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液压挖掘机举升与回转复合动作实验与仿真研究
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摘要： 针对挖掘机回转与举升复合动作协调性存在的问题提出了一种实验与仿真方法， 根据液压系统模型建立 ＡＭＥＳ⁃
ｉｍ 模型， 变量泵、 多路阀模型通过 ＨＣＤ 库搭建； 将实验中提取的数据经过处理输入到仿真模型中， 并将仿真结果与实验
结果对比， 验证仿真模型的准确性； 根据实验中存在的问题， 改进仿真模型， 将原始数据输入到改进的仿真模型中， 对比
改进前与改进后的结果， 改进后的仿真结果显示回转与举升协调性有了较大改善。
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　 　 目前计算机仿真在工程机械领域已经应用较广，
但是仿真结果能否对实际生产加工制造有指导意义，
这就需要多方面的验证， 实验验证是较为理想的验证
方法。 根据某型号挖掘机回转与举升复合动作存在的
问题， 在分析液压原理的基础上提出了一种实验与仿
真方法， 可以较为准确与快速地解决实际存在的问题。

图 １ 为实验与仿真流程图。

图 １　 实验与仿真流程图

如图 １ 所示， 首先对液压系统进行分析、 建立
ＡＭＥＳｉｍ 模型， 将从实验中提取的数据输入到仿真模

型中， 通过模型输出结果与实验结果对比， 就可以验
证模型搭建的合理性； 在搭建的模型的基础上， 根据
实验存在的问题， 提出改进意见， 并验证改进的合理
性。 实验技术与仿真技术的结合， 将会提高研发的效
率， 降低研发经费， 对于在实际中遇到的问题， 可以
通过如图 １ 所示的步骤来分析、 解决问题， 通过该方
法对挖掘机液压系统举升、 回转复合动作协调性进行
分析［１－３］。
１　 ＡＭＥＳｉｍ 介绍

在如今的科学研究中， 仿真技术提高了科学研究
水平， 缩短了研究周期， 降低了科学研究成本及风
险， 促进了各个不同领域的融合， 加速了科研成果转
换为生产力的进程。 可以说仿真技术已成为科学研究
不可或缺的一门实用技术。 在设计仿真过程中，
ＡＭＥＳｉｍ 软件为工程技术人员节约了大量时间， 以其
友好的界面成为近些年来应用较为成功的一种系统仿
真软件， 它尤其适合于液压控制系统的建模与仿真。

ＡＭＥＳｉｍ 是法国 ＩＭＡＧＩＮＥ 公司开发的一种新型
的高级建模和仿真软件， 其全称为工程系统高级建模
和仿真平台。 它为用户提供了一个系统工程设计的完
整平台， 特别是在液压系统设计过程中， 对于较为复



杂的液压元件可以通过 ＨＣＤ （Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｄｅｓｉｇｎ） 库来设计， 并能够较为方便地进行验证， 文
中变量泵、 多路阀都应用 ＨＣＤ 库来建模。
２　 试验方法

主泵采用负流量控制、 恒率控制、 交叉功率控
制； 主动臂举升阀内合流， 动臂举升优先于回转， 优
先程度由动臂大腔先导压力决定。 挖掘机动臂举升和
转台回转的复合动作中， 两个执行机构运动要达到协
调一致， 就需要在转台回转到预定位置时， 动臂提升
到卸载要求的高度。 分析中以先导压力开始上升时间
作为起始时间点， 以转台转过 ９０°为回转完成时间
点， 计算回转马达所用的时间； 以动臂液压缸开始缓
冲时间点作为动臂提升到了卸载要求高度的时间点，
计算动臂提升所用的时间； 以两者的时间差值 Δｔ 作
为考察其复合动作协调性的参数。

回转举升复合动作分为空载测试和满载测试两种
工况， 空载测试时 ４ 台被测样机的起始姿态均为最大
挖掘半径姿态， 铲斗触地， 由于动臂油缸在举升时都
具有缓冲功能， 且缓冲时间差异性较大， 数值计算
时， 取动臂开始缓冲的时间点为动臂上升时间的截止
点， 回转 ９０°的时间截止点根据回转支撑的周长计算
获得［４－６］。
３　 仿真模型的建立

马达回转与动臂举升复合动作是挖掘机复杂动作
中重要的动作， 当回转马达与动臂存在复合动作时，
挖掘机其它部分可以认为相对静止， 因此把回转与举
升复合动作的液压原理图单独提取出来， 进行仿真模

型的建立， 这样模型比较简单同时达到了与实际情况
相符合的目的。
３􀆰 １　 液压系统建模

复合动作液压系统模型如图 ２ 所示， 泵 １ 流量同
时供给回转马达和动臂， 泵 ２ 流量只供给动臂， 在回
转马达前有动臂优先阀， 可以保证动臂的流量。 由于
采用的泵具有负流量控制、 总功率控制、 交叉功率控
制功能， 所以用 ＡＭＥＳｉｍ 中 ＨＣＤ 库对泵单独建模。
在复合动作中用到的多路阀有控制回转马达换向功
能、 动臂缸换向功能、 动臂 １ 与动臂 ２ 合流功能， 用
ＡＭＥＳｉｍ 中 ＨＣＤ 库对回转马达换向阀、 动臂 １ 换向
阀、 动臂 ２ 换向阀建模。 建模过程中， 变量泵单独建
模， 参考实际零件尺寸与原理， 建立变量泵模型， 变
量泵单独进行了实验， 与仿真结果进行了对比， 确保
泵模型的准确性； 在多路阀建模过程中， 参考实际零
件图， 对回转换向阀芯、 动臂换向阀 １ 芯、 动臂换向
阀 ２ 阀芯上不规则节流边进行了测量， 并应用 ＭＡＴ⁃

图 ２　 举升与回转复合动
作液压原理图

ＬＡＢ 对节流边进行
了编程， 得到了各
个节流边过流面积
随位移变化的曲线，
输入到换向阀模型
中， 并根据实际测
量的尺寸对换向阀
参数进行设置。 建
立的整体模型如图
３ 所示［７－１０］。

图 ３　 液压系统 ＡＭＥＳｉｍ 模型
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３􀆰 ２　 参数设置

仿真参数设置见表 １。
表 １　 参数设置

元件 项目 数值

泵、电机

泵排量 ／ （ｍＬ·ｒ－１） １１２
电机转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 输入实验数据

负流量控制压力 ｐｉ１ ／ Ｐａ 输入实验数据

负流量控制压力 ｐｉ２ ／ Ｐａ 输入实验数据

总功率控制压力 ｐａ４ ／ Ｐａ 输入实验数据

典型泵转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ２ ０００

回转马达及
换向阀联

排量 ／ （ｍＬ·ｒ－１） １２１􀆰 ６
机械效率 １
容积效率 １

负载 ／ （Ｎ·ｍ） 输入试验数据

转动惯量 ／ （ｍｇ·ｍｍ２） ２􀆰 ７６０ ２７×１０１１

先导压力 ｐＸＡｓ ／ Ｐａ 输入试验数据

先导压力 ｐＸＢｓ ／ Ｐａ 输入试验数据

动臂优先阀等效节流面积 ／ ｍｍ２ １９􀆰 ３７

动臂缸及
换向阀联

活塞直径 ／ ｍｍ １２５
活塞杆直径 ／ ｍｍ ８５

行程 ／ ｍ １．２２１
活塞及活塞杆质量 ／ ｋｇ ９０

泄漏系数 ０
负载 ／ Ｎ 输入试验数据

黏性摩擦因数 １
先导压力 ｐＸＡｂ１ ／ Ｐａ 输入试验数据

先导压力 ｐＸＢｂ１ ／ Ｐａ 输入试验数据

注：在建立泵模型及多路阀模型过程中，一些具体的参数没

有给出。
３􀆰 ３　 输入数据

模型中需要输入的实验数据有动臂先导压力
（图 ４ （ａ） ）、 马达先导压力 （图 ４ （ｂ） ）、 负流量
控制压力 （图 ５ （ ａ） ）、 总功率控制压力 （图 ５
（ｂ） ）、 动臂缸负载 （图 ６ （ ａ） ）、 回转马达负载
（图 ６ （ｂ） ）， 其中动臂缸负载和马达负载需要根据
实验数据计算得出。

动臂液压缸需要计算的输入数据。 动臂液压缸是
由两个液压缸并联组成， 两个液压缸的参数一样， 动
臂液压缸活塞直径为 １２５ ｍｍ， 活塞杆直径为 ８５ ｍｍ，
液压缸的行程为 １􀆰 ２２１ ｍ， 黏滞摩擦因数为 １２５ ０００
Ｎ·ｓ ／ ｍ， 假设液压缸没有泄漏， 液压缸负载由以下
公式计算：

Ｆ＝ ｐ１·Ａ１－ｐ２·Ａ２－μｖ （１）
式中： ｐ１ 为液压缸大腔压力； ｐ２ 为液压缸小腔压力；
Ａ１ 为液压缸大腔活塞面积； Ａ２ 为液压缸小腔活塞面
积于活塞杆面积之差； μ 为黏滞摩擦因数； ｖ 为活塞
运动速度。

图 ４　 回转与举升先导控制压力

图 ５　 负流量控制压力与总功率控制压力

图 ６　 动臂缸负载与回转马达负载

回转马达需要输入的数据。 马达模型是由定量马
达、 减速机、 转动惯量、 转动负载组成， 马达的排量
为 １２１􀆰 ６ ｍＬ ／ ｒ， 减速机减速比为 ２０， 马达负载扭矩
由以下公式计算：

Ｔ＝Δｐ·Ｖ·１０－６

２π
（２）

式中： Δｐ 为马达前后压差， 单位为 Ｐａ； Ｖ 为马达排
量， 单位为 ｍＬ ／ ｒ。

以上需要输入的数据均来自试验载荷谱提取的数
据， 输入到仿真模型中， 根据仿真结果与试验结果的
对比来验证仿真模型的正确性。
４　 仿真结果与实验结果分析
４􀆰 １　 泵流量对比

泵 １ 和泵 ２ 的试验流量和仿真数据的对比分别见
图 ７ （ａ） 和 （ｂ）。

图 ７　 泵 １ 流量与泵 ２ 流量
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４􀆰 ２　 动臂缸流量 ／ 马达流量对比
动臂缸流量、 马达流量的实验数据和仿真数据的

对比分别见图 ８ （ａ） 和 （ｂ）。

图 ８　 动臂缸流量与马达流量

４􀆰 ３　 马达回转角度与动臂缸位移对比
马达回转角度与动臂缸位移的实验数据和仿真数

据的对比分别见图 ９ （ａ） 和 （ｂ）。

图 ９　 上车架回转角度与动臂缸缸杆位移 （改进前）
由图 ７、 图 ８ 可见： 仿真结果泵输出的流量、 动

臂缸流量、 马达流量与实验结果基本吻合， 仿真结果
比实验结果偏大一点。 动臂缸黏性摩擦因数、 泄漏系
数的设置， 马达机械效率、 容积效率的设， 液压管路
压力损失等都会影响到仿真 ４ 结果。 如图可见仿真结
果与实验结果误差已经很小， 可以作为系统改进的
依据。

由图 ９ 可见： 上车架转回转角度仿真结果比实验
结果大 ２°左右， 动臂缸位移仿真结果比试验记过大
１０ ｍｍ 左右， 与仿真流量比实验流量大有关系， 仿真
结果与实验结果误差很小， 上车架在 ｔ ＝ ３􀆰 ３１ ｓ 开始
回转， 回转 ９０°的时间约为 ４􀆰 ２６ ｓ， 动臂缸在 ｔ ＝ ３􀆰 ３０
ｓ 时开始举升， 举升时间约为 ４􀆰 ００ ｓ， 可见举升时间
要比回转时间快 ０􀆰 ２６ ｓ， 这会造成举升与回转复合动
作的不协调， 因此对液压系统进行改进， 使举升与回
转复合动作协调一致。
４􀆰 ４　 改进后结果

由图 １０ 可见： 改进前动臂优先阀过流面积为
１９􀆰 ３７ ｍｍ２ 时， 改进后动臂优先阀过流面积为 ２４􀆰 ６
ｍｍ２， 仿真数据 １ 为改进前的数据， 仿真数据 ２ 为改
进后的数据， 可见改进后回转马达回转角度增大， 动
臂缸位移减小， 回转马达达到 ９０°的时间为 ７􀆰 ３４ ｓ，
动臂缸达到最大位移时间为 ７􀆰 ３３ ｓ， 可见协调性有了
很好的改进。 因此根据仿真数值的变化， 可以调整回
转马达回转到 ９０°和动臂达到最大位移的时间， 使复
合动作更加协调。

图 １０　 上车架回转角度与动臂缸缸位移

５　 结论
（１） 提出了一种实验与仿真方法， 将实验数据

输入到仿真模型中， 根据仿真结果与实验结果的对
比， 改进仿真模型， 对具体实验系统提出改进意见，
并通过实验验证改进的合理性； （２） 对挖掘机回转
与举升复合动作液压系统进行了分析， 并阐述了实验
方法； （３） 根据对液压系统进行的分析， 建立了变
量泵、 多路阀、 动臂缸、 回转马达的 ＡＭＥＳｉｍ 模型，
涉及到篇幅， 具体的建模过程没有给出， 把提取的一
个工作循环实验数据经过处理输入到模型中， 进行了
仿真， 并通过实验与仿真流量的对比分析， 确定仿真
模型的准确性； （４） 对实验结果进行分析， 发现回
转动作较慢， 影响复合动作的协调性。 通过对系统分
析， 可以对动臂优先阀进行改进， 并对仿真模型进行
具体数值改进， 运用原始实验数据进行了验证， 结果
有了较大的改观， 复合动作相差 ０􀆰 ０１ ｓ， 验证了提出
的实验与仿真方法的可行性。
参考文献：
［１］ 罗艳蕾，李渊，邱雪，等．基于 ＡＭＥＳｉｍ 的挖掘机负荷传

感多路阀的建模与仿真［Ｊ］．机床与液压，２０１２，４０（３）：
１４２－１４４．

［２］ ＤＡＶＩＤ Ａ Ｂ，ＤＥＲＥＫ Ｗ Ｓ． Ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｅｘｃａｖａｔｏｒ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ，１９９８（２１）：７３－７５．

［３］ 张德胜．小型液压挖掘机动臂与回转复合动作协调性研
究［Ｄ］．长沙：中南大学，２００８．

［４］ 熊艳伦，魏洪波，张民超，等．挖掘机用高压多路阀研制
的关键技术［Ｊ］．机床与液压，２０１３，４１（２０）：７９－８１．

［５］ 彭天好，杨华勇，傅新．液压挖掘机全局功率匹配与协调
控制［Ｊ］．机械工程学报，２００１（１１）：６２－６６．

［６］ 赵卫良，王庆丰．多执行器电液分流控制系统的实验研
究［Ｊ］．机械工程学报，２００５，４１（１）：１９８－２０２．

［７］ 周宏兵，刘峰，郝鹏，等．挖掘机回转与动臂举升复合动
作协调性的研究［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１１，３１
（１０）：１５８－１６２．

［８］ 郭勇，张德胜，冀谦．基于 ＡＭＥＳｉｍ 的挖掘机动臂液压回
路仿真研究［Ｊ］．建筑机械，２００７（２３）：９６－９８．

［９］ ＢＯＲＧＨＩ Ｍａｓｓｉｍｏ，ＭＩＬＡＮＩ Ｍａｓｓｉｍｏ，ＰＡＯＬＵＺＺＩ Ｒｏｂｅｒｔｏ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｎｏｔｃｈ Ｓｈａｐｅ ａｎｄ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｎｏｔｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
Ｍｅｔｅｒｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｓｐｏｏｌ Ｖａｌｖｅｓ［ Ｊ］． Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｐｏｗｅｒ，２００５，８（６）：５－１８．

［１０］ 曾超，罗艳蕾．挖掘机换挡阀阀芯控制特性研究［Ｊ］．机
床与液压，２０１４，４２（７）：１９９－１２１．

·１９·第 ２０ 期 张浩 等： 液压挖掘机举升与回转复合动作实验与仿真研究 　 　 　


