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装载机铲掘作业的轨迹规划* 
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摘要：为给装载机的铲掘作业寻找一条能耗较小的铲掘轨迹，根据经验及有关文献给出的较理想的直线和曲线两种铲掘作业

的轨迹方程，经过对装载机铲掘作业的轨迹规划及运动学建模，实现铲掘轨迹由直角坐标空间向关节空间转换以及由关节空

间向驱动空间转换，得到动臂油缸和转斗油缸的驱动方程，并给出铲斗在实现铲掘轨迹的过程中所受的作用力。对在 ADAMS

环境下 ZL40 装载机仿真模型进行仿真，结果表明，装载机在同样时间内完成同样的作业量下，直线铲掘轨迹所作的总功小

于曲线铲掘轨迹。 
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Track Planning for a Wheel Loader in a Digging  
 

GONG Jie  CUI Yuxin  
(Institute of Mechanical Science and Engineering, Jilin University, Changchun 130022) 

 
Abstract：To seek a track which consumes less energy for a wheel loader in a digging process, the track equations of two kinds of 

ideal tracks, a beeline and a curve, are given according to experience and relevant literature. The tracks are transformed from 

right-angle-space coordinate to joint-space coordinate, and from joint-space coordinate to drive space through track planning and 

kinematics modeling for the type of ZL40 wheel loader in a digging process. The drive equations of the lift cylinder and tilt cylinder 

are obtained. The force acting on the bucket in a digging process is given. A simulation for the ZL40 wheel loader model is presented 

in ADAMS software. The simulation result shows that the beeline track consumes less energy than the curve track does while the 

same load is completed in the same time. 
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0  前言* 

装载机是循环作业的机器，每个作业循环主要

由铲掘、运输、卸料等三个工况组成，其中，铲掘

工况所消耗功率最大。目前，世界上许多国家生产

的装载机已经实现了遥控作业，并且已经进入了实

用化阶段；而国内生产的装载机的铲掘作业仍是由

操作者操纵动臂手柄或铲斗手柄来完成的。由于装

载机的作业形式是它围绕着作业对象在移动，而作

业对象复杂多变，具有很大的随机性，因而，就使

得装载机的铲掘作业的效率很大程度上取决于操作

者的经验、技能和意愿[1-3]。 
目前，国内外在装载机自动控制方面的一些主
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要研究成果如下：文献[4]对装载机工作装置的电液

比例控制、远程定位控制、铲斗持平进行了研究。

文献[5]给出了装载机铲取区间水平等阻线的概念，

并建立了基于水平等阻线的铲取区间控制策略。文

献[6]给出了装载机理想铲掘轨迹的特性。而目前对

装载机作业的轨迹规划研究得较少。 
为了节约能源，降低操作者的劳动强度，提高

我国工程机械产品的竞争力，本文针对与装载机自

动铲掘控制密切相关的铲掘作业的轨迹规划问题，

以 ADAMS 环境下的 ZL40 装载机为仿真模型，针

对在同样时间内完成同样的作业量时，两种不同轨

迹下的动臂油缸和转斗油缸施加的作用力和作功的

情况进行了仿真研究。 
装载机自动铲掘控制的目标是：为了实现高效

节能，要求装载机在尽可能短的时间内，以尽可能

小的能耗，获得较大的铲斗装载率。 
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根据上述装载机自动铲掘控制的目标，确定本

文的研究目的是：为装载机在均质的料堆进行铲掘

时，找一条铲掘轨迹，使铲掘过程消耗的能量较小。 
本文根据经验及有关文献给出理想的铲掘轨

迹，在 ADAMS 环境下的 ZL40 装载机三维仿真模

型上，使铲斗斗尖实现规定的轨迹，再根据装载机

在该轨迹下铲斗所受的作业阻力，求得装载机工作

装置的动臂油缸和转斗油缸在该轨迹下需要施加的

作用力和输出功率，最后根据所作总功的情况，确

定理想的铲掘轨迹，为以后进一步研究装载机铲掘

作业的自动控制打下技术基础。 

1  装载机铲掘作业的轨迹规划 

1.1  装载机的铲掘作业的机理及作业方式 
根据装载机铲掘作业的特点[7]，在铲掘作业的

工况下，可以将装载机视做平面运动机构。该平面

运动机构有 3 自由度，分别是车体的平移、动臂的

举升以及铲斗的翻转。其中，动臂的举升是通过动

臂油缸来实现的，铲斗的翻转是通过转斗油缸驱动

摇臂及连杆来实现的，其工作原理如图 1 所示。 

 1 2 3 
4 

5

6  

图 1  装载机铲掘作业的工作原理 

1. 动臂  2. 转斗油缸  3. 摇臂  4. 连杆  5. 铲斗  6. 车轮 

装载机铲掘物料有四种方法：一次铲掘法、分

段铲掘法、挖掘法、配合铲掘法。在这些铲掘方法

中，配合铲掘法能够使铲斗在铲掘过程中所受的铲

掘阻力最小。它具体实现的方法是：装载机前进，

把铲斗插入物料一定深度，然后，在装载机前进的

同时，还配合以铲斗翻转及动臂的提升。下面，本

文将以配合铲掘法来规划铲掘作业轨迹。 
1.2  铲掘轨迹的确定 

根据上述配合铲掘法的特点，确定作业轨迹由

两部分构成：① 插入区间。铲斗底部平行于地面，

水平地插入物料，如图 2 所示的 AB 段；② 铲取及

提升区间。车辆在前进的同时，通过操纵动臂油缸

和转斗油缸完成铲斗的铲取及提升，如图 2 所示的

BC 段。在铲取及提升区间，铲斗斗尖轨迹既可以

是直线，也可以是曲线，具体轨迹形式可由轨迹规

划给出。 

 

图 2  料堆模型与铲斗铲掘轨迹区间划分示意图 

下面设定装载机的作业条件。根据 ZL40 装载

机的铲斗斗容 1.8 m3，铲斗宽度为 2.75 m，而得到

的铲斗截面积 0.654 545 m2，文中设定装载机在一

次铲掘作业铲斗截面积为 0.579 0 m2，料堆坡度角

为 45°。 
为了描述铲掘轨迹方程，文中以装载机在行进

中铲斗斗尖刚好接触料堆时刻的车体与动臂的铰点

为坐标原点 O0，以车体向前运动方向为 x0 轴，垂直

地面向上方向为 y0 轴，建立如图 3 所示坐标系。在

该固定坐标系中，铲斗斗尖 O3 的坐标为(3.286 87，
–1.934 23)，单位为 m。 

 
图 3  料堆标系 

下面根据经验及有关文献，给出两种理想的铲

掘作业轨迹方程，并将在后面的仿真结果中比较动

臂油缸和转斗油缸在两种作业轨迹下施加的作用力

和输出功率的情况。 
首先，根据配合铲掘法的特点及操作经验可

知，当使铲斗斗尖的轨迹与料堆坡度的表面线大致

平行时，铲掘作业的能耗较小[7]。根据上述条件，

并在同时满足插入深度及铲取物料的截面积为

0.579 0 m2 等条件下，给出在坐标系 O0x0y0 中的铲

掘轨迹为直线时的轨迹方程为 
1.934 23 3.286 87 3.996 87

5.931102 3.996 87 4.311035
3.475 904 16.612 239 4.311035 4.600 80

x
y x x

x x

− ≤ ≤⎧
⎪= − < ≤⎨
⎪ − < ≤⎩

  (1) 
另外，根据文献[6]提出的较理想的铲掘作业轨

迹条件，即为确保铲掘作业在最少的时间内完成同

样的铲斗装载率，铲掘轨迹应连续光滑。据此条件，

并同时在满足插入深度及铲取截面积为 0.579 0 m2

等条件下，给出在坐标系 O0x0y0 中的铲掘轨迹为曲
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线时的轨迹方程为 

2

1.934 23 3.286 87 3.946 87
3.084 2 24.381 46.255 6 3.946 87 4.60080

x
y

x x x
− ≤ ≤⎧

= ⎨ − + < ≤⎩
 

  (2) 
式(1)、(2)的图形如图 4 所示。 

 

图 4  规划的铲掘轨迹 

1.3  铲掘作业的轨迹规划 
根据配合铲掘法的特点及操作经验，对铲掘作

业的轨迹进行如下规划：水平插入时，将轨迹规划

为动臂和铲斗不动，车辆匀速前进；铲取及提升区

间时，将轨迹规划为车辆匀速前进，并同时满足动

臂不断提升及铲斗不断翻转的姿态条件，则得到两

种轨迹下的车速条件。 
铲斗斗尖沿直线轨迹运动时，车速条件为 

 
0.437 976 3 m s 3.286 87 3.996 87
0.416 445 85 m s 3.996 87 4.600 80

x
v

x
≤ ≤⎧

= ⎨ < ≤⎩
 (3) 

铲斗斗尖沿曲线轨迹运动时，车速条件为 

 
0.437 976 3 m s 3.286 87 3.946 78
0.417 163 535 7 m s 3.946 78 4.600 80

x
v

x
≤ ≤⎧

= ⎨ < ≤⎩
 

  (4) 
1.4  铲掘轨迹的描述空间转换 

为了得到动臂油缸和转斗油缸的驱动方程，需

要将上述铲掘轨迹实现由直角坐标空间向关节空间

转换以及由关节空间向驱动空间转换。 
1.4.1  直角坐标空间向关节空间转换 

根据图 5 所建立的装载机铲掘作业的运动学模

型及 D-H 坐标系，通过求运动学方程的逆解，可得

到如下铲掘轨迹由直角坐标空间向关节空间转换模

型[4,8] 

 

2 2 2 2
2 3

2
2 2

2

2 2 2 2
2 3

3
2 3

( )arctan arccos
2 ( )

( )arccos
2

y x s y l l
x s l x s y

x s y l l
l l

θ

θ

⎧ − + + −
= −⎪ − − +⎪

⎨
− + − −⎪

=⎪
⎩

 (5) 

式中  iθ  ——从 1ix − 轴到 ix 轴的转角，绕 1iz − 轴正向

转动为正， 2,3i =  

    x , y  ——铲掘轨迹点对应的坐标值 

      s  ——车体的水平位移 
   2l , 3l  ——O1O2，O2 O3 的长度 

 

图 5  装载机铲掘作业的运动学模型及 D-H 坐标系 

1.4.2  关节空间向驱动空间转换 
根据装载机工作装置的连杆机构尺寸，通过求

解三角形，可得到动臂油缸和转斗油缸的位移变化

量随 2θ 、 3θ 的变化关系。由于篇幅关系，具体过程

在此不再详述。在此仅给出求解结果，即动臂油缸

和转斗油缸分别在直线轨迹和曲线轨迹下的驱动     
方程。 

在规划的轨迹上均匀取 60 个点，经直角坐标

空间向关节空间转换和关节空间向驱动空间转换，

得到 60 个与其对应的动臂及转斗油缸所在连杆的

长度，再将动臂及转斗油缸所在连杆的长度与各自

的初始值比较，经曲线拟合，得到动臂油缸及转斗

油缸的驱动方程。结果如下。 
直线轨迹动臂油缸驱动方程 

3 2

2

0 0 1.621092 28  
167.775 3 271.979 2 1.621092 28 1.65

10.685 4 +89.872 8 230.925 2 +189.1651
1.65 2.35

296.609 0 +701.221 2 2.35 2.375 4881
179.096 7 428.812 0 2.375 4881 2.4
139.094 9 598.959 7 +637.109

t
t t

t t t
y t

t t
t t
t t

≤ ≤
− < ≤

− −
= < ≤
− < ≤

− < ≤
− 6 2.4 2.8t

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪

< ≤⎩

 

  (6) 
式中  y  ——动臂油缸相对于其初始位置的活塞杆

位移 
      t  ——时间，其基准是以铲斗斗尖与料堆接

触为 0 时刻开始计时 
直线轨迹转斗油缸驱动方程 

2

2

0 0 1.62109 228
22.900 5 +37.123 8 1.621092 28 1.65

19.3151 +146.254 6 189.193 4
1.65 2.35

44.726 8 56.792 9 2.35 2.375 4881
440.602 3 997.190 6 2.375 4881 2.4
24.893 1 24.893 1 447.556 1 2.4 2.8

t
t t

t t
y t

t t
t t
t t t

≤ ≤⎧
⎪− < ≤⎪
⎪− −
⎪

′= < ≤⎨
− < ≤
− < ≤

− − − < ≤

⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

          

  (7) 
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式中 y′为转斗油缸相对于其初始位置的活塞杆     

位移。 
曲线轨迹动臂油缸驱动方程 

3 2

2

0 0 1.506 931
92.409 9 139.255 3 1.506 931 1.55

66.161 6 365.394 0 +662.5181 391.437 9
1.55 2.5

186.1 866.9 1 019.3 2.5 2.8

t
t t

y t t t
t

t t t

≤ ≤⎧
⎪ − < ≤⎪⎪= − −⎨
⎪ < ≤⎪
⎪ − + < ≤⎩

 

  (8) 
曲线轨迹转斗油缸驱动方程 

2

2

0 0 1.506 931
27.467 6 +41.3917 1.506 931 1.55

112.428 6 344.148 6 +262.110 0 1.55 1.85
25.720 9 8.372 8 63.130  5 1.85 2.8

t
t t

y
t t t
t t t

≤ ≤⎧
⎪− < ≤⎪′=⎨ − < ≤⎪
⎪ − − < ≤⎩

 

  (9) 

2  装载机铲掘作业的受力 

下面给出装载机在实现上述铲掘轨迹的铲掘

过程中，铲斗所受的作用力。根据配合铲掘法的特

点，可认为装载机在铲掘过程中，水平阻力和垂直

载荷同时作业在铲斗上，垂直载荷需要加上铲斗内

所装物料的重力[7]。下面分别求装载机在铲掘过程

中铲斗所受的水平阻力、垂直阻力和铲斗内物料的

重力。 
2.1  水平阻力 

在铲掘过程中，铲斗所受的水平阻力[7] 

 1.259.8xF Kbd=  (10) 
式中  xF  ——铲斗插入阻力 

  K  ——与物料性质有关的影响系数 
  b  ——铲斗宽度 
   d  ——铲斗插入料堆的深度 

2.2  垂直阻力 
在铲掘过程中，铲斗所受的垂直阻力[7] 

 2.2zF bdσ=  (11) 
式中  zF  ——铲起阻力 

  σ  ——开始提升时物料的切应力 
   b  ——铲斗宽度 
  d  ——铲斗插入料堆的深度 

2.3  物料重力 
在铲掘过程中，铲斗所受的物料重力即为铲斗

中物料的重力 

 [ ]1 2( ) ( ) d
x

a
G b f x f x xγ= −∫  (12) 

式中  G  ——铲斗中物料的重力 
   1( )f x  ——在坐标系中的料堆表面方程 

2 ( )f x  ——在坐标系 O0x0y0 中的铲掘轨迹方程 

   x  ——铲斗插入料堆的深度 
   b  ——铲斗宽度 
   γ  ——物料重度

 

3  装载机铲掘作业的仿真 

3.1  建立装载机仿真模型 
由于 ADAMS 软件的三维实体建模功能相对较

弱，故选择建模功能较强的 Solidworks 软件建立

ZL40 装载机的三维仿真模型[9]，得到如图 6 所示的

仿真模型。 

 

图 6  装载机的三维仿真模型 

再将 Solidworks 软件建立的 ZL40 装载机三维

模型导入 ADAMS 进行参数设置，添加相应的运动

约束、驱动及力 [10]，最后得到 ZL40 装载机在

ADAMS 环境下的仿真模型。 
3.2  仿真条件 

在 ADAMS 环境下，设置如下仿真条件：仿真

时间设为 t =2.8 s，对于直线轨迹，按照式(10)添加

水平阻力，式(11)添加垂直阻力，式(12)添加物料重

力，式(3)添加车速，式(6)添加动臂油缸驱动，式(7)
添加转斗油缸驱动；对于曲线轨迹，按照式(4)添加

车速，式(8)添加动臂油缸驱动，式(9)添加转斗油缸

驱动，其余的与直线轨迹相同。 
3.3  仿真结果 

在上述仿真条件下，得到如下仿真结果。图 7、
8 分别为两种铲掘轨迹下动臂油缸和转斗油缸的作

用力。由图 7、8 可知，因直线轨迹和曲线轨迹的差

异而产生的对动臂油缸和转斗油缸的作用力的影响

较小。 
下面比较在两种铲掘轨迹下动臂油缸和转斗

油缸输出功率的情况。由于直线轨迹在拐点处存在

极大的冲击，文中的直线轨迹输出功率是按照采用

圆滑曲线过渡的情况给出的。图 9、10 分别为两种

铲掘轨迹下动臂油缸和转斗油缸的输出功率，图 11
为装载机的动臂油缸和转斗油缸在两种铲掘轨迹下
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输出总功率的情况。由图 9～11 可知，曲线轨迹功

率变化总体上较直线轨迹平滑。 

 

图 7  动臂油缸作用力 

 

图 8  转斗油缸作用力 

 

图 9  动臂油缸的输出功率 

 

图 10  转斗油缸消耗的功率 

 

图 11  工作装置输出的总功率 

下面比较两种铲掘轨迹下动臂油缸和转斗油

缸作功情况。分别对动臂油缸和转斗油缸在两种铲

掘轨迹下的输出功率进行积分，得到下表所示两种

铲掘轨迹下作功比较表。 

表  两种铲掘轨迹下作功比较       kJ 

作功 W  

动臂油缸 转斗油缸 
总功 Wa 

直线轨迹 

曲线轨迹 

比较结果 

1.232 266 8

1.218 393 9

0.013 872 9

1.549 503 8 

1.680 966 0 

–0.131 462 2 

2.781 770 6 

2.899 359 9 

–0.117 589 3 
 
由表可知，动臂油缸在曲线铲掘轨迹时所作的

功小于直线轨迹，转斗油缸在直线铲掘轨迹时所作

的功小于曲线轨迹，动臂油缸和转斗油缸在直线铲

掘轨迹所作总功小于曲线轨迹。 

4  结论 

(1) 当两种铲掘轨迹差异很小时，不同轨迹下

的动臂油缸和转斗油缸所施加的作用力的差异也      
很小。 

(2) 动臂油缸和转斗油缸在直线轨迹下，在拐

点处存在极大的冲击；曲线轨迹下，动臂油缸和转

斗油缸在运动过程中无冲击现象。 
(3) 两种铲掘轨迹下动臂油缸和转斗油缸输出

功率的起伏变化主要由动臂油缸和转斗油缸的速度

要求变化引起的。曲线轨迹输出功率变化总体上较

直线轨迹平滑。 
(4) 忽略直线轨迹下动臂油缸和转斗油缸冲击

时，动臂油缸在曲线铲掘轨迹时所作的功小于直线

轨迹，转斗油缸在直线铲掘轨迹时所作的功小于曲

线轨迹，动臂油缸和转斗油缸在直线铲掘轨迹所作

总功小于曲线轨迹。 
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