖掘工作过 

程仿真动画的同时，同步输出该时刻不同系统的性能 

状态曲线，如机械系统零部件运动速度、位移等曲线； 

液压系统流量、压力状态曲线等。综合比较分析这些 

仿真结果，可以实现对挖掘机不同方案的整机性能评 

价 

Ⅱ 

墨 
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出 
艟 

／ 、＼＼ 
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(a)控制阀阀口开启状态 

／ 

《 ／ 
O．O 5 1．0 

时间眺 

(b)液压缸运动速度 

(c)背压阀开启状态 

图3 测试运动仿真 

3．1 测试仿真分析 

对经过建模和参数关联得到的挖掘机机一液复合 

系统虚拟样机，在 ADAMS环境中进行测试性运动仿 

O  5  O  5  O  L n 

Ⅱ墨墨器辍匠恹 

叭∞ 
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维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://gffyb7c293140c98248b7hw99x5qf5xvc9609kfffb.res.gxlib.org.cn


第 3l卷 第 3期 挖掘机液压～机械复合系统建模与仿真研究 29 

真，以考察系统的瞬态性能及建模的正确性，仿真结果 

如图 3所示。 

图3a出示了三位四通方向控制阀在 0．2s时到达 

全开状态，接着换向占用了大约 1s时间，从 1．8s至 2． 

0s，阀处在逐渐关闭阶段；图 3b表明液压缸活塞的最 

大伸出速度是 0．26m／s，最大缩回速度是0．3m／s；图3c 

表明在 0．96s至 1．92s时间段，背压阀是全开的。 

该组曲线表明系统仿真过程与挖掘机实际工作状 

态相符，证明了系统建模是正确的、合理的，可在此模 

型的基础上继续考察样机的其它性能。 

3．2 优化仿真分析 

挖掘机的稳定性在很大程度上受背压阀的影响， 

而背压阀的特性直接影响到整个系统的响应特性，当 

液压系统回路建立并完成后，可以对背压阀阀口流通 

截面积变化率进行一个单变量参数设计，对液压系统 

进行优化分析研究。改变方向控制阀的开启状态、仿 

真时间，进行优化分析仿真所得结果如图4所示。 

口 

厦 
厦 
纂 

匠 

l刨 

攥 

口 

厦 
厦 

时间 如 

(a)控制阀阀口开启状态 

0．0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 07 0．8 0．9 1．0 

时间 如 

(b)液压缸运动速度 

时 间 如 

(c)背压阀开启状态 

图4a出示了三位四通方向控制阀的开口状态；图 

4b、图4c出示了液压缸运动速度、背压阀阀芯相对位 

置度与背压阀阀口流通截面积变化率的优化仿真结 

果，图中曲线 1～5分别表示阀口流通截面积变化率等 

于 1、1．5、2．0、2．5、3．0时，与的波动情况；图4d出示 

了背压阀阀芯最大相对位置与阀口截面面积变化率之 

间的关系。该组曲线表明理想的阀口流通截面积变化 

率应在 1和2之间，这时系统波动较小，稳定性较好。 

咖 

靛 

1．0 

O．8 

O6 

O4 

从虚拟样机系统仿真建模的角度来看，整个系统 

可以分为机械系统、液压系统两个大部分。通过对挖 

掘机液压一机械系统分别建立虚拟样机模型，而后利 

用参数关联技术使机械系统和液压系统成为有机的整 

体，实现了整机机一液复合系统的联合动态仿真分析， 

打破了单纯机械设计的局限性，仿真结果基本符合技 

术上的要求，为物理样机的试制及其它型式机一液复 

合系统的设计和研究提供了很好的参考。可以用于研 

究液压系统、机械系统参数改变对整机系统性能的影 

响及挖掘机复合系统设计、系统优化和方案论证；加快 

挖掘机产品的开发速度，降低开发成木，提高市场竞争 

力。 
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