
第３６卷 第６期 中 国 机 械 工 程 Vol．３６　No．６
２０２５年６月 CHINA MECHANICALENGINEERING pp．１３７１Ｇ１３７９

挖掘机工作过程动力特性仿真及主构件参数
多目标优化设计方法

林述温　陆　哲∗　危世佳　陈剑雄　顾天奇　谢　钰
福州大学机械工程及自动化学院,福州,３５０１０８

摘要:现有挖掘机主构件参数优化设计方法无法保证挖掘作业全过程多工况位置工作性能最优,且
没有考虑作业过程中的能耗特性.研究了以典型工况作业全过程动力和能耗特性为目标的挖掘机工作

装置主构件参数多目标优化设计方法.通过对基于 ADAMS的参数化挖掘机虚拟样机的动力学仿真,
分析了四种典型工况作业过程的液压缸驱动力和功率特性,确定了工作装置的优化工况,建立了新的综

合考虑挖掘机典型工况作业过程液压缸驱动力传动比和功率特性的多目标优化数学模型,并结合实例

对挖掘机整机工作装置参数化虚拟样机的铲斗、斗杆和动臂主构件参数进行顺序多目标优化.优化结

果表明:该优化设计方法可显著提高挖掘机作业全过程工作装置传递动力的性能,降低液压缸能耗.
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Abstract:ToaddresstheissuesthattheexistingexcavatorcomponentparameteroptimizationdeＧ
signcouldnotensureoptimalperformanceacrossvariouspositionsandconditionsthroughouttheexＧ
cavationoperations,anddidnotconsidertheenergyconsumptioncharacteristicsoftheoperational
processes,anew multiＧobjectiveoptimizationdesign methodofexcavatorworkdeviceparameters
withthetargetofthepowerandenergyconsumptioncharacteristicsofthewholetypicalworkingconＧ
ditionoperationalprocesseswasstudied．ThroughthedynamicssimulationoftheADAMSＧbasedparaＧ
metricexcavatorvirtualprototype,thedriveforceandpowercharacteristicsofthehydrauliccylinders
infourtypicaloperatingconditionswereanalyzed,theoptimizationconditionsofworkdeviceswere
determined,andanewmultiＧobjectiveoptimizationmodelwasestablishedwhichconsideringthedrive
forcetransmissionratioandpowercharacteristicsofthehydrauliccylindersinthetypicaloperating
conditions．Theparametersofthebucket,stickandboomwereoptimizedinasequentialmultiＧobjecＧ
tiveprocessincombinationwiththeparametricvirtualprototypeofacompleteexcavatorworkdevice．
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０　引言
挖掘机工作装置主构件参数直接影响挖掘机

的作业性能,合理的工作装置主构件参数能够高

效地发挥各液压缸的理论推力,使挖掘机在各工

况的作业过程中具有良好的工作性能.主构件参

数的优化设计不仅要保证主要液压驱动油缸在极

限工作位置和工作环境能够提供足够大的挖掘和

举升力特性,还要保证挖掘机整个作业过程具有

良好的工作性能,尽可能降低作业过程能耗,实现

节能减排.LI等[１]以极限位置的铲斗挖掘力和

斗杆挖掘力为目标,对小型挖掘机工作装置各构
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件的主要尺寸参数进行了多目标优化,但该研究

仅考虑了单一极限位置力特性,未考虑整个工作

过程中的挖掘力和功耗特性.XU 等[２]以矿用挖

掘机为研究对象,针对极限位置的铲斗挖掘力、斗
杆挖掘力和水平推挤力进行了类似的多目标优

化,但无法确保工作过程中的性能提升.马利[３]

以正铲挖掘机为研究对象,利用虚拟仿真软件

ADAMS建立了虚拟样机模型并进行了运动仿

真,以最小化液压缸的平均受力为目标进行优化.
虽然该研究考虑了工作过程中的平均受力特性,
但并未考虑关键位置处的液压缸受力表现,也忽

略了工作全过程的能耗特性.ZOU 等[４]利用凸

多边形模型建立了液压缸驱动力与挖掘力的作用

关系,并通过建立铲斗与土壤的阻力作用模型,以
液压缸平均驱动力最小为目标,对挖掘轨迹进行

优化.该研究同样未充分考虑挖掘机工作过程关

键位置处的性能表现和工作全过程能耗特性.现

有的挖掘机优化设计方法主要以典型工况工作过

程单一极限作业位置的工作力最大为目标进行优

化设计,无法保证挖掘机作业全过程多位置工作

性能最优,更没有充分考虑挖掘机作业过程的能

耗问题,不符合当前对现代机械装备作业节能减

排的要求,因此有必要开展以挖掘机作业全过程

多位置作业性能最佳和能耗最小为目标的挖掘机

机构参数多目标优化设计方法研究.
近年来,利用虚拟样机对复杂机械系统进行

仿真已成为新的研究趋势[５].ALAEI等[６]和

PARK等[７]研究了挖掘过程中反作用力与土壤

特性的关系,并在此基础上利用多体仿真模型建

立了挖掘机虚拟样机模型,使仿真更接近于挖掘

机的实际工作.YU 等[８]利用三维建模软件 UG
和虚拟仿真软件 ADAMS进行联合仿真,获取了

挖掘机工作范围参数和各液压缸的压力情况变化

曲线,为挖掘机工作装置的设计提供了理论依据.
此外,虚拟样机技术还在挖掘机的动态特性分

析[９]、驾驶参数仿真[１０]等方面有着广泛的运用.
本文依托 ADAMS平台建立的参数化驱动的液

压挖掘机虚拟样机,研究以挖掘机工作过程多目

标性能最佳为目标的工作装置主构件机构参数多

目标顺序优化设计方法;建立综合挖掘机典型工

况作业全过程多位置工作性能和能耗的多目标优

化函数,以及以基本几何条件、油缸刚度、整机设

计要求等为约束的优化模型;采用动臂、斗杆和铲

斗机构参数顺序多目标优化方法,实现工作全过

程多目标性能最佳的挖掘机主构件参数优化

设计.

１　挖掘机典型工况仿真分析及主构件参

数优化流程

１．１　典型工况动力特性分析及优化工况的选择

图１为反铲液压挖掘机工作装置机构铰接点

关系简图,图中V 点为铲斗齿尖,C 点为动臂与

回转平台的铰接点.考虑到液压挖掘机在实际作

业工况中的载荷分布情况十分复杂,本文利用

ADAMS软件开发了参数化驱动的液压挖掘机虚

拟样机,建立了针对不同挖掘作业方式的液压缸

驱动函数和参数化外载荷(包括挖掘阻力和铲斗

土壤重力等),通过对挖掘机虚拟样机进行动力学

仿真研究挖掘机不同挖掘工况下的驱动力和功率

分布特性.由于液压挖掘机实际作业工况众多,
可根据国家标准选取 GB９１１４１—８８规定的四种

典型挖掘工况进行动力学仿真分析[１１].四种典

型作业工况的起始位姿分别为:①工况１———动

臂油缸全缩,斗杆油缸作用力臂最大,铲斗齿尖与

斗杆与铲斗的铰接点、动臂与斗杆的铰接点在同

一直线上,有偏载;②工况２———动臂和斗杆油缸

的作用力臂均处于最大值,铲斗齿尖、斗杆与铲斗

的铰接点、动臂与斗杆的铰接点在同一直线上,挖
掘阻力对称,无侧向作用力;③工况３———动臂油

缸、斗杆油缸和铲斗油缸三者的作用力臂此时均

处于最大值,挖掘阻力对称,无侧向作用力;④工

况４———动臂油缸全缩,动臂与斗杆的铰接点、斗
杆与铲斗的铰接点以及铲斗齿尖三者处于铅垂线

上,存在偏载.

图１　反铲挖掘机机构铰接点关系简图

Fig．１　Diagramofhingepointrelationshipofbackhoe
excavatormechanism

本文在仿真中加载的外部载荷仅考虑了对挖

掘机的挖掘能力影响较大的外载,如各构件的重
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力、挖掘阻力和物料的重力等.各种典型工况的

液压缸运动规律通过驱动函数来定义,各个油缸

(缸体与活塞杆)的驱动函数以 ADAMS提供的

用三次多项式构造的阶跃函数STEP(􀅰)来表

示.在液压缸体和液压缸活塞杆上添加移动驱动

函数,模拟液压油缸调节行程,完成挖掘机工作装

置的挖掘作业,建立模拟４种典型挖掘工况挖掘

作业过程的液压缸驱动函数.４种典型挖掘工况

中的各液压缸驱动函数参数设置如下[１２Ｇ１３]:动臂、
斗杆和铲斗的液压活塞杆伸出平均速度分别为

１２０mm/s、１８０mm/s和１５０mm/s,各液压活塞

杆的缩回速度比伸出速度快２０mm/s.各典型

作业工况动力学仿真过程中,初始阶段先进行姿

态的调整,将挖掘机虚拟样机从初始位姿调整到

对应的典型作业工况起始位姿,再通过三组液压

油缸的配合动作完成挖掘动作和抬臂到卸载点位

置,同时添加挖掘阻力和土壤重力函数模拟实际

挖掘作业过程的动力学情况.
以铲斗斗容量为１m３ 的挖掘机和以下阻力

模型参数为例添加铲斗挖掘外载荷:土壤硬度系

数C＝８０,铲斗切削半径R＝１５４cm,铲斗总转角

φmax＝６０°,切削刃宽度影响系数B＝２．８２,切削刃

角变化影响系数A＝１．３,斗齿影响系数Z＝０．７５,
斗侧壁影响系数 X ＝１．０３,切削刃挤压力系数

D＝１２０００.
以典型工况１为例,各液压缸的驱动函数、挖

掘阻力和重力函数可表示如下.
动 臂 液 压 缸 驱 动 函 数:STEP(t１,０,t２,

－lABmin１)＋STEP(t４,０,t６,lABmax１);斗杆液压缸驱

动函数:STEP(t１,０,t２,－lDEmin１)＋STEP(t４,０,

t５,lDEmax１);铲斗液压缸驱动函数:STEP(t２,０,t４,

lGHmax１);切向挖掘阻力函数:STEP(t２,０,t３,ft)＋
STEP(t３,０,t４,－ft);法 向 挖 掘 阻 力 函 数:

STEP(t２,０,t３,fn)＋STEP(t３,０,t４,－fn);物
料重力函数:STEP(t２,０,t４,Gw).其中:lABmin１、

lDEmin１ 分别为动臂和斗杆液压缸相对初始位置的

最大缩回长度;lABmax１、lDEmax１、lGHmax１ 分 别 为 动

臂、斗杆和铲斗液压缸下相对初始位置的最大伸

出长度;ft、fn 分别为切向和法向挖掘阻力;Gw

为铲斗内物料最大重力.t１ ~t４ 为挖掘机不同

工作阶段时间节点.以上函数表示:在t１ ~t２ 时

间段内,动臂、斗杆油缸作出调整,使得工作装置

的位姿和工况１一致;铲斗在t２ ~t４ 时间段内进

行挖掘作业,其中t２ ~t３ 时间段内法向和切向挖

掘阻力逐渐增大,在t３ 时刻铲斗位于总转角的一

半时达到峰值,之后挖掘阻力减小,在t４ 时结束

挖掘,此刻挖掘阻力减小为零,但此时铲斗中物料

的重力达到最大值,为Gw(单位:N);t４ ~t６ 时间

段内,动臂和斗杆的配合动作将铲斗位置移动到

指定的卸载点.本文的虚拟样机模型添加的油缸

驱动函数和外载荷函数如图２所示.外载荷大小

变化规律为:铲斗切向挖掘阻力在２．０s挖掘起始

点开始,４．８s时挖掘阻力数值最大,为９１７９８N,
之后阻力值开始减小,在７．５s时阻力值为零.同

样,铲斗法向挖掘阻力的变化规律与切向一致,只
是在４．８s处数值大小不同,为１８３５７N.铲斗中

物料(土壤)重力在２s挖掘起始点逐渐增大,在

７．５s结束挖掘时土壤的重力为最大值,该值为

１７６４０N,在提臂阶段始终保持不变.

(a)３组液压油缸驱动函数曲线

(b)外载荷驱动函数曲线

图２　３组液压缸驱动函数和外载荷驱动函数曲线图

Fig．２　Hydrauliccylinderdrivefunctionandexternal
loaddrivefunctioncurve

以上驱动函数添加后,完成仿真时间和仿真

步数设置后即可进行动力学仿真求解,获得４种

典型工况下工作装置３组液压缸受力和功率特性

曲线,如图３和图４所示.动臂液压缸的受力情

况如图３a所示.在０~２．０s的位姿调整阶段,由
于工况１和工况４中位姿调整幅度较大,所以动

臂液压缸受力先显著增大并在调整结束后迅速减

小;而工况２和工况３中由于位姿调整幅度较小

导致其受力变化相对平缓.在２．０~７．５s的挖掘

动作阶段,动臂液压缸所承受的外载荷是各构件

重力、物料重力与挖掘阻力的合力,随着物料重力

和挖掘阻力的变化,动臂液压缸的受力表现出先

减小至０再增大的变化趋势,随后再次减小至０
之后再度增大.在７．５s后的卸料动作阶段,由于

挖掘阻力与物料重力不再发生变化,动臂液压缸
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受力曲线趋于平稳,仅出现略微波动.斗杆液压

缸和铲斗液压缸的受力情况如图３b和图３c所

示.与动臂液压缸类似,在０~２．０s的位姿调整

阶段,其 受 力 变 化 较 为 平 缓 且 波 动 较 小;在

２．０~７．５s的挖掘动作阶段,受物料重力和挖掘

阻力的影响,其受力首先增大至峰值后逐渐减小;
在７．５s后的卸料动作阶段,其受力趋于平稳,仅
出现略微波动.分析图３所示４种典型工况工作

过程３组液压缸受力情况可知,铲斗油缸在典型

工况３的４．２s处受力最大,其次是工况１、２的

５．０s处的受力;斗杆油缸在典型工况４的４．６s处

受力最大,其次是工况１的４．８s处受力;动臂液

压缸在典型工况４的４．２s处受力最大,其次是工

况３的４．８s处受力.

(a)动臂液压缸受力变化曲线

(b)斗杆液压缸受力变化曲线

(c)铲斗液压缸受力变化曲线

图３　４种典型工况挖掘机三组液压缸受力变化

Fig．３　Forcevariationcurvesofthreesetsofexcavator
hydrauliccylindersundertypicalworkingconditions

在图４所示的４种典型工况工作过程３组液

压缸功率特性曲线中,铲斗液压缸功率呈现单波

峰曲线状态,斗杆和动臂的功率曲线与两个工作

阶段相对应,呈现双峰曲线状态,其中,第一阶段

处在位姿调整阶段,其功率在整个作业过程比重

相对较小,第二阶段是提升阶段,动臂和斗杆协调

运动,将铲斗内的土壤提升到卸料点.综合分析

图４所示的４种典型工况工作过程功率特性曲线

可知,铲斗液压缸在工况３的４．２s处功率最大,
为７３kW,其次是工况１和工况２的５．１s附近的

功率,为５７．５kW;斗杆液压缸在工况１的１０s处

功率最大,为１２kW,其次是工况４的１０．４s附近

的功率,为８．７７kW;动臂液压缸在工况１的１２．４
s处功率最大,为４．２４kW,其次是工况２的１１．２s
处,功率为４．０３５kW.

　　(a)铲斗液压缸 　　　　　(b)斗杆液压缸

(c)动臂液压缸

图４　 三组液压缸工作过程功率曲线

Fig．４　Hydrauliccylinderworkingprocesspowercurve

综上分析,本文确定的工作装置主构件参数

优化的分目标,以及铲斗、斗杆、动臂对应的优化

典型工况如表１所示.
表１　 主构件参数优化挖掘性能分目标及对应的

优化的典型工况

Tab．１　OptimizationsubＧobjectivesandcorresponding
optimizationoftypicalconditions

优化特性
分目标

铲斗 斗杆 动臂

工作力特性 工况３ 工况４ 工况４

能耗特性 工况３和工况１ 工况１ 工况１和工况２

１．２　 主构件参数优化基本思路与优化流程

本文主要以液压挖掘机工作装置的动臂、斗
杆和铲斗三个液压缸作业过程中推力最大和能耗

最小为目标进行铲斗、斗杆和动臂连杆主构件参

数优化,并以动臂、斗杆和铲斗连杆机构传动比最

大替代相应的液压缸最大推力分目标. 由于动

臂、斗杆和铲斗连杆机构对传动比的需求有所不

同,若用单一的目标函数表达整个工作装置的优

化性能,将使优化过程难以有效进行,因此,为解

决挖掘机工作装置的多部件多目标优化问题,同
􀅰４７３１􀅰

中国机械工程 第３６卷 第６期２０２５年６月



时考虑到待优化的工作装置的动臂、斗杆和铲斗

机构之间顺序串联的结构特点,将整机工作装置

的优化分解为动臂、斗杆和铲斗连杆机构主构件

的顺序独立机构优化问题.同时为了避免因独立

优化而出现的动臂、斗杆和铲斗间的尺寸不协调

现象,以动臂斗杆的长度比和铲斗的特性参数等

为约束,具体的优化设计流程如图５所示.

图５　 挖掘机工作装置机构参数顺序优化流程图

Fig．５　Flowchartofmechanismparametersequence
optimizationofexcavatorworkingdevice

２　 工作装置主构件参数顺序优化

２．１　 铲斗连杆机构主参数优化

２．１．１　 目标函数定义及多目标协同处理函数

反铲挖掘机在工程挖掘作业时,为了克服挖

掘阻力的影响,希望在确定的铲斗液压油缸最大

推力作用下尽可能在铲斗齿尖产生大的挖掘力,
因此,将挖掘过程铲斗连杆机构的最大传动比作

为优化分目标函数之一,即

　f１(x１)＝ max(i１(x１))＝ max(r１(x１)r３(x１)
r２(x１)lKV

) (１)

式中:i１(x１)为铲斗连杆机构传动比,x１ 为铲斗连杆机构

主参数组成的设计变量矢量,包括图１中连杆QK、QV、

KV、NH、HK、NQ;r１(x１)为图１中的铲斗油缸对N 点

的作用力臂;r２(x１)为图１中连杆 HK 对N 点的作用力

臂;r３(x１)为图１中连杆 HK 对Q 点的作用力臂;lKV 为

铰接点K 与铲斗齿尖V 之间的距离.

在 ADAMS中建立铲斗连杆机构传动比的

测量函数 Mbu_i,该函数实时记录传动比的数据,
同时利用矩阵和数组函数中的 MAX(􀅰)函数以

返回元素中的最大值.建立铲斗连杆机构工作过

程 中 最 大 传 动 比 的 分 目 标 函 数:O１ ＝
MAX(Mbu_i).

所设计的主构件参数除了应保证铲斗液压油

缸在极限位置获得最大传动比,产生尽可能大的

挖掘力外,还应使铲斗液压油缸在整个挖掘过程

中产生尽可能大的挖掘力,以进一步改善挖掘性

能,为此,将铲斗连杆机构工作全过程的平均传动

比i－１(x１)作为分目标函数之二:

f２(x１)＝i－１(x１)＝
１
m∑

m

a＝１
i１a(x１) (２)

式中:m 为仿真分析运行总步数;i１a(x１)为工作过程铲斗

连杆机构瞬时传动比.

在ADAMS中用元素平均值函数MEAN(􀅰)
建立铲斗连杆机构运动全过程平均传动比的第二

个分目标函数:O２＝MEAN(Mbu_i).
为降低挖掘作业全过程中工作装置的能耗,

将铲斗油缸在挖掘作业过程中的平均功率作为第

三个分目标函数,即

f３(x１)＝
１
m∑

m

a＝１

(F１a(x１)v１a(x１)) (３)

式中:F１a(x１)为铲斗液压缸工作过程的瞬时推力,N;

v１a(x１)为铲斗液压活塞杆的动作速度,m/s.

在 ADAMS中建立铲斗液压缸工作全过程

平均功率的分目标函数,其中记录铲斗油缸工作

全过 程 的 功 率 用 测 量 函 数 Mbu_P 表 示:O３ ＝
MEAN(Mbu_P)

为实现三个分目标协同优化,鉴于三个分目

标函数的取值和量纲不同,在建立由三个分目标

函数组成的单目标函数时,将三个分目标函数进

行归一化处理,使之在单目标函数保持均衡的取

值范围(０,１).由于不同的权系数分配方案会影

响各分目标的优化结果,通常权重较高的分目标

具有更高的优化质量,但会引起其他分目标和整

体多目标优化质量的下降,为避免上述问题,在多

次尝试不同的权重分配并综合考虑优化效果后,
选取各分目标的优化质量最为均衡且多目标整体

优化质量最高的一组权重系数进行优化,最终确

定多目标归一化的多目标优化函数为

fc(x１)＝０．３５
f１(x１)
i１max

＋０．２
f２(x１)

i－１max
＋０．４５

f３(x１)
P１max

(４)

式中:i１max 为f１(x１)函数单目标优化的极大值;i－１max 为

f２(x１)函数单目标优化的极大值;P１max 为f３(x１)函数

单目标优化的极大值.

可通过对式(４)的优化求解并施加约束函

数,实现对铲斗连杆主参数的三个目标优化.

２．１．２　 铲斗连杆机构主参数优化约束函数的

定义

根据液压挖掘机工作装置设计任务要求和结

构特点,铲斗连杆机构主参数优化确定的约束函

数包括最大挖掘深度、停机面最大挖掘半径和最
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大卸载半径设计要求的３个整机设计约束、４个传

动角约束、１４个基本几何关系约束、１个斗杆油缸

刚度约束、４个铲斗特性参数约束和２个设计经验

知识约束,共２８个铲斗机构参数优化约束函数.
通过在 ADAMS中设置对应约束函数的测

量函数,在优化过程中实时监控该约束函数的值,

ADAMS中建立的约束函数要以小于或等于零来

构建.以前述的铲斗油缸的其中一个传动角约束

为例,为了保证传动性能,传动角一般需要大于

１０°,因此在ADAMS中所建立铲斗油缸传动角的

测量函数为M ∠GHN ,它对应在 ADAMS中的传动

角约束函数设置为:C１＝M ∠GHN －１７０°.

２．２　 斗杆主参数优化

斗杆主参数的优化是利用铲斗连杆机构主参

数优化后的虚拟样机作为待优化模型.类似于铲

斗连杆机构主参数优化确定的目标函数,根据挖

掘工作工况的特点,将挖掘过程中斗杆机构主参

数最大传动比和平均传动比作为优化的两个分目

标函数,即

f４(x２)＝ max(i２(x２))＝ max(r５(x２)
r６(x２)

) (５)

f５(x２)＝i－２(x２)＝
１
m∑

m

a＝１
i２a(x２) (６)

式中:i２(x２)为斗杆机构传动比;x２ 为斗杆主参数组成的

设计变量矢量,包括图１中的连杆GN、EF、FQ、FN、FG、

EG;r５(x２)为图１中动臂与斗杆铰接点F′至斗杆油缸的

距离;r６(x２)为动臂与斗杆铰接点F′到斗齿尖V′的距

离;i２a(x２)为工作过程斗杆机构瞬时传动比.

斗杆在挖掘和提升工况中都发挥着重要作

用,由于斗杆液压缸的挖掘能耗在整机效率中占

有很大比重,故将典型工况下斗杆液压缸挖掘过

程平均功率作为优化的第三个分目标,具体目标

函数为

f６(x２)＝
１
m∑

m

a＝１

(F２a(x２)v２a(x２)) (７)

式中:F２a(x２)为典型工况斗杆液压缸工作过程瞬时推

力;v２a(x２)为斗杆液压活塞杆动作速度.

类似于铲斗前述的铲斗连杆机构主参数优

化,在 ADAMS中建立相应的斗杆主参数最大传

动比和工作过程平均传动比的测量函数,将三个

分目标函数归一化后表示成单目标函数,通过分

析不同的分目标函数权重对多目标优化结果的影

响,确定多目标归一化的多目标优化函数为

fg(x２)＝０．４５
f４(x２)
i２max

＋０．２５
f５(x２)

i－２max
＋０．３

f６(x２)
P２max

(８)

式中:i２max 为f４(x２)函数单目标优化的极大值;i－２max 为

f５(x２)函数单目标优化的极大值;P２max 为f６(x２)函数

单目标优化的极大值.

根据设计任务要求和结构特点,斗杆机构主

参数优化定义的约束函数包括３个整机设计要求

约束、２个传动角约束、１５个基本几何关系约束、１
个斗杆油缸刚度约束和３个设计经验知识约束,
共定义了２０个斗杆机构主参数优化约束函数.

２．３　 动臂主参数优化

液压挖掘机动臂液压缸除了需克服挖掘过程

中各构件对动臂作用力之外,还要保证在提升工

况下提供足够大的提升力,能将铲斗提升到指定

的卸载点.在液压挖掘机动臂提升过程中,动臂

的提升能力取决于工作装置处在最不利位姿时的

提升力,可用下式表示:

PON(x３)＝P３
e１(x３)

XG３
(x３)－XC(x３)

(９)

式中:x３ 为动臂主参数组成的设计变量矢量,包括图１中

的连杆CB、CD、CF、BF、DF;PON(x３)为动臂油缸的提

升力;P３ 为动臂油缸的理论推力;e１(x３)为动臂液压缸

对C 点的作用力臂;XG３
(x３)为带土铲斗的重心横坐标;

XC(x３)为铰接点C 点的横坐标.

如图６所示,当动臂与机体的铰接点C 坐标

一定时,动臂提升力大小受限于带土壤铲斗的瞬

时重心横坐标 XG３(x３)和动臂液压油缸瞬时力

臂值e１(x３).

图６　 动臂提升力计算简图

Fig．６　Boomliftingforcecalculationdiagram

类似于铲斗和斗杆主参数的优化,将动臂提

升力的优化转化为传动比的优化.但与前者不同

的是,动臂优化的目标之一是对提升过程的最小

传动比进行优化,将降低动臂液压缸工作过程中

的功率作为优化的第二个分目标,即

f７(x３)＝ min( e１(x３)
XG３

(x３)－XC(x３)
) (１０)

f８(x３)＝
１
m∑

m

a＝１

(F３a(x３)v３a(x３)) (１１)

式中:F３a(x３)为动臂液压缸的瞬时推力;v３a(x３)为动臂

液压活塞杆的动作速度.

类似于前述的铲斗和斗杆机构参数优化的处

理方法,在 ADAMS中建立以上动臂提升工作过

程的最小传动比和动臂液压缸工作过程平均功率

两个分目标函数,其中以MB_i 作为动臂工作过程
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的最小传动比的测量函数,以 MB_P 作为动臂液

压缸工作过程平均功率测量函数.
类似于铲斗连杆机构和斗杆主参数多目标优

化处理,将两个分目标函数归一化为单目标函数,
通过分析不同的分目标函数权重的多目标优化结

果,确定归一化的多目标优化函数为

fd(x３)＝０．４５
f７(x３)
i３max

＋０．５５
f８(x３)
P３max

(１２)

式中:i３max 为f７(x３)函数单目标优化的极大值;P３max 为

f８(x３)函数单目标优化的极大值.

根据设计任务要求和结构特点,动臂机构参

数优化定义的约束函数包括３个整机设计要求约

束、２个传动角约束、１２个基本几何关系约束、１
个动臂油缸刚度约束和２个有关动臂长度与斗杆

长度比值约束,共定义了２０斗杆主参数优化约束

函数.

３　优化结果分析

以前述的斗容量为１m３ 的挖掘机为例,依托

ADAMS软件平台搭建挖掘机工作装置虚拟样

机,利用前述建立的多目标优化模型进行铲斗、斗
杆和动臂机构参数顺序仿真优化,表２所示为优

化前后工作装置相关主参数对比.为验证本文所

提出的优化方法的有效性,进一步将不同优化方

案的传动比和功率特性进行比较,其中方案 A 为

本文所提出的机构参数仿真优化新方法,方案 B
为现有优化方法,仅以极限位置的挖掘力为目标,
不考虑工作过程中的性能和能耗.图７、图８为

不同方案优化前后挖掘机工作过程中的传动比和

功率对比曲线.
图７a为铲斗连杆机构主参数仿真优化前后

的对比曲线,从图中可知,铲斗连杆机构主参数仿

真优化后,挖掘机虚拟样机在挖掘阻力变化规律

相同的情况下,挖掘机实例模型的铲斗传动比最

大值由０．３８４７增大到０．４７５４,提高了２３．８％,整
体 传 动 比 均 有 所 增 大,平 均 值 由 ０．２６０８
增大到０．３４８４,提高了２５％,同时铲斗油缸工作

表２　优化前后的工作装置主构件参数对比

Tab．２　Comparisonofworkingdeviceparametersbefore
andafteroptimization

参
数
名

优化

前/mm
优化

后/mm

参
数
名

优化

前/mm
优化

后/mm

参
数
名

优化

前/mm
优化

后/mm

lQV １５４４ １４８８ lGN ２２５４ ２３２４ lDF ３０７９ ２９９９
lQK ５８０ ５６５ lEF ９４５ ９９４ lBF ３４８２ ３４４４
lKV １７５５ １７７８ lEQ ３７２０ ３７２０ lCB ２６０１ ２６８０
lHK ５８０ ５３１ lFG ８３２ ８４８ lCD ３２４５ ３３２７
lNH ６３０ ５７９ lFN ２４０１ ２３００ lCF ５６９１ ５６１０
lNQ ４５０ ４４１ lFQ ２８４８ ２７８９

(a)铲斗连杆优化结果对比

(b)斗杆优化结果对比

图７　铲斗连杆和斗杆主参数优化结果对比曲线

Fig．７　Comparisoncurvesofparametersoptimization
resultsofbucketconnectingrodandarmmechanism

图８　动臂主参数优化结果对比曲线

Fig．８　Comparisoncurveofboommechanismparameter
optimizationresults

过程的平均功率由优化前的８８０７W 降低到８６３３
W,降 低 了 ２％,且 在 ４．８s 处 的 功 率 峰 值 由

５７６２１W降低到５６２８７ W,降幅为２．３％.通过

现有方法优化后的铲斗连杆机构平均传动比为

０．３４６４,铲斗液压缸平均功率为８８６０W.与现有

方法相比,新方法的铲斗机构平均传动比提高了

７％,平均功率减小了２．５％.
图７b为斗杆主参数仿真优化前后的对比曲

线,从图中可知,斗杆传动比最大值由挖掘机实例

模型的０．２７９增大到０．３０４９,增幅达到了９．３％,
且工作过程传动比整体趋势均比优化前有明显提
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高,平均传动比由０．２２８１增大到０．２４９７,提高了

９．５％.同时,斗杆液压缸的能耗主要在调整初始

姿态和动臂提升时调整斗杆油缸防止土壤发生倾

泻两个阶段,对比挖掘机实例,斗杆液压缸工作过

程的平均功率由优化前的１２６０ W 减小到１１３０
W,降幅为 １０．３％,在 １０．５s处的功率峰值由

７８７４W 降低到６９３１W,降幅为１２％.现有方法

进行 优 化 后 的 斗 杆 连 杆 机 构 平 均 传 动 比 为

０．２４１３,斗杆液压缸平均功率为１１５４W.优化后

的斗杆机构平均传动比相比优化前提高了３．５％,
平均功率下降了２．１％.

由图８可知,动臂提升力传动比最小值出现

在１５．９s末,最小值由挖掘机实例模型的０．１３４１
增大到０．１６６３,提高了２３％,动臂液压缸工作过

程的 平 均 功 率 由 优 化 前 的 １８７４７ W 降 低 到

１７５７８W,降低了６．２％.现有方法进行优化后

的动臂机构最小传动比为０．１５５３,动臂液压缸平

均功率为１７７２３W.新方法优化后的动臂机构最

小传动比相比优化前提高了７．１％,平均功率下降

了０．８％.
为进一步验证本文提出的主构件参数仿真优

化方法在非典型工况下的性能表现,以最大距离

处的挖掘动作为例,对优化前后主构件参数在非

典型工况下的动力和功耗特性进行测试.该工况

具体情况如下:动臂液压缸伸出至一半长度,斗杆

液压缸全缩,斗杆与铲斗的铰接点以及铲斗齿尖

三者处于同一直线上,存在偏载.经过测试,非典

型工况下的主构件机构传动比和功率特性曲线如

图９所示.优化前后铲斗机构的平均传动比分别

为０．２６０９和０．３４５４,液压缸平均功率分别为８３８６
W 和８２１２ W;斗杆机构的平均传动比分别为

０．２２８７和０．２４９７,液压缸平均功率分别为９１７ W
和８２１W;动臂机构的平均传动比分别为０．１６９８
和０．２１３５,液压缸平均功率分别为２４７５１W和

２２６９７W.
测试结果表明,在非典型工况下各组机构的

驱动力传动比相比优化前平均提高了１８％,液压

缸功率相比优化前平均降低了７％,在工作过程

中能够更有效地利用液压缸驱动力,验证了本文

所提出的主构件参数优化仿真方法在非典型工况

下的有效性和适用性.

４　结论

采用本文提出的综合考虑挖掘机多典型工况

作业过程铲斗、斗杆、动臂液压油缸驱动力传动比

和能耗特性的多目标归一化优化建模方法,基于

(a)铲斗连杆动力和功耗特性对比

(b)斗杆动力和功耗特性对比

(c)动臂动力和功耗特性对比

图９　非典型工况下主构件参数优化前后动力和

功耗特性对比

Fig．９　Comparisonofoptimizationresultsunder
theatypicalcondition

ADAMS开发的参数化挖掘机虚拟样机,结合实

例,对挖掘机工作装置的铲斗、斗杆和动臂主参数

进行顺序多目标优化.优化结果表明:优化后的

主构件参数不仅提高了工作装置整个工作过程传

递动力的性能,还在不同程度上减小了液压缸在

挖掘过程中的功率.与优化前的动力和功耗特性

相比,典型工况作业全过程铲斗液压缸驱动力平

均传动比提高２５％,最大传动比提高２３％,平均

功率减小２％,峰值功率减小２．３％;斗杆液压油

缸驱动力平均传动比提高９．５％,最大传动比提高

９．３％,平均功率减小１０．３％,峰值功率减小１２％;
动臂液压油缸作业过程提升力最小传动比提高

２３％,平均功率减小６．２％.相比于现有的其他优

化方法,各主构件传动比分别提高７％、３．５％和

７．１％,各 组 液 压 缸 平 均 功 率 分 别 减 小 ２．５％、

２．１％和０．８％.进一步测试主构件参数优化后的

挖掘机在非典型工况下的优化分目标性能,结果

表明:主构件参数优化后,可使挖掘机作业过程的
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驱动力传动比平均提高１８％,液压缸功率平均减

小７％,优化后的工作装置能更充分地利用液压

缸提供的驱动力.优化结果证实了本文提出的多

目标优化方法的有效性.
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