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基于作业路径的液压挖掘机挖掘性能

陈　进，庆　飞，庞晓平
（重庆大学 机械传动国家重点实验室，重庆４０００３０）

摘　要：为了解决中国液压挖掘机挖掘过程中挖掘力不足的问题，提出一种基于作业路径的液压挖

掘机挖掘性能分析新方法。充分考虑挖掘机连续挖掘的习惯特点，定义挖掘作业路径由铲斗挖掘

轨迹和斗杆挖掘轨迹复合组成，依据动臂工作位置将可行挖掘域分成一系列作业路径，基于挖掘作

业路径上离散点的整机挖掘力参数来评估挖掘机的挖掘性能。基于新分析方法对１台中国产液压

挖掘机和同吨位日本产液压挖掘机进行挖掘性能分析对比。研究结果表明：中国产挖掘机和进口

挖掘机作业路径上最大挖掘力相差达２０ｋＮ，斗杆挖掘充分发挥比例相差达１２％，充分解释了中

国自主生产的液压挖掘机挖掘性能不足的原因；该新方法对挖掘机的设计具有理论意义，同时推动

了中国挖掘机研究工作的进一步发展。
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０　引　言

作为工程机械的排头兵，反铲液压挖掘机在国

家基础建设中发挥着重要的作用，工作装置的设计

质量直接影响着挖掘机的挖掘性能，在液压挖掘机

的工作装置进行运动学分析和动力学分析的基础

上，如何准确地评价挖掘机的挖掘性能指标是挖掘

机工作装置优化设计的关键技术。在挖掘机设计过

程中，国内外很多优秀企业已经摆脱传统的经验设

计束缚，采用先进的基于虚拟样机技术的液压挖掘

机性能分析方法［１］。国外重视电子计算机技术在液

压挖掘机设计过程中的应用，已经发展有总体、工作

装置、液压系统等设计程序，可以在短时间内进行新

产品的开发设计到批量生产。中国针对液压挖掘机

的挖掘性能分析方法主要有２类：①建立完挖掘机

的数学模型以后，对挖掘机进行运动学和动力学建

模，选取挖掘机几个特殊工况进行性能评估，包括挖

掘力大小及其整机挖掘力发挥受限制因素［２］；②同

样建模完成以后，根据动臂油缸、斗杆油缸以及铲斗

油缸的分级，针对挖掘区域内部的有限数量工作姿

态进行挖掘性能评估，包括最大挖掘力的大小、平均

挖掘力的大小以及各整机挖掘力发挥受限制因素所

占比例［３］。

根据以上２种性能分析方法，中国基于不同平

台开发了一些性能分析软件，设计的产品整机挖

掘性能显著提高。但是实际使用过程中，中国和

国外的２款液压挖掘机在性能分析、软件分析的

挖掘机挖掘性能相似的情况下，中国产挖掘机在

挖掘过程中经常出现挖掘力不足的现象，究其原

因主要因为挖掘性能分析时忽略了挖掘机的挖掘

特点。斗杆挖掘时挖掘力的发挥与铲斗相对斗杆

的夹角关系密切，同时为了保证斗前壁不与挖掘

对象摩擦，不同型号的挖掘机斗杆挖掘时最有利

于挖掘力发挥的铲斗相对斗杆的极限夹角是不同

的。本文从工程实际问题出发，为了解决挖掘机

在实际挖掘作业中出现挖掘力不足的现象，结合

挖掘机专业知识提出基于作业路径的液压挖掘机

性能分析方法。区别与已有的液压挖掘机挖掘性

能分析方法，新方法既不独立的选取几个典型的

工作姿态，也不可能在挖掘区域内工作油缸自由

组合出离散的任意多个工作姿态来评价挖掘机的

挖掘性能。新的挖掘机性能分析方法，充分考虑

了每台挖掘机的作业习惯，挖掘机在实际连续的

挖掘作业过程中将自己的挖掘性能尽量的展现出

来，所以每台挖掘机都具有自己习惯的作业路径。

基于新方法，通过对比中国产挖掘机与国外先进

挖掘机的挖掘性能，解释了中国产挖掘机挖掘力

不足的同时验证新方法的准确性和有效性，对后

续的中国产挖掘机优化设计提供了坚实的理论

基础。

１　挖掘作业路径的描述

某中国产液压挖掘机与同吨位的进口挖掘机在

铲斗相对斗杆的夹角相同的情况下，斗杆挖掘时整

机挖掘力发挥相似，如图１所示
［４］。考虑到两型号

的挖掘机在斗杆挖掘时铲斗允许的极限夹角不同，

中国产挖掘机与进口挖掘机处在各自的极限夹角时

斗杆挖掘，整机最大斗杆挖掘力发挥相差接近

２０ｋＮ。

图１　斗杆挖掘力比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｍｄｉｇｇｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

由于进口挖掘机斗杆挖掘时铲斗相对斗杆的极

限夹角可以转到较小值而发挥更大的斗杆挖掘力，

挖掘机实际工作时，操作者为了获得更大的斗杆挖

掘力就会选择最适合斗杆挖掘力发挥的工作姿态，

而中国产挖掘机与进口挖掘机的工作装置尺寸决定

了铲斗相对斗杆的不同极限夹角［５］，所以每款挖掘

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



机都拥有不同的作业习惯。为了体现挖掘机的作业

习惯，本文提出了基于挖掘作业路径的性能分析

方法。

对于中型液压反铲挖掘机挖掘较硬的作业对象

时，工作过程中斗杆挖掘发挥越来越重要的作用，只

有斗杆挖掘力不足时换成铲斗挖掘，改变铲斗相对

斗杆的夹角后再斗杆挖掘，铲斗挖掘与斗杆挖掘交

替进行，直到铲斗与斗杆的相对夹角转到保证斗杆

挖掘切削后角非负的极限夹角以后斗杆挖掘就结束

了，最后铲斗挖掘装满铲斗并提土［６］。基于作业路

径的性能分析方法与作业路径的选择密切联系作业

路径体现出挖掘机的作业习惯。基于实际挖掘过

程，作业路径选择了一条由铲斗挖掘与斗杆挖掘组

合而成的曲线，如图２所示。

图２　挖掘过程作业路径的组成

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｇｇｉｎｇｐａｔｈｓｉｎｄｉｇｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

注：犃１１、犃１２、犃１３、犃１４、犃１５、犃１６为第１条作业路径上的特征点；

犃犻１、犃犻２、犃犻３、犃犻４、犃犻５、犃犻６为第犻条作业路径上的特征点；

犔１，犔２，…，犔犻为路径１，路径２，…，路径犻。

作业路径密切联系实际作业过程，体现每台挖

掘机挖掘特点的同时，还能够根据设计人员的需要

调整作业路径的起始位置和结束位置［７］。

作业路径的具体组成：①犃犻１，作业路径的起始

点，即斗杆夹角与铲斗夹角均处于起始位置；②犃犻２，

作业路径的第１段铲斗挖掘结束点，斗杆起始夹角

不变，铲斗转到铲斗尖、铲斗与斗杆铰点、斗杆与动

臂铰点三点共线；③犃犻３，作业路径的第１段斗杆挖

掘结束点，犃犻２点处的铲斗夹角保持不变，斗杆转至

斗杆油缸作用力臂最大处；④犃犻４，作业路径的第２

段铲斗挖掘结束点，犃犻３点处的斗杆夹角保持不变，

铲斗转至保证斗杆挖掘时切削后角非负的极限夹

角；⑤犃犻５，作业路径的第２段斗杆挖掘结束点，犃犻４

点处的铲斗夹角保持不变，斗杆转至斗杆的夹角结

束位置；⑥犃犻６，作业路径的第３段铲斗挖掘结束点，

犃犻５点处斗杆夹角保持不变，铲斗转至铲斗夹角结束

位置。

完整的作业路径由犃犻犼（犼＝１，２，…，６）６个点划

分成的５段挖掘轨迹组成，每个点都由工作装置的

机构尺寸决定，同时设计过程中根据设计人员的需

要，可以分别定义铲斗夹角和斗杆夹角的起始结束

位置，相当于选取完整的作业路径上的几段连续的

挖掘轨迹获得新的作业路径。然后，整个可行挖掘

区域根据动臂的位置画出相似的多条作业轨迹，每

条作业路径的组成都是一样的。

２　基于作业路径的性能分析方法及其

软件实现

　　挖掘区域被划分成一系列的作业路径以后，首

先在作业路径上６个点犃犻犼之间增加多个离散点，然

后以作业路径上每个点的挖掘性能作为评价标准，

包括铲斗挖掘力、斗杆挖掘力、铲斗挖掘时受限制因

素以及斗杆挖掘时受限制因素。最后，统计该挖掘

机在整个挖掘区域内的综合挖掘性能，主要指挖掘

区域内铲斗最大挖掘力、斗杆最大挖掘力、平均铲斗

挖掘力、平均斗杆挖掘力、铲斗挖掘时整机挖掘力受

限制因素所占比例以及斗杆挖掘时整机挖掘力受限

制因素所占比例。挖掘区域内的点被连接在一系列

连续的作业路径上，可以统计出每条作业路径上的

最大铲斗挖掘力、最大斗杆挖掘力、平均铲斗挖掘力

以及平均斗杆挖掘力。

基于作业路径的性能分析方法，充分考虑了挖

掘过程的连续性以及挖掘机的作业特点。基于ＶＢ

语言编写的基于作业路径的性能分析软件，操作人

员只需要根据挖掘需要输入挖掘过程中的铲斗相对

斗杆起始角、铲斗相对斗杆终止角、斗杆相对动臂的

起始角和斗杆相对动臂的终止角，斗杆挖掘时斗杆

油缸作用力臂最大处和铲斗相对斗杆的极限夹角由

挖掘机的工作装置尺寸决定，这样每台挖掘机的作

业路径就由此形成［８］。计算结果包括铲斗挖掘时各

限制比例所占因素、铲斗挖掘时各限制比例所占因

素、各条轨迹上铲斗最大挖掘力以及各条轨迹上斗

杆最大挖掘力。

３　基于作业路径的性能分析举例

以前的性能分析软件按照动臂油缸、斗杆油缸
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以及铲斗油缸分级统计挖掘区域内综合挖掘性能，

分析结果表明中国产挖掘机与进口挖掘机在综合挖

掘性能上很相似，中国产挖掘机挖掘力甚至比进口

挖掘机大，但实际作业中，中国产挖掘机却会出现挖

不动现象。现在用基于作业路径分析方法分析２款

挖掘机，斗杆起始夹角９５°，斗杆终止夹角１２５°，铲

斗起始夹角８５°，铲斗终止夹角２０５°，比较其挖掘

性能。

基于作业路径性能分析法分析挖掘区域内的最

大挖掘力比较见表１，中国产挖掘机的铲斗挖掘最

大挖掘力大于进口挖掘机，但是中国产挖掘机斗杆

最大挖掘力小于进口挖掘机。如表２所示，以往基

于挖掘区域内离散点性能分析法分析中国产挖掘机

与进口挖掘机在最大斗杆挖掘力方面，两者相近。

基于作业路径性能分析法和传统的分析方法，２种

方法在分析挖掘区域内最大铲斗挖掘力和最大斗杆

挖掘力时，没有多大区别。

表１　基于作业路径性能分析挖掘区域内最大挖掘力统计

犜犪犫．１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳犿犪狓犻犿狌犿犱犻犵犵犻狀犵犳狅狉犮犲犻狀犳犲犪狊犻犫犾犲狉犲犵犻狅狀

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狆犪狋犺狊 ｋＮ

分类 纵向斗杆挖掘 纵向铲斗挖掘

中国产挖掘机 １８９ ２２０

进口挖掘机 １９５ ２１８

表２　传统分析法挖掘区域内最大挖掘力统计

犜犪犫．２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿犱犻犵犵犻狀犵犳狅狉犮犲狊犻狀犳犲犪狊犻犫犾犲狉犲犵犻狅狀

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱 ｋＮ

分类 纵向斗杆挖掘 纵向铲斗挖掘

中国产挖掘机 １８８ ２１９

进口挖掘机 １９０ ２１８

　　与以往传统挖掘性能分析方法的挖掘力比较，

基于作业路径性能分析法的优点，在于挖掘区域内

离散点分布在每段挖掘轨迹上，挖掘力更加符合实

际作业习惯，考虑了挖掘的连续性。中国产挖掘机

与进口挖掘机按照动臂与水平方向夹角划分每条挖

掘轨迹上的最大铲斗挖掘力、最大斗杆挖掘力、平均

铲斗挖掘力以及平均斗杆挖掘力比较，如图３所示。

图３　作业轨迹上挖掘性能比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｇｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｐａｔｈｓ

　　由图３可知，基于作业路径分析铲斗挖掘时中

国产挖掘机在最大铲斗挖掘力、平均铲斗挖掘力２

个方面比进口挖掘机好，但是斗杆挖掘时中国产挖

掘机在最大斗杆挖掘力、平均斗杆挖掘力方面比进

口挖掘机小。

基于作业路径分析方法，挖掘区域内挖掘力充

分发挥统计如下页表３所示，进口挖掘机按照规定

的作业路径，斗杆挖掘斗杆缸充分发挥的比例要比

中国产挖掘机高很多。以往基于挖掘区域内离散点

性能分析法分析中国产挖掘机与进口挖掘机在挖掘

区域内挖掘力充分发挥统计方面如下页表４所示，

中国产挖掘机比进口挖掘机斗杆挖掘斗杆缸充分发
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表３　基于作业路径性能分析法挖掘区域内

挖掘力充分发挥统计

犜犪犫．３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犳狌犾犾犮犪狆犪犮犻狋犻犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狆犪狋犺狊犻狀犳犲犪狊犻犫犾犲狉犲犵犻狅狀 ％

比例 中国产挖掘机 进口挖掘机

纵向铲斗挖掘铲斗充分发挥 ２４．２６ ２２．８４

纵向斗杆挖掘斗杆充分发挥 ０．４０ １２．４０

表４　传统分析法挖掘区域内挖掘力充分发挥统计

犜犪犫．４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犳狌犾犾犮犪狆犪犮犻狋犻犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱犻狀犳犲犪狊犻犫犾犲狉犲犵犻狅狀 ％

比例 中国产挖掘机 进口挖掘机

纵向铲斗挖掘铲斗充分发挥 ５０．７５ ４３．５０

纵向斗杆挖掘斗杆充分发挥 ４９．４５ ４８．６４

挥比例还要高一点。

４　结　语

（１）从工程应用实际问题出发，发现中国自主研

发的挖掘机通过传统的性能分析法挖掘性能媲美国

外引进的标杆产品，但实际挖掘过程中出现挖掘力

不足、燃油经济性差等现象。为了从理论上解释挖

掘性能缺陷，提出基于作业路径的液压挖掘机性能

分析模型，并基于ＶＢ语言编制通用挖掘性能分析

软件。

（２）通过两款吨位相同的挖掘机，基于新的

挖掘性能分析方法进行挖掘性能对比，中国产自

主研发的挖掘机在其习惯的作业路径上斗杆挖

掘力均小进口标杆产品，解释了自主品牌挖掘机

挖掘力不足的现象；同时挖掘力充分发挥比例

上，中国产自主研发的挖掘机在其习惯的作业路

径上也远小于进口标杆产品，解释了自主品牌挖

掘机燃油经济性差的现象。

（３）挖掘性能对比结果证明了基于作业路径的

液压挖掘机性能分析新方法的有效性，基于作业路

径的液压挖掘机性能分析模型中抽取适当的机构尺

寸作为优化变量，通过现代的优化设计算法，可以针

对挖掘机的工作装置进行机构优化，设计出作业路

径上挖掘力大小以及充分发挥比例尽可能大的改进

产品。
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