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基于 AMESim 的超高压水射流破拆机器人机械臂架仿真 
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摘要：针对超高压水射技术在混泥土的破碎和拆除方面还没有成熟应用的问题，根据超高压水射流破拆机器人

实验样机，提出利用多学科多领域相互融合建模仿真软件 AMESim 对该样机液压系统进行仿真的方法。采用虚拟样

机技术建立 3 维模型，利用 AMESim 软件对破拆机器人机械臂架驱动系统进行仿真模拟，获取其相关的重要参数。

结果表明：该方法可为总液压系统和传动系统实验甚至后期优化提供参考，对改进破拆机器人的结构参数或提高其

工作效率起着重要性意义。 
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Mechanical Arms Simulation of Ultra-high Pressure Water Jet Demolition Robot 
Based on AMEsim 
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Abstract: For ultra-high pressure water jet technique in the fractured and removal of concrete application has not yet 
mature, according to the super high pressure water jet forcible entry robot prototype, use multidisciplinary integrated 
modeling and simulation software AMESim to simulate hydraulic system of the prototype. Use the virtual prototype 
technology to build a 3D model, AMESim software is used to simulate the mechanical arm frame drive system of the robot 
and obtain the important parameters. Results show that the method could provide reference for test of total hydraulic system 
and transmission system or the later period optimization, and play important role in improving the structural parameters of 
the forcible entry robot or the work efficiency.  
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0  引言 

目前，我国建国初期建设的大部分大型混凝土

建筑已经达到服役年限，需要对其进行修复和拆除，

而采用传统机械式破碎技术容易造成周围建筑物损

伤，甚至造成旧建筑物坍塌等严重现象，而且基于

环境友好型社会建设的需要，传统的破碎拆除方式

已经不再适应新社会的发展，只有采用超高压水射

流的破碎技术才能有效解决这些问题。随着我国超

高压水力破碎技术的快速发展[1]，水射流清洗设备在

国内已经得到广泛的应用，超高压泵已被研制出来，

先进设备的出现给我国超高压水射流混凝破碎技术

及设备的研发和制造打下基础[2]。笔者根据超高压水

射流破拆机器人样机模型，提出利用多领域联合建

模仿真软件 AMESim 对该样机液压系统进行仿真的

方法[3]，获取破拆机器人执行破拆任务时系统的关键

参数，具有非常重要的工程意义。 

1  破拆机器人组成 

超高压水射流破拆机器人由履带式移动底盘、

控制系统、机械臂架和喷枪及托盘 4 部分组成[4]。

其 3 维模型如图 1 所示。 
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图 1  超高压水射流破拆机器人外观 

1) 履带式移动底盘。 

履带式移动底盘是机器人执行工作的载体，采

用液压驱动，具有良好的稳定性和动力输出，是进

行破拆工作的可靠保障[5]。履带式移动底盘由液压
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驱动马达、减震机构、履带轮、履带和底盘架等部

件构成。 

2) 控制系统。 

控制系统是破拆机器人的“大脑”，通过 PLC

控制器、压力传感器等硬件设备对机器人的移动以

及破拆过程进行实时控制。 

3) 机械臂架[6]。 

机械臂架是喷枪托盘的搭载平台，包括 2 个移

动和 2 个转动一共 4 个空间自由度，其不仅能为喷

枪托盘提供一定的移动空间，而且能够调整喷枪托

盘移动方位，扩大混凝土破拆范围，实现对不同方

向的破拆。 

4) 喷枪托盘。 

喷枪托盘是混凝土破拆的执行机构，超高压泵

将液体水增加压力后通过喷枪喷射在混凝土上[7]，

超高压力柱状水可以将混凝土破开，通过内部挤压

最后将其破碎。由于破碎时喷枪受到的反作用力过

大，同时需要进行往复摆动以提高破碎效果，因此

喷枪采用了特殊设计的夹持机构进行固定，并由安

装在托盘上的液压马达通过曲柄连杆机构带动其

进行往复摆动，实现破拆动作。 

2  机械臂架驱动机构建模 

2.1  机械臂架工作原理 

超高压水射流破拆机器人机械臂架的液压驱

动原理图如图 2 所示。 

 
1. 液压动力站；2. 溢流阀；3. 总控制阀；4. 支架翻转驱动机构；5. 支架回转驱动；6. 臂架摆动驱动；  

7. 臂架移动驱动；8、9、10、11. 三位四通电磁换向阀；12. 托盘移动驱动。  

图 2  液压驱动原理 

液压动力站 1 由电机带动定量泵为系统提供液

压动力，溢流阀 2 控制系统的最大工作压力，总控

制阀 3 控制系统的工作状态。支架翻转机构 4 调控

托盘的水平方位，控制喷枪入射角，提高混凝土的

破拆效果。臂架摆动机构驱动 6 通过对摆动马达的

控制，带动喷枪头左右摆动，扩大破拆范围。托盘

驱动 12 由双向定量马达带动，通过齿轮齿条机构，

控制托盘在支架上往复运动。 

2.2  机械臂架仿真模型 

AMESim 在工程上的建模和仿真涉及学科多且

领域广[8]。利用 AMESim 所包含的信号元件库、机

械元件库和液压元件库 3 种模型库，结合液压驱动

原理图 2 以及破拆机器人实际机械结构，建立了机

械臂架 AMESim 仿真模型，如图 3 所示。 

仿真模型参数设置：液压泵的排量设置为 18.7 

ml/r，采用额定转速为 1 500 r/min，功率为 7.8 kW 

电动机带动。根据实际设计计算，系统工作压力采

用 16 MPa，因此溢流阀压力设置为 16 MPa，各换

向阀选用的是电液比例换向阀，利用信号元件控制，

并省略了总控制阀。模型中的各三位四通阀信号输

入范围为-1～1，0 表示中位。二位四通信号范围为

0～1。为简化仿真，输入信号均取整数。 

3  系统仿真分析 

超高压水射流破拆机器人可以实现多角度的混

凝土建筑物进行破拆，而运用较多的是对水平方向

混凝土路面进行破拆，选取该工作状态对机器人机

械臂架以及托盘运动进行仿真，具有相对高的参考

价值[9]。 

路面破拆时喷枪与路面竖直方向夹角在 0°～

10°。机械臂架各部件质量以及从初始状态运动到工

作状态运动参数如表 1。 
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1. 液压站模块；2. 支架翻转模块；3. 支架回转模块；4. 臂架摆动模块；5. 臂架移动模块；6. 托盘移动模块。  

图 3  AMESim 臂架仿真模型 

表 1  部件质量以及运动参数 

臂架整  

体质量 / 
kg 

臂架提  

升距离 / 
m 

臂架回  

转角度 / 
(°) 

支架  

质量 / 
kg 

支架回  

转角度  
/(°) 

托盘及喷  

枪质量 / 
kg 

托盘移

动距离 /
m 

200 0.3 0 150 0 100 0.75 

根据表 1，笔者在 AMESim 的参数模式下对

模型元件的各项参数反复设置。根据样机设计，

臂架移动模块的液压缸活塞直径为 32 mm，活塞

杆直径 25 mm，总行程为 0.6 m，臂架整体所受阻

力为 1 500 N；小齿轮分度圆直径为 37.5 mm，模

数 2.5，减速器减速比为 30，运行阻力取 1 000 N。

仿真时间 10 s，臂架控制阀先开启 3 s，臂架移动

到预定位置后关闭，间隔 1 s 后开启托盘移动阀，

开启时间为 3.5 s，运动到预定位置后关闭。仿真

结果如图 4—6。  
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图 5  托盘移动距离 
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图 6  溢流阀流量  

根据图 4 分析可知，臂架控制阀开启后 3 s 内臂

架整体运动了 0.29 m 左右，此后臂架整体在该位置

处于波动状态；根据图 5，托盘移动阀开启后，托盘

在 3.5 s 内运动了 0.75 m；根据图 6，仿真开始时系

统溢流阀溢流流量在短时间内上升到 23 L/min，在

臂架控制阀处于关闭状态，而托盘移动阀还未打开

时，溢流阀溢流流量达到了 28 L/min，托盘移动阀

开启后溢流阀溢流流量下降到 22 L/min，在系统仿

真 7.5 s 时，2 个控制阀均处于中位状态，溢流流量

再次上升到 28 L/min，并一直持续到仿真结束。 

4  结束语 

笔者主要介绍了超高压水射流破拆机器人的

构成以及其所应用的液压控制系统，运用多学科多

领域相互融合的建模仿真软件 AMESim，建立了超

高压水射流破拆机器人的部分液压系统模型，通过

该软件对破拆机器人工作时机械臂架和喷枪托盘

的运动进行了模拟。模拟结果显示，笔者所设置的

参数均能控制机器人部件以预期的速度达到预定

位置。通过仿真得到了破拆时系统溢流阀的流量变

化曲线，相关参数设定，对设备今后的研制提供重

要参考。 
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