
序言
高新技术在工程机械上的运用俨然已经成了工程机

械行业发展的一个新亮点。而作为传统施工机械之一的

推土机，为了使整机性能更高、更稳定，人机关累更友

好，同时也更环保，应用高新科技于其身已是必然。

针对这一问羁，太原科按大学的孙大剐教授就

ACERT技术、发动机控制管理系统、生物柴油燃料对发

动机新技术进行了阐述，同时也对先进的传动形式．如

自动换挡技术、全液压传动方式以及黏弹性悬挂机构、

推土机的智能化、精密推土技术、远程监控系统等高新

技术进行了分析，从高新技术屠面上指出了工程机械行

业的发展趋势。

推土机行走驱动力不足是推土机使用过程中最常见

的一个问题．其产生的原因不一。譬如，可以是发动机

燃油系统的问题．也可麒由液力变矩器涡轮输出轴不转

动、离合器烧损等导致．如何进行正确诊断并排除是关

键。正确地解决诸如上述的问题，对于正确高效地运用

=}l}十棚亘右很大的章际索女．
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高新技术在推土机上的应用及发展

孙大刚，干奇银，王军，易志成，倪晋挺 太原科技大学机械电子工程学院，山西太原030024

随著高新技术在推土机上日益广

泛的应用，现在的推土机正向着环

保、智能化和人性化的方向发展。应

用高新技术的推土机令人耳目一新，

以往留给人们粗笨、难以驾驭的形象

也在逐渐改变。

绿色工程机械的理念已开始出

现，人机工程学、无污染绿色施工等

也已成为人们的共识。国外生产推土

机的公司纷纷从降低发动机排放、提

高液压系统效率和减振、降噪等方面

入手，提高产品的节能效果，满足日

益苛刻的环保要求。发动机是推土机

所有系统中对环境影响最大的部件。

卡特彼勒公司的发动机(图1)使

用了ACE州支术。目前，ACE州支术已
成功应用于各种公路汽车的发动机和船

用发动机上，该技术的焦点已转向非公

路车辆的发动机，相信在不久的将来这

项技术将会在推土机上得到应用。

ACERT技术依靠4个基本系统来

降低排放，即精确的燃油控制、先进

的电子装置、先进的空气系统和有效

的后处理，具体结构见图2。这4个系

统相互配合以降低颗粒物、氦氧化物

和碳氢化合物的排放量，同时保证发

动机的可靠性和耐久性，并减小运营

成本。

(1)精确的燃油控制。ACERT

拥有新一代、灵活的HEUI燃油系统，

其燃油控制采用了多次喷射技术。卡

特彼勒还改进了气门控制技术，优化

了活塞顶部的几何形状等。这些措施

能够提高柴油机燃烧效率，有效地降

低燃烧室的温度，增加充气系数，减

少排放量，提高燃油经济性，增强发

动机的动力。

(2)先进的电子装置。ACERT

的电子控制装置采用了ADEM A4控

制器和电子控制单元。该控制器是

一台采用新型电子控制模块(ECM)形

式、功能强大的开环发动机控制器，

采用传感器来控制燃油的供给、气门

打开时间和其他系统。新的HEM系

统可以极其精密地控制喷油次数、每

次的喷油正时、喷油量及喷油压力。

ACERT专用软件控制了燃油供给的数

量，能使发动机根据温度、高度等参

数来提供燃油。ECM能根据传感器和

操作者的指令控制发动机状态。这种

先进的发动机控制软件能够给发动机

提供全方位和全天候的保护，例如冷

启动、高原工作环境、空气滤清器的

污染程度、燃油的喷入时刻和压力、

冷却风扇的转速、乙醚辅助启动装置

的启动和液压泵的监控等。在冷启动

或热启动时，通过调整燃油喷入的持

续时间来控制发动机转速以达到减少

排放的目的。

(3)先进的空气系统。使用可

变几何形状或可根据废气调节的涡轮

增压器来减少排放，在气缸盖中采用

空气的横向流动新技术，使得空气在

气缸盖中的流动更通畅，从而增加了

充气系数。

(4)后处理技术。卡特彼勒使

用的氧化催化剂具有更好的HC(六氯

乙烷)控制。这种氧化剂能按非公路用
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T讨3所规定的燃油进行优化，无论燃

油的含硫量多或少，ACERT均能有效

地工作。

Ⅱ蛋圜圄跹舀噩虿垂蟊I

一些新型推土机装有柴油发动机

管理系统，它是一个基于单片机的燃

油喷射控制与发动机最佳性能调节系

统。该管理系统主要包括：燃油喷射

控制、点火系统控制、怠速控制、尾

气排放控制、进气控制、增压控制、

失效保护、后备系统、诊断系统等功

能。该系统还可通过CAN总线与其他

设备进行通信，使整台机器构成一个

完整的管理系统。

该系统通过电子控制手段对发动

机点火、喷油、空气与燃油的比率、

排放废气等进行优化控制，用各种传

感器把发动机的吸入空气量、冷却水

温度、发动机转速等状况转换成电信

号。送入控制器。控制器将这些信息

与储存信息进行比较，计算后输出控

制信号。其主要功能有循环供油、喷

油定时、总体控制和故障诊断等。

等水生植物油脂以及动物油脂、餐饮

垃圾油等为原料油通过酯交换工艺制

成的可代替石化柴油的再生性柴油燃

料。生物柴油是一种生物质能燃料，

是生物质利用热裂解等技术得到的一

种长链脂肪酸的单烷基酯。生物柴油

是含氧量极高、有机成分复杂的混合

物，是一种优质清洁柴油，可从各种

生物中提炼，在石油资源日益紧缺的

今天，有望成为替代燃料。

在欧美发达国家，生物柴油目前

虽已应用于汽车，但还未应用于非公

路车辆。而使用合成生物柴油燃料也

能减少排放，降低对石油的依赖性。

约翰·迪尔是北美首家推荐使用合成

的生物柴油并率先加注生物柴油的非

公路车辆发动机制造商。约翰·迪尔

的发动机可使用混有5％～20％生物

油的柴油。当生物柴油的技术发展成

熟后，推土机将有可能使用这种清洁

燃料。

日一塞鲎鲤焦塾堡煎

术。如小松在原D475推土机的基础

上开发出的D475A一5推土机(图3)

就采用了此项新技术。

然而，随着电控技术水平的不断

提高，传统的液力自动变速器已逐渐

被电控液力自动变速器取代。该变速

器有多挡位化、换挡点控制智能化、

换挡过渡过程高品质化的优点。电

控液力自动变速器由先进的电子控制

单元控制，采用脉宽调制液压操纵机

构，具有响应速度快、换挡平稳、自

学习功能强和自适应性强等优点，并

拥有与发动机通讯的CAN接口，能实

现与发动机协调控制，能通过手柄上

的故障诊断按钮提取工作过程中的故

障代码。试验证明，电控液力自动变

速器采用组合型的换挡规律，可以在

不同油门开度下更好地提高整车的综

合性能，在换挡过程中采用了发动机

供油控制，提高了换挡品质。

目咀豇强霎噩蟊一

日囵冒密强噩嚣圆 推土机的自动换挡技术把液力变

生物柴油(Biodiesel)是指以油 矩器与多挡位动力换挡变速箱相结

料作物、野生油料植物和工程微藻 合，通常采用自动或半自动换挡技叵囵团雹墨盈雹疆国■■■■■1
www roadm·ch价a．com 15—__ll
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全液压推土机是一种行走系统采

用静液压传动技术的推土机，该类型

推土机结构简单，传动效率高，能实

现无级变速，且变速范围大，自动适

应性好，噪声低。其行走传动系统主

要由发动机、变量泵、变量马达、减

速机构以及控制机构等部分组成。全

液压推土机结构简单，较传统的推土

机减少了很多部件，如动力换挡液力

变矩器、变速器、转向离合器和转向

制动器等：发动机电液控制系统响应

快，且能适应实时变化负载的要求，

通过对发动机转速的监测和行走液

压泵电子调节，优化利用发动机的功

率，防止发动机过载；采用全排泵马

达开环控制，可实现高速倒车和原地

转向：智能化的控制允许机器在大载

荷下自动降挡，在小载荷下自动升

挡，大大提高了整机效率。

随着电子技术和液压技术的发

展，全液压推土机已经达到机械、

液压、电子技术的一体化，行走速度

和发动机功率、转速与液压系统采用

电子传感控制，控制精度和反应的灵

敏性好，在充分利用发动机功率的同

时，能对发动机和其他传动件进行有

效的保护，使推土机产品的性能有了

很大的提高，并易实现产品的智能化

控制。

全液压推土机有高速和低速2种

传动形式，由于低速方案采用的低速

大扭矩马达受高成本和液压技术的限

制，目前全液压推土机普遍采用由液

压泵一高速马达一减速机构传动的高

速传动方梨”。

现代工程要求推土机具有高作业

生产率、低(单位土石方)作业成本

的性能，这促使推土机向大型化发

展。然而，随着推土机的大型化，其

所受到的振动冲击也越来越剧烈：另

外，由于国际环保法规的日趋严格与

国际贸易竞争的白热化，目前世界上

许多国家已不允许振动和噪声指标超

标的推土机产品进入市场。传统推土

机多采用刚性或半刚性悬挂机构，这

些机构结构简单，减振效果差。

采用黏弹性阻尼材料可以将振动

能转化为材料内摩擦能，并以热能的

形式散逸。因此，以黏弹性阻尼材料

(如橡胶)为缓冲件的黏弹性悬挂机

构可使传到推土机上的振动能量大为

减少。

根据推土机的作业特点及振动噪

声控制指标，设计出黏弹性悬挂的结

构，初定阻尼缓冲材料(如橡胶材

料)的配方。针对阻尼材料的大变

形、非线性特性，采用混合有限元方

法对结构作受力、变形发热计算：在

动态一热机械分析仪上进行变温度载

荷试验，找出初定阻尼材料的最佳损

耗因子、弹性模量值范围：再调整阻

尼材料的成分、组合结构的外型及尺

寸，以得到适用于阻尼缓冲系统减振

降噪悬挂的最佳参数。

卡特彼勒公司在其新开发的大

型履带式推土机上采用了“K”型黏

弹性悬挂行走机构，如图4所示：小

松公司在其新开发的履带推土机上

采用了小“K”型黏弹性悬挂行走机

构，如图5所示。国内的几个推土机

生产厂家，如河北宣化工程机械股份

有限公司在其生产的SD8(图6)、

SD9(图7)高架驱动履带式推土机

上安装了“K”型黏弹性悬挂机构：

另外，上海彭浦机器厂有限公司生产

的PD41 0Y一1履带式推土机、山推的

SD‘42—3履带推土机也安装了小“K”

型黏弹性悬挂机构。

安装了黏弹性悬挂的推土机振动

噪声值大为降低。经实践证明，黏弹
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性悬挂适用于在恶劣环境下作业的推

土机，该悬挂性能可靠、耐用且价格

便宜、更换方便。因此黏弹性阻尼缓

冲结构有望成为推土机减振降噪机构

的主流结构形式。

口撞±熟的鳖熊丝

日瞳霞皿星蛋
CAN总线是国际上应用最广泛的

现场总线之一。a州总线以其高可靠

性、无破坏仲裁、多主等特性，已被

广泛应用在汽车电子、自动控制、智

能大厦、电力系统、安防监控等领

域。CAN总线技术是指把单个分散的

测量控制设备变成网络节点，以CAN

总线为纽带，把它们连接成可以相互

沟通信息、共同完成自控任务的网络

系统与控制系统。CAN总线处理数据

过程见图8。

近年来，国内外对基于CAN总

线技术的推土机研究非常活跃。发

达国家新开发的大型推土机基本都

采用CAN现场总线控制，如CAT、

VoLVo、LIEBHERR等都在自己的产

品上广泛采用CAN总线技术，大大提

高了整机的可靠性及可检测和可维

修性，同时提高了智能化水平。在中

国，CAN总线控制系统也开始在工程

车辆的控制系统以及推土机中逐步推

广应用。

推土机的工作环境复杂、恶劣，

这就要求其具有良好的自适应能力和

极高的可靠性，并能在出现突发情况

时能够实现自我保护。越来越复杂的

电控系统对推土机的智能化也提出了

更高的要求。CAN总线技术的应用使

得推土机装备内部能够通过电子监

控、自动控制和故障诊断系统完成对

自身的控制、监视和检测，从而使上

述问题得到很好的解决团。

圜重蕊团逞圈
421激光找平技术

激光控制机械自动找平系统是一

种专门用于对施工作业面进行高精度

平整的光机电液一体化自动控制设

备，是专门与相关施工机械配套并提

高其自动化水平的重要手段，是当今

世界上最先进的整平作业技术之一。

世界著名的卡特彼勒公司和小松公司

在小马力推土机上都应用了激光控制

自动找平系统。推土机上安装的激光

控制机械自动找平系统主要是将激光

信号转化为电信号，根据电信号的变

化控制电磁比例液压换向阀，最终控

制铲刀提升液压缸实现平整作业。安

装激光找平装置的推土机施工现场见

图9。

推土机的激光控制自动找平系统

由激光发射器、激光接收器、控制器

和推土机液压控制系统组成。激光接

收器的功用是接收激光发射器发来的

高程光信号，并根据相对基准参照面

的高度变化将光信号转换成变化的电

信号，并传输到控制器。控制器将激

光接收器传递来的电位信号经过数据

分析处理后转换成控制信号，控制电

磁比例换向阀通断，从而控制铲刀提

升液压缸的油量和方向，实现铲刀的

自动升降。

配坐应用GPS的自动找平技术

国外一些有实力的企业采用了基

于GPs技术和数字地图技术的先进导

航系统，在驾驶室内装有触摸屏式计

算机，可实时显示机器在作业区内的

位置、作业区域实际值与设计值的差

距及相关信息，即使是毫无经验的驾

驶员也能有效地完成诸如坡度作业等

作业要求。一些新产品可实现坡度的

精确控制，驾驶室内的可视化显示系

统能指导驾驶员精确作业，精度可达

厘米级。推土机的GPS自动找平装置

见图10。

将GPS定位信号接收装置安装到
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就自动计算出推土机所处的经纬度。

高精度的GPS系统已经成功应用于推

土机推平装置的控制。

使用3D GPS控制系统，可以把

工程设计数据直接输入机载计算机，

自动生成三维数字模型，计算机实时

比较推土机铲刀的当前位置和设计数

据，并把校正控制信号输入到控制设

备，对铲刀进行控制。这样推土机只

需要一两次往返施工，即可达到设计

位置。这种以绝对坐标妖y、Z为基

准的控制方式，一次性解决了高程控

制、平整度控制、坡度控制等问题，

节省了大量的现场测量工作。通过使

用3D GPS控制技术，使工程施工进

入到数字化施工的新时代。

3D控制系统由定位设备、通信设

备、机载计算机、控制设备4个部分组

成。信号传送途径及远程传送见图11。

LElCA公司推出的基于3D GPS控

制技术的第5代平地之星(GradeSta‘

V5．O)、卡特彼勒的DoZSlMl．5以

及TRIMBLE的Sitevision GPS等都能

用于推土机作业，采用3D模拟技术

分析推土机距离、坡度、工场设计参

数，并可输出总土方量(压实或松

散)、每趟移走的土方量、每小时移

走的土方量、每趟总耗时、每趟总成

本、总系统生产率等大量信息。司机

通过驾驶室内的可视化显示系统能实

现厘米级的精确作业圈。

讯技术与故障诊断技术相结合的一

种新的设备故障诊断模式。它是基

于GSM／GPRS无线通讯网络和GPS全

球定位系统来完成整个过程的，即从

现场提取诊断信息，对诊断信息进行

加工，并采集GPS信息，通过GSM／

GPRS网络远距离传输给远程监控中

心，监控中心对监测到的信息进行分

析诊断，把诊断结果再经GSM，GPRS

网络传回工作现场，以指导维修。

在工程中，无线通讯网络是基

于GSM，GPRS网络的移动通讯系统。

但GPRS与GSM相比，具有传输速度

快、永远在线、传送数据量大且按流

量收费等诸多优点，所以使用GPRS

通讯方式明显优于GSM通讯方式。

GPS模块用于确定设备的地理位

置信息，这些信息暂时存放在PLC存

储器内，经GPRS传送至远程监控中

心，由监控中心对其运行状态实施在

线监测，以便及时发现设备故障。管

理者一旦发现故障，必须迅速定位设

备位置和故障发生的部位，及时排除

故障。

卡特彼勒公司、LEICA和特林布

尔导航设备有限公司均可独立提供基

于GPS的推土机定位系统，该系统大

大地提高了推土机的作业生产率。因

此，运用GPS以及GPRS技术实现远

程监测和维护是今后推土机的发展趋

势(图12)。

远程故障诊断是计算机科学、通 在远程监控系统中，故障诊断中

传感器发出的信号

CAN总线传输

无线传输

一(a)信号流程 (b)信号的远程传送

心是诊断故障的“专家”，它可针对

当前的问题提出解决方案。当某推土

机将故障信息传至远程监控系统后，

故障诊断中心需完成以下工作。

(1)对故障信息进行分析处

理，判断故障原因，提出解决方案。

(2)将故障原因及处理意见传

回车载计算机，指导操作者作业。

(3)根据发生故障的推土机在

工程机械机群中的权值、故障部位在

单机上的权值以及故障严重程度的权

值来判断该故障对整个工程机械机群

工作的影响，并执行管理和调度。

(4)当故障诊断中心无法判断

故障原因及提出处理意见时，要及时

将此信息传给专业故障诊断人员，由

他们凭借专业的知识和经验作进一步

处理。

可以相信，随着各项高新技术在

推土机上日益广泛的应用，推土机将

会与人、环境、工程相处得更加和

谐、友好。同时，这也是其他工程机

械今后发展的必然趋势。
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