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摘要
"

建立了挖掘工作装置坐标变换!振动驱动机构和求解振动挖掘力的理论模型"在铲斗驱动油缸上施加静力

挖掘和振动挖掘流量复合控制信号"分析了不同频率!波形和流量控制比例条件下"振动挖掘作业的挖掘力特性!

轨迹分布以及作业效率'在流量振动控制信号中"利用傅里叶级数方法解决了方波!三角波信号在常规条件不能

求导的技术难题"并用数值计算方法和试验对流量振动控制模型进行了验证!分析'结果表明"基于铲斗油缸驱动

的振动挖掘作业为一维振动挖掘"方波流量振动控制信号可获得较大的振动挖掘力"增加振动频率和流量控制比

例可增加振动挖掘力'研究为振动挖掘控制参数的选择提供了理论依据'

关键词
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振动挖掘(挖掘力(动力学分析(流量振动控制

中图分类号
"

BC%%!9%

(

D!%%

引
"

言

振动挖掘作业系统是在普通液压挖掘机的基础

上"嵌入了振动挖掘驱动控制模块"通过液压驱动挖

掘作业装置的机构产生高速往复运动"使挖掘铲斗

在常规静力挖掘力上叠加了振动冲击力"作用于挖

掘土壤"以降低挖掘切削阻力"提高作业效率)
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在液压挖掘机振动挖掘作业控制试验研究中"液压

驱动振动机构运动表现为很强的流量振动控制特

征"流量振动控制是振动挖掘机构动力学研究的一

个重要方面'

目前"对于振动挖掘方面的研究主要集中于振

动切削机理方面)
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*研究了在甜薯收获

机上利用振动挖掘铲的作业方法"研究了振动频率!

幅值和前进速度对土块大小!密度和破碎方面的影

响"得出了当振动铲相对于静力挖掘"可有效地降低

土块的密度"当振动铲的振动加速度值达到
!

!
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可有效降低土壤密度%打碎&'

:/

H

+5+

I

+

等)

;

*研究

了振动耕作工具与土壤的破碎机理之间的关系"试

验表明由于振动作用"土壤出现脆性破坏时具有月

牙形状的破坏面"随着振动速度增加"土块尺寸将减

小'
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*针对凝灰岩材料"研究了振动切削

频率!幅值和切削速度"以及获得最大挖掘力的振动

波形"结果表明"振动时水平切削阻力与无振动时的

水平切削阻力比"呈双曲线下降趋势"切削能量随着

切削速度的增加呈双曲线下降趋势"正弦波振动相

对于三角波振动所需的能耗较小'文献)

"

*研究了

振动掘削岩土的减阻机理"结果表明"振动载荷能够

使土壤的内摩擦角变小"抗剪强度下降"最大主应力

值减小"从而导致挖掘阻力降低"振动掘削最大掘削

阻力可降低
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'文献)
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*提出了基于最小二乘支

持向量机%
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简称
MF@F.2

&的液压挖掘机振动掘削过程土壤参

数在线辨识算法"进行了土壤固有频率等参数的在

线辨识仿真和试验研究'

目前"随着液压振动技术)

A

*的发展"通过液压多

路换向阀双阀芯控制技术实现振动挖掘的参数化控

制成为可能'双阀芯控制模式提供了换向阀控制的

灵活性"通过软件编程可对执行机构出口进行压力!

流量或压力流量组合控制)
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"其控制频率!波形和振

动与静力挖掘流量控制比例参数"对振动挖掘特性

具有重要的影响'笔者建立了振动挖掘装置的理论

模型"给出了流量振动控制信号模型"对某型液压挖

掘机利用数值计算方法分析了不同频率!波形和流

量控制比例条件下"振动挖掘力的特性!轨迹分布和

作业效率"为振动挖掘控制参数选择提供理论基础"

并利用试验对理论计算模型和部分仿真计算结果进

行了验证'
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振动驱动机构运动学模型

挖掘机振动挖掘作业是通过铲斗油缸产生振
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的系统等效转动惯量"则有

$7<9

2

#

#

;

+

$7<<

##

>

#

%

#

#

#

4

$7<9

%

#

#

#

4

""

$7<

%

9

!

4

9:

!

&

#

#

8

4

$7<9

;

#

#

;

%

#%

&

""

化简上式"得到

9

2

+

%

<

##

>

#

%

4

9

%

&%

#

#

#

;

&

#

4

%

9

!

4

9:

!

&%

#

!

#

;

&

#

4

9

;

%

##

&

""

根据平衡轴定理"对于连杆
-

"

-

E

"有

9:

!

+

9

!

4

<

"E

?

8@

!

?

#

%

#!

&

其中#

<

"E

为杆
-

"

-

E

的质量(

8@

!

长度的可根据几

何运算获得'

将式%

#!

&带入式%

##

&"即可得到铲斗上系统的

等效转动惯量'利用动量矩平衡原理可求得作用于

挖掘铲斗斗齿上的振动挖掘力

8

1''1L

+

@

0(>?31

?

"

!

-

A

?+

9

2

$

;

?

"

!

-

A

?

%

#;

&

其中#

@

0(>?31

为铲斗上系统等效转动惯量'

&

"

流量振动控制信号模型

设铲斗振动挖掘时"其振动挖掘流量
/2

%

1

&与手

动控制流量
/0

%

1

&之比为
&

"即

&+

/2

%

1

&$

/0

%

1

& %

#<

&

""

容易知道"手动控制铲斗液压缸运动%匀速&!静

态挖掘部分铲斗油缸位移!速度和加速度信号分别

为
3

#%

%

1

&

U

/

0

%

1

&

0

$

"

5

3

#%

%

1

&

U

5

/0

%

1

&

0

$

和6

3

#%

%

1

&

U$

"其中

0

$

为铲斗油缸大腔的截面积'

当振动挖掘输入正弦控制信号时"铲斗油缸的

位移信号为

"

3

#

%

1

&

+

/

2

%

1

&

0

$

+

/

25+T

4/*

%

#

#

A1

&

0

$

%

#"

&

其中#

/25+T

为铲斗振动时产生的最大流量(

A

为液压

流量的振动频率"单位为
CY

'

容易得到其振动速度!加速度信号分别为

"

5

3

#

%

1

&

+

#

#

A/

25+T

4/*

%

#

#

A1

4

#

#

&

0

$

$;;
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"

6

3

#

%

1

&

+

,

;

#

#

A

#

/

25+T

4/*

%

#

#

A1

&

0

$

""

当振动挖掘输入方波控制信号时"铲斗油缸的

位移信号为

"

3

#

%

1

&

+

/

2

%

1

&

0

$

+

,

/

25+T

#0

$

%

,

;

$

#

(

1

)

$

&

/

25+T

#0

$

%

$

(

1

(

,

;

$

#

*

+

,

&

%

#E

&

其中#

;

为振动周期'

由于方波信号的
%

阶!

#

阶导数非连续"用傅里

叶级数将其展开"得到

"

3

#

%

1

&

+

#/

25+T

#

0

$

%

4/*

#

$

1

4

%

!

4/*!

#

$

1

4

""

%

<

4/*<

#

$

1

4

/

4

%

B

4/*B

#

$

1

& %

#A

&

其中#

BU%

"

!

"

<

"/"为奇次波分量(

#

$

U

#

#

;

U#

#

A

'

式%

#A

&两边对时间
1

求
%

阶和
#

阶导数"得到

输入信号的速度!加速度信号"分别为

"

5

3

#

%

1

&

+

#

#

$

/

25+T

#

0

$

%

>'4

#

$

1

4

>'4!

#

$

1

4

""

>'4<

#

$

1

4

/

4

>'4B

#

$

1

& %

#N

&

"

6

3

#

%

1

&

+

,

#

#

#

$

/

25+T

#

0

$

%

4/*

#

$

1

4

!4/*!

#

$

1

4

""

<4/*<

#

$

1

4

/

4

B4/*B

#

$

1

& %

!$

&

""

同理"可获得三角波振动控制信号的位移!速度

和加速度'

'

"

数值计算分析

以某型挖掘机为例"已知
3

$

U%<%%55

"

3

%

U

;#$55

"

3

!

U!"<55

"

3

;

U!;<55

"

3

<

U#<;55

"

铲斗质量
<

;

U#%!?

8

(动臂的摆动范围为)

$

"

%#EZ

*"斗杆摆动范围为)

$

"

%%NZ

*"铲斗摆动范围为

)

$

"

%<#Z

*(

-

.

%

.U%

"

#

"/"

N

&的局部坐标均为已知'

挖掘作业装置的初始状态为动臂油缸伸展最大!铲

斗和斗杆油缸最短位置'

'%$

"

振动挖掘铲斗斗齿的运动轨迹!包络图"

当动臂和斗杆确定在某一位置时%

!

%

U!<Z

"

!

#

U<$Z

&"铲斗油缸产生振动"进行振动挖掘作业"

挖掘轨迹如图
;

所示'在图
;

中"基本上看不到振

动挖掘和静力挖掘斗齿时轨迹有什么差别"实际上"

铲斗斗齿在静力挖掘上叠加了振动挖掘的运动'将

图
;

局部放大可以看出"斗齿运动是振动挖掘和静

力挖掘的叠加'图
<

为局部放大视图"部分视图由

#

根或多根轨迹曲线组成"说明基于铲斗油缸驱动

的振动挖掘是在静力挖掘的基础上叠加了振动挖

掘"其振动方向与斗齿的运动方向一致"是一种一维

振动挖掘'

图
;

"

铲斗斗齿振动挖掘轨迹

Q/

8

9;

"

./0)+1/'*3T>+K+1/*

8

1)+>3'-0(>?311''1L

图
<

"

铲斗斗齿振动挖掘轨迹局部放大视图

Q/

8

9<

"

M'>+,+5

I

,/-

H

/*

8

K/3[-')K/0)+1/'*

3T>+K+1/*

8

1)+>3'-0(>?311''1L

'%&

"

正弦#方波和三角波振动控制信号产生的振动

挖掘力对比分析

""

振动挖掘控制信号输入分别为正弦!方波和三

角波信号"振动频率为
%$CY

"

&

U$7#

"动臂和斗杆

位置分别为
!

%

U!<Z

"

!

#

U<$Z

"计算可得到铲斗斗齿

点的振动挖掘力"挖掘力分布分别如图
"

!

图
A

所

示'可以看出"其共同的特点是振动挖掘力的分布

随时间的变化而变化"较大的振动挖掘力出现在两

端"呈+浴盆,状分布"正弦波输入振动控制信号产生

的最大振动挖掘力约为
%9N?:

"三角波信号约为

#"?:

"方波产生的最大振动挖掘力约为
<A?:

'这

是由于方波信号可以产生较大的加速值"可获得较

大的振动挖掘力(而正弦信号过渡较为平缓"加速值

较小"得到的振动挖掘力值也较小(三角波振动效果

位于两者之间"这对于振动挖掘控制波形的选择具

有重要意义'

%;;"
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图
"

"

正弦输入信号斗齿振动 图
E

"

方波输入信号斗齿振动 图
A

"

三角波输入信号斗齿振

挖掘力 挖掘力 动挖掘力

Q/

8

9"

"

./0)+1/'*3T>+K+1/*

8

-')>3'- Q/

8

9E

"

./0)+1/'*3T>+K+1/*

8

-')>3'- Q/

8

9A

"

./0)+1/'*3T>+K+1/*

8

-')>3'-

4/*3[+K34/

8

*+, 4

G

(+)3[+K34/

8

*+, 1)/+*

8

(,+)[+K34/

8

*+,

""

另外"对于用傅里叶级数表示的方波和三角波

信号"通过数值分析表明"当傅里叶级数取
%$

阶以

上时"级数截断对数值分析结果影响较小'

'%'

"

同一输入振动控制信号#不同振动频率时的振

动挖掘力分布情况

""

以三角波输入信号为例"不同频率的三角波信

号与最大振动挖掘力分布情况如图
N

所示'从图
N

可以看出"随着频率的增加"最大振动挖掘力呈指数

级增加"如振动频率为
#<CY

时"最大振动挖掘力达

到
"$$?:

'可见"对于采取流量控制方式"可以通

过增加振动频率的方式增加振动挖掘力'

'%(

"

同一输入振动控制信号#不同振动流量控制比

例
!

时的振动挖掘力分布情况

""

以三角波输入信号为例"不同振动流量控制比

例
&

与最大振动挖掘力分布情况如图
%$

所示'从

图
%$

可以看出"随着流量控制比例的增加"最大振

动挖掘力也呈指数级增加'如振动流量控制比例

&

U$9!

时"最大振动挖掘力达到
!$?:

'可见"对于

采取流量控制方式"可以通过增加振动流量控制比

例的方式来增加振动挖掘力'

'%)

"

振动挖掘作业效率分析

从上述分析可知"在振动挖掘作业时"通过振动

流量控制"将铲斗大腔的液压动力源分成了两个部

分"一部分用于驱动铲斗油缸实现静态挖掘"一部分

用于振动挖掘'当
&

值变大时"意味着用于振动挖

掘的流量增大"而用于静态挖掘的流量会减小"在一

定条件下"油缸走完全行程的时间就会增加"其作业

效率会降低'图
%%

为铲斗油缸的作业时间与振动

流量的关系图'从图
%%

可以看出"当流量控制比例

增加时"作业时间呈指数关系增加"导致作业效率下

降'在实际作业中"需要根据作业对象的具体力学

特征"来决定振动流量控制比例系数'在振动挖掘

能够克服挖掘阻力的情况下"应尽量减少振动流量

图
N

"

不同频率的三角波信号最大 图
%$

"

不同
&

三角波信号最大 图
%%

"

铲斗油缸振动流量控制比例

振动挖掘力分布 振动挖掘力分布情况
&

与作业时间关系

Q/

8

9N

"

2+T/5(5K/0)+1')

H

3T>+K+1/*

8

Q/

8

9%$

"

2+T/5(5K/0)+1')

H

3T>+K+1/*

8

Q/

8

9%%

"

\3,+1/'*4L/

I

'-K/0)+1')

H

-')>3(*S3)S/--3)3*1-)3

G
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H
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'- -,'[>'*1)',)+1/'

&

[/1L
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控制比例系数"以提高振动挖掘作业效率'

(

"

试验验证

为了验证流量振动控制的数值分析结果"对液

压挖掘机样机进行空载振动试验'对双阀芯控制阀

分别输入方波!三角波和正弦波信号"频率均为

%$CY

"铲斗驱动总流量为
E$M

$

5/*

"振动流量控制

比例为
#$J

"同时测试双阀芯阀%通过控制器&和铲

斗油缸大腔压力和流量"得到的测试数据如图
%#

!

%E

所示'其中#图
%!

"

%<

"

%E

分别为铲斗在某一位

置状态下连续空载振动的测试数据(图
%A

为同等条

件下"输入正弦波时"计算模型得到的铲斗在一个作

业周期内大腔压力变化情况'

从图
%#

"

%;

"

%"

可以看出"双阀芯阀可实现不同

输入波形的振动控制"控制波形较精确'由图
%!

"

%<

"

%E

可以看出"方波!三角波和正弦波在大腔产生

的最大振动压力分别为
!9<

"

#9"

和
#9#2]+

"结果

与
!9%

节数值仿真分析一致"即方波输入信号的振

动挖掘力较大"正弦波最小"三角波介于两者之间'

已知铲斗大腔直径和活塞杆直径分别为
$9$A<

和

$9$<<5

"其液压油有效作用面积分别为
0

%

和
0

#

"

由铲斗油缸大腔压力传感器和双阀芯内部接铲斗油

图
%#

"

双阀芯阀方波输入信号监测数据

Q/

8

9%#

"

2'*/1')/*

8

S+1+'-S(+,

@

4

I

'',

%

4

G

(+)3[+K3

&

图
%!

"

方波信号铲斗油缸压力和流量测试数据

Q/

8

9%!

"

Q,'[+*S

I

)344()353+4()353*1S+1+'-

0(>?31>

H

,/*S3)

%

4

G

(+)3[+K3

&

缸大腔压力传感器"可得到双阀芯至铲斗油缸油管

的压力损失
"

C

'根据油缸力平衡条件"已知铲斗油

图
%;

"

双阀芯阀三角波输入信号监测数据

Q/

8

9%;

"

2'*/1')/*

8

S+1+'-S(+,

@

4

I

'',

%

1)/+*

8

(,+)[+K3

&

图
%<

"

三角波信号铲斗油缸压力和流量测试数据

Q/

8

9%<

"

Q,'[+*S

I

)344()353+4()353*1S+1+'-

0(>?31>

H

,/*S3)

%

1)/+*

8

(,+)[+K3

&

图
%"

"

双阀芯阀正弦波输入信号监测数据

Q/

8

9%"

"

2'*/1')/*

8

S+1+'-S(+,

@

4

I

'',

%

4/*3[+K3

&

图
%E

"

正弦波信号铲斗油缸压力和流量测试数据

Q/

8

9%E

"

Q,'[+*S

I

)344()353+4()353*1S+1+'-

0(>?31>

H

,/*S3)

%

4/*3[+K3

&
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图
%A

"

正弦!

A

U%$CY

"

&

U$9#

时铲斗油缸大腔

一个周期内压力计算数据

Q/

8

9%A

"

(̂>?31>

H

,/*S3)

I

)344()3/*'*3

I

3)/'S/>(*S3)

4/*3[+K3

"

A

U%$CY

"

+*S

&

U$9#

缸的测试压力
C>

!双阀芯测试的小腔压力即背压

CD

"可得到使铲斗油缸的有效振动压力为
CE

U

C>

W

%

CD

X

"

C

&

0

#

0

%

'由上述方法"以正弦波为例"用平均

压力进行验算'由图
%"

"

%E

可知"

C>

-

%9$ 2]+

"

CD

-

$9<2]+

"

"

C

-

$9"2]+

"可得到铲斗油缸的有

效振动压力为
$9<A2]+

"该数值与图
%A

计算的某

一位置状态的理论振动平均压力%

$9!<2]+

&基本

一致%测试值较大是由于铲斗连杆机构中的间隙!摩

擦等因素所产生&"说明了理论计算模型的正确性'

)

"

结
"

论

%

&用傅里叶级数表示三角波!方波振动控制信

号"解决了原始信号
%

阶!

#

阶导数不连续的问题'

#

&基于铲斗油缸驱动的振动挖掘"其振动方向

与斗齿的运动方向一致"为一维振动挖掘'

!

&输入方波流量振动控制信号"可获得较大的

振动挖掘力"而正弦信号的振动挖掘力最小"三角波

介于两者之间'

;

&对于流量振动控制方式"可以通过增加振动

频率!振动流量控制比例的方式"增加振动挖掘力'

<

&在振动挖掘能够克服挖掘阻力的情况下"尽
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