
建筑工程与设计 第 5卷第 07期 2026 年

262

多功能抢险救援车属具控制系统
庄裕锋 1,2 李 军 1,2 张宝海 1,2

1.江苏徐工工程机械研究院有限公司 江苏 徐州 221004

2.徐工集团高端工程机械智能制造国家重点实验室 江苏 徐州 221004

【摘 要】：设计一种基于数字多路阀的属具控制系统，不同类型属具可以自适应液压压力和流量参数，与全

液压快换自动装置配合使用，更换属具全程无需人工辅助，有效地减少了机具更换消耗的时间，大大提高了车

辆现场救援效率。
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多功能抢险救援车主要应用在地震、洪涝、塌方、

滑坡、泥石流等自然灾害发生时进行道路抢通、石块

清理、掩埋人和物体救援、钢筋剪切、废墟清理等方

面，其作业要求既要实现挖掘作业，同时还要配备多

种作业属具，实现多种工程作业（如切割、抓举、剪

切、破碎等）[1]。目前，现有的抢险救援设备功能单

一，作业属具互换性差等突出问题，导致抢险救援时

需要不同的作业机械轮流作业，容易引起救援现场拥

挤混乱。而且多种属具工作的压力和流量参数不一样，

需要操作手手动调节，调节起来费时费力，而且容易

出错。因此，一种能够实现多种作业属具之间快速、

高效切换的属具控制系统是非常必要的。

1 多功能抢险救援车的结构组成

多功能抢险救援车采用轮履互换/轮轨两用底盘，

配备随车起重臂和挖掘臂，可配置 5种以上作业工具，

主要包括底盘、挖掘臂总成、破碎锤、铲斗、快换总

成、液压系统、随车起重臂、电控系统、转台、推土

铲、驾驶室、回转机构、回转支承、液压剪、切割锯、

抓斗、覆盖件等。

图 1 整车布局

2 多功能抢险救援车的属具控制系统设计

属具控制系统主要包括：控制系统、液压系统、

属具执行机构、压力传感器、位移传感器。液压系统

包括：油箱、负载敏感变量泵、数字多路阀、执行机

构油缸。其中属具控制阀采用基于 CAN 总线通讯的

数字多路阀，数字多路阀[2]是一种新型负载敏感多路

阀，主要特点有：集成控制器、采用双阀芯独立设计、

集成压力和位移传感器、支持 CAN 总线通信。数字

多路阀主要由进油模块和工作模块组成，其中进油模

块包括：溢流阀、减压阀、先导阀、LS负载压力反馈

阀、位移传感器、温度压力传感器；工作模块包括：

先导阀、主阀、二次溢流阀、位移传感器、温度压力

传感器。通过高级控制算法实现双阀芯的独立或协同

控制，控制模式多样，具有多种压力控制模式和流量

控制模式，对硬件要求不敏感，用户的所有控制指令

均可通过 CAN bus发送给数字多路阀[3]。

图 2 属具控制系统结构图
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图 3 属具液压系统原理图

3 多功能抢险救援车的属具控制系统应用

参照图 2，根据操作需求（如切割锯、抓木器、

液压剪、破碎锤等），控制系统接收到控制信号，发

出相对应的操作指令，集成于液压阀组的控制器接收

到控制系统发出的操作指令，驱动液压阀动作，输出

液压油到属具执行机构完成相对应的动作。不同的属

具（如切割锯、抓木器、液压剪、破碎锤等）在要求

的压力和流量参数下工作，集成于液压阀组中的压力

传感器和位移传感器将检测到的数值反馈到控制器形

成闭环控制，同时也可以根据检测到的数值判断系统

是否发生故障。

参照图 3，油箱 1分别与负载敏感泵 2、减压阀 4、
压力传感器 5、溢流阀 6、负载压力反馈阀 8、先导阀

9、先导阀 10、先导阀 17、负载压力反馈阀 16、二次

溢流阀 13、二次溢流阀 14 相连，负载敏感泵 2 出油

口分别与减压阀 4、压力传感器 7、负载压力反馈阀 8、
三位三通换向阀 11、三位三通换向阀 16 相连，负载

压力反馈阀 8分别与先导阀 9、溢流阀 6、压力传感器

3、负载敏感泵 2LS 口相连，减压阀 4分别与先导阀 9、
先导阀 10、先导阀 17相连，执行机构油缸 18分别与

三位三通换向阀 11、位移传感器 11.1、压力传感器 12、
二次溢流阀 13、二次溢流阀 14、压力传感器 15、三

位三通换向阀 16 相连，位移传感器 11.1 集成于三位

三通换向阀 11之中，位移传感器 16.1 集成于三位三

通换向阀 16之中。

当操作系统没有控制信号时，电比例先导阀 10、
17阀芯处于中位，执行机构 18没有液压油流通，执

行机构 18 没有动作，此时液压系统处于低压待命状

态。当控制系统发出电气信号，电比例先导阀 10、17
在电气信号的作用下输出与信号对应的先导压力到三

位三通换向阀 11和三位三通换向阀 16的先导口，换

向阀三位三通换向阀 11和三位三通换向阀 16在对应

的先导压力的作用下，阀芯开启到相对应的大小，达

到压力和流量控制的要求，同时集成于三位三通换向

阀 11和三位三通换向阀 16的位移传感器、压力传感

器 12和压力传感器 15将检测到的信号反馈给集成在

液压阀组的控制器，控制器根据反馈的压力和流量信

号对液压阀进行纠偏控制，形成闭环控制回路，使执

行机构油缸 18 准确地按照需要的压力和流量参数下

工作。先导动力源来自负载敏感泵 2的出油口，经过

旁路中减压阀 4输出设定的压力，然后分别给先导阀

9、先导阀 10、先导阀 17提供动力源。

图 4 多功能抢险救援车属具控制系统流程图

参数说明：

Q为集成于液压阀中的流量传感器测量值；

P为集成于液压阀中的压力传感器测量值；

Q0为设定的属具流量值；

P0为设定的属具压力值；

实际上，流量是通过公式计算出来的，Q = CA P[4]；

C为常数；

A为阀芯的开口面积；

控制流程：属具安装好后，在显示屏选择对应的

属具类型，控制系统发出信号给集成于阀组中的控制

器，控制器收到信号，液压阀芯在控制信号的作用下

开始动作，不同的属具设定的流量值 Q0和压力值 P0
都不一样。通过控制阀芯的开度大小达到控制流量的

目的；当负载的压力超过设定 P0 值时，压力油在阀

芯的入口部分分流直接回油箱，从而达到压力控制的

目的。不同属具的压力和流量控制根据要求控制系统
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自动的调节，无需额外增加的硬件设施或手动调节液

压阀。该控制系统还有自动报警的功能，当 Q=Q0，P
＞P0 或 Q＜Q0，P＜P0 或 Q＞Q0时，则判断属具有

故障，发出故障警报，直至故障解除。

4 结语

通过开发基于数字多路阀的属具控制系统，实现

了不同的属具（如切割锯、抓木器、液压剪、破碎锤

等）自动适应各自工作压力流量，与全液压快换自动

装置配合使用[5]，更换属具全程无需人工辅助，相比

传统的快换装置机械接口和液压接口部分需要人工辅

助连接，有效地减少了机具更换消耗的时间，大大提

高了车辆现场救援效率。下一步将开展属具全自动一

键智能更换技术研究，属具更换时操作员只需控制面

板上选择更换的属具，极大降低操作难度，进一步提

高现场救援效率。
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