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挖掘机工作装置复杂轨迹跟踪实验

黎　波　严　骏　郭　刚　唐　建　张梅军
（解放军理工大学工程兵工程学院，南京 ２１０００７）

　　【摘要】　为实现挖掘机自动控制，对其进行了电液比例改造。建立了挖掘机工作装置的运动学模型及其电液

控制系统的非线性模型，并通过实验验证了机理建模中指出的电液控制系统死区及动态特性不对称非线性。为满

足地面平整作业，采用五次多项式插值法在笛卡尔空间生成了斗杆末端轨迹，并通过运动学模型获得系统关节空

间轨迹。针对控制系统主要存在的死区和不对称非线性，设计了带死区补偿的分段 ＰＩＤ控制器，通过对比实验，证

明了分段 ＰＩＤ比常规 ＰＩＤ控制精度高，能克服系统的主要非线性特性。通过协调控制挖掘机工作装置三关节，实

现了一个复杂轨迹的有效跟踪。
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　　引言

针对电液伺服控制挖掘机系统存在的非线性特

性
［１］
，为实现精度高、鲁棒性强的伺服控制，国内外

学者采用了许多有效的非线性控制方法，如模糊控

制
［２～３］

、神经网络控制
［４］
及模糊与神经网络控制的

结合
［５］
，鲁棒控制

［６～７］
、自适应控制

［８］
、自适应鲁棒

控制
［９］
及其与智能方法的结合

［１０］
。这些方法虽然

能有效克服系统的非线性，实现精确的轨迹跟踪，但

其算法复杂、设计费时，不利于工程实际推广应用。

本文在分析系统动态特性基础上，针对系统主要存

在的死区非线性及正、反方向动态特性的差异，设计

带死区补偿的分段 ＰＩＤ控制策略。最后，采用离线
轨迹规划与实时轨迹跟踪的方式对设计的控制算法



进行复杂轨迹跟踪实验。

１　电液控制挖掘机模型

１１　系统概况
为实现挖掘机的自动控制，需对普通挖掘机的

液压控制系统进行改造，图 １所示为改造后的电控
挖掘机，采用了计算机控制电液比例阀代替手动先

导控制
［３］
。为准确地控制位置和力，在关节臂上安

装了倾角传感器，在液压缸进回油口安装了压力传

感器。

图 １　电液控制挖掘机样机

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ
１．倾角传感器　２．压力传感器　３．计算机　４．电控箱　５．电液

比例阀

　

改装后的挖掘机，利用计算机进行采样控制。

实际系统为两级结构，上位机执行任务规划和系统

监控；下位机接受上位机的任务，根据反馈信号，执

行运动控制算法，输出相应电信号控制先导阀以驱

动液压执行器。其中，下位机伺服控制系统由控制

器、电液比例阀、阀控液压缸及传感器等组成。下位

机闭环控制系统框图如图２所示。

图 ２　系统闭环控制框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
１２　运动学模型

为实现复杂轨迹跟踪，需建立工作装置末端

在笛卡尔空间中的运动轨迹与各关节运动角度间

的一一对应关系。本文主要规划动臂、斗杆两关

节以实现斗杆末端的轨迹跟踪，而将铲斗与水平

面的相对角进行单独控制。由图 ３可得运动学关
系为

［１１］

ｘ＝Ｌ１ｃｏｓθ１＋Ｌ２ｃｏｓ（θ１－θ２）

ｙ＝Ｌ１ｓｉｎθ１＋Ｌ２ｓｉｎ（θ１－θ２{ ）
（１）

由式（１）可得逆运动学模型为

θ２ (＝ａｒｃｃｏｓ
ｘ２＋ｙ２－Ｌ２１－Ｌ

２
２

２Ｌ１Ｌ )
２

（２）

其中，θ２∈（０°，１８０°），则有

θ１ (＝ａｒｃｔａｎ
ｙ（Ｌ１＋Ｌ２ｃｏｓθ２）＋ｘＬ２ｓｉｎθ２
ｘ（Ｌ１＋Ｌ２ｃｏｓθ２）－ｙＬ２ｓｉｎθ )

２
（３）

图 ３　运动学模型

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ
　
１３　电液控制系统模型

挖掘机电液控制系统的组成主要包括电液比例

阀及阀控液压缸模块，系统模型由比例阀数学模型、

滑阀流量方程、液压缸流量连续方程及负载的力平

衡方程构成。

１３１　电液比例模块等效模型
电液比例系统包括先导比例减压阀及多路阀，

比例阀存在死区，忽略次要因素，整个先导电液比例

模块可简化为一阶模型，即

τｖｘ
·

ｖ＝－ｘｖ＋ｋｖｕｖ （４）
式中　ｘｖ———多路阀芯有效位移

ｋｖ———增益
τｖ———时间常数
ｕｖ———死区补偿后控制器有效输出

１３２　阀控非对称缸模块模型
先导控制的阀控非对称液压缸原理如图 ４所

示，其动力学模型由滑阀负载流量方程、液压缸流量

连续方程及液压缸力平衡方程组成。图中，ｈ为液
压缸位移，Ｍ为等效质量，Ｂｐ为粘性阻尼系数，Ｆｌ为
等效负载力。ｐ１、ｐ２分别表示无杆腔、有杆腔压力，
Ａ１、Ａ２分别表示无杆腔、有杆腔作用面积，Ｑ１、Ｑ２分别
表示无杆腔、有杆腔流量，ｐｓ和 ｐｒ分别表示液压泵输
出压力和回油压力。

令 ｘ１＝ｈ，ｘ２＝ｄｈ／ｄｔ，ｘ３＝ｐ１，ｘ４＝ｐ２，ｕ＝ｘｖ。可
得阀控非对称缸模块的非线性状态空间模型

为
［１２～１３］
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图 ４　阀控液压缸示意图
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其中 ｇ１（ｘ） (＝ｓｇｎ （１＋ｓｇｎｕ）
ｐｓ
２
－ｘ３ｓｇｎ )ｕ·

Ｃｄｗ１
２
ρ
（１＋ｓｇｎｕ）

ｐｓ
２
－ｘ３ｓｇｎ槡

ｕ
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＋ｘ４ｓｇｎ )ｕ·
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２
ρ
（１－ｓｇｎｕ）

ｐｓ
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＋ｘ４ｓｇｎ槡

ｕ

式中　ｇｉ（ｘ）———滑阀非线性流量增益，ｉ＝１，２
Ｃｄ———流量系数
ρ———液压油密度
ｗｉ———阀口面积梯度，ｉ＝１，２

βｅ———有效体积弹性模量
Ｃｉ、Ｃｅ———内、外泄漏系数
Ｖ１、Ｖ２———无杆腔、有杆腔有效容积

从以上机理建模可知系统存在比例阀死区，阀

控非对称缸正反方向结构参数不对称性等非线性特

性。通过实机测量斗杆关节的开环正弦激励得图 ５
所示响应（其他关节有类似的响应特性）。可见，受

系统死区影响，角度响应存在“平顶”现象，即速度

在小输入量时为零；因正反向的不对称性，整体角

度响应曲线呈上升趋势，即正反向响应速度存在

差异。

２　轨迹跟踪实验

２１　轨迹规划
地面平整在挖掘机作业中占有很大比例，通常

是由操作员协调操作动臂、斗杆及铲斗以完成规定

作业，但人工操作精度低、效率不高。本文以实验室

电液控制挖掘机为对象，采用离线轨迹规划和实时

轨迹跟踪的方式实现平整作业自动控制。为完成平

整作业，需在笛卡尔空间完成工作装置末端轨迹规

划。根据１１节所述实验系统，各关节安装了与水

图 ５　系统开环正弦响应

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｎｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｉｎｅｗａｖｅ
（ａ）开环输入　（ｂ）角度响应　（ｃ）响应速度

　
平面呈绝对角的倾角传感器。本文则采用使斗杆末

端跟踪水平直线轨迹，将铲斗关节单独设计为调节

系统，随前２个关节的运动而运动，保持铲斗与水平
面夹角 θ３为固定值。

规划轨迹中斗杆末端 ｙ及铲斗角 θ３均为固定
值，而斗杆末端在 Ｘ轴的位移则采用轨迹规划中常
用的多项式插值方法。直接按时间点均匀地生成直

线轨迹，在跟踪的起始和结束点存在速度及加速度

的不连续性，容易造成系统冲击振荡。为获得平稳

光滑的跟踪轨迹，采用五次多项式对运动轨迹的路

径段进行插值

ｘ（ｔ）＝ａ０＋ａ１ｔ＋ａ２ｔ
２＋ａ３ｔ

３＋ａ４ｔ
４＋ａ５ｔ

５
（６）

设轨迹从起始点 ｘ０到终止点 ｘ１经历时间 ｔｓ，约
束条件为

ｘ（０）＝ｘ０　ｘ（ｔｓ）＝ｘ１　ｘ
·
（０）＝０

ｘ·（ｔｓ）＝０　ｘ
··
（０）＝０　ｘ··（ｔｓ）＝０

这些约束条件能确定６个共含６个未知参数的
方程，解此方程组可得多项式路径的参数为

［８］

ａ０＝ｘ０　ａ１＝０　ａ２＝０
ａ３＝１０（ｘ１－ｘ０）／ｔ

３
ｓ　ａ４＝１５（ｘ０－ｘ１）／ｔ

４
ｓ　

ａ５＝６（ｘ１－ｘ０）／ｔ
５
ｓ

可见，只要给定起始点及跟踪时间，式（６）的参
数就能确定。在笛卡尔空间完成离线轨迹规划后，

通过式（２）、（３）即可实时获得系统关节空间轨迹
（图６）。
２２　分段 ＰＩＤ控制策略

挖掘机自动控制系统由计算机控制网络、电液

比例控制和阀控液压缸组成，是一个复杂的非线性

系统，很难应用精确的理论模型进行控制算法设计。

但是通过以上对系统的建模分析可知，除一些不确

定性未建模动态外，系统主要存在比例阀死区及阀

控非对称液压缸正反方向不对称非线性。本文根据
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图 ６　规划轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｐａｔｈ
（ａ）斗杆跟踪角　（ｂ）动臂跟踪角　（ｃ）斗杆末端轨迹

　

系统正反响应动态特性的差异
［１４］
设计了分段 ＰＩＤ

算法，以补偿系统的不对称性。为克服系统死区及

其他干扰（库伦摩擦力、重力等），在分段 ＰＩＤ基础
上附加了死区补偿。其中，离散形式的分段 ＰＩＤ算
法为

槇ｕ（ｋ）＝

　
Ｋｐ１ｅ（ｋ）＋Ｋｉ１ｅｉ（ｋ）＋Ｋｄ１ｅｄ（ｋ） （ｅ（ｋ）≥０）

Ｋｐ２ｅ（ｋ）＋Ｋｉ２ｅｉ（ｋ）＋Ｋｄ２ｅｄ（ｋ） （ｅ（ｋ）＜０{ ）
（７）

其中　　　ｅｉ（ｋ）＝∑
ｋ

ｊ＝０
ｅ（ｊ）

ｅｄ（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）
式中　ｅ（ｋ）———跟踪误差

进行死区补偿后控制输出为

ｕ（ｋ）＝槇ｕ（ｋ）＋ｕｂ（ｋ） （８）
式中　ｕｂ（ｋ）———死区补偿

３　实验结果分析

综合考虑 ＰＩＤ控制器３个参数的影响［１５］
，通过

实机调试，对各关节分别设计了一个常规 ＰＩＤ［１６］与
分段 ＰＩＤ控制器进行对比分析。其中，ＰＩＤ参数如
表１～３所示，死区补偿值约为控制饱和量的 ５０％。
其中，计算机输入值范围为 ０～５００等效于 ０～５Ｖ
的控制输入范围。

表 １　动臂 ＰＩＤ参数

Ｔａｂ．１　ＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｏｏｍ

控制方式 Ｋｐ Ｋｉ Ｋｄ 补偿

常规　 ４５ ０１ ０１２ ２５０

动臂降 ４０ ０１ ０１２ ２３０

动臂升 ５０ ０１ ０１５ ２６０

　　采用常规 ＰＩＤ与分段 ＰＩＤ控制时各关节的正反
方向阶跃响应曲线如图 ７所示，图中各响应角度均
归一化到零为起点，且反向负角度响应为乘以负号

表 ２　斗杆 ＰＩＤ参数

Ｔａｂ．２　ＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｐｐｅｒ

控制方式 Ｋｐ Ｋｉ Ｋｄ 补偿

常规　 ４０ ０１ ０１２ ２４２

斗杆降 ３８ ０１ ０１２ ２４０

斗杆升 ４０ ０１ ０１４ ２４８

表 ３　铲斗 ＰＩＤ参数

Ｔａｂ．３　ＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｕｃｋｅｔ

控制方式 Ｋｐ Ｋｉ Ｋｄ 补偿

常规　 ５０ ０１ ０２ ２４０

铲斗展 ４５ ０１ ０２ ２３５

铲斗卷 ６０ ０１ ０２２ ２４５

图 ７　正反阶跃响应对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ
（ａ）动臂常规 ＰＩＤ　（ｂ）动臂分段 ＰＩＤ　（ｃ）斗杆常规 ＰＩＤ

（ｄ）斗杆分段 ＰＩＤ　（ｅ）铲斗常规 ＰＩＤ　（ｆ）铲斗分段 ＰＩＤ
　

后与正向响应一起对比分析。从图 ７可见，采用常
规 ＰＩＤ控制时，除液压系统动态非对称性外，由于各
关节几何结构特征，正反方向重力作用的差别加强

了响应的不对称性，动臂在正反方向重力作用差别

最大，铲斗、斗杆较小。为克服上述正反响应的不对

称特性，各关节分段 ＰＩＤ控制策略在响应慢的方向
适当增加增益 Ｋｐ和 Ｋｄ，快的方向则减小增益 Ｋｐ；在
需克服重力作用的方向增加死区补偿，反之则减少，

且重力作用差别越大增加或减少的量越大。图８为
规划好的地面平整作业示意图，其中，斗杆末端规划

轨迹在 Ｘ轴方向的运动从距原点 ２２ｍ处到 １２ｍ
处，而 ｙ≡０、θ３≡２０°。图 ９为地面平整作业实验结
果，从图９ａ、图９ｂ及图 ９ｃ可见，分段 ＰＩＤ对各关节
的轨迹跟踪更接近设定轨迹；而图９ｄ中的斗杆末端
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直线轨迹跟踪曲线也直接表明分段 ＰＩＤ比常规 ＰＩＤ
跟踪精度高，其直线跟踪误差在 ５０ｍｍ内，能有效
地满足工程中一般的地面平整作业。

图 ８　地面平整作业示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇ
　

４　结论

（１）给出了挖掘机电液控制系统非线性模型，
并通过实验分析验证了系统死区及不对称特性对控

制性能的不利影响。

（２）建立了挖掘机工作装置的 ２自由度运动学
模型，通过５次多项式插值离线地实现了地面平整
作业笛卡尔空间轨迹规划，并通过运动学模型求得

关节空间轨迹。

（３）设计了带死区补偿的分段 ＰＩＤ控制器，能
　　

图 ９　地面平整作业实验结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇ
（ａ）斗杆关节跟踪轨迹　（ｂ）动臂关节跟踪轨迹

（ｃ）铲斗关节跟踪轨迹　（ｄ）斗杆末端直线跟踪轨迹
　

有效克服挖掘机电液控制系统的主要非线性影响，

实验证明分段 ＰＩＤ控制比常规 ＰＩＤ控制精度高。
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