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旋挖钻机变幅机构的动力学建模与仿真 
 

康辉梅，何清华，朱建新 
 

(中南大学 机电工程学院，湖南 长沙，410083) 
 
摘  要：为研究和提高变幅机构的动力学性能，采用牛顿－欧拉法建立四连杆机构的动力学数学模型，在 Simulink

平台上构建基于Matlab函数的变幅机构的动力学仿真模型，分别对 4种变幅机构形式各在 2种钻桅位姿状态下的

变幅过程进行仿真，并对动力学仿真结果进行分析和比较。研究结果表明：动臂变幅油缸需提供的主动力与钻桅

位姿以及动臂和连杆间的相对位置均无关，与动臂变幅油缸和动臂的相对位置有关；钻桅位姿和变幅机构的形式

对动臂在和转台铰链处所受约束反力以及转台所受约束反力的幅值之和这两者均有影响；动臂位于连杆下方而动

臂变幅油缸位于动臂下方的形式具有较好的动力学性能。 
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Abstract: In order to research and improve the dynamic behavior of mast link frame system, a mathematical model of 

four-bar linkage based on Newton-Euler method was established. A simulation model of mast link frame system based on 

Matlab was built up in Simulink, and four types of mast link frame system were simulated. Analyses and comparisons of 

the dynamic simulation results were carried out. The simulation results indicate that the driving force supplied by 

hydraulic cylinder of lift-arm has neither relation to the mast posture nor to the relative position of lift-arm and 

connecting rod. But the relative position of lift-arm and hydraulic cylinder of lift-arm shows good relation with this force. 

The mast posture and the type of mast link frame system have great influence on the two kinds of forces, one is the 

restraining force of the pin joint connecting lift-arm and swing platform, and the other is the sum of restraining forces 

acting on swing platform. When lift-arm is below connecting rod and hydraulic cylinder of lift-arm is below lift-arm, the 

mast link frame system will show better dynamic behavior. 
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旋挖钻机是以回转斗、短螺旋钻头或其他作业装

置进行干、湿钻进，逐次取土，反复循环作业成孔为

基本功能的机械设备。该钻机也可配置长螺旋钻具、

套管及其驱动装置，以及地下连续墙抓斗和预制桩桩

锤等作业装置[1]。旋挖钻机具有效率高、污染少、功

能多等优点，随着我国三峡水电站、青藏铁路、奥运

工程、南水北调、西气东输、西电东送、城市地铁轻

轨、高速公路等大规模基础工程建设的启动，近年来

这种设备在我国得到了广泛应用和发展。目前，国内

各大工程机械公司已陆续开始自主研制旋挖钻机。旋 
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挖钻机的结构主要由底盘、回转平台、变幅机构、钻

桅、钻杆、动力头和钻具等组成。变幅机构是旋挖钻

机一个非常重要的工作装置，由动臂、三角架、连杆

及变幅油缸等组成。该机构主要起变幅和支撑作用。

变幅功能由两级变幅油缸完成，动臂变幅油缸主要进

行钻桅的水平起落及钻孔作业半径的调整，钻桅变幅

油缸主要进行钻桅位姿的调整。在整个钻孔过程中，

钻具所承受的反作用力和反作用力矩均需通过钻杆和

钻桅传递至变幅机构上，再由变幅机构经回转平台和

底盘传递至地面。变幅机构的动力学性能对旋挖钻机

的主要性能指标如动力头最大输出扭矩有很大影响。

而变幅机构的结构形式不同，其动力学性能也不同。

目前，人们对旋挖钻机钻桅系统进行了动力学方面的

研究 [2−3]，而对变幅机构的研究主要集中在构件强   

度方面[4−11]，并对油缸负载[12] 、整机稳定性影响[13]

等方面也进行了研究，但对变幅机构进行动力学建模、

仿真的研究很少，而对不同形式的变幅机构进行动力

学性能的研究则更少。为了研究和改善变幅机构的动

力学性能，本文作者采用 Simulink软件对变幅机构进

行动力学分析、建模和仿真研究。 
 

1  数学模型的建立 
 

旋挖钻机的动臂变幅和钻桅变幅 2个动作相互独
立进行，本文作者主要研究动臂变幅过程中变幅机构

的动力学性能，钻桅分别取水平和垂直 2种姿态。动
臂在变幅过程中，三角架、钻桅变幅油缸、钻桅、钻

杆、动力头、钻具等的相互位置关系保持不变，建模

时将这几部分视为 1个刚体。动臂变幅油缸所受力简
化为方向沿该油缸两铰接点连线的力 FN，则动臂变幅

机构可以简化为 1个承受动臂变幅油缸驱动力和自身
重力的四连杆机构。目前，国内外采用平行四边形加

小三角结构的变幅机构的旋挖钻机，动臂大都位于连

杆上方，但也有一些动臂位于连杆下方的情况；而动

臂变幅油缸大都位于动臂下方，即采用上撑的方式，

但也有个别动臂变幅油缸安装于动臂上方的情况，即

采用上拉的方式。这 4种变幅机构的示意图分别如图
1 所示。下面建立第 1 种变幅机构形式的数学模型。
为了使建立的数学模型具有更广泛的适应性，数学模

型采用动臂变幅机构对应的普通四连杆机构，旋挖钻

机动臂变幅机构的平行四边形特性在仿真时的参数设

定中体现。 

 

 
(a) 机构 1动臂位于连杆上方，动臂变幅油缸上撑动臂; 

(b) 机构 2动臂位于连杆下方，动臂变幅油缸上撑动臂; 

(c) 机构 3动臂位于连杆上方，动臂变幅油缸上拉动臂; 

(d) 机构 4动臂位于连杆下方，动臂变幅油缸上拉动臂 

图 1  变幅机构的 4种形式 

Fig.1  Four types of mast link frame system 

 

1.1  运动约束方程组的推导 

四连杆机构简图如图 2 所示，其中：C2，C3 和

C4点分别为刚体 2~4的质心；假设 C4点位于 CD连线

上；α为铰链 A和 D的连线与水平面间的夹角。四连

杆机构闭环 ABCD的矢量方程为： 
 

R2+R3=R1+R4            (1) 
 
其分量表达式为： 

 
4413322 coscoscos θθθ rrrr +=+  

 
443322 sinsinsin θθθ rrr =+        (2) 

 
将式(2)对时间求二阶导数，得出加速度方程为： 
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式(3)表达了由于机构运动约束而产生的各刚体
加速度之间的关系。式中：ω2，ω3和 ω4分别为刚体

2~4 的角速度；ε2，ε3 和 ε4 分别为刚体 2~4 的角加     
速度。 

 

 
图 2  四连杆机构简图 

Fig.2  Schematic diagram of 4-bar mechanism 

 
下面分别求解刚体 2~4 的质心加速度。质心 C2

的加速度矢量表达式为： 

22 CC Ra &&=  

其标量形式为： 
 

2
2
222,  cos sin

222
θωθε CCxC rra −−=  

 
2

2
222,  sin cos

222
θωθε CCyC rra −=       (4) 

 
式中：rC2为刚体 2质心 C2至回转中心 A的距离。 
质心 C3的加速度的矢量表达式为： 

313 2 CC RRa &&&& +=  

其标量形式为： 
 

−−−= 2
2
22222,  cos sin

3
θωθε rra xC  

)( cos)( sin 3
2
333 31313131

θθωθθε +−+ CCCC rr  
 

+−= 2
2
22222,  sin cos

3
θωθε rra yC  

)( sin)( cos 3
2
333 31313131

θθωθθε +−+ CCCC rr   (5) 
 
式中：rC31为刚体 3的质心C3至回转中心B的距离；θC31

为∠C3BC，该角度为常量。 
质心 C4的加速度的矢量表达式为： 

44 1 CC RRa &&&& +=  

其标量形式为： 

4
2
444,  cos sin

444
θωθε CCxC rra −−=  

4
2
444,  sin cos

444
θωθε CCyC rra −=       (6) 

式中：rC4为刚体 4的质心 C4至回转中心 D的距离。 
式(4)~(6)将机构的运动学状态和各刚体的质心加

速度联系起来。式(3)~(6)共 8 个方程构成了四连杆机
构的运动约束方程组。 
1.2  牛顿－欧拉方程组的推导 
将四连杆机构的 3个运动刚体拆分开来分别进行

受力分析(图 3)，列写出每个刚体的运动微分方程，从
而构成整个机构的牛顿－欧拉方程组。 

 

 
(a) 刚体 2; (b) 刚体 3; (c) 刚体 4 

图 3  各刚体受力分析图 

Fig.3  Mechanical analysis of rigid bodies 
 
刚体 2绕通过A点的定轴转动，受力简图如图 3(a)

所示，其运动微分方程为：  
xCBA amgmXX ,22 2

 sin =−+ α  
 

yCBA amgmYY ,22 2
 cos =−+ α  

 
−++− 222222  sin sin cos sin

2
θαθθ CBB rgmrYrX  

 
2222  cos cos

2
εθα AC Irgm =           (7) 

式中：I2A为刚体 2绕通过 A点的定轴的转动惯量；g
为重力加速度，1g=9.8 m/s2。 
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刚体 3做平面运动，受力简图如图 3(b)所示，其
运动微分方程为： 
 

xCBC amgmXX ,33 3
 sin =−− α  

yCBC amgmYY ,33 3
 cos =−− α  

++++− )( cos)( sin 33 31313131
θθθθ CCBCCB rYrX  

 
3333 332323232

)( cos)( sin εθθθθ CCCCCCC IrYrX =−+−  
(8) 

式中：rC32为刚体 3的质心C3至回转中心C的距离；θC32

为∠C3CB，该角度为常量；I3C3为刚体 3 绕通过质心
C3点的轴的转动惯量。 
刚体4绕通过D点的定轴转动，受力简图如图3(c)

所示(其中，点 E为 FG延长线与 CD的交点)，其运动
微分方程为： 
 

xCNCD amgmFXX ,444 4
 sin)( cos =−−+− αβθ  

 
yCNCD amgmFYY ,444 4

 cos)( sin =−−+− αβθ  
 

−+− 444444  sin sin cos sin
4

θαθθ CCC rgmrYrX  
 

44244  sin cos cos
4

εβθα DNC IlFrgm =−     (9) 

式中：FN为动臂变幅油缸提供的主动力；l1为铰链 F
和铰链 D间的距离；l2为铰链 D和点 E间的距离，随
着动臂的转动，l2会有细微的改变，因不影响后续分析， 
为了简便，设 l2为一定值；I4D为刚体 4绕通过 D点的
定轴的转动惯量。 
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式(7)~(9)表达了主动力、各刚体间铰链约束反力、
运动学状态及各刚体质心加速度之间的关系，共 9个
方程构成了四连杆机构的牛顿－欧拉方程组。 
 

2  动力学仿真模型的建立 
 

前面已经通过对闭环矢量方程求二阶导数获得 2
个表达各刚体加速度间关系的方程，分析各刚体质心

加速度而获得 6个方程，对每个刚体运用牛顿－欧拉
定理导出 9个动力学方程，共计 17个方程。该四连杆
机构共有 17个未知数，这 17个方程一起构成了一组
齐次线性代数方程组。这 17 个方程用矩阵形式表示 
如下： 

AX=B 

其中：X=[ε2, ε3, FN , aC2, x , aC2, y , aC3, x , aC3, y , aC4, x , aC4, y , 

XA, YA, XB, YB, XC, YC, XD, YD]T。 

A为由 X的系数构成的 17阶矩阵，B为由各方程

已知项构成的列向量。可通过下式求得列向量 X： 
 

X=A−1B 
 
矩阵 A是一个 17阶矩阵，而且使用 Simulink建

立动态仿真[14−16]后，每一帧仿真都需要对 X进行 1次

求解，所以，利用Matlab强大的数值计算功能[17]，编

写 Matlab 函数求解 X。在 Simulink 平台建立的基于

Matlab 函数的四连杆机构动力学仿真模型如图 4 所

示。由外部输入的刚体 4的角加速度和分别进行 1次 

 

 
图 4  基于Matlab函数的 Simulink仿真模型 

Fig.4  Simulation model based on Matlab function in Simulink 
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积分和 2次积分得到的角速度和角度共 3项，以及对
刚体 2和刚体 3的角加速度分别进行 1次积分和 2次
积分得到的角速度和角度共 4项，这 7项表示四连杆
机构运动学状态的参数一起构成了 Matlab 函数的输
入，其他的机构参数在Matlab函数内部定义。Matlab
函数的输出包括 3部分：第 1部分是运动学状态参数，
第 2部分是四连杆机构各铰链处的约束反力，第 3部
分是确保公式推导正确无误以及积分过程具有足够精

度的相容性校核结果。为了更加便于观察各铰链处约

束反力的大小和方向的变化，本仿真中添加了将笛卡

尔坐标转化为极坐标的坐标变换模块。 
 

3  动力学仿真和分析 
 
以湖南山河智能机械股份有限公司研制的

SWDM－20型旋挖钻机为研究对象，主要的机构参数
设定如下：r1，r2，r3和 r4分别为 1.13，2.74，1.13和
2.74 m；l1和 l2分别为 0.82和 3.066 m；m2，m3和 m4

分别为 481，25 115和 1 206 kg；α =38˚。 
为了增强水平和垂直这 2种钻桅位姿状态下变幅

机构的动力学性能的可比性，假定主副卷扬安装于钻

桅下部。在整个变幅过程中，动臂角加速度的设置如

图 5所示，仿真时间设为 135 s。称动臂和 x轴正向的
夹角(数学模型中的 θ4)为动臂转角，该角度从 68˚变化
至 144˚。 
以上所述为第 1种变幅机构形式的动力学数学模

型和仿真模型的建立，保持运动参数和所列机构参数

等不变，对数学模型、Matlab函数和 Simulink仿真模
型进行相应修改，即可得出其他 3种变幅机构形式的
动力学数学模型和仿真模型。 

 

 
图 5  动臂角加速度图 

Fig.5  Angular acceleration of lift-arm 

在整个动臂变幅过程中，变幅机构运动的主动力

由动臂变幅油缸提供。4 种变幅机构形式在 2 种钻桅
位姿下，在维持机构按图 5给定的角加速度曲线运动
时，动臂变幅油缸必须提供的主动力随动臂转角的变

化关系如图 6所示。综合 2种钻桅位姿状态下，动臂
变幅机构 4个铰链处所承受的约束反力中以动臂与转
台铰链处所受的约束反力为最大。4 种变幅机构形式
在变幅过程中，在钻桅水平和垂直时，动臂在其与转

台铰链处所受的约束反力 Fdf 随动臂转角的变化关系

分别如图 7和图 8所示。鉴于变幅机构所受的力均需 
 

 
1—机构 1，钻桅水平；2—机构 1，钻桅垂直；3—机构 2，

钻桅水平；4—机构 2，钻桅垂直；5—机构 3，钻桅水平； 

6—机构 3，钻桅垂直；7—机构 4，钻桅水平；8—机构 4，

钻桅垂直 

图 6  动臂变幅油缸提供的主动力与动臂转角的关系 

Fig.6  Relationship between driving forces supplied by 

hydraulic cylinder of lift-arm and angle of lift-arm 
 

 
1—机构 1；2—机构 2；3—机构 3；4—机构 4 

图 7  钻桅水平时 Fdf与动臂转角的关系 

Fig.7  Relationship between Fdf and angle of lift-arm when 

mast is horizontal 
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通过转台传递至地面，转台所受约束反力的幅值之和

Fzf也是 1个重要的分析因素，2种钻桅位姿状态下该
值随动臂转角的变化关系分别如图 9和图 10所示。 
由图 6可见：整个变幅过程中，随着动臂转角的

不断增大，动臂变幅油缸需提供的主动力不断增加；

机构 1和机构 2分别在 2种钻桅位姿状态下的 4条曲
线重合，而机构 3和机构 4分别在 2种钻桅位姿状态
下的 4条曲线也重合，说明只要运动状态和机构参数
等相同，主动力的大小与钻桅的位姿以及动臂和连杆

间的相对位置关系无关。从图 6 还可以看出：机构 1
和机构 2的 4条曲线的增速和最大值均明显低于机构
3 和机构 4 的 4 条曲线的对应值，说明动臂变幅油缸
和动臂的相对位置关系对动臂变幅油缸需提供的主动 

 

 
1—机构 1；2—机构 2；3—机构 3；4—机构 4 
图 8  钻桅垂直时 Fdf与动臂转角的关系 

Fig.8  Relationship between Fdf and angle of lift-arm when 

mast is vertical 
 

 
1—机构 1；2—机构 2；3—机构 3；4—机构 4 
图 9  钻桅水平时 Fzf与动臂转角的关系 

Fig.9  Relationship between Fzf and angle of lift-arm when 

mast is horizontal 

 

 
1—机构 1；2—机构 2；3—机构 3；4—机构 4 
图 10  钻桅垂直时 Fzf与动臂转角的关系 

Fig.10  Relationship between Fzf and angle of lift-arm when 

mast is vertical 
 
力有影响，动臂变幅油缸上撑动臂(机构 1、机构 2)的
性能优于动臂变幅油缸上拉动臂(机构 3、机构 4)的  
性能。 
图 7表明：对于动臂在其与转台铰链处所受约束

反力 Fdf，当钻桅位于水平状态时，机构 1、机构 4、
机构 2和机构 3逐次增大；而图 8表明：当钻桅位于
垂直状态时，机构 2、机构 3、机构 1和机构 4的约束
反力逐次增大。对于转台所受约束反力的幅值之和

Fzf，通过分析图 9 和图 10 中的 8 条曲线也可以得出
同样的结论。这 2种不同的变化情况说明：动臂在其
与转台铰链处所受约束反力以及转台所受约束反力的

幅值之和不仅与变幅机构形式有关，而且与钻桅位姿

有关。 
考虑到旋挖钻机工作状态下钻桅的位姿主要为垂

直状态，再综合考虑不同变幅机构形式对动臂变幅油

缸需提供的主动力的影响，变幅机构形式 2即动臂位
于连杆下方而且动臂变幅油缸上撑动臂的形式能提供

比较好的动力学性能。此分析结果对于自主研制适合

国内地质条件的高性能旋挖钻机具有重要意义，尤其

是进行大扭矩旋挖钻机研制时，采用第 2种变幅机构
形式可以在很大程度上改善变幅机构的动力学性能。 
 

4  结论 
 
当主副卷扬安装于钻桅下部时： 

    (1) 在变幅过程中，动臂变幅油缸需提供的主动
力的大小与钻桅的位姿以及动臂和连杆间的相对位置

无关，和动臂变幅油缸与动臂的相对位置有关；动臂
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变幅油缸上撑动臂的性能优于动臂变幅油缸上拉动臂

的性能。 
(2) 对于动臂在其与转台铰链处所受约束反力以

及转台所受约束反力的幅值之和，钻桅的位姿状态和

变幅机构的形式对其均有影响。 
(3) 动臂位于连杆下方而且动臂变幅油缸上撑动

臂的形式具有较好的动力学性能。 
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