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1    液压挖掘机机械臂介绍

机械臂是液压挖掘机中的重要组成部分，被广泛应

用到建筑、水利等各种工程项目建设当中，对项目的建

设具有重要意义。如图 1 所示，机械臂共由 7 个部分构

成，分别为：①动臂升降机，用于控制动臂的上升与下降；

②铲斗收放，用于对铲斗收回与放下进行控制；③铲斗

卸载，用于控制铲斗的装载与卸料；④动臂液压缸伸缩，

用于控制液压缸的运行；⑤斗杆液压缸收缩，用于控制

斗杆液压缸的运行；⑥铲斗液压缸伸缩，用于控制铲斗

液压缸的运行；⑦动臂，用于调节转台的位置（如图 1
所示）。在 7 个部分的共同协作下，机械臂可以完成各

种工作。

2    刚柔多体动力学分析

2.1    运动坐标系的构建

根据挖掘机机械臂的结构构成，臂杆运动时通过液

压缸控制。整个设备中，由 6 个元件构成，分别为动

臂、斗杆、铲斗及各自对应的液压缸。臂架采用的是

Bernoulli 梁，在动臂当中，划分成 l 1 与 l 2 两个模块，l 3

表示斗杆。在机械臂的基座处，设置出远点O，在O 1

与O 2 处，构建出相应的广义坐标（图 2），即：
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假设：  为坐标向量， 表示

速度向量。

2.2    动力学模型的构建

在上述坐标向量方程η 内，假设 Lagrange 函数

L=T-U-V，根据机械臂系统具体情况，带入相关参数，

能够得到下述公式：

    

进一步转换后，能够得到：

   

其中，Q k 为广义上的坐标力，由虚功原理可知，能

够推导出驱动运行时的功率，即：

图 1    液压挖掘机机械臂结构图

 （1）

 （2）

  （3）

     （4）

图 2    机械臂的坐标系
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式中，u 为各段的模态方程，假设机械臂运行时，主

要通过液压缸驱动，由此，则可推导出广义上的列阵，即：

对上述方程整理后，能够得到机械臂的多体动力学

矩阵，具体为：     

其中，mθθ、mθq、m qq 表示刚度方程，v 表示速度

的二次项，D 表示一次项。

2.3    灵敏度分析

对液压挖掘机动力学特性的分析，主要是确保整个

机械臂性能良好，符合整个设备运行的要求，其中，核

心问题为：明确设计变量对动态特性的影响程度。为了

达到这一目的，则需要采用动力学特性灵敏度分析的方

式，通过计算特性参数特征值λ、特性向量φ 等参数

的变化率，即特征值灵敏度 ，均表示特

征灵敏度，其中，p m 表示结构的各个参数值。

假设：在机械臂结构当中，第 i 阶模态特征值λ i 对

应的特征向量是φ i，由此，可得到对应的特征函数，即：

     
对于该特征函数来说，符合下述条件：

     

其中，K 表示在第n 阶函数当中，所存在的刚度矩阵；

M 表示在第 n 阶函数当中，所存在的质量矩阵；ω i 表示

在第 i 阶函数当中，所具有的频率值。假设：在整个函

数内，存在特征值互异的问题，同时符合以下排列：

0 ＜λ1 ＜λ2 ＜λ3…＜λn                                 （9）
通过对上述公式的计算，能够推导出：

    

对上述公式进行转换后，能够得到灵敏度方程，即：

对于该方程来说，应符合下述条件：

    

其中，    

由此可知，该方程为隐式计算方程，同时，对于

（K-λiM）来说，属于奇异矩阵，使得该方程运算难度

较高。

（7）

（8）

 （10）
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 （12）

 （13）

 （14）

 （15）

针对这一问题，本研究对该方程进行了优化，从而

得到如下所示方程：

    

其中，ω 为频率值，φj 为振型值，由此可以发现，

在机械臂性能参数灵敏度方面，与质量、阻尼、刚度矩

阵等存在相关性。

对于质量与刚度的灵敏度来说，通过中心差分方程

推导而出：

  

通过上述公式的运算，即可推导出机械臂模型的灵

敏度。

2.4    刚柔耦合动力学数值求解

本文选择的挖掘机运行时，由三个液压缸进行驱动，

其中在初始角度方面，θ1 为 1.36rad，θ2 为 0.85rad，在

角速度方面， ；机械臂动作流程是：控制动臂

回缩，使其处于地面特定高度处，时间是 1s，然后在斗杆

与铲斗配合下完成挖掘工作，整个时间是 3s（见图 3）。

对于该挖掘机来说，下表为主要参数。通过 Matlab
软件，可构建出相应的三维模型，其中，步长设定成

0.05s，由此，即可推导出机械臂的各种图像。

通过对图形分析可以发现，在机械臂运行模态影响

因素方面，铰点位置是最关键的因素，相对于其他因素

来说，对机械臂运行的影响更加显著。对于姿态角来说，

主要处于 0 刻度线的下方，由此表示，液压缸伸长时，

频率在不断降低；对于机械臂的固有频率来说，姿态角

越低，频率越稳定，且斗杆姿态角变化时，固有频率也

会出现较大的变化。对于斗杆摆角来说，也与固有模态

存在紧密联系。综合分析后发现，机械臂响应表现为明

图 3    液压缸运行信号
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当前该技术在控制领域的应用情况来看，依然存在诸多不

足之处，需要进一步完善。本文的研究是基于自适应控制

技术的基本介绍，分析自适应控制技术的应用情况，进一

步探讨了自适应控制技术在太阳能电池阵列模拟器以及机

械臂系统中的应用，以期为自适应控制技术的更深入研究

提供参考。
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显的非线性，模态振级是 10-2m，是以刚性响应为基础

的小幅振动；在竖直方向上，会产生最大的震动，所以说，

一阶固有频率对机械臂的震动影响最大。

2.5    刚柔耦合动力学仿真分析

刚柔耦合动力学仿真分析时，其流程为：构建中性

文件 .MNF →导入 ADAMS 模型→模拟机械臂中的各部

件→设定柔性体→仿真分析→结果观察。

本研究当中，选择动臂与斗杆作为研究对象，在

NASTRAN 软件内，构件出动臂模型，设置相应属性值，

其中，材料选择的是 16Mn，杨氏模量是 2.1×105MPa ；

泊松比是 0.275，密度是 7870kg/m3。之后通过 ADAMS
软件内的 Rigid to Flex 功能，构建出相应的 ADAMS 模

型，并自动生成对应的中性文件 .MNF，该文件内存在

部件的质量、频率、规格等数据。最后，上述模型与文

件导入到仿真软件内，由仿真软件构建出相应的运动模

型。通过该模型观察可知，对于刚柔模型来说，与刚性

模型的工作状态保持一致，但速率变化更加明显，因而

对机械臂动态性能的影响更大。此外，还能够发现，液

压挖掘机柔性机械臂在标准挖掘过程中各动臂与斗杆的

唯一与速度的相应变化区域保持一致，两者误差小于

0.1，由此表示，该动力学特性分析是合理的。

3    结语

综上所述，工程机械臂设计时，采取科学有效的动

力学特性分析方法，可准确了解机械臂的具体情况，有

利于机械臂的设计与制造。而动力学仿真分析则是一种

较为良好的分析方法，通过该方法的应用可得到非常精

准的结果，基本与实际情况相同。
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表    挖掘机主要参数

构件

名称
长度（m） 质量（kg） 铰点位置（m） 转角数据（°）

1
l1=1.995 m1=26678

a01=0.316
a11=0.152
a12=1.996

θa=54°

l 2=1.700 m2=285.817 a22=1.71

2 l3=1.945 m3=503.967
a31=0.365
a32=0.215
a33=1.732

θc=124°

3 mp=54
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