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【摘要】机电液一体化系统在现代工业自动化中扮演着重要角色，联合仿真技术成为实现系统高效协同

设计的关键手段。本文针对机电液一体化系统复杂耦合特性，提出一种基于联合仿真的优化设计方法。通过

构建多领域耦合模型，结合仿真数据进行参数优化，实现系统性能的协同提升。该方法有效缩短设计周期，

提高系统整体性能，为机电液一体化系统的研发提供理论和技术支持。 
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【Abstract】Mechatronics-hydraulics integrated systems play a crucial role in modern industrial automation, 
and co-simulation technology has become a key means to achieve efficient collaborative design of such systems. 
Addressing the complex coupling characteristics of mechatronics-hydraulics integrated systems, this paper proposes 
an optimization design method based on co-simulation. By constructing a multi-domain coupling model and 
combining simulation data for parameter optimization, the method realizes the collaborative improvement of system 
performance. It effectively shortens the design cycle, enhances the overall system performance, and provides 
theoretical and technical support for the research and development of mechatronics-hydraulics integrated systems. 
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引言 
机电液一体化系统融合了机械、电气与液压技

术，其复杂的多领域耦合特性给设计与优化带来巨

大挑战。传统的单一领域设计方法难以满足系统整

体性能优化的需求，联合仿真技术因此成为突破口。

通过联合仿真，能够实现对机械、电气和液压子系

统的协同建模和动态交互分析，进而指导系统设计

参数的优化调整。本文围绕机电液一体化系统的联

合仿真与优化设计方法展开，探讨如何构建多领域

耦合模型、实现高效仿真计算及基于仿真结果的参

数优化，旨在为复杂系统的协同设计提供系统性的

解决方案。该研究不仅丰富了机电液一体化系统的

设计理论，也为工业应用中的实际问题提供了技术

支持。 
1 机电液一体化系统设计中的关键问题分析 

机电液一体化系统是机械、电气和液压技术高

度融合的复杂系统，设计过程中面临着多领域耦合

和信息互通的挑战。机械结构的动态特性、电气控

制逻辑的复杂性以及液压系统的非线性响应均相互

影响，导致系统行为难以单独预测。这种多物理场

耦合使得传统的分领域设计方法无法满足整体性能

要求，单一学科的优化往往会造成系统的其他部分

性能下降。因而，必须深入分析各子系统间的交互

机制，明确耦合环节对系统稳定性和响应速度的影

响，才能为后续的仿真和优化设计提供基础。 
系统设计的另一个关键问题是参数的多样性和

复杂性。机电液一体化系统涉及大量设计参数，包

括机械尺寸、液压元件规格、电气控制参数等，这些

参数之间存在非线性、多变量耦合关系。参数空间

庞大且分布不均，人工经验难以全面覆盖，易导致
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设计方案的局部最优和整体性能不足。系统的动态

工作环境变化增加了设计难度，例如负载波动、温

度变化和磨损都会影响系统性能，设计方案必须具

备一定的鲁棒性和适应性。这些问题要求设计方法

能够综合考虑多维参数的协同影响，实现全局最优。 
设计过程中的仿真验证也存在诸多挑战。多领

域系统往往需要多种仿真软件协同工作，如机械仿

真软件、电气仿真平台与液压系统仿真工具的整合。

数据格式差异、模型耦合接口的复杂度及仿真计算

资源需求都成为限制设计效率的瓶颈。如何建立统

一的数据交换标准和有效的耦合策略，提高仿真计

算的准确性和效率，是实现联合仿真的关键[1]。针对

这些问题，开展系统性问题分析不仅有助于明确设

计痛点，也为提出有效的联合仿真与优化设计方法

奠定了理论基础。 
2 多领域耦合联合仿真模型的构建方法 
多领域耦合联合仿真模型的构建首先需要深入

理解各子系统的物理特性及其相互作用规律。机械

部分主要涉及刚体动力学和结构力学的分析，重点

关注机械结构的运动规律和受力情况；电气系统则

侧重于控制策略的实现及电路的动态模拟，保证指

令的准确传递与执行；液压系统表现出流体力学特

性和阀门控制的复杂非线性响应，影响系统的整体

动力表现。为了实现这些独立领域模型的有效整合，

必须设计合理的接口机制，确保物理量和信号能够

实时、高效地交换。采用模块化设计思想，建立灵活

的松耦合或紧耦合仿真框架，不仅增强了模型的可

扩展性和维护性，还便于后续的升级和调整。仿真

过程中时间步长和同步策略的合理匹配是保障多领

域模型协调运行的关键，确保不同领域模型在时间

尺度上同步一致，避免数据错位和仿真误差，提高

整体仿真的准确性和稳定性。 
为保证仿真模型的准确性，建模阶段必须结合

实验数据和系统辨识技术，提取关键参数并进行参

数校正。非线性液压元件的建模常借助实验测量数

据拟合曲线，机械振动特性通过有限元分析获得，

电气控制系统则依赖系统辨识和逻辑分析。联合仿

真过程中，还需要考虑环境因素对系统的影响，如

温度变化引起液压油粘度变化，机械结构的热膨胀

效应等，这些因素会被集成进模型中以增强仿真结

果的现实意义[2-6]。此类精细化建模为后续优化提供

了真实可靠的仿真基础。在软件平台选择方面，多

领域联合仿真通常采用基于Co-Simulation或平台集

成的方案。Co-Simulation 方式通过标准接口（如

Functional Mock-up Interface，FMI）实现不同仿真工

具间的数据交互，确保各自模型独立运行的同时完

成信息同步。平台集成则通过统一建模环境实现多

领域模型的直接整合，减少数据转换和接口复杂度。

选择合适的仿真平台与耦合策略，不仅能提升仿真

效率，也为优化算法的嵌入和闭环设计提供支持，

是实现机电液一体化系统仿真创新的关键。 
3 联合仿真驱动的优化设计策略 
联合仿真所揭示的多领域耦合系统的动态特性

和性能指标，为设计方案的调整提供了科学依据。

针对机电液一体化系统的复杂性，设计参数需要不

断迭代调整以提升整体性能。提升系统响应速度意

味着机械结构要快速响应输入信号，液压系统必须

保证压力和流量的及时供给，电气控制则需实现高

精度的指令执行。降低能耗要求各子系统在保持性

能的同时减少能源消耗，提升系统稳定性和延长设

备寿命也是设计目标的重要组成部分。多目标设计

方法在机械、电气和液压系统之间权衡利弊，确保

各部分协同工作。采用遗传算法和粒子群算法结合

基于梯度的局部搜索，实现了全局范围的参数搜索

和细致调节，有效解决了参数空间的高维和非线性

问题，使系统设计更加科学合理。 
联合仿真模型不仅承担性能评估的功能，还成

为设计空间探索的核心工具。仿真过程中，每一次

参数调整都能够通过仿真反馈得到性能变化情况，

形成闭环的设计迭代机制。该机制显著提升设计效

率，避免了传统基于经验的试错法所耗费的大量时

间和资源。设计者能够根据仿真结果快速识别性能

瓶颈，并针对性地调整关键参数。利用仿真数据构

建的代理模型或响应面模型，加速了在高维参数空

间中的搜索过程。代理模型通过捕捉系统多领域耦

合的非线性关系，为优化算法提供快速准确的性能

估计，使整体设计过程更加高效，缩短了开发周期。 
机电液一体化系统的运行环境和工况多变，设

计方案必须具备较强的鲁棒性和适应性。联合仿真

中引入多工况仿真和不确定性分析，有助于识别系

统对参数波动和外部扰动的敏感性。基于这些分析

结果，设计参数得以调整到一个既满足性能指标又

能承受环境变化的合理区间[7]。此方法提高了系统

在复杂工况下的可靠性，避免因工况变化导致的性
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能退化。最终设计方案不仅保证了高性能，还具备

较强的稳定性和耐久性，满足了工业现场对设备持

续运行和维护成本的严格要求，为机电液系统的长

期可靠运行提供了有力保障。 
4 优化设计效果验证与系统性能提升 
联合仿真模型在完成设计参数调整后，需在多

种工况下进行全面的仿真测试，以评估系统的动态

性能和整体表现。通过模拟不同负载、速度和环境

条件，能够全面反映机电液一体化系统在实际工作

中的响应特性。仿真过程中，系统的机械部分表现

出更稳定的运动轨迹，液压部分响应更加迅速且稳

定，电气控制系统实现了更高的精度和协调性。这

种多方面的性能提升不仅证明了设计方案的有效性，

也为后续实际应用提供了可靠的数据支持。复杂工

况下的仿真结果为设计调整提供了明确的方向，确

保系统在多变环境中具备良好的适应性和稳定性，

提升了整体系统的可靠性和使用效率。 
物理实验验证在评价系统设计合理性方面具有

不可替代的重要作用。通过搭建真实的试验平台，

可以模拟机电液一体化系统在实际运行环境中的工

作状态，对其性能表现进行全面检测。实验结果与

联合仿真所获得的数据高度一致，有力地证明了仿

真模型的准确性和可靠性。实验不仅验证了系统在

标准工况下的功能和性能，还深入考察了系统在复

杂负载条件及各种环境扰动影响下的稳定性，体现

了设计方案的鲁棒性和适应性。通过对实验数据的

详细分析，识别出系统中存在的潜在瓶颈和改进点，

为后续设计优化和系统升级提供了科学依据。这样

的验证过程确保了设计方案能够满足工业实际应用

的严格要求，保障系统在长期运行中的高效与稳定。 
系统整体性能的提升是联合仿真与设计方法追

求的核心目标。通过实现机械、电气与液压各部分

的深度协同，系统的能效得到了显著提升，运行效

率大幅提高。动态响应时间明显缩短，使设备能够

更快速地适应负载变化和控制指令，提升了系统的

灵敏度和精准度。控制过程更加稳定和可靠，确保

了整个系统在复杂工况下的平稳运行，有效减少了

故障风险。关键部件的使用寿命得以延长，降低了

维护频率和运营成本[8]。高效协同运作不仅满足了

现代制造业对智能化、高性能设备的需求，也推动

了机电液一体化技术的持续创新发展。借助联合仿

真技术的支持，这种设计方法为复杂多领域系统的

研发奠定了坚实基础，促进了技术进步和应用普及，

为相关行业带来了广阔的发展空间和竞争优势。 
5 结语 
机电液一体化系统的联合仿真与设计方法有效

解决了多领域耦合带来的复杂性问题，实现了系统

性能的协同提升。通过构建精确的多物理场模型和

应用先进的优化策略，显著提高了系统的响应速度、

稳定性和能效。实验验证进一步证明了设计方案的

可靠性和实用性，为工业应用提供了坚实保障。未

来，该方法将在推动机电液系统智能化和高效化发

展中发挥更大作用，助力相关领域实现技术突破和

产业升级。 
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