
中国机械工程第 21 卷第 9 期 2010 年 5 月上半月

液压挖掘机上车结构参数与液压缸摩擦力参数辨识

龚文王庆丰
浙江大学流体传动及控制国家重点实验室，杭州，310027

摘要:在液压挖掘机上车机械臂的动力学分析基础上，提出利用液压缸平稳低速运行时的动力学特

性建立与摩擦力无关的挖掘机臂动力学模型，并运用该模型通过离线辨识确定臂的结构参数。基于经

典摩擦力模型建立液压缸的辨识模型，通过在线辨识实验得到了液压缸的摩擦力参数，为深入研究液压

挖掘机的动力学特性、建立可靠的系统仿真模型及实现臂运动的精确控制提供了依据。
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Parametric Identification of Arm Structure and Cylinder Friction on a Hydraulic Excavator 
Gong Wen Wang Qingfeng 
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Abstract: On the basis of dynamics analysis of a hydraulic excavator' s arm , when the hydraulic 

cylinder worked at a low and steady speed , a dynamics model , which was independent on the cylinder 
friction , was obtained. The model was applied on the off 一 line parametric identification of the hy

draulic excavator' s arm. According to the classical frictional model , an experimental on -line para
metric identification was carried out on the excavator. The validation of the method is proved through 
the experimental data. The results provide a basis for the modeling the real- time simulation system 
of the excavator. 
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O 引言

要建立准确的液压挖掘机实时仿真系统模

型，必须考虑摩擦力对动力学系统特性的影响。

在挖掘机上，摩擦存在于液压缸、阅芯、油管和有

相对运动的关节角等地方。国内外学者的仿真和

实验研究表明，存在于挖掘机被压缸内的摩擦是

动力学系统特性的主要影响因素[叫。比较而言，

关节角等处的摩擦对系统的影响可以忽略不计。

在实时仿真系统模型中，液压缸是发生机械液压

搞合作用的地方，其模型的准确程度很大程度上

影响了系统模型的准确程度。因此，对液压缸摩

擦力的研究具有重要的现实意义。

摩擦力的大小与液压油类型、液压缸负载、密

封件表面状态及活塞缸筒润滑条件等诸多因素有

关。液压缸摩擦力的参数一般可以在拉力实验台

上通过实验测得。但拉力实验台上的测试过程无

法完全模拟液压缸在挖掘机上的实际工作状态，

测量结果会带来比较大的偏差。文献[2 ， 4J在静

力学平衡条件下进行挖掘机臂的动力学模型辨
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识，没有考虑液压缸内存在的静摩擦力对动力学

参数辨识的影响。文献[3J采用静力学方法来确

定液压缸的库仑静摩擦力，并以此来代替其运动

时产生的摩擦力。由于静摩擦力方向难以确定，

而且其大小处于零到最大静摩擦力的整个域内，

因此结果具有不确定性，而且用静摩擦力来近似

表示滑动摩擦力，必然会带来误差。本文采用动

力学和系统辨识的方法，建立了与摩擦力无关的

挖掘机臂的数学模型，通过实验得到了挖掘机臂

的动力学参数，并在此基础上，进一步得到了液压

缸的摩擦力参数。辨识得到的参数为进一步研究

挖掘机的动力学特性和建立准确的实时仿真系统

模型奠定了基础。

1 考虑摩擦力的挖掘机臂数学模型

1. 1 挖掘机动臂动力学模型

以动臂转动支点 B 为原点，过 B 点的水平线

为 Z 轴、竖直线为 y 轴，建立如图 1 所示的坐标

系。 B 为臂的转动支点 ，A 、 C 为液压缸的两端点，

G 为臂的重心，卢为重心 G 关于臂的位置参数，在

动臂运动过程中，只要保持斗杆和铲斗液压缸的

锁闭状态，卢值是不变的。基于坐标系建立挖掘
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机臂绕 B 点转动的动力学模型:

IMI=IM.I+laa (1) 

式中 .M 为液压缸产生的驱动力矩 ;M. 为臂的自重产生

的转动力矩 ;JB 为挖掘机臂相对 B 点的转动惯量 ;α 为臂

关于 B 点转动的角加速度。

y 

G 
./" 

z 

固 1 挖掘机臂动力学坐标系

设。=ζCBx ,ß = ζCBG ， A 点坐标为 (xA '

YA) ， 臂重为 G，液压缸驱动力为 F，则

一 1 F 1. 1 loc 1 1 M 1 = 1 loc X F 1 一一一一一一.-!. (X A sinO - Y A cosO) llAC I '........A"'u J.V .)' 

1 M. 1=lla; XG 1=1 G 1.lla; 1 cos(O-ß) (3) 

1. 2 考虑摩擦力的臂动力学模型

如图 2 所示，对动臂液压缸进行受力分析，得

到其作用于等效负载的驱动力为

IFI= 队队 - P2 5 2 - j (4) 

式中 • Pl 、知分别为液压缸元杆腔压力和有杆腔压力; 51 , 

52 分别为液压缸元杆腔面积和有杆腔面积 ;f为液压缸的

摩擦力。

51 52 

P1 P, 等效负载

圄 2 液压缸受力分析示意图

1 lBC 1 如记 L(的 I 'E至一 (x A sin8 - Y A cos8) • T = 
1 lAc 1 '~A~"W .y 

1 G 1.1 l a; 1 , Fh =ρ1 SI - P2S2 ， 则将式。)进一

步整理，可得到臂的动力学模型:

(Fh -j)L (O) = Tcos(O-ß) +JBa (5) 

2 挖掘机臂结构参数辨识模型

2.1 青结构参数辨识条件

从前述分析可知，要对摩擦力参数进行辨识，

需要获得挖掘机臂的自重力矩和转动惯量两个结

构参数。由之前建立的臂动力学模型式 (5) 可

知，当液压缸在稳定低速 (V ζ0.01m/s) 条件下

运动时，认为此时液压缸速度是恒定的，对挖掘机

臂的角加速度进行分析可知:

d2 0 v 2 

α dt 2 (IIAB I.IIBC 1)2 

1 lAB 1. 1 1oc 1 sin2 L乙ABC - 1 lAc 1 2 cosζABC 
(6) 

sin3ζABC 

当 v=0.01m/s. IIAc 1ε (a ，的，其中 α 和 b

为选定的液压缸的缩回和伸出长度范围，通过

MATLAB 仿真得到液压缸匀速运动时，挖掘机

臂的角加速度变化情况如图 3 所示。从仿真结果

可以看出，角加速度 |α|ζ0.001rad/s 2 。由于 JB

的数量级为1 1) 4 ，因此，在稳定低速运动条件下，可

以忽略角加速度项的影响，这样就可将式 (5) 进

一步简化为
(Fh - j)L(O) = Tcos(O - ß) 

倒二 ! 
理 E L 

丰哇 T 0 
~ ~-2 

。 4

l. 7 l. 8 1. 9 2. 0 2. 1 2. 2 
泊缸长度 IAclm

图 3 挖掘机臂角加速度变化曲线

2.2 摩擦力和结构辨识模型

根据经典摩擦学理论[5 飞可以将液压缸摩擦

力模型表示为

j = j , sgn(v) + jvv (7) 

式中 .j， 为液压缸库仑摩擦力;fv 为液压缸秸性摩擦因

数川为液压缸速度。

由式(4) 和 Fh = PI SI - P2 S2 可知 z液压缸以

低速 VI 伸出时，驱动力 FI =Fhl 一 1 I1 1 ;以低速向

缩回时，驱动力 F2 =Fh2 +1 12 1 。由式 (7) 可知:

当 VI - V2 时 ./1 + 12 =0。利用摩擦力模型的
这一特点，得到与摩擦力元关的臂动力学方程

如下:

斗F2 L(O) = 主产LCO) = Tcos(O - ß) ω 

从式(8)可以看出，利用液压缸稳定低速条件

下的小角加速度特性来辨识挖掘机臂的动力学参

数，可以避免文献[2-4J 中由于静摩擦力的方向和

大小的不确定性而带来的误差。

3 实验与分析

实验中所用的挖掘机为自重 7t 的挖掘机，首

先对已有的挖掘机进行改造:在动臂液压缸的两

腔安装用于测量两腔压力的压力传感器;同时在

臂上安装拉绳式位移传感器，用于测量液压缸的

位移和速度;利用 dSPACE DSll03 实时采集实

验过程中液压缸位移和两腔的压力数据[7J 。

3.1 雷动力学参数 T 和 p 的离钱辨识

根据式(6) 和式(7)的分析，需要保证液压缸
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1.液压缸伸出时的实验曲线 2. 液压缸缩回时的实验曲线

3. 辨识模型仿真曲线

臂结构参数离线辨识实验和仿真曲线

((;I) sgn( v)丁 T IJ, 

L(O)v I fv 

α (v) J IJB 

将离线辨识得到的结构参数代人式(9) ，得到

关于摩擦力参数的数学模型。通过 dSPACE 在

线实时采集在正常速度下工作的挖掘机臂液压缸

的位移和压力，利用最小二乘递推算法，辨识得到

液压缸的摩擦力参数及相对支点的转动惯量结果

分别为 fc = 3009N , fv = 13 413N • s/m 和 JB=

23 135kg • m气

将辨识结果代人模型中，与另一组正常工作

条件下未用于参数辨识的实验结果进行比较，对

比曲线如图 7 所示。发现当液压缸出现启动、停

止等运动状态突变的情况时，由于缸内压力的突

变、液压油的可压缩特性和运动状态突变时液压

缸内的润滑条件不理想等原因，导致压力波动较

大，液压缸运动不平稳，模型结果仅能表征不稳定

过程的平均值。当液压缸稳定运动时，模型结果

能与实验结果很好地吻合。

1 

2 

速度不大于 O.Olm/s，并且液压缸的伸出速度和

缩回速度大小应尽可能相等。实验中得到的液压

缸长度变化曲线如图 4 所示，对实验数据进行分

析可知 z整个行程速度波动小，可以将过程视为匀

速运动;液压缸速度 v::::::::0.0075m/s ， 满足速度不

大于 O.Olm/s 的要求;液压缸伸出速度和缩回速

度相对误差在 5% 以内，满足两者数值近似相等

的要求。

(9) 

图 6

的最小二乘式山为

FhL(O) - Tcos(O - ß) = 

1 2 
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1.伸出时，液压缸长度曲线 2. 缩回时，液压缸长度曲线

图 4 低速运动时液压缸长度变化曲线

液压缸低速伸出和缩回时，两腔压力的变化

情况如图 5 所示。当液压缸伸出时，挖掘机臂被

抬升，重力相对于支点的力矩减小，因此液压缸无

杆腔压力减小，此时有杆腔压力大于油箱压力;反

之，液压缸缩回时，挖掘机臂被放下，无杆腔压力

增大，有杆腔压力较油箱压力小。
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压力曲线 3. 液压缸缩回时，无杆腔压力曲线 4. 液压缸伸

出时，有杆腔压力曲线

图 5 低速运动时容腔压力变化曲线
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液压挖掘机上液压缸的摩擦力是影响其动力

学特性的重要因素，是建立挖掘机系统模型过程

(下转第 1105 页)
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1.实验曲线 2 辨识模型仿真曲线

图 7 辨识模型与实验数据对比

8 4 2 

4 

实验过程中驱动力矩的变化曲线如图 6 所

示。根据式(8)在 MATLAB 中建立辨识模型，利

用最小二乘法对 dSPACE 采集的数据辨识得到

挖掘机臂的结构参数 T = 37466 N • m 和卢=

0.56rad。将参数代人式 (8) 中，得到模型的仿真

结果与实验结果的数据对比如图 6 所示。当液压

缸伸出时，摩擦力与驱动力方向相反，此时的驱动

力矩还需要克服摩擦力;反之，摩擦力与驱动力方

向相同，成为驱动力的一部分。

3.2 液压缸摩擦力参数的在线辨识

根据式 (5)和式(7)得到摩擦力参数辨识模型
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中需要重点关注的对象。考虑到静摩擦力大小和

方向的不确定性给系统辨识带来的偏差，基于经

典摩擦学理论，提出了一种可避免静摩擦力影响

的挖掘机臂动力学参数的辨识方法，并进行了实

验研究，得到了挖掘机臂的动力学参数和液压缸

的摩擦力参数。参数辨识结果与实验结果的对比

说明了模型的有效性，表明本文采用的液压缸摩

擦力参数测定方法是可行的。实验得到的参数为

后续进一步研究挖掘机动力学性能和建立可靠的

实时仿真模型提供了参考依据。
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