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液压挖掘臂二自由度动力学参数辨识*

严摇 骏摇 黎摇 波摇 郭摇 刚摇 唐摇 建摇 张梅军
(解放军理工大学工程兵工程学院, 南京 210007)

摘要: 通过拉格朗日法建立了斗杆、铲斗的二自由度动力学模型,并将系统动力学模型整理为未知组合参数的线性

化表示。 通过对拟合的关节角 液压缸位移函数进行求导得到关节力矩与液压缸驱动力间的函数关系,并在液压

缸驱动力模型中引入摩擦力。 分别采用递推最小二乘法与递推随机牛顿法对系统动力学模型的未知参数进行辨

识。 将辨识所得模型用于预测驱动力矩,与实测数据对比分析表明,随机牛顿法比最小二乘法的预测误差在斗杆

与铲斗关节分别减少约 65%和 63% 。 结论表明随机牛顿法对系统噪声的鲁棒性更好,能获得系统精确的动力学

模型。
关键词: 液压挖掘臂摇 动力学摇 参数辨识摇 随机牛顿法

中图分类号: TP271 + 郾 3; TU621 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2013)02鄄0017鄄05

2鄄DOF Dynamic Parameters Identification for Hydraulic Excavator Arm
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Abstract: The 2鄄DOF dynamic model of these two joint was built by using Euler Lagrange formulation.
It was simplified to a linear鄄in鄄parameter mode. The relationship between joint torque and actuator force
was deduced by differentiating the function of relationship between the joint angle and cylinder
displacement, and friction was introduced into the actuator force. The recursive least square method
(RLS ) and recursive stochastic Newton algorithm ( RSNA) were used to identify the unknown
combination parameters respectively. Comparison experiments showed the predictive errors of joint torque
of RSNA was reduced by 65% and 63% for the dipper joint and bucket joint respectively. The results
demonstrated RSNA was more robust to the system noise. It can identify the dynamic parameters
precisely.
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摇 摇 引言

为扩展挖掘机应用范围,提高作业效率,给普通

挖掘机加装了电液伺服控制系统[1]。 挖掘机工作

装置可视为多自由度串联机械手(本文统称挖掘

臂),运动时存在动力学参数耦合现象。 研究表明

驱动液压缸的摩擦力对控制性能的影响也不能忽

略[2 ~ 3],摩擦使系统产生滞环,降低控制精度,导致

性能恶化。 为提高液压挖掘臂的伺服控制精度,必

须对各关节的动力学参数及液压缸摩擦力模型进行

辨识,以利于在控制器设计中加以补偿。
目前,针对机械臂的动力学参数辨识多数采用

加权最小二乘法[4] 和极大似然法[5],这两种方法的

缺点是需要系统噪声的先验知识。 文献[6 ~ 7]采

用一般最小二乘法对挖掘机动力学参数进行辨识,
并未考虑系统噪声的影响。 为降低系统噪声影响,
文献[8 ~ 9]分别应用了广义牛顿法和牛顿 莱富森

法对某装载机闭链式工作装置的动力学参数进行了



辨识,但仅假设了系统含有白噪声。 液压挖掘臂为

车载机械臂系统,其动力一般是由发动机驱动液压

泵产生压力油来提供,发动机的高频振动及变量泵

的压力脉动都会给系统测试带来有色噪声。 本文在

建立斗杆、铲斗二自由度动力学模型基础上,分别采

用递推最小二乘法 ( RLS) 和递推随机牛顿法

(RSNA)来辨识模型未知参数。

1摇 系统模型

1郾 1摇 系统概况

为实现挖掘机自动控制,需对挖掘机液压控制

系统进行改造[1],采用电液比例控制代替原有手动

先导控制。 为进行准确的位置和力控制,在动臂、斗
杆及铲斗关节安装了倾角传感器,在液压缸进回油

口安装了压力传感器。 挖掘机电液伺服系统由电液

比例阀、阀控液压缸、控制器、传感器等组成。 图 1
为实验室改造后的电控挖掘机样机。 系统采样频率

设计为 20 Hz,采集的信号经电控箱后,通过无线局

域网实时与上位计算机进行数据交换。

图 1摇 电液控制挖掘机样机

Fig. 1摇 Prototype of electro鄄hydraulic excavator
1. 倾角传感器摇 2. 压力传感器摇 3. 计算机摇 4. 电控箱摇 5. 电液

比例阀

摇
1郾 2摇 挖掘臂动力学模型

挖土作业时经常采用斗杆挖掘、铲斗挖掘或两

者的结合,本文针对斗杆与铲斗关节,采用 D H
法[10]建立如图 2 所示挖掘臂连杆坐标系。 图中,O1

为斗杆铰接点,O2为铲斗铰接点,两关节分别绕其 z
轴转动(垂直于纸面坐标轴),兹1、兹2为斗杆、铲斗关

节角(逆时针为正),兹12 = 兹1 + 兹2为铲斗与水平面夹

角,r1、r2分别为斗杆、铲斗重心到其铰接点距离,琢1、
琢2分别为斗杆、铲斗重心线与其连杆的相对角,m1、
m2分别为斗杆、铲斗质量,a1、a2分别为斗杆、铲斗连

杆长度。
刚性机械臂动力学方程的一般表达形式为

子 =M(q)q··+ V(q,q·) +G(q) (1)
式中摇 子———关节力矩摇 摇 q———关节变量

M———惯性矩阵摇 摇 G———重力向量

V———向心力和哥氏力矩阵

采用拉格朗日法[11]建立系统动力学方程,有拉

图 2摇 挖掘臂简图

Fig. 2摇 Schematics diagram of excavator arm
摇

格朗日函数

L = K -U (2)
式中摇 K———机械臂动能摇 摇 U———势能

针对图 2 所示二自由度挖掘臂有

k1 = 1
2 m1 r21 兹

·2
1 + 1

2 I1 兹
·2

1 (3)

k2 = 1
2 m2[a2

1 兹
·2

1 + r22 兹
·2

12 +

2a1 r2 兹
·

1 兹
·

12cos(兹2 + 琢2)] + 1
2 I2 兹

·2
12 (4)

u1 =m1gr1sin(兹1 + 琢1) (5)
u2 =m2g[a1sin兹1 + r2sin(兹12 + 琢2)] (6)

挖掘臂的动力学方程求解式为
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dt
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将式(3) ~ (6)代入式(7)得
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式中摇 子1、子2———斗杆、铲斗关节驱动力矩

为利于辨识,将式(8)与式(9)整理为未知参数

的线性表达式

子 =W1(q,q
·,q··)追1 (10)
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1郾 3摇 关节力矩与驱动力间的映射

图 3 为斗杆关节受力图(铲斗关节类似)。 利

用测量液压缸进、回油腔压力来计算各液压缸的驱

动力。 液压缸的摩擦力不可忽略[3],所以每个关节

的实际驱动力可表示为

Fq = Fp - F f (11)
其中 Fp = piAi - poAo

式中摇 Fq———有效驱动力

Fp———液压驱动力

pi、po———无杆腔、有杆腔压力

Ai、Ao———无杆腔、有杆腔面积

F f———液压缸摩擦力

图 3摇 斗杆关节受力示意图

Fig. 3摇 Forces on dipper joint
摇

建立摩擦力模型为

F f = fcsgn(v) + fvv摇 (v屹0) (12)
式中摇 fc———库伦摩擦力

fv———黏性摩擦系数

对每个驱动关节,由虚功原理有

子d兹 = Fqdx (13)
即 子 = FqJ (14)

各液压缸位移与其相应关节转角的函数关系 x
可由各个关节的几何关系确定[12]。 具体几何参数

参照文献[12]在实机上测得,首先通过几何关系画

出各关节液压缸位移与关节角度对应曲线,再通过

五次多项式拟合 x 的函数关系[2],然后对其求导,得

到 J = dx / d兹 的关系曲线,如图 4 所示。

图 4摇 x、J 函数关系曲线

Fig. 4摇 Curves of x and J
(a) 斗杆摇 (b) 铲斗

摇
图 4 中 J 在挖掘臂的工作行程内为负。 将

式(11)、(12)代入式(14)中得
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·
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式中摇 Fp1、Fp2———斗杆、铲斗液压缸驱动力

fc1、 fc2———斗杆、铲斗库伦摩擦力

fv1、 fv2———斗杆、铲斗黏性摩擦系数
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将式(15) ~ (18)代入式(10)中得到
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将式(19)写成最小二乘格式

F =W追 (20)
式(20)中 F、W 为通过实验数据直接计算所得

的已知量,追为待辨识参数。

2摇 辨识算法

2郾 1摇 递推最小二乘法(RLS)
方程(20)中 F、W 通过测量数据直接求得,而

追为待辨识参数。 采用带遗忘因子的递推最小二

乘算法[13]对其进行辨识,采用估计准则为

追̂(k) = arg min
追

移
n

k = 1
姿n - k(F(k) -W(k)追̂(k - 1)) 2

(21)
其中,姿臆1 为遗忘因子。 规整后的辨识算法为
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追̂(k) = 追̂(k - 1) + K(k)(F(k) -
摇 摇 W(k)追̂(k - 1))

K(k) = P(k - 1)WT(k)
姿 +W(k)P(k - 1)WT(k)

P(k) = (I - K(k)W(k))P(k - 1) /
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(22)

2郾 2摇 递推随机牛顿法(RSNA)
液压挖掘臂为车载机械臂系统,其动力一般是

由发动机驱动液压泵,再由液压泵产生压力油来驱

动挖掘臂做功。 其中,发动机的高频振动及变量泵

的压力脉动都会给系统测试带来有色噪声,而最小

二乘法对系统噪声敏感。 针对系统中存在的有色噪

声,采用随机牛顿法辨识模型参数。 随机牛顿法属

于梯度校正法之一,它沿着准则函数的负梯度方向,
逐步逼近准则函数的最小值,对不确定噪声具有一

定的鲁棒性。 取辨识准则函数为

J(追) = 1
2 Ee2(k) = 1

2 E(F(k) -W(k)追(k - 1)) 2

(23)
则递推的随机牛顿辨识算法为[14]

追̂(k) = 追̂(k - 1) + 籽(k)R - 1(k)WT(k)(F(k) -
W(k)追̂(k - 1)) (24)

R(k) = R(k - 1) + 籽(k)(WT(k)W(k) - R(k - 1))
(25)

其中,取收敛因子 籽(k) = 1 / k,R 的初值 R(0) = I。

3摇 实验结果

液压挖掘臂的电液控制系统是严重非线性系

统,不宜采用文献[5]所提出的最优输入设计准则。
本文辨识目的在于提高作业控制性能,所以在图 1
所示实验样机上采集普通挖掘作业时斗杆和铲斗同

时运动的角度和压力数值即可。 系统采样频率设计

为 20 Hz,采样时间为 90 s。 将采集的压力信号用于

计算液压缸驱动力,角度信号经滤波后进行数字微

分求系统响应角速度及角加速度。
将处理后的数据分别代入上述两种递推辨识算

法中进行参数估计,取最小二乘法遗忘因子 姿 为

0郾 99,得系统参数如表 1 所示。 重新运行系统,将实

测角度 兹,及其微分所得加速度、角加速度信息代入

辨识模型中,预测系统运行所需驱动力矩。 将预测

力矩与通过实测压力计算所得驱动力矩进行对比分

析,得图 5 及表 2、3 所示结果。 从图 5 可见,RSNA
比 RLS 的预测精度高,对系统噪声的鲁棒性更好。
从表 2 可知,对于斗杆关节,RSNA 比 RLS 的预测误

差减小了约 65% 。 从表 3 可知,对于铲斗关节,
RSNA 比 RLS 的预测误差减小了约 63% 。
摇 摇 本文辨识的目的是为提高控制和仿真精度,而

表 1摇 系统辨识参数

Tab. 1摇 Identified parameters

参数
辨识方法

RLS RSNA
m1 r21 + I1 / kg·m2 109郾 753 9 137郾 003 2
m1 r1 cos琢1 / kg·m 77郾 657 7 82郾 236 7
m1 r1 sin琢1 / kg·m 33郾 153 2 26郾 015 0
m2 / kg 71郾 554 0 45郾 899 9
m2 r22 + I2 / kg·m2 46郾 067 9 26郾 848 9
m2 r2 cos琢2 / kg·m 9郾 882 2 10郾 387 6
m2 r2 sin琢2 / kg·m 15郾 480 4 15郾 571 5
fc1 / N 485郾 493 7 442郾 528 5
fv1 / N·s·m - 1 2郾 534 6 伊 103 9郾 416 8 伊 103

fc2 / N 105郾 242 8 219郾 932 1
fv2 / N·s·m - 1 2郾 579 1 伊 103 3郾 726 2 伊 103

图 5摇 模型验证实验结果

Fig. 5摇 Results of model testifying experiment
(a) 斗杆摇 (b) 铲斗

摇
非表 1 所示的组合参数的真实值(获得单个参数精

确值无实际应用价值,且很难进行参考验证)。 所

以从控制和仿真的目的来说,RSNA 的辨识精度较

好,能有效克服系统噪声影响。

表 2摇 斗杆误差均方根

Tab. 2摇 RMSE of identified model of dipper

误差
辨识方法

RLS RSNA
啄 / N·m 107郾 746 1 37郾 448 1

表 3摇 铲斗误差均方根

Tab. 3摇 RMSE of identified model of bucket

误差
辨识方法

RLS RSNA
啄 / N·m 120郾 098 6 45郾 024 5
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4摇 结论

(1) 通过拉格朗日法建立了斗杆、铲斗二自由

度动力学模型,并将模型简化为未知参数的线性表

示。 在推导出驱动力矩与液压缸驱动力关系的基础

上,获得了系统参数辨识的最小二乘格式。
(2) 分别采用递推最小二乘法和递推随机牛顿

法辨识未知参数,所得模型与实机系统对比分析表

明,递推随机牛顿法比递推最小二乘法预测力矩误

差在斗杆、铲斗关节分别减少约 65% 、63% ,其对系

统噪声有更好的鲁棒性。
(3) 通过本文的辨识方法得到了系统中未知的

组合参数值,能有效进行驱动力矩的预测和系统仿

真,并无需获得系统单个未知参数的精确值。 本研

究为挖掘臂的控制器设计提供了动力学模型参考。
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