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郭煜杰 1，2 陈俊翔 1，2 艾 超 1，2* 孔祥东 1，2

1. 燕山大学起重机械关键技术全国重点实验室,秦皇岛,066004
2. 燕山大学河北省重型机械流体动力传输与控制实验室,秦皇岛,066004

摘要：针对液压挖掘机启动阶段泵阀匹配滞后导致的压力冲击大与速度振荡问题，提出了基于动

力学参数标定与泵阀动态匹配的旁路节流-进油节流混合调速方法。构建含连续可微摩擦项的拉格朗

日动力学模型，采用激励轨迹优化与最小二乘法辨识惯性参数和摩擦模型参数，并设计基于神经网络的

压力反馈控制器，实现主泵排量与卸荷阀开度的动态匹配。试验表明，该方法在保持速度响应的同时使

启动压力冲击减小 19.12%~35.43%，提高了启动平稳性与操控性。
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Improvement of Starting Pressure Impact on Hydraulic Excavator Based on 
Model Calibration and Dynamic Matching of Pump Valve
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Abstract： This paper addresses the problem of excessive pressure surge and speed oscillation during 

the start-up phase of a hydraulic excavator， caused by lag in pump-valve matching.  A hybrid speed regula⁃
tion method is proposed based on dynamic parameter calibration and pump-valve dynamic matching.  A La⁃
grangian dynamic model with a continuously differentiable friction term is constructed.  The inertia param ⁃
eters and friction model coefficients are identified via excitation trajectory optimization and the leasts-quares 
method.  A neural-network-based pressure feedback controller is designed to achieve dynamic matching be⁃
tween the main pump displacement and the unloading valve opening.  Experimental results show that the 
proposed method reduces the start-up pressure surge by 19. 12% to 35. 43% without compromising speed 
response， and significantly enhances start-up stability and maneuverability.
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0 引言

液压挖掘机作为工程机械领域的核心装备，

在抢险救灾、城乡基建、农田水利、矿山开采等领

域发挥着重要作用［1］。现阶段的电液挖掘机阀控

系统集成了泵阀协同控制策略，通过动态调节主

泵排量或主阀开口使驱动液压缸/马达实现挖掘

机的多轴协调运动［2］，在此过程中，泵阀的动态匹

配特性是决定整机运动控制的核心要素。泵阀匹

配失谐时，液压系统易产生压力冲击、执行机构速

度振荡、元件异常磨损等问题［3-4］，直接影响系统

的响应速度与能量传递效率，严重制约整机运动

性能。

过大的压力冲击直接影响驾驶员操作体验，

降低控制精度、缩短零部件使用寿命，因此将启动

压力冲击作为评判挖掘机操控性能的核心指

标［5］。XU 等［6］提出一种控制电动泵的混合排量-

压力控制策略，以将泵的输出压力控制在预设范

围内，避免压力冲击。CHENG 等［7］设计的泵控

系统控制策略在不同动臂提升工况下均能有效抑

制启动压力冲击，针对阀控液压系统提出的多目

标优化-主动阻尼方法可确定高通压力滤波器的

控制参数，进而减小动态压力冲击［8］。为解决主

阀供给与负载需求流量过匹配导致的压力冲击问

题，FU 等［9］提出一种开环主阀输入整形控制策
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略。黄伟男等［10］采用基于压力流量匹配的阀口独

立控制策略对回转系统进行控制，有效提升了回

转启动阶段作业平稳性。
上述研究主要通过泵阀控制策略来动态调整

泵的排量或阀的开口，以快速适应负载需求，进而

有效抑制压力冲击。这类控制策略的有效性通常

依赖于系统多状态参量（压力、流量、位移等）的高

精度反馈。实际工程应用中，挖掘机面临复杂变

载工况，传感器精度易受高频振动影响，且泵阀控

制参数难以自适应调整，容易降低系统鲁棒性，导
致控制性能不稳定［11-12］。为减轻对系统多状态反

馈信号的依赖并提升控制稳定性，对于采用带旁

通卸荷阀的液压系统，基于模型的前馈补偿可根

据工作装置运动状态预估启动阶段的负载压力需

求，并为主泵排量和卸荷阀开度调节提供参考。
基于负载预测的可变供给压力控制方法通过前馈

补偿机制调节供给压力和泵控指令，可增强系统

适应性和鲁棒性［13］。然而，该类方法的控制效果

依赖于动力学模型精度，若模型参数存在偏差，则
导致期望启动压力计算不准确，使主泵排量与卸

荷阀开度匹配失准，进而削弱压力冲击抑制效

果。因此，需要在模型建立阶段提高动力学参数

标定精度，并保证模型对挖掘机启动工况的适

用性。
动力学模型建模方法中，实验辨识法［14］是目

前最为有效的工程实用方法。该方法通过规划激

励轨迹使系统动力学项充分激发，并结合最小二

乘及其改进算法对惯性参数、重力项参数和摩擦

参数进行估计。丁孺琦等［15］采用最小二乘法辨识

液压机械臂动力学参数，并基于辨识模型提高了

轨迹跟踪性能。针对考虑关节摩擦的电动机械

臂，杨中华等［16］采用迭代重加权最小二乘算法进

行动力学参数辨识。SHEN 等［17］在液压机械臂建

模中引入 LuGre 动态摩擦模型，并通过分步辨识

获得集总惯性参数和动态摩擦参数，但该模型状

态变量和待辨识参数较多，工程标定过程相对复

杂。虽然可应用遗传算法、粒子群算法等混合智

能算法［18-19］解决参数辨识中的多目标优化问题，
但由于辨识参数众多、模型高度非线性，仍存在不

收敛或陷入局部最优等缺陷。因此，如何在保证

整体模型辨识的前提下引入非线性摩擦模型，建
立适用于挖掘机的高保真动力学模型仍是一个值

得深入研究的问题。
针对上述问题，本文提出一种基于动力学参

数标定与泵阀动态匹配的启动压力冲击改善方

法。首先，构建含连续可微摩擦模型的拉格朗日

动力学方程，通过激励轨迹优化与最小二乘辨识

获得惯性参数，并结合单关节恒速试验标定非线

性摩擦模型参数。然后，设计旁路节流-进油节流

混合调速控制策略，在负载启动阶段基于压力反

馈协调主泵排量与卸荷阀开度，以改善启动压力

冲击。同时，利用 RBF 神经网络逼近模型不确定

性对应的未知非线性项，并基于其估计结果构造

前馈补偿项；采用鲁棒项处理神经网络逼近误差

和外部扰动，以保证闭环系统稳定性。最后，结合

动臂液压缸启动阶段的典型期望速度开展多工况

启动压力冲击对比试验。

1 系统原理概述

1.1　电液流量匹配控制系统

如图 1 所示，带旁路补偿阀（卸荷阀）的电液

流量匹配系统采用电比例先导控制方式，通过控

制器同步控制电比例泵（主泵）、负载口独立电液

阀（主阀）和卸荷阀，实现主泵供油流量、主阀过流

流量与卸荷流量的动态匹配。根据控制指令变化

及泵阀工作状态，系统可分为中位待机阶段和负

载启动阶段。

（1）中位待机阶段。控制指令处于中位（零

位）时，主泵保持最小排量输出，主阀处于中位，卸
荷阀完全开启，泵头液压油经卸荷阀流回油箱，系
统仅维持基础压力以节能。

（2）负载启动阶段。控制指令由中位进入动

作区间时，主泵排量随控制指令增加而增大，主阀

阀口逐渐打开，卸荷阀阀口逐渐关闭，系统通过协

调旁路卸荷节流与主阀进油节流，在建立执行器

启动压力的同时抑制压力超调。
假设回油压力为 0 MPa，系统压力由主泵供

油流量和卸荷阀开度共同决定，则流量 -压力公

图 1　带旁路补偿阀的电液流量匹配系统

Fig.1　Electro-hydraulic flow matching system with 
bypass compensation valve
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式为

Q r = C dA ( x r ) 2p s ρ = g0U ( t ) p s （1）

g0 = C dK 1 2/ρ
式中：Qr为卸荷阀阀口流量；Cd为阀口流量系数；A（xr）为

卸荷阀的阀口面积梯度；ps为主泵供油压力；ρ为液压油密

度；U（t）为控制电压，U（t）=A（xr）/K1；K1为阀口面积-控

制电压转换系数。

电比例泵采用开环排量控制，主泵排量取决

于执行器所需流量（不考虑泄漏情况下，等于主阀

过流流量）。通过主阀的流量（主泵供油流量）为

Q 1 = C dA ( xv ) 2( p s - p1 ) ρ （2）

式中：A（xv）为主阀的阀口面积梯度；p1 为执行器进油

压力。

考虑主泵内泄漏后，主泵实际供油流量为

Qs=Vsn-k1sps （3）
式中：Vs 为主泵排量；n为电机转速；k1s 为主泵内泄漏

系数。

联立式（2）、式（3）可得泵的控制信号：

u s = V̂ s

k s
= 1
nk s

(C dA ( xv ) 2( p s - p1 )
ρ

+ k1s p s ) （4）

式中：V̂ s为主泵理论排量；ks为主泵排量增益。

如图 2 所示，电液流量匹配控制核心思想是

根据主阀控制信号调节主泵排量信号和卸荷阀控

制信号，实现主阀阀口开度、主泵输出排量、卸荷

阀阀口开度的动态匹配，以满足系统对流量和压

力的要求。

1.2　液压挖掘机动力学模型

根据工作装置连杆机构和液压缸布置关系，
建立液压挖掘机工作装置运动学模型（图 3）来描

述液压缸伸缩量、关节角度与铲斗齿尖位姿之间

的几何关系，便于后续液压缸力臂和关节驱动力

矩的计算。
液压挖掘机工作装置的动力学方程可表示为

Mq̈+ Cq̇+ G+ T f + T d = τRBD + T f + T d = τ （5）
式中：q、q̇、q̈分别为关节的角位移、角速度和角加速度，

q，q̇，q̈∈ R 3；M为惯性矩阵，M∈R3×3；C为离心力和科氏力

矩阵，C ∈ R 3 × 3；G为重力矩阵，G∈R3；Tf为非线性摩擦力

矩阵，Tf∈R3；Td 为外部扰动，Td∈R3；τRBD 为刚体动力学驱

动力矩，τRBD∈R3；τ为控制力矩，τ∈R3。

定义
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M 0 =M- ΔM
C 0 = C- ΔC
G 0 = G- ΔG
T f0 = T f - ΔT f

（6）

式中：M 0、C 0、G 0、T f0 分别为动力学参数辨识试验得到的

先验量；ΔM、ΔC、ΔG、ΔT f 分别为动力学未建模部分。

如图 3 所示，挖掘机液压机械臂运动关节由

单出杆液压缸驱动。第 i（i=1，2，3）个液压缸作

用在对应液压机械臂关节上的力矩为

τi=Ji（q）（Ai1pi1-Ai2pi2） （7）
其中，Ji（q）为第 i个液压缸对相应关节的等效力

臂，可由工作装置几何关系求得，即
ü

ý

þ
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ï
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∂LEF

∂q1
= J1 = LAF sin ( arccos L

2
AF + L 2

EF - L 2
AE

2LAF LEF
)

∂LGH

∂q2
= J2 = LBG sin ( arccos L

2
BG + L 2

GH - L 2
BH

2 LBG LGH

)

∂LIJ

∂q3
= J3 = LKI LCM sin β1 sin β2

LKJ sin β3

（8）

式中：L为两点之间的距离；下标为距离对应的起止点。

为建立更为准确的动力学模型，采用基于光

滑 tanh 函数的连续可微摩擦模型描述关节非线性

摩擦。该模型将 Stribeck 效应、库仑摩擦和黏滞

摩擦统一表示为速度的连续函数［20］：
T f = α1 ( tanh ( γ1 q̇ )- tanh ( γ2 q̇ ) )+ α2 tanh ( γ3 q̇ )+ α3 q̇

 （9）
式中：α1、α2、α3 为分别表示不同摩擦特性的幅值水平；γ1、

γ2、γ3则表征了摩擦特性的形状系数。

2 压力控制器设计

泵阀匹配欠佳导致启动阶段执行机构的加速

度较大，液压系统出现严重的压力超调，降低整机

操控性。因此设计基于神经网络的压力反馈控制

器来调节主泵排量和卸荷阀开度，使液压缸进油

腔压力达到动力学方程解算的理想启动压力，从

图 2　电液流量匹配控制框图

Fig.2　Electro-hydraulic flow matching control 
block diagram

图 3　液压挖掘机运动学模型

Fig.3　Kinematic model of hydraulic excavator
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而有效抑制大惯量负载启动阶段的压力冲击。
根据挖掘机运行轨迹，在忽略外部干扰的情

况下，利用动力学方程（式（5））求出第 i个液压缸

进油腔的理想启动压力和压力误差：

pd，i =
τRBD，i

J i ( q i )Ai1
（10）

ep，i=ps，i-pd，i （11）
为简化表达，以第 i个液压缸进油腔压力控

制为例，后续推导中，在不引起歧义的情况下省略

下标 i。结合卸荷阀流量方程和式（5）所示的动力

学关系，可得主泵供油压力动态方程：

ṗ s = - 2
g0U

( J p s q̈+ g0U̇p s )=

- 2
g0U

( J p s ( M-1 ( JA 1 p s - C 0 q̇-

G 0 - T f0 - ΔCq̇- ΔG- ΔT f )- T d )+ g0U̇p s )=

- 2
g0U

[ J p s ( g1 - f ̂1 - W͂ Tφ ( x )- ε ( x )- Td )+

g0U̇p s ]= ξ1 (-W͂ Tφ ( x )- ε ( x )- Td )+ ξ2u （12）

ξ1 = -
2uJ ps
g0

ξ2 = 2
g0

( J ps ( g1 - f ̂1 )+ g0U̇ps )

g1 =M-1 ( JA 1 ps - C 0 q̇- G 0 - Tf0 )
f1 =M-1 ( ΔCq̇+ ΔG+ ΔTf ) （13）

其中，u为控制输入，u=U-1；W͂为权值估计误差

向量；f1 为动力学模型不确定组成的未知非线性

函数，引入 RBF 神经网络来近似：
f1 ( x )=W *φ ( x )+ ε ( x ) （14）

φ ( x )= exp (- |x- μ i |2

b2
i

) （15）

式中：ε（x）为神经网络的近似误差，|ε（x）|≤ε*；ε*为神经网

络近似误差的有界上界；W*为神经网络权值向量的理想

值；φ（x）为激活函数即径向基函数向量；μi、bi分别为第 i

个神经元高斯函数的中心向量和宽度。

定义李雅普诺夫函数为

V= 1
2 e

2
p + 1

2η tr (W͂ TW͂ ) （16）

式中：η为正常数。

V的导数：

V̇= ep ėp - 1
η

tr (W͂ TẆ̂ )= ep ( ξ1 (-W͂ Tφ ( x )-

ε ( x )- T d )+ ξ2u- ṗd )- 1
η

tr (W͂ TẆ̂ ) （17）

式中：Ŵ为神经网络权值估计向量。

根据式（16），设计控制输入为

u= u a + u s （18）
u a = ξ-1

2 ṗd u s = ξ-1
2 ( u s1 + u s2 )

式中：ua为神经网络估计的模型前馈补偿项；us1为线性稳

定反馈项，u s1 = -k s1 ep；ks1为稳定控制增益；us2为鲁棒项。

系统鲁棒项其用于支配系统各种不确定性和

神经网络残差，并满足如下镇定条件［21］：
ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

ep ( u s2 - ξ1 ( ε ( x )+ T d ) ≤ γ1

u s2 = -k s2 ep = ξ 2
1

4γ1
( εmax + T d，max )2

（19）

式中：γ1为任意小的正的控制参数；ks2为鲁棒增益。

将式（17）代入式（16），可以得到

V̇= ep ( ξ1 (-W͂ Tφ ( x )- ε ( x )- T d )+ ξ2u- ṗd )-
1
η

tr (W͂ TẆ̂ )= -ep ξ1W͂ Tφ ( x )- ep ξ1 ( ε ( x )+ T d )

-k s1 e2
p + ep u s2 - 1

η
tr (W͂ TẆ̂ )= -k s1 e2

p - W͂ T

( ep ξ1φ ( x )+ Ẇ̂ η )+ ep ( u s2 - ξ1 ( ε ( x )+ T d ) )   （20）

根据式（19）设计自适应率为

Ẇ̂= -ηφ ( x ) ξ1 ep （21）

定理 1 设连续函数 V（t）正定且满足如下微

分方程：
V̇ ( t ) ≤ -ψV+ ϑ （22）

ψ> 0，  0 < ϑ< 1 时 ，V（t）满 足 一 致 最 终 有 界

收敛。
将式（18）代入式（19），可以得到

V̇≤ -k s1 e2
p + γ1 - 1

2η tr (W͂ TW͂ )+ 1
2η tr (W͂ TW͂ ) ≤

-k s1 e2
p - 1

2η tr (W͂ TW͂ )+ γ1 + 1
2 λmax|W͂ | ≤

-k s1 e2
p - 1

2η tr (W͂ TW͂ )+ γ1 + 1
2 λmaxγ 2 ≤ - l1V+ l2  （23）

|W͂ | ≤ |Wmax -Wmin| = γ2

l1 = min ( 2ks1， 1 ) l2 = γ1 + 1
2 λmaxγ 2

式中：λmax为正定矩阵 η-1的最大特征值。

根据稳定性定理 1 得系统一致最终有界，对
式（22）两边积分得

0 ≤ V≤ μ ( t ) （24）

μ ( t )= l2

l1
+(V ( 0 )- l2

l1
) exp (- l1 t ) （25）

t→ ∞ 时，V有界，由此证得系统所有的闭环信号

能够达到一致最终有界。

3 动力学参数辨识

依据 CAD 模型虽可初步估算质心位置、转动

惯量等惯性参数，但受附加质量、装配误差及关节

摩擦非线性影响，模型计算结果与实车系统存在

偏差。因此，本文结合整车试验标定刚体动力学

参数和摩擦模型参数。如图 4 所示，首先将拉格

朗日动力学方程线性化，确定最小惯性参数集；然
后设计优化激励轨迹，并基于轨迹跟踪试验数据

采用最小二乘法辨识刚体动力学最小惯性参数
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集；最后，通过单关节恒速试验提取摩擦力矩，拟
合连续可微摩擦模型参数，共同构成用于期望启

动压力计算的标定动力学模型。

3.1　动力学模型线性化

对动力学模型（式（5））进行线性化处理。为

确保观测系数矩阵线性无关，对不可辨识参数和

可重组参数进行简化，动力学模型的最小惯性参

数集和相应的观测系数矩阵的线性形式为
τRBD =Wπ

W T =
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g cos q1 0 0

-g sin q1 0 0
q̈1 0 0
W 14 W 24 0
W 15 W 25 0
q̈1 + q̈2 q̈1 + q̈2 0
W 17 W 27 W 37

W 18 W 28 W 38

q̈1 + q̈2 + q̈3 q̈1 + q̈2 + q̈3 q̈1 + q̈2 + q̈3

  （26）
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m 1LAG 1 cos β4 + m 2L 1 + m 3L 1

m 1LAG 1 sin β4

I1 + m 1L 2
AG 1 + m 2L 2

1 + m 3L 2
1

m 2LBG 2 cos β5 + m 3L 2

m 2LBG 2 sin β5

I2 + m 2L 2
BG 2 + m 3L 2

2

m 3LCG 3 sin β6

m 3LCG 3 cos β6

I3 + m 3L 2
CG 3

（27）

W 14 = ( 2q̈1 + q̈2 ) L 1 cos q2 - q̇2 ( 2q̇1 + q̇2 ) L 1 sin q2 +
g cos ( q1 + q2 )

W 15 = -( 2q̈1 + q̈2 ) L 1 sin q2 - q̇2 ( 2q̇1 + q̇2 ) L 1 cos q2 -
g sin ( q1 + q2 )

W 17 =-( 2q̈1 + q̈2 + q̈3 ) L 1 sin ( q2 + q3 )-( 2q̈1 + 2q̈2 + q̈3 ) ·
L 2 sin q3 -( 2q̇1 + q̇2 + q̇3 ) ( q̇2 + q̇3 ) L 1 cos ( q2 + q3 )+

q̇2
3L 2 cos q3 - g sin ( q1 + q2 + q3 )

W 18 = ( 2q̈1 + q̈2 + q̈3 ) L 1 cos ( q2 + q3 )+( 2q̈1 + 2q̈2 + q̈3 ) ·
L 2 cos q3 -( 2q̇1 + q̇2 + q̇3 ) ( q̇2 + q̇3 ) L 1 sin ( q2 + q3 )-
q̇3 ( 2q̇1 + q̇2 + 2q̇3 ) L 2 sin q3 + g cos ( q1 + q2 + q3 )
W 24 = q̈1L 1 cos q2 + q̇2

1L 1 sin q2 + g cos ( q2 + q3 )
W 25 = - q̈1L 1 sin q2 + q̇2

1L 1 cos q2 - g sin ( q1 + q2 )
W 27 = - q̈1L 1 sin ( q2 + q3 )-( 2q̈1 + 2q̈2 + q̈3 ) L 2 sin q3 +
q̇2

1L 1 cos ( q2 + q3 )- q̇3 ( 2q̇1 + q̇2 + 2q̇3 ) L 2 cos q3 -
g sin ( q1 + q2 + q3 )

W 28 = q̈1L 1 cos ( q2 + q3 )+( 2q̈1 + 2q̈2 + q̈3 ) L 2 cos q3 +
q̇2

1L 1 sin ( q2 + q3 )- q̇3 ( 2q̇1 + q̇2 + 2q̇3 ) L 2 sin q3 +
g cos ( q1 + q2 + q3 )

W 37 = - q̈1L 1 sin ( q2 + q3 )-( q̈1 + q̈2 ) L 2 sin q3 +
q̇2

1L 1 cos ( q2 + q3 )+( q̇1 + q̇2 )2L 2 cos q3 -
g sin ( q1 + q2 + q3 )

W 38 = q̈1L 1 cos ( q2 + q3 )+( q̈1 + q̈2 ) L 2 cos q3 +
q̇2

1L 1 sin ( q2 + q3 )+( q̇1 + q̇2 )2L 2 sin q3 +
g cos ( q1 + q2 + q3 )

式中：g为重力加速度；mi、Ii分别为关节 i的质量和转动惯

量；其他结构参数如图 3 所示。

3.2　激励轨迹设计与优化

为提高参数辨识的收敛性并降低测量噪声对

辨识结果的影响，需要设计具有充分激励性且满

足运动约束的关节轨迹。本文采用有限傅里叶级

数和五阶多项式构造激励轨迹，其表达式为

qi ( t )= 1
ω f

∑
k= 1

5

[ ai，k
k

sin (ω fkt )- bi，k
k

cos (ω fkt ) ]+

∑
l= 0

5

ci，l [ t-( j- 1 ) t f ]l （28）

式中：ωf为基频，ωf=0.05πHz；j为轨迹周期次数；tf为激励

轨迹时间；ai，k、bi，k、ci，l为待优化的激励参数。

参数辨识精度与观测矩阵条件数密切相关。
较小条件数表示观测矩阵病态程度较低，对测量

噪声不敏感，因此可将激励轨迹优化问题转化为

最小条件数求解问题。为保证辨识轨迹运动平滑

并满足周期性要求，设置轨迹启停时刻的关节角

速度和角加速度为零；同时结合整车实际运动范

围，对关节角度、角速度和角加速度施加上下限约

束。综上所述，基于最小条件数的激励轨迹求解

问题可描述为
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ý

þ
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ïïï
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min cond(W )
s.t.   s ( q ( t ) )⊂ S

         q ( 0 )= q0

         q ( tf )= qt
         qmin ≤ q ( t ) ≤ qmax

         q̇ ( 0 )= q̇ ( tf )= 0
         q̇min ≤ q̇ ( t ) ≤ q̇max

         q̈ ( 0 )= q̈ ( tf )= 0
         q̈min ≤ q̈ ( t ) ≤ q̈max

（29）

式中：cond(W )为观测矩阵条件数；s ( q ( t ) )为关节激励轨

图 4　液压挖掘机动力学参数辨识

Fig.4　Identification of dynamic parameters of 
hydraulic excavator
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迹 q（t）通过运动学映射得到的工作空间轨迹；S为工作空

间 ；q0、qt 分 别 为 启 停 时 刻 的 关 节 角 度 ；qmin、qmax、q̇min、

q̇max、q̈min、q̈max 分别为关节角度、角速度和角加速度的最小

约束值和最大约束值。

以观测矩阵条件数最小为优化目标，关节角

度、角速度和角加速度允许范围为约束条件，利用

Matlab 的 fmincon 函数进行迭代计算，辨识轨迹

如图 5 所示。

3.3　刚体动力学参数辨识

在激励轨迹跟踪试验过程中，实时采集液压

缸两腔压力和液压缸位移信号。为降低随机噪声

对参数辨识结果的影响，对多周期重复试验数据

进行时域平均预处理。
利用关节几何关系将位移信号转化为关节角

度，进而通过微分计算获得角速度与角加速度。
为避免信号微分放大噪声而影响后续辨识效果，
设计 IIR 滤波器对数据进行滤波处理。 IIR 滤波

器的差分方程为

y ( n )= ∑
o= 0

O 1

ξo x ( n- o )+ ∑
o= 1

O 2

ζo y ( n- o ) （30）

式中：x（n）为输入序列；y（n）为输出序列；ξo、ζo为滤波系

数；O1为 FIR 数字滤波器阶数；O2为 IIR 数字滤波器阶数。

在完成周期性激励轨迹跟踪试验，并对采集

的位移和压力信号进行几何转换与滤波处理后，
将有效样本代入最小二乘辨识模型，估计刚体动

力学参数。
3.4　非线性摩擦模型参数辨识

为避免摩擦非线性对刚体动力学参数辨识结

果的影响，本文采用分阶段标定方法，分别辨识刚

体动力学最小惯性参数集和摩擦模型参数。
摩擦辨识时，固定其余关节，使第 i个被测关

节以不同恒定角速度进行正反向运动，并根据液

压缸两腔压力和等效力臂计算该关节驱动力矩。
由于被测关节处于恒速运动状态，故惯性项可忽

略；同时，其余关节保持固定，在低速恒速辨识条

件下，速度耦合项影响较小，可近似忽略。因此，
在不考虑外部扰动时，第 i个关节力矩可近似表

示为

Gi ( q )+ Tf i ( q̇ )= τi （31）

被测关节正反向运动至同一角度位置且其余

关节保持固定时，工作装置的构型保持一致，故重

力项Gi ( q )相等，可得

ü
ý
þïï

Gi ( q )+ Tf i (+ q̇ )= τi+

Gi ( q )+ Tf i (- q̇ )= τi-
（32）

若相同转速下的正反向摩擦力近似相等，则
摩擦力矩可表示为

Tf i (+ q̇ )= Tf i (- q̇ )= τi+ - τi-
2 （33）

先根据特定的摩擦辨识实验获得各关节不同

速度下的摩擦力矩，再通过数据处理与拟合辨识

出摩擦参数，进而构建机械臂的非线性摩擦模型。

4 试验验证

试验平台基于负载口独立液压系统搭建，如
图 6 所示。系统采用 Rexroth SYDFEE-20/071R
电比例泵作为主泵，通过调节主泵排量改变供油

流 量 ；动 臂 、斗 杆 和 铲 斗 回 路 采 用 Rexroth 
4WREE-10 比例伺服阀构成负载口独立阀组，对
各液压缸进、回油阀口开度进行控制；泵出口旁路

卸荷支路采用 Rexroth 4WREE-6比例伺服阀作为

卸荷阀，调节泵出口至油箱的旁路卸荷流量。液

压缸位移由 NS-WY06-1000 mm 拉线位移传感器

测量，测量误差为±0.5 mm；压力信号由 RPT8200
压力传感器测量，测量误差为±0.07 MPa。

测 控 系 统 采 用 dSPACE 实 时 控 制 平 台 。
Simulink 控制模型经代码生成后下载至 dSPACE
控制器，并通过 ControlDesk 在线设置和调整控制

参数。dS-4302 板卡输出主泵、主阀和卸荷阀的

控制指令，驱动液压机械臂运动；dS-2004 板卡同

步采集液压缸位移和压力等传感器信号，信号经

滤波和必要的数据处理后反馈至控制器，实时更

新控制量，实现闭环控制，采样周期为 10 ms。
4.1　动力学参数辨识结果

根据 3.4 节所述的单关节恒速摩擦辨识方

法，固定其余关节，使被测关节在不同角速度下正

反向匀速运动，并由液压缸压力和机构力臂计算

对应摩擦力矩。随后，采用连续可微摩擦模型对

摩擦力矩-角速度数据进行拟合，得到各关节非线

性摩擦模型参数，如表 1 所示，模型拟合结果如图

7 所示。

图 5　激励轨迹曲线

Fig.5　Excitation trajectory curve
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为定量分析摩擦模型的拟合性能，采用度量

曲线拟合度的确定系数 R2 ( T̂ f，T f )和调整确定系

数 R 2
adj ( T̂ f，T f )评价模型精度：

R2 ( T̂ f，T f )= 1 -
∑
i= 1

n

[ T̂ f ( i )- T f ( i ) ]2

∑
i= 1

n

[T f ( i )- 1
n ∑
i= 1

n

T f ( i ) ]2

R 2
adj ( T̂ f，T f )= 1 - ( 1 - R2 ( T̂ f，T f ) ) ( n- 1 )

n- k- 1 （34）

式中：T̂ f ( i )、Tf（i）分别为第 i个关节摩擦力矩的拟合值和

测量值；n为辨识数据个数；k为自变量个数，k=1。
所有关节的确定系数和调整确定系数均大于

0.99，证明摩擦模型拟合质量较高。
液压机械臂通过 PID 控制跟踪激励轨迹，采

集和预处理测试数据后，将数据代入参数辨识程

序，得到动力学参数辨识结果，如表 2 所示。

最后，将计算得到的辨识参数代入式（5），获
得 含 tanh 连 续 可 微 摩 擦 模 型（M1）和 含 经 典

Stribeck 摩擦模型（M2）的计算力矩，如图 8 所示。
M2 直接采用经典 Stribeck 函数描述摩擦，速度零

点附近的函数斜率变化剧烈，动态计算中易产生

抖动和拟合误差。得益于 tanh 函数的连续可微特

性，M1 模型能平滑近似 Stribeck 效应、黏性摩擦

和库仑摩擦，可更准确描述非线性摩擦行为。采

图 6　基于阀口独立液压系统的液压挖掘机试验平台

Fig.6　Hydraulic excavator test platform based on load port independent hydraulic system
表 1　各关节摩擦参数辨识值

Tab.1　Identification results of friction model 
parameters for each joint

关节

动臂

斗杆

铲斗

α1

160.5
129.6
100.2

α2

196.6
145

167.5

α3

36.18
36.55
11.98

γ1

20.39
6.74

26.03

γ2

6.02
2.76
3.93

γ3

11.32
46.82
7.76

图 7　各关节摩擦模型的参数辨识拟合结果

Fig.7　Identification results of friction torque 
models for each joint

表 2　刚体动力学参数辨识值

Tab.2　Identification results of rigid-body dynamic 
parameters

最小惯性参数

m 1LAG 1
cos ( β4 )+ m 2L1 + m 3L1 / ( kg·m )
m 1LAG 1

sin ( β4 ) / ( kg·m )
I1 + m 1L2

AG 1
+ m 2L2

1 + m 3L2
1 / ( kg·m2 )

m 2LBG 2
cos ( β5 )+ m 3L2 / ( kg·m )

m 2LBG 2
sin ( β5 ) / ( kg·m )

I2 + m 2L2
BG 2

+ m 3L2
2 / ( kg·m2 )

m 3LCG 3
sin ( β6 ) / ( kg·m )

m 3LCG 3
cos ( β6 ) / ( kg·m )

I3 + m 3L2
CG 3

/ ( kg·m2 )

辨识结果

329.1
31.03
564.4
109.3
2.965
111.5
12.07
19.32
9.695
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用平均绝对误差（MAE）、均方根误差（RMSE）和

决定系数（R2）评价预测精度，如表 3 所示，M1 的

预测精度较 M2 提升显著，各关节在 M1 下的 R2

均大于 93%，且相较 M2 分别提高了 4.31%（动

臂），1.69%（斗杆）和 3.47%（铲斗），充分验证了

将连续可微摩擦模型引入拉格朗日动力学框架可

有效提高挖掘机动力学参数的辨识精度。

4.2　启动压力的冲击抑制试验

为充分评估基于压力反馈的泵阀匹配控制减

小启动压力冲击的有效性，进行了多工况对比试

验。试验设计了与实际作业条件相同的 4 种工

况：斗杆液压缸全缩且动臂期望速度为 12 mm/s 
（低速）和 28 mm/s（高速），斗杆液压缸全伸且动

臂期望速度为 18 mm/s（低速）和 35 mm/s（高

速）。在各工况下，分别采用本文所提压力反馈控

制（C1）和传统压力反馈控制（C2）进行试验，采集

液压缸进油腔压力、运动位移和速度等试验数据，

如图 9 所示。为保证客观的定量比较，定义压力

振荡减小比

表 3　预测性能评价指标

Tab.3　Prediction performance evaluation metrics

评价指标

动臂

斗杆

铲斗

M1
M2
M1
M2
M1
M2

MAE
23.21
33.16
52.08
57.9

21.91
45.08

RMSE
44.03
56.49
73.35
81.13
38.54
59.01

R2/%
93.75
89.71
97.14
95.50
97.49
94.11

图 8　液压挖掘机各关节的力矩曲线

Fig.8　Torque curves for joints of hydraulic excavator

图 9　动臂 4种工况下的液压缸特性曲线

Fig.9　Characteristic curve of hydraulic cylinder under four working conditions of boom
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ωp = 1 - p′max - p′min

pmax - pmin
（35）

式中：pmax、pmin 分别为传统压力反馈控制的液压缸进油腔

压力的最大值和最小值；p′max、p′min分别为本文所提压力反

馈控制的液压缸进油腔压力的最大值和最小值。

表 4 给出了不同控制方法的挖掘机动臂启动

压力振荡实验结果。由图 9、表 4 可看出：本文所

提的泵阀匹配控制方法在保证系统响应速度的前

提下，显著减小了液压缸的压力波动和速度振荡，
压力振荡减小 19.12%~35.43%。

5 结论

1）提出了液压挖掘机的动力学高精度辨识框

架。构建了融合连续可微摩擦模型的拉格朗日动

力学方程，通过激励轨迹优化与最小二乘参数辨

识算法，实现了惯性矩阵、摩擦矩阵的高精度

标定。
2）设计了基于神经网络的鲁棒压力反馈控

制器。通过压力反馈的泵阀匹配控制修正启动压

力，进而减小启动压力冲击和速度振荡。利用神

经网络学习逼近系统未建模动态并进行前馈补

偿，设计的鲁棒项可处理神经网络重构误差和其

他干扰，保证系统稳定性。
3）试验结果表明，与传统压力反馈控制的泵

阀匹配相比，本文方法的液压缸启动压力冲击减

小 19.12%~35.43%，显著提高了挖掘机启动过

程的平稳性与操控性。
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