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摘要：为提高挖掘式装载机的工作效率，提高挖掘式装载机铲斗的理论挖掘力，以现有挖掘式
装载机为例，在ＡＤＡＭＳ中建立挖掘式装载机虚拟样机模型，确定目标函数及约束条件并进行仿
真和优化分析，得到优化后铲斗连杆机构的铰点位置及传动比大小、铲斗挖掘角度变化范围，并与
优化前进行对比。结果表明，在一定液压缸作用力下，在铲斗挖掘过程中，优化后挖掘式装载机铲
斗连杆机构的传动比得到显著提升，挖掘式装载机的理论挖掘力得到提高。
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　　挖掘式装载机同时具有挖掘和装载功能，可用
于多种场合。理论挖掘力是衡量挖掘式装载机挖掘
性能的一个重要指标，而挖掘式装载机铲斗连杆机
构的传动比直接影响铲斗的理论挖掘力。该文利用
ＡＤＡＭＳ对铲斗连杆机构进行优化设计，通过对铲
斗连杆机构尺寸、位置等的优化，在一定液压缸作用
力下提升铲斗连杆机构的传动比，从而增大挖掘式
装载机的理论挖掘力。

１　挖掘式装载机铲斗连杆机构参数化建模
１．１　选取设计变量

挖掘式装载机铲斗连杆机构见图１。

图１　挖掘式装载机铲斗连杆机构示意图

设计变量数量越多，参数化模型的建立过程越
复杂。通过计算分析及不同设计变量选取方案对
比，选取８个参数作为设计变量，分别为θ１
（∠犅犌狓）、θ２（∠犃犆狔）、θ３（∠犅犇狔）、α２（∠犃犌犅）、
犔４、犔５、犔８、犔９。定义设计变量为：

犡＝｛狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，狓７，狓８｝Ｔ＝
　　｛θ１，θ２，θ３，α２，犔４，犔５，犔８，犔９｝Ｔ
根据图１，以铰点犌为原点建立坐标系，通过８

个设计变量得到各关键铰点的位置为：
犌（０，０）
犅（犔８ｃｏｓθ１，－犔８ｓｉｎθ１）
犃［犔９ｃｏｓ（θ１＋α２），－犔９ｓｉｎ（θ１＋α２）］
犆［犔９ｃｏｓ（θ１＋α２）＋犔４ｓｉｎθ２，
　　－犔９ｓｉｎ（θ１＋α２）－犔４ｃｏｓθ２］
犇（犔８ｃｏｓθ１＋犔５ｓｉｎθ３，犔８ｓｉｎθ１＋犔５ｃｏｓθ３）

１．２　建立连杆机构
大倾角隧洞用履带挖掘式装载机的铲斗连杆机

构由图１所示５个参数化设计点组成，分别为犌
点、犃点、犅点、犆点、犇点。在ＡＤＡＭＳ软件中输
入各点坐标，创建铰点，然后用连杆将各铰点相连，
构成连杆机构（见图２）。

图２　优化前铲斗连杆机构的虚拟样机参数化模型

对各杆的质心（ＭＡＫＥＲ点）进行位置函数参
数化，使用ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中位置函数表达式：

（ＬＯＣ＿ＡＬＯＮＧ＿ＬＩＮＥ（ＭＡＫＥＲ＿１，ＭＡＫＥＲ＿２，
　　０．５·ＤＭ（ＭＡＫＥＲ＿１，ＭＡＫＥＲ＿２）））
用（ＯＲＩ＿ＡＬＯＮＧ＿ＡＸＩＳ（ＭＡＫＥＲ＿２，ＭＡＫＥＲ＿

１，＂狕＂））表示质心沿狕轴方向。
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１．３　添加约束副
在铲斗连杆机构的虚拟样机模型中，杆犌犅与

地面Ｇｒｏｕｎｄ之间建立转动副。由于杆犌犅代表液
压缸驱动，需建立一个移动副。因此，在杆犌犅的中
点处建立一个新的铰点Ｐｏｉｎｔ＿１，分别连接Ｐｏｉｎｔ＿１
和Ｐｏｉｎｔ＿犌、Ｐｏｉｎｔ＿１和Ｐｏｉｎｔ＿犅，把杆犌犅拆分成２
根连杆，也就是参数化模型中的Ｐａｒｔ＿犌和Ｐａｒｔ＿犅，
并通过移动副将２根连杆连接起来，达到液压缸驱
动的目的。杆Ｐａｒｔ＿犅犇与杆Ｐａｒｔ＿犅之间在铰接点
犅处通过转动副相连，杆Ｐａｒｔ＿犅犇和杆Ｐａｒｔ＿犆犇
在铰接点犇处以转动副相连，杆Ｐａｒｔ＿犆犇和杆
Ｐａｒｔ＿犃犆在铰接点犆处以转动副相连，杆Ｐａｒｔ＿犃犆
和杆Ｐａｒｔ＿犃犅在铰接点犃处以转动副相连，杆
Ｐａｒｔ＿犃犅和杆Ｐａｒｔ＿犅犇在铰接点犅处以转动副相
连。因为杆Ｐａｒｔ＿犃犆在仿真优化过程中位置不发
生变化，以杆犃犆作为机架，将杆Ｐａｒｔ＿犃犆与地面
Ｇｒｏｕｎｄ之间以固定副相连。此外，为保证铲斗（在
模型中表现为三角形犆犇犈）与杆Ｐａｒｔ＿犆犇固定为
一整体，将杆Ｐａｒｔ＿犆犇、Ｐａｒｔ＿犇犈和Ｐａｒｔ＿犆犈之间
以固定副两两相连。运动副约束见表１。

表１　运动副约束
构件 运动副

杆件Ｐａｒｔ＿犌犅与Ｇｒｏｕｎｄ 转动副
杆件Ｐａｒｔ＿犌与杆件Ｐａｒｔ＿犅 移动副
杆件Ｐａｒｔ＿犅犇与杆件Ｐａｒｔ＿犅 转动副
杆件Ｐａｒｔ＿犅犇与杆件Ｐａｒｔ＿犆犇 转动副
杆件Ｐａｒｔ＿犆犇与杆件Ｐａｒｔ＿犃犆 转动副
杆件Ｐａｒｔ＿犃犆与杆件Ｐａｒｔ＿犃犅 转动副
杆件Ｐａｒｔ＿犃犅与杆件Ｐａｒｔ＿犅犇 转动副
杆件Ｐａｒｔ＿犃犆与Ｇｒｏｕｎｄ 固定副

杆件Ｐａｒｔ＿犆犇与杆件Ｐａｒｔ＿犇犈 固定副
杆件Ｐａｒｔ＿犆犇与杆件Ｐａｒｔ＿犆犈 固定副
杆件Ｐａｒｔ＿犇犈与杆件Ｐａｒｔ＿犆犈 固定副

在ＡＤＡＭＳ虚拟样机模型中模拟液压缸的移
动副（即连接杆件Ｐａｒｔ＿犌与杆件Ｐａｒｔ＿犅的移动
副），需对２个物体及２个带有方向坐标的ＭＡＫＥＲ
点进行参数化。采用ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ设计函数库中
ＬＯＣ＿ＡＬＯＮＧ＿ＬＩＮＥ函数对ＭＡＫＥＲ点的位置进
行参数化，采用ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ设计函数库中ＯＲＩ＿
ＡＬＯＮＧ＿ＡＸＩＳ函数对ＭＡＫＥＲ点的方向进行参
数化，其中一个ＭＡＫＥＲ点的方向函数表达式为：

（ＯＲＩ＿ＡＬＯＮＧ＿ＡＸＩＳ（ＰＯＩＮＴ＿Ｇ，ＰＯＩＮＴ＿
　　１，＂狓＂））

式中：ＯＲＩ＿ＡＬＯＮＧ＿ＡＸＩＳ表示将坐标系按指定方
向旋转至坐标系一轴线与指定轴线方向对齐时所需
旋转角度。
１．４　添加载荷

铲斗连杆机构的主要载荷有各杆重力犌犿犻、液
压缸的驱动力犉ｑ、铲斗的挖掘阻力犉ｗ和挖掘物体
的重力犌。由于在仿真过程中液压缸采用位移驱
动，不对驱动力作过多分析。在斗齿尖施加理论挖
掘阻力，挖掘阻力的方向始终与杆件Ｐａｒｔ＿犆犈垂
直。在提升点位置增加向下的重力代替物料的重
力。铲斗连杆机构各杆的重力只需在ＡＤＡＭＳ中
修改质量函数即可。
１．５　添加驱动

该铲斗连杆机构只有一个液压缸驱动。以连接
杆件Ｐａｒｔ＿犌与杆件Ｐａｒｔ＿犅的移动副模拟液压缸
的驱动，液压缸采用位移驱动。优化设计采用
ＳＴＥＰ５函数定义液压缸的驱动方式，驱动函数为
ＳＴＥＰ５（ｔｉｍｅ，０，３０，３＋４０，－４００）＋ＳＴＥＰ５（ｔｉｍｅ，
３＋４０，０，３＋４０＋２０，４００）。该函数表达式表示液压
油缸在经过３０ｓ时伸出０．４３ｍ，再经过２０ｓ时缩回
０．４ｍ。添加驱动后，进行挖掘过程仿真，挖掘过程
中液压缸的行程见图３。

图３　液压缸的行程

２　铲斗连杆机构的优化
２．１　建立目标函数

挖掘式装载机的挖掘方式一般有铲斗挖掘、斗
杆挖掘及复合挖掘，其中铲斗挖掘最常见，最大理论
挖掘力也在这种工作状态下出现。而在铲斗液压缸
作用力一定时，挖掘机铲斗的理论挖掘力与铲斗连
杆机构的传动比有关，铲斗连杆机构的传动比越大，
铲斗的理论挖掘力越大。因此，优化设计的目标是
在铲斗液压缸工作压力恒定时，尽可能增大挖掘机
的理论挖掘力。以铲斗连杆机构的传动比为目标函
数，通过计算得目标函数的表达式为：

ｍａｘ犻＝狉１狉３狉２犔１＝
犔６ｓｉｎ（α１＋α２）犔３
犔６ｓｉｎ（α７＋α８）犔１ （１）

式中：狉１为犃点到犌犅的垂直距离；狉３为犆点到
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犅犇的垂直距离；狉２为犃点到犅犇的垂直距离；犔１
为犆犈的长度；犔６为犃犅的长度；犔３为犆犇的
长度。
２．２　建立约束条件
２．２．１　边界约束（设计变量的约束幅度）

根据铲斗连杆机构在工程实际中的应用情况，
各杆长度和杆件之间的边界约束表达式为：

犔ｍｉｎ≤犔≤犔ｍａｘ

θｍｉｎ≤θ≤θｍａｘ
…
烅
烄

烆
（２）

设计变量的取值范围可直接通过上下限来限
定，不需对其表达式进行特殊转换。根据挖掘式装
载机整机虚拟样机的尺寸，设计变量的初始值及取
值范围见表２。

表２　设计变量的初始值及取值范围
设计变量 初始值 取值范围
θ１／（°） １９．０ （－１，３９）
θ２／（°） ７９．２ （５９．２，９９．２）
θ３／（°） ９４．９ （６４．９，１２４．９）
α２／（°） １０．０ （０，２０）
犔４／ｍｍ １４０．００ （９０，１９０）
犔５／ｍｍ ２１９．４０ （１６９．４，２６９．４）
犔８／ｍｍ ６０９．９７ （５８４．９７，６３４．９７）
犔９／ｍｍ ８０５．３９ （７５５．３９，８５５．３９）

２．２．２　传动角约束
为保证连杆机构的运动需要，对铲斗连杆机构

的传动比进行约束。铲斗连杆机构是四边形连杆机
构，为避免机构顶死和运动不确定情况，确定铲斗液
压缸的传动比范围为１０°～１７０°、连杆机构的传动角
范围为３０°～１７０°，即：
１０°≤∠犃犅犌≤１７０° （３）
３０°≤∠犅犇犆≤１７０° （４）

２．２．３　几何约束
为能在任何情况及仿真的任一过程、任一位置

都使所有运动三角形和四边形成功建立，进行几何
约束。铲斗连杆机构优化设计应满足△犃犅犌、
△犉犃犆、四边形犃犅犆犇的内角和定理，约束函数
如下：

∠犃犌犅＋∠犉犆犃＋∠犌犃犅＝１８０°
∠犆犉犃＋∠犉犆犃＋∠犉犃犆＝１８０°
∠犆犃犅＋∠犃犅犇＋∠犅犇犆＋∠犃犆犇＝３６０°
烅
烄

烆
（５）

２．３　设计变量对目标函数的敏感度分析
铲斗连杆机构优化设计涉及的变量有θ１、θ２、

θ３、α２、犔４、犔５、犔８、犔９，变量较多，会影响优化效率。
为保证效率，进行设计变量对目标函数的敏感度分
析。根据设计变量的不同取值，通过ＡＤＡＭＳ进行
仿真计算，得到设计变量取初值时对目标函数的灵
敏度，选择灵敏度高的设计变量作为关键设计变量。
分析结果见表３。

表３　设计变量对目标函数的敏感度分析
设计变量 初始值 敏感度 优化显著值
θ１ １９° －０．０００３１８５０ －１°
θ２ ７９．２° ０．０００６９５３１ ９９．２°
θ３ ９４．９° －０．００３９２６２０ ６４．９°
α２ １０° ０．００００００００ １０°
犔４ １４０ｍｍ －０．０００１８４４７ ９０ｍｍ
犔５ ２１９．４ｍｍ ０．０００４０２７６２６９．４ｍｍ
犔８ ６０９．９７ｍｍ－０．０００７４１９４５８４．０７ｍｍ
犔９ ８０５．３９ｍｍ ０．０００７４５４９８５５．３９ｍｍ

由表３可知：设计变量θ２、θ３、犔８、犔９对目标函
数的敏感度较大，选择这４个变量作为优化的关键
变量。
２．４　优化结果

使用ＳＱＰ优化器进行迭代计算，得到表４所示
优化分析结果。

表４　优化分析结果

变量 取值
优化前 优化后 变化率／％

θ２ ７９．２° ５９．７３° ２４．５８
θ３ ９４．９° ６５．７０° ３０．７７
犔８ ６０９．９７ｍｍ５８６．３５ｍｍ ３．８７
犔９ ８０５．３９ｍｍ７５６．８２ｍｍ ６．０３

最大传动比 ０．２４１５ ０．３６２９ ５０．２７

由表４可知：经过优化，在设计变量变化不大的
情况下，铲斗挖掘过程中铲斗连杆机构的最大传动
比由０．２４１５提高到０．３６２９，提升５０．２７％，即铲斗
挖掘过程中最大理论挖掘力提升５０．２７％。

优化后铲斗连杆机构的ＡＤＡＭＳ模型见图４，
优化前后铲斗挖掘过程中铲斗连杆机构的传动比对
比见图５。由图５可知：优化后铲斗连杆机构的传
动比比优化前明显提高，最大传动比提高５０．２７％。
通过较小地改变铲斗连杆机构的尺寸，使其传动比
得到大幅提升，优化效果显著。

图４　优化后铲斗连杆机构的虚拟样机参数化模型
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图５　优化前后传动比对比

优化前后铲斗挖掘角度的变化范围对比见图
６。由图６可知：优化前铲斗挖掘角度的变化范围为
１７１°～２８０°，优化后为１７１°～３２０°，挖掘范围扩大，
优化效果明显。

图６　优化前后铲斗挖掘角度变化范围对比

３　结语
基于ＡＤＡＭＳ对挖掘式装载机的铲斗连杆机

构进行优化设计。通过计算各铰点的位置建立铲斗
连杆机构参数化模型，确定设计变量、目标函数和约
束条件，并通过敏感度分析确定优化中的关键设计
变量。利用ＡＤＡＭＳ软件对铲斗连杆机构进行优
化，得到新的参数值并建立新的铲斗连杆机构参数
化模型。优化后铲斗连杆机构的最大传动比提升
５０．２７％，即挖掘式装载机的理论挖掘力提升
５０．２７％，铲斗挖掘范围也扩大，优化效果显著。
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侵蚀能力。说明集料骨架强度对沥青混合料水稳定
性的影响不显著。

４　结论
（１）根据粗、细集料在混合料中作用的不同，可

以集料骨架强度为指标优化粗集料级配组成，以
犞犆犃为指标优化细集料级配组成。

（２）集料骨架强度对沥青混合料高温稳定性的
影响显著，提高集料骨架强度可有效提高其抗车辙
能力，高温地区宜采用骨架强度大于１４ｋＮ的集料
设计沥青混合料。

（３）集料骨架强度对沥青混合料低温抗裂性能
的影响显著，提高集料骨架强度会略微降低沥青混
合料的抗低温开裂能力。

（４）集料骨架强度对沥青混合料水稳定性的影
响不明显，提高集料骨架强度会使沥青混合料抗水
损能力先提高后降低，但变化幅度不大。
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