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直线驱动铰链机构的键合图因果关系分类整理
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摘, , , 要：采用键合图方法对直线驱动铰链机构进行动力学建模时，传统的虚拟弹性铰接点或拉格朗日乘
子法会引入新的动态环节导致出现刚性问题，势流关系混乱难以规范化和模块化"提出了一种针对该机构的
键合图因果关系分类整理方法，通过元件接口势流因果分析及元件间连接规则整理两个方面，分类为液压缸、

主部件和连杆三种元件，并分别统一各铰接点势流因果关系接口为根点、外力顶点、力输出点和负载点，使得

刚体元件接口的因果关系得以延续"在此基础上建立了元件间连接的规范方法以简化建模过程"最后反铲挖
掘机的建模及仿真示例证明了本方法对于工程机械的常见工作机构均可适用"
关, 键, 词：直线驱动铰链机构；分类；键合图方法；因果关系；工程机械
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, , 当今基础设施建设中对于施工设备的新要求
成为了工程机械整机厂商的市场竞争关键，工程

机械产品需要更高的挖掘速率、更低的能耗等"系
统仿真技术能够在设计阶段对整机动态性能进行

预测，这为工程机械开发提供了新的工具［# % !］"其
中平面机构建模是进行系统动态仿真研究的重要

环节"目前最有效的系统动态建模方法是功率键
合图法"
键合图法表达机械结构时，由于是多刚体的

多维问题，需要进行全局局部坐标转换，这使得键

合图模型变得复杂，因为刚体间存在铰接，通常会

产生微积分代数环［&］问题" 商用仿真软件如
;<=41E中对于机构的求解是用虚拟弹性铰接
点［$］或是拉格朗日乘子［) % *］来保持铰接点的因果

关系链接，这样引入新的动态环节来打破原有的

因果链以防止微积分代数环的出现" 这会导致整
机系统状态方程出现严重的刚性问题，在连接液

压、电控整机系统之后的大系统仿真运行变得十
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分困难!要想根本性解决该问题，需要重新确定因
果关系［"］!近年来对于键合图方法的研究主要集
中在针对具体工程对象的建模过程［#］，而缺乏对

于因果关系确定的研究!文献［$%］是采用运动学
解析方法针对装载机工作装置的建模实例，虽然

实现了模型的高效仿真，但模型各个接口点势流

关系混乱，无法规范化和模块化!
可见寻求一种统一的建模思路十分必要! 本

文提出了一种针对该机构的键合图因果关系分类

整理方法，通过元件接口势流因果分类及部件间

连接规则整理两个方面，使得刚体间连接键的因

果关系得以延续，并且建立了元件间连接的规范，

该分类整理可使得建模过程高效不易出错! 将能
够适用于任何形态结构的工作装置建模!

$! 直线驱动铰链机构的定义

以典型反铲挖掘机为例，其工作装置如图 $
所示!

$—动臂；&—斗杆；’—铲斗；(—动臂油缸；)—斗杆
油缸；*—铲斗油缸；+—摇杆；"—摇杆；! , "—机构各铰
接点；#—铲斗尖点!

图 !" 典型反铲挖掘机工作装置机构
#$%& !" ’()$*+, -.*/+0$1- 23 4+*5/2. .6*+7+829

! ! 可以看到，工程机械机构主要由两类元件组
成：

$）转动副连接的刚体部件!如动臂、摇杆、铲
斗等!

&）直线驱动器!其特点为 & 个转动副连接其
他部分，自身内包含一个滑动副，并作为动力输入!
在工程机械中通常为液压缸，如挖掘机的动臂缸!
这里将由以上两类元件组成的机构称为“直线

驱动铰链机构”!本文针对此类机构进行研究!

&! 机构键合图模型的元件分类整理

机构键合图模型的建模详细过程可参考文献

［$%］!这里简单介绍建模过程，并对其进行分类!
对于动臂、斗杆等刚体元件的建模，为了规范

通用表达，以重心位置为局部坐标系的原点，则所

有铰接点均有模数 $ 和角度 ! 两个参数!例如动
臂 $ 的机构如图 &"所示，其有 ( 个铰接点，则有 (
个模数 $和 ( 个初始角度 !!
设在其运动过程中转过的角度为 "，根据坐

标系转换，以 %点为例，其速度方程为
&’( - &)( . #·$’#$%（" / !’），

&’* - &)* / #·$’%&’（" / !’）
}!
（$）

根据方程可确定键合图变换器()*的系数，其
余铰接点同理计算，则其键合图模型如图 &+所示!

图 :" 动臂键合图模型
#$%& :" ;20< %9+)/ -2<., 23 422-

（"）—动臂元件参数定义；（+）—键合图模型!

对液压缸建模，以动臂油缸为例，设其长度为

+，伸出量为 ,，转过的角度为 "，如图 ’"所示!
根据坐标系转换，以 ! 点为例，其局部坐标

速度应满足：

&-( - &)(#$%" / &)*%&’"，

&-* - &)(%&’" . &)*#$%" }. （&）

同样根据方程可确定键合图变换器 ()* 的
系数!则其键合图模型如图 ’+所示!
对于连杆，其铰接点仅 & 个，第 & 个与刚体部

件相连接!其规则与液压缸的接口类似，但模型结
构不同!因此这里省略其推导过程，键合图如图 (
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所示!

图 !" 液压缸键合图模型
#$%& !" ’()* %+,-. /(*01 (2 341$)*0+

（"）—液压缸参数定义；（#）—键合图模型!

图 5" 连杆键合图模型
#$%& 5" ’()* %+,-. /(*01 (2 +(*

综上，一套工作装置的组成可分为 " 类：液压
缸，刚体部件和连杆!这 " 种部件可以组合出工程
机械的所有直线驱动铰链机构!

"! 元件接口因果关系的分类整理

!& 6" 接口类型的分类
势流因果关系在本问题上的直接体现，即力

和速度谁为输入量，谁为输出量的问题!以下分别
针对刚体部件、液压缸和连杆的接口进行分类整

理!
从图 # 可以看到，模型对于每一个部件来说，

其他变量的速度量均由一个基准点出发求解，其

他铰点的平移、转动均在该基准点基础上进行!这
个点可理解为工装部件的“根”，故以下称其为根

点，用 ! $ 表示! 以挖掘机动臂为例，其 !$ 点为 "
点!
刚体部件中，除了根点以外，可以看到模型的

其他铰接点中有一个点为 #，$分解的势流源类型
不同，其余均为速度输出（势源）点! 而且可以看
到，势流源类型不同的点为连接液压缸（或连杆）

的点!从模型求解过程看，这个点需要获取外模块
的力的信息（液压缸给的作用力），也要获取速度

信息（两个速度点才能确定当前姿态）!以下称其
为外力顶点，用 %% 表示! 以挖掘机动臂为例，其
%% 点为 &点!
除了 !$ 点和 %% 点外，其他铰接点均为速度

输出，力输入的点!以下称其为负载点，考虑到其
可能有多个点，用 ’(（ ( $ %，&，⋯）表示!以挖掘机
动臂为例，其负载点为 )，*点!
可以看到，刚体部件的一般特征：一个 !$ 点，

! $ 点的 #，$端均为速度输入（流源）；一个 %% 点，

%% 点的 # 端为力输入，$ 端为速度输入（ # 为势
源，$为流源）；若干个 ’( 点，#，$端均为力输入!
对于液压缸来说，其同样具有 !$ 点，例如动

臂油缸的 !$ 点为 +点!而油缸是作为力源输出给
工装部件的，因此其另一个点为与工装部件的外

力顶点连接的点，由于其 #，$ 的势流关系与刚体
部件相反，为表示区别，以下称其为力输出点，用

%& 表示!同时，油缸能够伸缩，其伸缩的接口为流
源接口，与工作机构以外的系统连接（如液压系

统），以下用 ,表示!
液压缸模型的一般特征：一个 !$ 点，点的 #，$

端均为速度输入（流源）；一个 %& 点，# 端为速度
输入，$ 端为力输入（# 为流源，$ 为势源）；一个 ,
接口，为速度输入（流源）!
对于连杆，可看作不能伸缩的液压缸，因此定

义与液压缸相同!
势流因果关系统一定义后的元件模型如图 ’

所示!
!& 7" 部件间的连接规则定义
当各个部件如此分类后，根据键合图模型的

因果关系传导，部件需符合以下规则：一个刚体部

件可以有多个 ’( 点，但必须有且只能有一个 !$

点，一个 %% 点；液压缸有且只有一个 !$ 点，一个

%& 点，一个 ,接口；连杆有且只有一个 !$ 点，一个

%& 点!
部件间连接可按以下规则进行：连接支架

（车体）的点均为 !$ 点；’( 点可以空闲（不连接其

他点）；未连接支架的 !$ 点需连接于 ’( 点上，%% 点

必须连接 %& 点上!
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图 !" 工作装置元件键合图因果关系统一分类
#$%& !" ’()**$+$,)-$./* .+ 0(010/- 2./3 %4)56 1.30(*
（!）—刚体部件；（"）—液压缸；（#）—连杆$

! ! 例如：
"）如刚体部件 # 连接在刚体部件 " 上，则铰
接点对于 " 为 ! % 点，对于 # 为 "# 点；

#）如刚体部件 " 和刚体部件 # 通过液压缸
或连杆 $ 连接并动作，则 $ 连接 # 的铰接点对于 #
为 $& 点，对于 $ 为 $’ 点；$ 连接 " 的铰接点对于
$ 为 "# 点；对于 " 为 ! % 点$如图 % 所示$

图 7" 键合图模型因果关系分类的连接示例
#$%& 7" 801./*-4)-$./ .+ ,()**$+$03 0(010/- ,.//0,-$./*

按以上规则进行连接，即可实现工程机械中

几乎所有形态的工作机构，同时可有效避免模型

错误$例如挖掘机模型可表示为图 & 所示$

图 9" 挖掘机工作装置键合图模型连接规则示例
#$%& 9" :;)15(0 .+ 0;,)<)-.4 2./3 %4)56 0(010/-

1.30( ,.//0,-$./*

’! 仿真对比

本建模方法最大优势在于建模过程带来的便

利性$为证明建模方法正确有效，这里用本文提出
的方法对一种反铲挖掘机进行建模，同时采用

()*+,-软件进行建模，并用两种仿真模型进行
仿真对比分析$
应用 本 方 法 对 反 铲 挖 掘 机 建 模 通 过

)(./(0 1 +,-23,45进行，其模型中动臂的主要参
数见表 "$

表 =" 反铲挖掘机动臂主要参数
>)2(0 =" ?)$/ 5)4)10-04* .+ 2),@6.0 0;,)<)-.4 2..1

参数 数值 单位

动臂 %模数（"&） $ (#( --
动臂 ’模数（"(） )*" --
动臂 )模数（"*） $%& --
动臂 +模数（",） $ (#( --
动臂 %角（!&） #)+ （6）
动臂 ’角（!(） #$" （6）
动臂 )角（!*） *" （6）
动臂 +角（!,） ’( （6）

! ! 以下是一个典型工况的仿真示例，是对一种
工况的仿真结果，其仿真时长为 "( 7，工作装置做
挖掘—举升—卸料的动作$ 其初始和结束时的工
作装置机构姿态用 89:4;/绘图，如图 + 所示$

图 A" 挖掘机工作装置仿真工况绘图
#$%& A" :;,)<)-.4 %0.10-4B %4)56 $/ *$1C()-$./ *-)-C*

（!）—初始姿态；（"）—结束姿态$

分别采用本文方法的模型以及 ()*+,- 软
件进行仿真，得出的挖掘机铲斗尖点 - 的运动轨

%((" 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 $& 卷
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迹如图 " 所示!

图 !" 两种模型得出的仿真关键点空间的运动轨迹
#$%& !" ’()*+,-.($+/ .0 1+2 *.$3-/ $3 +4,)5)-.(

6+,7)3$/6 8$-7 9$00+(+3- 6.9+:

! ! 可以看到两个仿真模型得出的结果十分吻
合，这证明了本文建模方法的有效性! 由于
"#$%&’采用虚拟弹性铰接点方法求解刚体间连
接关系，其铰接点被设定为通过高刚度弹簧阻尼

连接，因此存在微量的位移差异来产生接触力!

#! 结! ! 论

本文提出了一种针对直线驱动铰链机构的因

果关系分类整理，形成了标准化的建模思路!机构
可分为液压缸、主部件和连杆三种元件，并分别分

类了统一势流因果关系接口! 按该规则可定义部
件间连接规则，使得工作机构的建模中势流关系

简单明了，适用于直线驱动铰链机构的系统建模!
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