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负载敏感液压挖掘机作业循环时间建模与优化

邱清盈　陆　银　冯培恩　管　成　武建伟
（浙江大学机械工程学系，杭州 ３１００２７）

　　【摘要】　针对负载敏感系统特点和挖掘机工作性能要求，以液压多路阀最大开口面积为主要设计变量，以作

业循环时间为主要优化目标，以其他设计要求为主要约束，建立了负载敏感型液压挖掘机作业循环时间的分析和

优化模型。以现有某型号挖掘机为例，采用仿生物进化法进行优化设计，结果表明该机作业循环时间由优化前的

１４０４ｓ缩短为 １２６１ｓ，即整机作业效率提高 １０２％。与此同时，优化后的铲斗和斗杆最大实际挖掘力分别提高

４３８ｋＮ和 ３６１ｋＮ，最大挖掘高度和最大挖掘半径分别增大 １８９ｍｍ和 ３７ｍｍ，从而实现了挖掘机全系统全性能的

广义优化。
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　　引言

液压挖掘机以追求高工作性能、高效率、高可靠

性和操作舒适性为研究目标。其中高效率一般以挖

掘机作业循环时间为衡量指标，而作业循环时间的

分析和优化与液压系统的工作原理密切相关。负载

敏感液压系统由于能量损失小且操纵性能好，能更

好地满足复杂工况的要求，因此成为国内外大多数

挖掘机生产企业的首选方案。文献［１］建立了负载
敏感系统的 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，并验证了系统的节
能效果和操纵特性。文献［２］建立了负载敏感液压
挖掘机机械与液压系统的动态联合仿真模型。文

献［３］测试和分析了负载敏感系统的工作特性。文
献［４］针对基于独立恒压供给控制器的负载敏感系



统，建立了面向对象的数学模型。文献［５］建立了
反铲液压挖掘机作业循环过程的计算机分析模型。

但是针对具有负载敏感液压系统的挖掘机作业效率

及其影响参数分析和优化的研究尚未见文献报道。

根据负载敏感液压系统的特点，本文首次选择液压

多路阀最大开口面积为设计变量，以缩短挖掘机作

业循环时间，提高作业效率为重要目标，建立反铲液

压挖掘机全性能优化模型，并通过实例验证优化的

效果。

１　负载敏感液压系统模型

按压力补偿阀在主阀的前后位置，负载敏感系

统分为初级负载敏感系统，即标准型 ＬＳ（ｌｏａｄ
ｓｅｎｓｉｎｇ）系统和次级负载敏感系统，即 ＬＵＤＶ（ｌｏａｄ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）系统。一般情况下，标
准型 ＬＳ系统与 ＬＵＤＶ系统性能基本相同。本文以
ＬＵＤＶ系统为研究对象。

在 ＬＵＤＶ系统中，一个变量泵驱动多个执行元
件（液压缸、液压马达等），各执行元件的动作相互

独立。液压泵出口压力 ｐｐｕｍｐ等于负载压力 ｐＬ加上
调定压差 Δｐ，当多个执行元件复合动作时，则取最
高负载压力，即

ｐｐｕｍｐ＝ｐＬｍａｘ＋Δｐ
各执行元件单独动作时的流量计算方程为
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其中 Δｐ′＝ｐｍａｘ－ｐＬ
式中　Ｑ———执行元件的流量，Ｌ／ｍｉｎ

Ｃｄ———流量系数

Ａ———多路阀开口面积，ｃｍ２

ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

Δｐ———多路阀进出口压差，ＭＰａ
Ｑ０———液压泵变量终了流量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｑｍａｘ———液压泵最大流量，Ｌ／ｍｉｎ
ｐ０———液压泵起调压力，ＭＰａ
ｐｍａｘ———液压泵最大工作压力，ＭＰａ
Ｎ———液压泵功率，ｋＷ

当动臂、斗杆和铲斗液压缸两两复合动作时，执

行元件的流量计算方程为
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其中 Ａ＝Ａ１＋Ａ２　Δｐ″＝ｐｍａｘ－ｐＬｍａｘ
式中　ＱΣ———执行元件总流量，Ｌ／ｍｉｎ

Ｑ１、Ｑ２———执行元件１、２的流量，Ｌ／ｍｉｎ

Ａ１、Ａ２———执行元件１、２的阀口面积，ｃｍ
２

当液压缸与回转马达复合动作时，回转优先考

虑，执行元件的流量计算方程为

Ｑｍ ＝
３０
π
Ｄｍωｉｒ （４）

ωｍａｘ＝
２００π
Ｄｍｉｒ

ＣｄＡＶ４
２
ρ
Δ

槡
ｐ （５）

Ｑｃ（ＡＶ，ＡＶ４）＝

(ｍｉｎ ６０００ＣｄＡＶ
２
ρ
Δ

槡
ｐ，Ｑｍａｘ－Ｑ )ｍ

　　（ｐｐｕｍｐ≤ｐ０）

(ｍｉｎ ６０００ＣｄＡＶ
２
ρ
Δ

槡
ｐ，６０Ｎ
ｐｐｕｍｐ

－Ｑ )ｍ

　　（ｐ０＜ｐｐｕｍｐ＜ｐｍａｘ）

(ｍｉｎ ６０００ＣｄＡＶ
２
ρ
Δ

槡
ｐ″，Ｑ０－Ｑ )ｍ

　　（ｐｐｕｍｐ≥ｐｍａｘ



















）

（６）

式中　Ｑｍ、Ｑｃ———回转马达和液压缸流量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｄｍ———马达排量，Ｌ／ｒ
ｉｒ———回转机构传动比

ω、ωｍａｘ———转台瞬时、最大回转角速度，ｒａｄ／ｓ

ＡＶ———液压缸多路阀开口面积，ｃｍ
２

ＡＶ４———回转马达多路阀最大开口面积，ｃｍ
２

２　作业循环时间建模

２１　挖掘机典型作业循环过程
一个典型的反铲作业循环过程由挖掘装满、满

斗提升回转、卸载和空斗返回等动作组成
［５］
。计算
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时根据液压缸行程将每一个动作分割成若干个小区

间，假定在每个小区间内液压缸作匀速运动。

（１）挖掘装满用时
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式（７）等号右边第 １项表示斗杆液压缸单动作时
间；第２项表示斗杆和铲斗液压缸复合动作时间；第
３项表示铲斗液压缸单独动作时间。

（２）满斗提升回转用时
此过程分为两个阶段：铲斗从挖掘终了位置提

升到地面，动臂油缸单独动作；铲斗从地面提升到卸

载位置，动臂提升与转台回转复合动作。第一、二阶

段的提升时间分别为
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式（９）等号右边第 ２项表示回转进入制动阶段
后动臂液压缸的动作时间。

（３）卸载用时
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（４）空斗返回用时
转台回转与动臂下降复合动作，动臂下降时间

为
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铲斗和斗杆返回时间为
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式中　Δｌｃｙｌ１１、Δｌｃｙｌ１２、Δｌｃｙｌ１３———动臂缸各动作单位区
间内的行程，ｍ

Δｌｃｙｌ２１、Δｌｃｙｌ２２、Δｌｃｙｌ２３———斗杆缸各动作单位区
间内的行程，ｍ

Δｌｃｙｌ３１、Δｌｃｙｌ３２、Δｌｃｙｌ３３———铲斗缸各动作单位区
间内的行程，ｍ

Ａｃｙｌ１１、Ａｃｙｌ２１、Ａｃｙｌ３１———动臂、斗杆和铲斗缸大

腔面积，ｍ２

Ａｃｙｌ１２、Ａｃｙｌ２２、Ａｃｙｌ３２———动臂、斗杆和铲斗缸小

腔面积，ｍ２

ＡＶ１１、ＡＶ２１、ＡＶ３１———动臂、斗杆和铲斗缸多路
阀通向大腔的最大开口面

积，ｃｍ２

ＡＶ１２、ＡＶ２２、ＡＶ３２———动臂、斗杆和铲斗缸多路
阀通向小腔的最大开口面

积，ｃｍ２

２２　转台回转运动分析
广义上，挖掘机回转运动可分为４个阶段：恒扭

矩阶段、恒功率阶段、制动减速阶段和匀速阶段。

（１）恒扭矩阶段
该阶段为转台的起动加速过程。转台由静止状

态开始转动，此时马达压力达到其最大压力 ｐｍａｘ，转
台驱动力矩为

Ｍ＝
１０００ｐｍａｘＤｍｉｒ

２π
（１３）

恒扭矩阶段按角度增量 Δφ离散，假设每一 Δφ
角度区间内，转台转动惯量不变，则第 ｋ区间结束
时，转台角速度为

ωｋ＝ ω２ｋ－１＋２ＭΔφ／Ｊ槡 ｋ

第 ｋ区间回转时间为
ｔｋ＝（ωｋ－ωｋ－１）Ｊｋ／Ｍ

式中　ωｋ－１———第 ｋ区间开始时转台角速度，ｒａｄ／ｓ

Ｊｋ———第 ｋ区间转台的转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

（２）恒功率阶段
此阶段仍按角度增量 Δφ离散，则

ωｋ＝
３
３０００ＮｒΔφ／Ｊｋ＋ω

３
ｋ槡 －１

ｔｋ＝（ω
２
ｋ－ω

２
ｋ－１）Ｊｋ／（２０００Ｎｒ）

式中　Ｎｒ———回转回路功率，ｋＷ
恒功率阶段结束的标志是 ωｋ＝ωｍａｘ。
（３）制动减速阶段
该阶段，来自液压泵的油路被切断，负载敏感系

统对回转液压回路不起作用。制动阶段按时间增量

Δｔ离散，则
ωｋ＝ωｋ－１－ＭＺΔｔ／Ｊｋ

Δφｋ＝ωｋ－１Δｔ－ＭＺΔｔ
２／（２Ｊｋ）

式中　ＭＺ———转台制动力矩，Ｎ·ｍ
Δφｋ———第 ｋ区间转台转动角度，ｒａｄ

该阶段结束的标志是 ωｋ＝０。
（４）匀速阶段
若 φＴ＋φＰ＋φＺ＜φ，则回转运动存在匀速阶段，

该过程按角度增量 Δφ离散，则
ｔｋ＝Δφ／ωｍａｘ
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匀速阶段结束标志是 φＴ＋φＰ＋φＺ＋φＹ＝φ。φＴ
为恒扭矩阶段的转台转角，φＰ为恒功率阶段的转台
转角，φＺ为制动阶段的转台转角，φＹ为匀速阶段的
转台转角，φ为转台预定总转角。

３　挖掘机优化模型

３１　目标函数
通过综合分析挖掘机的工作性能要求，建立的

挖掘机优化模型考虑的优化目标主要有作业效率指

标、挖掘力指标和作业范围指标，总体目标函数为

　ｍｉｎＦ（Ｘ）＝Ｃ１ｆ１（Ｘ）－Ｃ２ｆ２（Ｘ）－Ｃ３ｆ３（Ｘ）　（１４）

其中　 ｆ１（Ｘ）＝［Ｔｃｙｃ（Ｘ），Ｔｒｏｔ（Ｘ）］
Ｔ

Ｔｃｙｃ（Ｘ）＝Ｔｅｘｃａ＋Ｔｌｉｆｔ１＋Ｔｌｉｆｔ２＋
Ｔｕｎｌｏａｄ＋Ｔｄｏｗｎ１＋Ｔｄｏｗｎ２ （１５）
Ｔｒｏｔ（Ｘ）＝Ｔｒｏｔ１＋Ｔｒｏｔ２ （１６）

式中　Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３———各子目标的总权重系数
ｆ１（Ｘ）、ｆ２（Ｘ）、ｆ３（Ｘ）———作业效率、挖掘力和

作业范围总函数

Ｔｃｙｃ（Ｘ）、Ｔｒｏｔ（Ｘ）———挖掘机作业循环和转台
回转时间，ｓ

Ｔｒｏｔ１、Ｔｒｏｔ２———转台满斗和空斗回转时间，ｓ

图 １　挖掘机工作装置铰点间距示意图

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｎｇｅｐｏｉｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｅｘｃａｖａｔｏｒ

３２　设计变量
根据上述优化目标，模型的设计变量包括工作

装置铰点间距（如图 １所示）、液压缸内径、活塞杆
外径和各多路阀的最大开口面积。记为

Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ４５］
Ｔ＝

［ｘ１，ｘ２，…，ｘ３０，ＤＣ１，ＤＣ２，ＤＣ３，ＤＲ１，ＤＲ２，ＤＲ３，

Ｄｍ，ｉｒ，ＡＶ１１，ＡＶ１２，ＡＶ２１，ＡＶ２２，ＡＶ３１，ＡＶ３２，ＡＶ４］
Ｔ

式中　ＤＣ１、ＤＣ２、ＤＣ３———动臂、斗杆和铲斗缸内径
ＤＲ１、ＤＲ２、ＤＲ３———动臂、斗杆和铲斗缸的活塞

杆外径

３３　约束条件
包括以下几类约束：

（１）基本几何约束 ｇ１（Ｘ）：保证工作装置各铰
点连线之间的三角形和四边形成立，共３４个。

（２）经验性几何约束 ｇ２（Ｘ）：针对挖掘机工作
装置设计总结的一些经验知识，保证优化设计的结

果符合实际工作要求，共２８个。
（３）运动约束 ｇ３（Ｘ）：保证工作装置在作业范

围内无运动干涉并有合适的传动角和力臂，共 １３
个。

（４）结构强度约束 ｇ４（Ｘ）：保证工作装置在作
业过程中具有足够的强度，共１１个。

（５）可制造性约束 ｇ５（Ｘ）：对油缸内径、活塞杆
外径和油缸行程的配合要求，保证 ３组油缸具有可
制造性，共６个。

（６）作业安全约束 ｇ６（Ｘ）：保证挖掘机在满斗
提升回转或空斗下降返回时铲斗不会与装载车或土

壤发生碰撞，共２个。

４　应用实例

以某企业生产的７ｔ反铲液压挖掘机为例，该机
液压系统最大工作压力为 ２４５ＭＰａ，液压泵最大流
量为１６０Ｌ／ｍｉｎ，多路阀进出口压差为 １７ＭＰａ。回
转马达额定压力为２３ＭＰａ，转台的最大回转速度为
１２ｒ／ｍｉｎ。取卸载高度和自卸车车宽均为 ２５ｍ，假
定自卸车位于挖掘机的侧面，与挖掘机平行。

采用所开发的柔性优化设计系统进行优化求

解，优化算法为仿生物进化法，该方法求解效率高且

收敛稳定，特别适合于大型工程优化问题的求解。

根据文中的作业过程离散化处理思想，表 １中
列出了液压缸工作行程划分基本段数为１０～２００的
作业循环时间计算结果以及首轮计算所需时间。可

见，作业循环时间的计算精度对区间分割的粗细程

度并不敏感，但计算用时却因为区间划分的细化而

明显变长。因此在满足计算精度的前提下，综合考

虑计算效率，本模型的区间划分基本段数选为 １０。
优化变量值及优化目标值如表 ２、３所示。限于篇
幅，只列出了主要的变量值和目标函数值。

表３中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ列的优化目标值是通过分别只
优化工作装置铰点间距、多路阀最大开口面积以及

液压缸内径和活塞杆外径而得到的，由此可见，作业

效率、挖掘力和作业范围指标的主要敏感设计变量

分别为多路阀开口面积、液压缸参数和工作装置尺

寸参数。就挖掘力或作业范围而言，合理增大液压

缸缸径或工作装置尺寸是有利的，但由上述对作业

循环时间的分析计算可知，这会对作业效率造成负
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面影响。因此，各目标之间的权重被作为优化导向

的控制参数，并可以在优化过程中做阶段性调整。

表３中给出了分别侧重于作业效率和作业性能指标
的权重设置和相应的优化结果以及产生最后优化方

案时的权重值。由表中可知，在权重系数协调基础

上，通过对设计变量优化调整，作业循环时间由优化

前的１４０４ｓ缩短为１２６１ｓ，缩短１４３ｓ（１０２％），
挖掘机各方面的性能都有明显改善。

表 １　不同区间划分结果对比

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

区间划分基本段数 ｎ １０ ２０ ４０ ８０ １００ １２０ １６０ １８０ ２００

作业循环时间／ｓ １４０３９８ １４０３６４ １４０２９５ １４０２４４ １４０２２８ １４０２２８ １４０２２ １４０２１３ １４０２１５

首轮计算用时／ｓ １ ５ ２４ １８９ ３７０ ６２３ １４７７ ２１０４ ２９１９

表 ２　设计变量

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 优化前 优化后 变量 优化前 优化后 变量 优化前 优化后

ｘ３／ｍｍ ３７１００ ３７３０９ ｘ２６／ｍｍ ３４２０ ３４０７ Ｄｍ／Ｌ·ｒ
－１ ００４４５ ００４５２

ｘ４／ｍｍ ２０００５ ２０２３５ ｘ２７／ｍｍ ３１２２ ３１２８ ｉｒ １２４５ １１６０

ｘ５／ｍｍ ２４４４６ ２４３０４ ｘ２８／ｍｍ １１７５３ １１７７９ ＡＶ１１／ｃｍ
２ ０６８８ ０６７５

ｘ７／ｍｍ ２３０３８ ２３２４６ ＤＣ１／ｍｍ １１５ １１５ ＡＶ１２／ｃｍ
２ ０３５５ ０３９５

ｘ１１／ｍｍ １７６１２ １７６９９ ＤＣ２／ｍｍ １００ １０５ ＡＶ２１／ｃｍ
２ ０５８４ ０６７０

ｘ１６／ｍｍ １６５００ １６５４２ ＤＣ３／ｍｍ ９０ ９５ ＡＶ２２／ｃｍ
２ ０３７５ ０４８２

ｘ１７／ｍｍ １３９１７ １３９２８ ＤＲ１／ｍｍ ６５ ６０ ＡＶ３１／ｃｍ
２ ０４５９ ０５８９

ｘ１９／ｍｍ ３６３２ ３６０４ ＤＲ２／ｍｍ ６０ ７５ ＡＶ３２／ｃｍ
２ ０２９２ ０４６８

ｘ２０／ｍｍ １４２３２ １４１８９ ＤＲ３／ｍｍ ５５ ７０ ＡＶ４／ｃｍ
２ ０２９２ ０３２８

表 ３　主要优化目标及结果对比

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

主要优化目标 优化前 Ⅰ Ⅱ Ⅲ
强调作业效率的

目标值（权重）

强调作业性能的

目标值（权重）

优化方案目标值

（权重）

作业循环时间／ｓ １４０４ １３５７ １２８ １３９９ １２１３（０２５） １３８５（００３） １２６１（０１０５）

回转时间／ｓ ４６３ ４６２ ４０７ ４６３ ４１５（０２５） ４４７（００３） ４１７（０１０５）

铲斗最大理论挖掘力／ｋＮ ４９０１ ４８６８ ４９０１ ５４６１ ４３３２（００５） ５９８８（０１０５） ５４２９（００８５）

斗杆最大理论挖掘力／ｋＮ ３６１６ ３６２４ ３６１６ ３９８６ ３９８５（００５） ４３５３（０１０５） ３９６５（００８５）

铲斗最大实际挖掘力／ｋＮ ４３３５ ４３２８ ４３３５ ４７７１ ４３６６（００６） ５０３１（０１１） ４７６３（００９）

斗杆最大实际挖掘力／ｋＮ ３５７７ ３５８１ ３５７７ ３９３８ ３６８５（００６） ４０４１（０１１） ３９３８（００９）

最大挖掘深度／ｍｍ ４４８６ ４３８７ ４４８６ ４４８６ ４５１０（００５） ４５０５（０１１） ４５００（００９）

最大挖掘高度／ｍｍ ７３９２ ７４６８ ７３９２ ７３９２ ７４０９（００５） ７５８９（０１０５） ７５８１（００９）

最大卸载高度／ｍｍ ５２８４ ５３６９ ５２８４ ５２８４ ５３０３（００５） ５５２８（０１０５） ５５１６（００９）

最大挖掘半径／ｍｍ ６３８４ ６３９６ ６３８４ ６３８４ ６３９５（００５） ６４２８（０１１） ６４２１（００９）

　　优化后的作业循环特性如图２所示。由表４可
知，作业循环时间缩短的主要阶段为铲斗挖掘阶段

（约０２ｓ）、铲斗卸载阶段（约 ０７ｓ）和斗杆返回复
位阶段（约０４ｓ），从图２中可以找出相应的主要敏
感设计变量。从图３～５可以看出，返回阶段的斗杆
缸缩回速度和卸载阶段的铲斗缸缩回速度在优化后

明显增大，其他阶段的作业速度在优化前后变化较

小。在挖掘阶段，斗杆和铲斗复合挖掘时间较优化

前略长，因此挖掘力较大时的作业时间并没有缩短，

说明优化结果是合理的。由表 ２可知，动臂缸大腔
阀口最大面积 ＡＶ１１由 ０６８８ｃｍ

２
减小为 ０６７５ｃｍ２，

而其余阀口面积均比优化前增大，因为液压泵的最

大流量１６０Ｌ／ｍｉｎ对应的阀口面积为 ０６６７ｃｍ２，过
大的阀口面积没有意义，反而可能会导致液压元件
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图 ２　优化后的作业循环特性图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗｏｒｋｉｎｇｃｙｃｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
　

表 ４　作业循环时间分段比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｙｃｌｅｔｉｍｅ

动作阶段
动作时间／ｓ

优化前 优化后

斗杆单独挖掘 １４３ １３８

斗杆和铲斗复合挖掘 ０７２ ０７７

铲斗单独挖掘 １２７ １０４

动臂提升 ３６０ ３５６

转台正转 ２４０ ２２５

斗杆单独卸载 ００４ ００３

斗杆和铲斗复合卸载 ０３８ ０３７

铲斗单独卸载 １３３ ０６４

动臂下降 ３５４ ３６０

转台反转 ２２３ １９２

斗杆返回 １３６ ０８９

铲斗返回 ０３７ ０３３

图 ３　斗杆缸流量及速度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆａｒｍｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

的体积过大，影响液压系统的整体布局。

图６为转台回转速度曲线，回转速度优化前呈
梯形特性，而优化后呈三角形特性。转台满斗最大

回转速度由优化前的 １２ｒ／ｍｉｎ增大为 １２４ｒ／ｍｉｎ，
空斗最大回转速度增大为 １３８ｒ／ｍｉｎ。转台回转时
间较优化前缩短了约０５ｓ。

图 ４　铲斗缸流量及速度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｂｕｃｋｅｔｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 ５　动臂缸流量及速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｏｍｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 ６　转台回转性能曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｖｏｌｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　

５　结束语

建立了负载敏感型液压挖掘机作业循环时间的

分析和优化模型，将这一模型应用于产品设计实例，

进行多路阀开口面积、液压缸尺寸参数、液压马达工

作参数和工作装置结构参数的综合优化，结果在继

续改善挖掘性能的同时，显著缩短了作业循环时间，

提高了作业效率。提出的优化模型和方法对负载敏

感型液压挖掘机设计具有普遍适用性。

（下转第 ７３页）
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