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基于改进无模型自适应控制的挖掘机无人作业方法

陈　阔1，刘　畅1，骆　曦1†，华长春1，蔡登胜2，耿　波1
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摘　要: 针对挖掘机无人作业, 考虑挖掘机工作装置液压系统的强非线性、参数不确定性、时变载荷和高能耗问

题, 提出一种改进的全格式动态线性化无模型自适应控制方法. 首先, 通过分析驱动空间与任务空间的映射关系,

将挖掘机铲斗齿尖的轨迹跟踪问题转化为液压缸活塞杆伸缩量跟踪问题; 其次, 为了保证轨迹的连续性和平顺

性、降低计算复杂程度、减少系统在启动和停止时的不稳定性, 利用 5次 NURBS曲线插值方法对挖掘轨迹进行

规划; 进一步, 设计改进的全格式动态线性化无模型自适应控制算法实现挖掘机无人作业, 为减少能量消耗在输

入准则函数中引入能量函数的惩罚项, 在确保良好跟踪精度的同时实现最优能耗; 最后, 对所提方法进行实例仿

真, 验证该方法的可行性和优越性.
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Abstract: This  paper  proposes  an  improved  model-free  adaptive  control  scheme  for  the  unmanned  operation  of
excavators, taking into account that the hydraulic system of excavators has strong nonlinearity, parameter uncertainty,
time-varying  load  and  high  energy  consumption  of  the  excavator  during  operation.  Firstly,  the  trajectory  tracking
problem  of  the  bucket  tooth  tip  of  the  excavator  is  transformed  into  a  hydraulic  cylinder  piston  rod  expansion  and
contraction tracking problem by analyzing the mapping relationship between the drive space and the task space. Then, a
quintic five times NURBS curve interpolation method is used to ensure the continuity and smoothness of the trajectory,
reduce  computational  complexity  and  minimise  system  instability  during  startup  and  shutdown.  Furthermore,  the
improved  full-format  dynamic  linearized  model-free  adaptive  control  algorithm  is  designed  to  realize  the  unmanned
operation  of  the  excavator,  and  in  order  to  reduce  the  energy  consumption,  a  penalty  term of  the  energy  function  is
introduced into the input criterion function to realize the optimal energy consumption while ensuring the good tracking
accuracy. Finally, an example simulation of the proposed scheme is carried out to verify its feasibility and superiority.
Keywords: hydraulic  excavator； unmanned  operation； trajectory  tracking； model-free  adaptive  control； data-
driven；energy saving control

 

0    引　言

在经济增长迅猛的今天, 工程机械在国家经济

发展中扮演着至关重要的角色, 特别是具备强大适

应性的液压挖掘机, 广泛应用于众多行业, 如基础建

设、物流、采矿和林业
[1]. 然而, 目前液压挖掘机的施

工质量在很大程度上仍然依赖于操作员的熟练程度

和操作经验, 并且在有毒、危险的工作环境中, 可能

危及操作人员的安全. 传统的液压挖掘机在实际作

业中, 存在智能化程度低、可控性差、自主作业能力

和适应性弱、控制系统可靠性和精确度不高以及灵
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活性差等问题, 这些问题对施工效率和质量产生了

严重的负面影响
[2-3]. 无人化作业是挖掘机发展的重

要方向, 因为它可以提高挖掘作业的精度和效率, 应
对危险和恶劣的工作条件, 并降低劳动力成本

[4-5]. 无
人挖掘机实现自主挖掘的关键技术在于工作装置的

轨迹规划与跟踪控制.
在无人挖掘机执行挖掘任务时, 轨迹规划是一

个重要的环节, 它涉及将铲斗齿尖的预期作业路径

转化为工作装置的一系列具体动作
[6]. 这个过程需要

确保动作的平稳性和关节间的低冲击, 以满足特定

的动态性能指标
[7].

无人挖掘机工作装置的运动控制是一个非常具

有挑战性的课题, 因为其液压系统具有强非线性、参

数不确定性和负载时变等特点, 严重影响了铲斗齿

尖的跟踪精度
[8-9]. 为了解决这些问题, 国内外已有很

多控制器被应用于挖掘机工作装置的轨迹跟踪 .
Feng等[10]

为了提高典型重型电液位置系统的轨迹

跟踪精度和鲁棒性, 提出了一种模糊自适应滑模控

制器, 但滑模控制存在抖振现象, 影响控制精度. 此
外, 基于非线性扰动观测器的滑模控制

[11]
、模糊神经

网络控制
[12]
、终端滑模控制

[13]
、扩展状态观测器

[14]

等多种控制方法应用于挖掘机的轨迹跟踪控制, 均
取得了满意的控制效果. 然而, 上述控制方法结构复

杂, 通常依赖于模型, 并且参数调整复杂, 难以在工

程实践中广泛应用.
当工作过程非常复杂且具有强非线性时, 准确

数学模型是很难或不可能获得的, 近年来, 为了解决

这些问题, 人们提出了数据驱动控制 (DDC)方法.
Okada等 [15]

考虑到环境条件会影响挖掘作业的性

能, 设计了一种基于数据驱动的模型预测控制 (DD-
MPC)系统. 虽然, 此方法不需要模型数据, 但是需要

提前建立输入输出模型数据库, 增加了实际应用中

的工作量. 无模型自适应控制 (MFAC)是一类离散

时间非线性系统的有效控制方法, 仅依赖于受控系

统的在线测量数据, 而不依赖于任何模型信息
[16]. 此

外, 它不需要任何外部的测试信号或训练过程. 基于

上述优势, MFAC算法近年来成为热门研究课题, 然
而, MFAC在挖掘机控制领域的研究仍然很少.

考虑到实际生产中降低成本的问题, 挖掘机的

燃油消耗及能量消耗已成为衡量挖掘机作业的一个

重要指标. 为此需要提出一种更优的控制方法, 使控

制精度高的同时能够实现节能运行.
基于以上分析, 本文提出一种液压挖掘机工作

装置轨迹规划及控制方法, 采用 5次 NURBS曲线

插值方法对挖掘轨迹进行规划, 并设计基于改进的

全格式动态线性化无模型自适应控制的控制器.
本文的主要贡献有:
1) 本文利用外部倾角传感器检测挖掘机的姿

态, 通过驱动空间与关节空间的映射关系, 将挖掘机

各关节角转化为液压缸长度. 该方法简单方便、实时

性高、便于调试维护.
2) 针对挖掘机挖掘轨迹需要保证连续性和平顺

性、降低计算复杂程度、减少系统在启动和停止时的

不稳定性的问题, 本文采用 5次 NURBS曲线插值

方法对挖掘轨迹进行规划.
3) 针对挖掘机工作装置液压系统有强非线性、

参数不确定性和时变载荷的问题, 考虑到挖掘机工

作时能量消耗大, 本文利用受控系统的输入输出数

据设计改进的全格式动态线性化无模型自适应控制

器, 在输入准则函数中加上能量函数的惩罚项, 在确

保良好跟踪精度的同时实现最优能耗. 

1    无人挖掘机系统 

1.1    系统描述

该系统的工作原理描述如下: 工控机负责根据

作业任务目标进行轨迹规划并将轨迹规划结果传递

到车载控制器; 车载控制器接收来自传感器的位姿

数据和轨迹规划信息, 通过执行控制算法, 计算出相

应的控制量, 控制器随后通过发送信号调整电磁铁

的磁力, 进而改变阀芯的位置, 控制工作阀的开闭,
以调节液压系统中液压缸的液流方向和流量. 这样

的操作使得挖掘机工作装置的液压缸活塞杆能够精

确地伸缩, 从而控制关节角的转动, 进而控制铲斗的

位姿, 实现挖掘作业的自动化控制.
图 1显示了无人挖掘机系统硬件原理, 包括工

控机、挖掘机主体、液压缸、铲斗和倾角传感器.
  

工控机
挖掘机 液压缸

IMU 传感器

铲斗

图1   无人挖掘机系统 

1.2    数学模型的运动学分析

为了实现挖掘机工作装置的轨迹规划和跟踪控

制, 必须对其运动学模型进行分析. 在本文中, 通过

对液压挖掘机工作机理的深入研究 , 采用 D-H
参数法和几何方法, 成功地建立液压挖掘机工作装

置的运动学模型. 此外, 本文确定了铲斗齿尖的位
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姿、各关节的旋转角度以及液压缸的长度之间的相

互关系, 这些成果为后续的路径规划和控制策略提

供了关键的理论依据.
本文在研究液压挖掘机的工作装置时, 将其视

作一个具有 4个自由度的连杆系统, 根据机器人学

的 D-H坐标系建立方法, 在工作装置的 4个连接点

及铲斗齿尖分别建立 D-H坐标系. 如图 2所示, 本文

选取某型号的液压挖掘机作为研究对象, 并依据其

具体的结构尺寸, 构建 D-H表, 如表 1所示.
 
 

φ

Z0

θ0

C

B

Y2

X2

D

E

FG

H

O2 θ3

a3

a2

O3

Y3

X3

Y4X4

O4

a4 θ4

X0O0

O1

a1

Y1

M
θ2

d1 A
X1

图2   挖掘机工作装置 D-H 坐标系
 
 

表1     挖掘机工作装置 D-H 坐标系参数

n ai /mm di /mm αi
◦/( ) θi

◦/( )

1 270 1 430 90 ∼−180   180

2 3 610 0 0 ∼−40.18   59.17

3 1 600 0 0 ∼−153.7   −36

4 950 0 0 ∼−147.4   31

Oo O1

O2

O3

O4

旋转坐标系是在回转中 处建立的;  是动臂

和底座的铰接点, 动臂坐标系建立在该铰接点处;
是斗杆和动臂的铰接点, 斗杆坐标系建立在该铰

接点处;  是铲斗和斗杆的铰接点, 铲斗坐标系建

立在该铰接点处; 齿尖坐标系建立在铲斗齿尖 处.
[x, y, z, φ]T

[x, y, z]T φ

[θ1, θ2, θ3, θ4]
T θ1 θ2

θ3 θ4

[λ1, λ2, λ3, λ4]
T λ1

θ1 λ2 λ3

λ4

是末端执行器即铲斗的位姿, 其中

是铲斗齿尖相对于回转中心的坐标,  是铲

斗姿态角. 回转平台、动臂、斗杆与铲斗的关节角用

表示, 其中 是回转关节角,  是动臂

关节角,  是斗杆关节角,  是铲斗关节角. 回转马

达与液压缸活塞杆的运动对于各自所对应装置运动

的影响用 表示. 其中:  是回转马达

转动角度, 与 相等;  是动臂液压缸长度;  是斗

杆液压缸长度;  是铲斗液压缸长度.

[x, y, z, φ]T

[θ1, θ2, θ3, θ4]
T

为了实现无人挖掘机按照期望的轨迹运动, 首
先, 通过逆运动学求解, 将铲斗位姿 转换

为各关节角 , 然后通过几何法求解, 将

[θ1, θ2, θ3, θ4]
T

[λ1, λ2, λ3, λ4]
T

关节空间描述 转化为驱动空间描述

. 为了得到铲斗齿尖的实际轨迹与期

望轨迹之间的误差, 还需要进行正运动学求解, 根据

每个关节角计算出铲斗的位置. 

1.2.1    正运动学分析

本文对挖掘机工作装置进行正运动学分析, 根
据工作装置的各个关节角度求解得到的铲斗齿尖位

姿坐标为

x = cos(θ1)[a4 cos(θ2 + θ3 + θ4)+

a3 cos(θ2 + θ3) + a2 cos(θ2) + a1],

y = sin(θ1)[a4 cos(θ2 + θ3 + θ4)+

a3 cos(θ2 + θ3) + a2 cos(θ2) + a1],

z = a4 sin(θ2 + θ3 + θ4)+

a3 sin(θ2 + θ3) + a2 sin(θ2) + d1,

φ = θ2 + θ3 + θ4.

(1)

 

1.2.2    逆运动学分析

[x, y, z, φ]T

[λ1, λ2, λ3, λ4]
T

由于挖掘机可以看作四自由度连杆机构, 自由

度较少, 本文采用几何法对挖掘机进行运动学逆解

分析. 将笛卡尔空间描述 逆解为关节空

间描述  , 具体关系如下:

θ1 = tan−1 y

x
,

θ2 = cos−1
(a2

2 + l2O1O3
− a3

2

2a2lO1O3

)
+

tan−1
( zO3

− d1

XO3

cos θ1

− a1

)
,

θ3 = cos−1
(a2

2 + a2
3 − l2O1O3

2a2a3

)
− π,

θ4 = φ− θ2 − θ3.

(2)

O1

O3 lO1O3

回转与动臂铰接点 和斗杆与铲斗铰接点

的距离 为

lO1O3
=

√( xO4

cos θ1

− a1

)2

+
(
zO4

− d1

)2

. (3)

O3斗杆与铲斗铰接点 的坐标值为
xO3

= x− cos θ1a4 cosφ,
yO3

= y − sin θ1a4 cosφ,
zO3

= z − a4 sinφ.
(4)

 

1.2.3    关节空间与驱动空间转化

在挖掘过程中, 液压挖掘机的各项动作都是通

过控制液压缸活塞杆的伸缩实现的. 液压缸的长度

改变导致关节角度改变, 这意味着工作装置的关节

角度可以通过测量液压缸长度获得. 相反, 如果关节

角度已知, 则同样可以计算出相应液压缸长度.
x1为方便计算, 设动臂液压缸 AB 与水平轴线
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的交点为 M.
[θ1, θ2, θ3, θ4]

T

[λ1, λ2, λ3, λ4]
T

根据关节空间描述 求解驱动空间

描述 的关系如下:

λ1 = θ1,

λ2 = [l2O1A
+ l2O1B

− 2lO1AlO1B cos(∠AO1M+

∠O2O1B + θ2)]
1
2 ,

λ3 = [l2O2C
+ l2O2D

− 2lO2ClO2D cos(π−

∠O1O2C − ∠DO2O3 − θ3)]
1
2 ,

λ4 =
√
l2GE + l2GF − 2lGElGF cos∠EGF.

(5)

θ4

∠EGF

由于铲斗液压缸活塞杆的伸缩动作必须通过两

个复杂的连杆机构传递, 才能转换成铲斗绕斗杆的

旋转运动. 铲斗关节角度 的变化导致铲斗机构的

几何关系也相应改变, 对于 进行求解时, 需
要根据两种不同的情况分别讨论.

∠EGF的求解如下:

lGH =
√
l2O3G

+ l2O3H
− 2lO3GlO3H cos∠GO3H,

∠O3GH = cos−1
( l2O3G

+ l2GH − l2O3H

2lO3GlGH

)
,

∠FGH = cos−1
( l2GF + l2GH − l2FH

2lGF lGH

)
,

∠EGF = 2π− ∠O2GO3 − ∠O2GE−
∠FGH − ∠O3GH.

(6)

θ4 ⩾ −95◦其中: 当 时, 有
∠GO3H = π− ∠O2O3G− θ4 − ∠HO3O4; (7)

θ4 < −95◦当 时, 有
∠GO3H = π+ ∠O2O3G+ θ4 + ∠HO3O4. (8)

[λ1, λ2, λ3, λ4]
T

[θ1, θ2, θ3, θ4]
T

根据驱动空间描述 求解关节空

间描述 的关系如下:

θ1 = λ1,

θ2 = cos−1
( l2O1A

+ l2O1B
− λ2

2

2lO1AlO1B

)
−

∠AO1M − ∠O2O1B,

θ3 = π − cos−1
( l2O2C

+ l2O2D
− λ2

3

2lO2ClO2D

)
−

∠O1O2C − ∠DO2O3.

(9)

∠EGF

λ4

θ4

与上述过程中求解 类似, 由于铲斗液压

缸长度 的变化导致铲斗机构的几何关系也相应改

变, 对于 进行求解时, 需要根据两种不同的情况分

别讨论.
λ4 ⩽ 1.458 25 θ4当  m,  的求解如下:

θ4 = π− ∠GO3H − ∠O2O3G− ∠HO3O4. (10)

λ4 > 1.458 25 θ4当  m,  的求解如下:
θ4 = ∠GO3H − π− ∠O2O3G− ∠HO3O4. (11)

其中:

∠EGH = cos−1
( l2GE + l2GF − λ2

4

2lGElGF

)
,

∠O3GF = 2π− ∠O2GO3 − ∠O2GE−
∠FGH − ∠EGF,

lO3F =
√
l2O3G

+ l2GF − 2lO3GlGF cos∠O3GF,

∠GO3F = cos−1
( l2O3G

+ l2O3F
− l2GF

2lO3GlO3F

)
,

∠FO3H = cos−1
( l2O3F

+ l2O3H
− l2HF

2lO3F lO3H

)
,

∠GO3H = 2π− ∠GO3F − ∠FO3H.
(12)

本文所选挖掘机的工作装置的机械参数如表 2
所示.
 
 

表2     挖掘机工作装置的机械参数

符号 数值/mm 符号 ◦数值/( )

lO1A 540 ∠AO1M 59

lO1B 1 500 ∠BO1O2 25

lO1O2
3 600 ∠O1O2C 35

lO2C 1 650 ∠GO3O2 5

lO2D 450 ∠O3O2D 150

lEG 1 150 ∠O2GO3 174

lO3G 250 ∠EGO2 19

lO3O4
950 ∠HO3O4 90

lO3H 310 ∠EGO3 167

lGF 400

lFH 400
 

2    基于 5 次 NURBS 曲线插值的轨迹规划

在考虑铲斗齿尖轨迹的平滑性、计算复杂性、路

径精度以及减少系统在启动和停止时的不稳定性等

多个因素的基础上, 本文选择采用 5次非均匀有理 B
样条 (NURBS)曲线插值方法, 通过在挖掘机工作装

置的关节空间进行轨迹规划, 可以保证在整个操作

过程中, 工作装置的速度和加速度的连续性得到满足.
n+ 1 k一条由 个控制点定义的 次的 NURBS曲

线常常可以定义为

p(u) =

n∑
i=0

ωidiNi,k(u)

n∑
i=0

ωiNi,k(u)

. (13)

u = {a, . . . , a︸ ︷︷ ︸
k+1

, up+1, . . . , um−p−1, b, . . . , b︸ ︷︷ ︸
k+1

}其 中 :  ,
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a = 0 b = 0 u

ωi i

ω0, ωn > 0 ωi ⩾ 0 di

u i k

Ni,k

(
u
)

一般的 ,  ,  为 NURBS曲线的节点矢量;

为第 个控制顶点对应的权重因子, 首末权重因子

, 其余 ;  为 NURBS曲线的控制

顶点坐标. 根据 Cox-deBoor递推公式可以给出定义

在非均匀节点矢量上 的第 个 阶规范 B样条基函

数 , 其表达式如下:

Ni,0(u) =

{
1, ui ⩽ u ⩽ ui+1;

0, otherwise.

Ni,k(u) =
u− ui

ui+k − ui

Ni,k−1(u)+

ui+k+1 − u

ui+k+1 − ui+1

Ni+1,k−1(u), k ⩾ 1.

规定
0

0
= 0.

(14)

为了体现 5次 NURBS曲线插值的轨迹规划的

优越性, 与实际中应用较多的多项式插值方法进行

对比. 以无人挖掘机进行挖掘任务为例, 选取关键路

径点如表 3所示, 代入计算可求得符合挖掘机作业

要求的挖掘轨迹.
 
 

表3     挖掘关键路径点及对应关节角度

时间/s 路径点坐标 ◦动臂关节角/( ) ◦斗杆关节角/( ) ◦铲斗关节角/( )

0 (5,−0.025) 11.80 −64.329 −23.91

4 (4.85,−1.025) −4.10 52.31 −27.91

8 (4.5,−1.625) −11.91 −49.31 −33.22

12 (4,−1.625) −11.22 −59.03 −41.51

16 (3.65,−1.025) −5.10 −68.659 −60.52

20 (3.5,−0.025) 9.51 −82.60 −73.65

基于 5次 NURBS曲线插值的关节空间轨迹规

划结果与多项式插值的关节空间轨迹规划结果的对

比如图 3和图 4所示.
 
 

8 16 200
-100

-60

-20

20

。
角
度

 / (
)

4 12
t / s

NURBS-动臂
NURBS-铲斗

NURBS-斗杆
多项式插值-动臂

多项式插值-斗杆 多项式插值-铲斗

图3   关节空间 NURBS 曲线插值关节角
 

将得到的关节空间的轨迹规划结果, 通过上文

所述的正运动学进行分析, 可以求得规划后的挖掘

作业轨迹如图 5所示.
 

 

8 16 200
-0.2

-0.1

0

4 12
t / s

NURBS-动臂
NURBS-铲斗

NURBS-斗杆
多项式插值-动臂

多项式插值-斗杆 多项式插值-铲斗

角
速

度
 / (

ra
d/

s)

0.1

0.2

0.3

图4   挖掘机各关节角速度
 
 

t / s

z /
 m

4.0 4.5 5.03.5
-1.8

-1.2

-0.6

0
多项式插值-齿尖轨迹

NURBS-齿尖轨迹

参考点

图5   挖掘机铲斗齿尖轨迹

上述轨迹规划的结果表明, 两种规划方法得到

的铲斗齿尖的运动轨迹几乎通过了期望轨迹上的所

有关键点, 但是利用 NURBS曲线在关节空间中进

行规划所得的关节角度曲线和角速度曲线相对较为

平滑.
 

3    改进的无模型自适应控制
 

3.1    全格式动态线性化

本文对系统动态线性化处理时同时考虑到某一

滑动时间窗口内的全部控制输入变化量以及系统输

出变化量对下一时刻输出变化量的影响, 称为全格

式动态线性化 (FFDL) 方法. 使用该方法可提供更多

的伪梯度分量, 能更好地描述原系统中可能存在的

复杂动态特性.
由于挖掘机工作装置液压系统是一个非线性

的、时变的、难以建模的系统, 可以用一般单输入单

输出 (SISO) 离散时间非线性系统表示, 即

y(k + 1) = f(y(k), . . . , y(k − ny), u(k), . . . ,

u(k − nu)). (15)

u(k) ∈ R y(k) ∈ R k

ny nu f(·)
其中:  ,  分别是 时刻系统的输入

和输出;  和 是两个未知正整数;  是未知的非

线性函数.

HLy,Lu
(k) ∈ RLy+Lu

[k − Lu + 1, k]

[k − Ly + 1, k]

针对挖掘机工作装置液压控制系统 (15)定义

为一个在输入相关的滑动时间

窗口 内的所有控制输入信号以及在

输出相关的滑动时间窗口 内的所有

系统输出信号组成的向量, 即
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HLy,Lu
(k) = [y(k), . . . , y(k − Ly + 1),

u(k), . . . , u(k − Lu + 1)]T, (16)

k ⩽ 0 HLy,Lu
(k) = 0Ly+Lu

Ly, Lu(0 ⩽ Ly ⩽ ny, 0 ⩽ Lu ⩽ nu)

0Ly+Lu
Ly + Lu

其中当满足 时, 有 . 整数

被称为伪阶数 ,

是维度为 的零向量. 给出如下假设.

y∗(k)

u(k)

y(k) y∗(k)

假设 1 系统 (13)的输入输出数据可测、可控,

即对于一致有界的期望输出信号 , 存在一致有

界可行的输入信号 , 使得在该输入信号驱动下,

系统的输出  趋于期望输出信号 .

f(·)假设 2  关于各变量都存在连续的偏导数.

k1 ̸= k2 k1, k2 ⩾ 0 HLy,Lu
(k1) ̸= HLy,Lu

(k2)

假设 3 系统满足广义 Lipschitz条件 , 即对于

,  和  , 有

如下不等式:

|y(k1 + 1)− y(k2 + 1)| ⩽

b
∥∥HLy,Lu

(k1)−HLy,Lu
(k2)

∥∥ . (17)

y(ki+1)=f(y(ki), . . . , y(ki − ny), u(ki), . . . ,

u(ki − nu)) i = 1, 2 b > 0

其中: 

;  ;  是一个常数.

∆HLy,Lu
(k)=[∆y(k), . . . ,∆y(k−Ly + 1),

∆u(k),∆u(k − Lu + 1)]

记

, 给出如下引理.

∼

0 ⩽ Ly ⩽ ny, 0 ⩽ Lu ⩽ nu

∥∥HLy,Lu
(k)

∥∥ ̸= 0

ϕf,Ly,Lu
(k) ∈ RLy+Lu

引理 1[17] 若非线性系统满足假设 1 假设 3, 给

定 , 当 

时, 一定存在一个被称为伪梯度 (PG)的时变参数向

量 , 使得系统 (15)可以转化为

如下基于全格式动态线性化数据模型
[17]:

∆y(k + 1) = ϕT
f,Ly,Lu

(k)∆HLy,Lu
(k). (18)

k ϕf,Ly,Lu
(k) = [ϕ1(k), . . . ,

ϕLy
(k), ϕLy+1(k), . . . , ϕLy+Lu

(k)]T ∈ RLy+Lu

其中 : 对于任意时刻 , 

为未

知但有界的.
 

3.2    改进的无模型自适应控制准测函数

考虑能量函数的惩罚项, FFDL-iMAFAC的改

进控制输入准测函数选为

J(u(k)) = |y∗(k + 1)− y(k + 1)|2 +
λ |u(k)− u(k − 1)|2 + ξ |u(k)|2. (19)

λ > 0 ξ > 0其中:  ,  是权重因子, 作用是限制控制输

入的变化率和挖掘机的能量消耗.

u(k)将式 (18)代入准则函数 (19)中 , 对 求导 ,

并令其等于零, 得到如下控制律表达式:

u(k) =
(λ+

∣∣ϕLy+1(k)
∣∣2)u(k − 1)

λ+
∣∣ϕLy+1(k)

∣∣2 + ξ
+

ρLy+1ϕLy+1
(k)(y∗

(
k + 1)− y(k))

λ+
∣∣ϕLy+1(k)

∣∣2 + ξ
−

ϕLy+1(k)

Ly∑
i=1

ρiϕi(k)∆y(k − i+ 1)

λ+
∣∣ϕLy+1(k)

∣∣2 + ξ
−

ϕLy+1(k)

Ly+Lu∑
i=Ly+2

ρiϕi(k)∆u(k − Ly − i+ 1)

λ+
∣∣ϕLy+1(k)

∣∣2 + ξ
.

(20)

ρi ∈ (0, 1] i = 1, 2, . . . , Ly + Lu其中 :  ,  是步长因

子, 可使控制算法设计具有更大的灵活性. 

3.3    PG 估计算法

ϕf,Ly,Lu
(k)需要对时变参数矩阵 进行实时估计,

引入 PG向量估计准则函数
[17]

J(ϕf,Ly,Lu
(k)) =

|y(k)− y(k − 1)− ϕT
f,Ly,Lu

(k)∆HLy,Lu
(k − 1)|2+

µ∥ϕf,Ly,Lu
(k)− ϕ̂f,Ly,Lu

(k − 1)∥2,
(21)

µ > 0其中 是约束相邻参数的变化率的权重因子.
ϕf,Ly,Lu

(k)根据最优条件, 对式 (21)关于 求极

值, 利用矩阵求逆引理可得如下 PG的估计算法:

ϕ̂f,Ly,Lu
(k) =

ϕ̂f,Ly,Lu
(k − 1)+

η∆HLy,Lu
(k − 1)

µ
∥∥HLy,Lu

(k − 1)
∥∥2 × [y(k)− y(k − 1)−

ϕ̂f,Ly,Lu
(k − 1)∆HLy,Lu

(k − 1)]. (22)

η ∈ (0, 2]

ϕ̂f,Ly,Lu
(k) ϕf,Ly,Lu

(k)

其中: 加入步长因子 是为了使控制算法的

设计具有灵活性;  是 的估计

值. 

3.4    具有参数重置算法的控制方案

为了增强算法的鲁棒性, 提高 PG估计算法对时

变参数的跟踪能力, 给出一种参数重置机制
[17].

∥ϕ̂f,Ly,Lu
(k)∥ ⩽ ε

∥∥∆HLy,Lu
(k − 1)

∥∥ ⩽
ε (ϕ̂Ly+1(k)) ̸= (ϕ̂Ly+1(1))

如果 或  

或 sign sign , 则

ϕ̂f,Ly,Lu
(k) = ϕ̂f,Ly,Lu

(1). (23)

ϕ̂f,Ly,Lu
(1) ϕ̂f,Ly,Lu

(k) ε

(·)
其中:  是 的初始化值,  是一

个充分小的正数, sign 是符号函数.
综上所述, 控制算法 (20)、PG估计算法 (22)和
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重置算法 (23)共同构成了 FFDL-iMFAC控制器, 其
结构框图见图 6.
 
 

 
y*+

_

u(k-1)
- 1z

- 1z

u(k)

ϕ(k)
̭

PG 估计算法

Δu(k-1)

Δy(k)

微分器

微分器

挖掘机
y(k)FFDL-

iMFAC

图6   FFDL-iMFAC 控制结构 

4    仿真验证

为了证实本文提出的无人挖掘机轨迹跟踪方法

的有效性以及 FFDL-iMFAC控制策略的优越性, 本
节将对挖掘机控制系统进行仿真验证, 对 PID、变论

域模糊 PID、FFDL-MAFAC和 FFDL-iMFAC控制

器进行联合仿真, 对比 4种控制方法的仿真效果. 除
了采用常规的阶跃响应信号验证控制器的效果之外,
还特定设计了在挖掘作业这一工况下, 验证控制器

对挖掘机工作装置轨迹跟踪的控制效果.
挖掘机工作装置液压控制系统如图 7所示.

 
 

+
_ 控制器 比例放大器

传感器

电液比例阀 液压缸

图7   挖掘机工作装置液压控制系统

经分析可得液压控制系统简化的数学模型

w2
hKaKbKq

τA
U = y(4) +

(
2ξhwh +

1

τ

)
y(3)+(

w2
h +

2ξhwh

τ

)
ÿ +

w2
h

τ
ẏ. (24)

U y τ

wh ξh

Ka Kb

Kq A

其中:  是输入电压;  是活塞杆的位移;  是液压缸

的时间常数;  是液压缸的固有频率;  是液压缸

的液压阻尼比;  是比例放大系数;  是电液比例

阀流量增益;  是滑阀流量增益系数;  是液压缸

无杆腔的有效工作面积.

∼
动臂、斗杆、铲斗仿真系统的具体参数见表

4 表 6.
 
 

表4     动臂液压控制系统参数

符号 数值 符号 数值

τ 0.031 8 Ka /(A/V) 0.3

wh /Hz 755.497 Kb m3 ·/( /(s   A)) ×10−36.014 

ξh 0.062 5 Kq m2/( /s) 2.539

A m2/ ×10−35.766 

 

 

表5     斗杆液压控制系统参数

符号 数值 符号 数值

τ 0.031 8 Ka /(A/V) 0.3

wh /Hz 843.049 Kb m3 ·/( /(s   A)) ×10−36.014

ξh 0.038 3 Kq m2/( /s) 2.539

A m2/ ×10−37.812 

 
 

表6     铲斗液压控制系统参数

符号 数值 符号 数值

τ 0.031 8 Ka /(A/V) 0.3

wh /Hz 870.388 Kb m3 ·/( /(s   A)) ×10−36.014

ξh 0.056 6 Kq m2/( /s) 2.539

A m2/ ×10−36.348 

Kp = 5 Ki = 200

Kd = 1

η = 0.2 µ = 0.5 ρ1 = ρ2 = 1 λ = 0.04

ξ = 0.05

通过多次的仿真实验分析, 根据试凑法确定了

一组较为理想的 PID控制参数 ,  ,
. 参考文献 [18]利用 Matlab上专用于模糊

控制器设计的 fuzzy toolbox搭建变论域模糊 PID控

制器模型. MFAC算法因其自身有良好的鲁棒性, 其
性能受参数变动的影响较小, 且由于伪梯度是慢时

变参数, 对参数的变动和系统结构不敏感. 仿真实验

表明, 在一定参数范围内, 不同参数值的选取均可实

现满意的控制效果. 选择 FFDL-MFAC、FFDL-iMFAC
的参数为 ,  ,  ,  ,
FFDL-iMFAC的能量限制常数 .

为了更清晰地比较 4种控制方案的跟踪性能,
引入均方根误差 (RMSE)指标的计算公式

RMSE(·) =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

|sn|2. (25)

sn n其中: 式 (25)是跟踪误差的均方根;  是第 个采样

时刻, 实际位置点与期望轨迹上相应时刻位置点之

间的距离.
定义能量消耗性能指标公式为

W =
N∑

n=1

u2
n. (26)

un n其中: 式 (26)是能量消耗性能指标,  是第 个采样

时刻输入的电压信号. 

4.1    对阶跃输入的响应

以挖掘机动臂为例 . 为对比 PID、变论域模糊

PID、FFDL-MAFAC和 FFDL-iMFAC四种控制方法

的动态响应特性, 将阶跃信号作为控制器的输入, 得
到动臂液压缸活塞杆伸缩量的曲线, 4种控制方法的

控制效果对比如图 8和表 7所示.
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图8   阶跃输入动臂液压缸跟踪效果
 
 

表7     阶跃输入动臂液压缸跟踪性能对比

控制方法 误差均方根 改善比/% 能量消耗 节约率/%

PID 0.169 — 79.292 —

变论域模糊PID 0.151 10.650 98.933 −24.770

FFDL-MFAC 0.154 8.876 67.390 15.010

FFDL-iMFAC 0.143 15.385 46.902 40.849

从图 8和表 7中可以观察到, 所有 4种控制算

法均能满足控制要求. 然而, 明显可见 FFDL-iMFAC
控制算法未出现超调现象, 并且其均方根误差和能

量消耗均为最低, 因此相较于其他几种控制算法,
FFDL-iMFAC控制器更贴合挖掘机控制的需求. 

4.2    对挖掘轨迹跟踪

针对挖掘机进行挖掘作业的情况, 本文采用上

述提出的 5次 NURBS曲线插值方法规划铲斗齿尖

的运动轨迹, 并将此轨迹作为控制对象的目标轨迹.
在此基础上, 研究分析 4种不同控制算法在实际挖

掘作业中对工作装置运动轨迹跟踪控制的效果, 轨
迹跟踪控制效果对比如图 9和表 8所示.
 
 

纵
向
位
置

  z
 / 

m

-1.8

-1.2

-0.6

0

4.5 5.03.5 4.0
横向位置  x / m

目标信号
FFDL-iMFAC
FFDL-MFAC
PID
模糊 PID

3.82 3.84
-1.42

-1.41

图9   挖掘机铲斗齿尖轨迹跟踪效果
 
 
 

表8     挖掘机铲斗齿尖轨迹跟踪性能对比

控制方法 误差均方根 改善比/% 能量消耗 节约率/%

PID 0.071 — 1.870 —

变论域模糊PID 0.063 11.268 1.987 −6.257

FFDL-MFAC 0.033 53.521 1.568 16.150

FFDL-iMFAC 0.045 36.620 1.284 31.337
 

在仿真实验的初始阶段, 4种控制策略均未能立

即追踪铲斗的运动轨迹, 这主要是由于从控制器发

出指令到铲斗开始实际挖掘的一系列控制指令转换

环节中存在时间延迟, 这一现象与实际工作中的情

况相符. 在对比中可以看出, FFDL-MFAC和 FFDL-
iMFAC控制系统的铲斗齿尖轨迹跟踪能力明显优

于传统 PID控制和变论域模糊 PID控制 , 尤其是

FFDL-iMFAC控制系统, 在均方根误差较低的情况

下能量消耗最低. 验证了在挖掘机工作装置轨迹跟

踪控制中应用 FFDL-iMFAC算法的优越性. 

5    结　论

本文针对挖掘机无人作业, 提出了一种改进的

全格式动态线性化无模型自适应控制方法. 首先, 采
用 5次 NURBS曲线插值方法对挖掘轨迹进行规划,
并将挖掘机铲斗齿尖的轨迹跟踪问题转化为液压缸

活塞杆伸缩量跟踪问题. 考虑到挖掘机工作装置液

压系统模型不确定性大和工作时能量消耗高, 设计

了一种改进的全格式动态线性化无模型自适应控制

器, 并在输入准则函数中引入能量函数的惩罚项以

降低能量消耗. 这种方法可以在确保良好跟踪精度

的同时实现最优能耗. 利用 Matlab进行仿真验证,
通过分析对比可知, 使用 FFDL-iMFAC算法的控制

方法能使挖掘机以最小的能量消耗, 较小的误差跟

踪目标轨迹. 下一步的工作是考虑挖掘机系统实际

工作中存在执行器受限问题.
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