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液压挖掘机多领域建模与仿真 

崔洪新，李军，申金星，王朴 
(解放军理工大学野战工程学院，南京 210007) 

摘要：针对机电液一体化系统联合仿真对硬件及操作人员要求过高的问题，提出基于同一仿真平台 Matlab 建立

复杂系统虚拟样机的方法。以建立液压挖掘机虚拟样机多域仿真模型为例，采用 Matlab 软件 SimMechanics 工具箱、

SimHydraulics 工具箱和 Simulink 工具箱分别建立了液压挖掘机的机械系统、液压系统和控制系统仿真模型，并通过

各模型间的接口技术，实现了机械、液压、控制子系统的有机集成。仿真结果证明：该方法可在样机设计阶段进行

系统整体性能分析，能及时发现错误，降低开发成本，为复杂机电液一体化系统的多领域仿真分析提供了有效方法。 
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Multi-Domain Modeling and Simulation of Hydraulic Excavator 
Cui Hongxin, Li Jun, Shen Jinxing, Wang Pu 

(College of Field Engineering, PLA University of Science & Technology, Nanjing 210007, China) 

Abstract: A method of constructing virtual prototype for complex mechanical system based on the same platform of 
Matlab is proposed. It can overcome the difficulties of co-simulation of hydromechatronics system of hardware as well as 
high requirement of operating staff. Taking the construction of hydraulic excavator multi-domain virtual prototype as an 
example, the simulation model of mechanical system, hydraulic system and control system of excavator are established 
respectively. Matlab toolboxes of SimMechanics, SimHydraulics and Simulink are used in the simulation. Subsequently, the 
interface technique of various models is investigated. This work perfectly integrates hydraulic and mechanical systems with 
control system of excavator. The simulation results show that the method can analyze the overall performance of the system 
in the prototype design phase, find out the mistakes in time and reduce development costs. It also provides an effective 
method for the analysis of multi-domain simulation of complex electromechanical system. 
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0  引言 
液压挖掘机是集机械、电子、液压和控制等多

领域子系统于一体的复杂系统。在进行这类复杂产

品的开发设计时，通常由专门的部门对某一领域分

系统进行设计开发，然后由项目组长或者技术总工

对各领域建模结果进行综合分析与系统设计。现有

的仿真工具多是针对单一领域分系统的专业建模与

仿真，能够很好地解决单领域系统性能分析的问题，

如 SolidWorks 软件用于机械模型的设计与分析[1]，

AMESim 软件用于液压系统建模与仿真[2]。对于复

杂的系统，各领域耦合的特征非常显著，各分系统

间的关系非常复杂，仅靠传统的单领域仿真分析很

难反映出系统的整体性能。目前对机电液一体化复

杂系统的研究分析主要利用不同专业软件分别进行

单领域的建模，通过软件间的接口实现基于接口的

联合仿真 [3]。但使用此方法建模仿真时，需要多个

软件同时运行，对计算机的性能要求较高 [4]；同时

要求开发人员能够熟练运用各个专业软件并掌握软

件之间数据交互接口的配置方法 [5]，导致专业技术

人员需要花费大量的时间和精力用于学习软件，但

由于各软件的专业特殊性，只有极少数技术人员能

够对各种软件熟练运用并能掌握不同软件协同建模

与仿真方法。基于此，笔者提出了一种基于 Matlab
同一平台的液压挖掘机虚拟样机建模仿真方法。 

1  液压挖掘机机械系统建模 

液压挖掘机主要由机械动力学模型 [6]、液压系

统模型 [7]和控制系统模型 3 大部分构成。基于

Matlab 的液压挖掘机虚拟样机实现方案如图 1 所

示。笔者利用多体动力学仿真工具箱 SimMechanics
建立机械系统模型，利用液压系统建模工具箱

SimHydraulics 建 立 液 压 系 统 模 型 ， 利 用

Matlab/Simulink 建立控制系统模型。由于各子系统

仿真模型的建立均基于 Matlab 同一软件平台，因

此，通过模型信号的转换便可实现各子系统的协同

仿真，即实现机械、液压、控制子系统的有机集成。

基于同一平台的复杂系统多域仿真环境与真实环境

更加接近，仿真结果具有重要参考意义。 
                                                        1 
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图 1  液压挖掘机虚拟样机实现方案 

SimMechanics[8] 是 Matlab6.5 新增加的基于

Simulink 的机构仿真软件包，利用该软件包可以建

立各种机构模型，根据运动件之间的约束关系添加

各种运动副，并可添加驱动和检测模块，建立机械

系统运动学仿真模型及其运动的检测，实现对机构

系统的动态特性分析。同时，利用 SimMechanics
软件建立的机械系统模型不仅具有机构的几何特

性，而且包含机构的物理特性，即质量与转动惯量

等，对实现多体动力机械系统及其控制系统的正向

动力学分析、逆向动力学分析、运动学分析、线性

化分析、平衡点分析等提供了直观有效的分析平台。

利用 SimMechanics 平台可以准确、方便、高效地对

机械系统的受力、共振、阻尼等特性进行分析，为

设计和制造出经济、安全的机械产品提供了有效数

据支持和仿真平台。SimMechanics 仿真模型的建立

主要采用 2 种方法：对于简单的机械模型，很容易

计算出结构的质心坐标和转动惯量，可以直接利用

SimMechanics 的建模工具进行建模，但对于结构复

杂的模型在 SimMechanics 中直接建模工作量大、数

据计算繁琐、出错率高、难度大；对于结构复杂的

模型，可利用三维建模软件建立机械系统模型，三

维建模软件具有强大的实体造型能力，可以快速、

准确地建立各零部件模型并进行装配，通过三维建

模软件与 SimMechanics 间的模型转换接口将模型

导入 SimMechanics[9]，同时根据三维模型自动计算

各刚体的质量、质心坐标、转动惯量等属性参数，

实现高效快速的机械系统建模。 
笔者利用三维建模软件 SolidWorks 建立了某型

液压挖掘机的三维模型，通过 SolidWorks 与

SimMechanics 间的模型转换接口将液压挖掘机模

型导入 SimMechanics 中，其三维可视化模型如图 2
所示。图中，圆圈表示其所在零部件的质心位置，

垂直相交的细线表示挖掘机零部件局部坐标系，左

下方坐标系为全局坐标系，也可通过菜单栏改变观

察视角。 

 
图 2  SimMechanics 中挖掘机三维可视化模型 

2  挖掘机液压系统建模 

SimHydraulics[10]是 Matlab7.8 新增的液压系统

建模和仿真软件包，SimHydraulics 模块库提供了

70 余种流体和液压机械元件，包括油泵、油缸、蓄

能器、液压管路和马达等，大部分液压元器件均可

以找到相应模型，SimHydraulics 还提供了自定义模

型和自定义流体属性的功能，增加了建模仿真的灵

活性。对 SimHydraulics 模型的仿真以数学方程组

的计算为基础，使用 Simulink 求解器可直接对

SimHydraulics 模 型 进 行 计 算 仿 真 。 使 用

SimHydraulics 可以基于实际液压系统的物理系统

结构建立起完整的液压系统模型。SimHydraulics 使
用物理网络方式建模[11]，每个模块均对应实际的液

压元器件；元件模块之间用代表动力传输管路的线

条连接。在 SimHydraulics 模型中，可以添加 Sensor
模块测量关节或刚体的速度、受力等作为反馈信号

实 现 对 运 动 模 型 的 闭 环 控 制 。 此 外 ， 结 合

SimMechanics 工具可以将机械系统、控制系统及电

子控制系统有机组合在一起，非常有利于多领域系

统的开发。利用 SimHydraulics 建立某型液压挖掘

机某一液压缸的液压系统仿真模型，如图 3。 

 
图 3  SimHydraulics 中液压系统仿真模型 
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3  液压挖掘机多域联合仿真 

在前文已建立了液压挖掘机的机械系统和液压

系统仿真模型，根据各液压缸与挖掘机工作臂之间

的关系，建立液压挖掘机的机液一体化模型，工作

臂和液压缸进行封装后的模型如图 4 所示。若要实

现对液压挖掘机的多领域联合仿真，还需要建立其

控制系统模型，笔者利用 Simulink 建立了液压挖掘

机的 PID 控制器，并通过多次仿真调整其参数。最

后根据液压挖掘机的实际结构组成及各系统之间的

关系，建立了液压挖掘机多领域联合仿真模型 [12]

如图 5 所示。图中，Ref 模块为仿真控制信号，

Controller 模块为闭环 PID 控制器模块，Excavator
模块为液压挖掘机机械系统与液压系统集成封装子 

系统，Angles 模块为各关节转角的实际转动测量值，

连线表示各模块间的信号转换关系。由于挖掘机在

挖掘过程中回转马达是不工作的，因此在挖掘作业

仿真时暂不考虑回转马达的作用。以液压挖掘机一

个工作循环的数据作为仿真控制信号。运行仿真模

型，得到各工作臂的控制信号及跟踪反馈信号如图

6 所示，图中横坐标表示时间(单位：s)，纵坐标表

示各关节的转角(单位：rad)，点划线表示给定控制

信号，实线表示跟踪反馈信号，从图中可以看出运

动跟踪精度较好。图 7 为各工作液压缸压力变化曲

线，PA、PB 分别表示液压缸 A、B 腔的工作压力，

从图中可以看出大臂(Boom)和斗杆(Arm)液压缸

压力波动较大，与其承受的惯量较大相吻合，证明

了多域联合仿真的可行性。

   
图 4  挖掘机机液一体化模型                          图 5  挖掘机多领域联合模型 

 
图 6  跟踪反馈信号曲线 

4  结论 
笔者提出了基于 Matlab 同一仿真平台的多领

域复杂系统建模与仿真方法，利用专业建模工具箱

对液压挖掘机的机械系统、液压系统和控制系统分

别建模，进而通过信号转换实现将各分系统有机集

成建立了液压挖掘机多领域联合仿真模型。通过对 

仿真结果的分析证明了该方法的可行性。该方法可

以在样机设计阶段进行系统整体性能分析，能及时

发现错误、减少样机设计错误、提高研制效率、降

低开发成本，获得最优的机电液一体化的整机性能。

该研究对复杂机电液一体化系统的研究提供了一条

便捷、高效的技术途径。 



崔洪新等：液压挖掘机多领域建模与仿真 

 

·21·第 4 期 

 

图 7  液压缸及泵的压力变化曲线
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