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液压振动台非线性摩擦力测量与参数辨识
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摘要
"

电液伺服振动试验系统低速和换向时的非线性摩擦力测量和补偿是提高运输环境试验和地震模拟试验等

控制精度的重要途径'为了定量获取液压振动台的非线性摩擦力"基于
E3+125AB

效应建立了改进的电液伺服振动

试验系统非线性摩擦力理论模型"并结合液压振动台的力平衡方程建立了非线性摩擦力待辨识参数的目标函数'

提出一种基于位移闭环控制的简便方法对不同速度下的液压振动台油缸压力差进行测量"得到振动台液压缸与活

塞杆之间的摩擦力随速度变化的数值规律'采用基于拟随机序列的混合遗传算法对非线性摩擦力理论模型的
#

个参数进行了辨识'试验结果证明了本研究方法的可行性"为液压振动试验系统加速度波形失真补偿提供了一定

参考'

关键词
"

电液伺服振动(摩擦力(遗传算法(非线性

中图分类号
"

FG&&

引
"

言

液压振动试验系统作为武器!装备运输环境或

地震模拟的重要试验设备"其性能是制约环境试验

控制精度的重要因素之一"尤其是低频段的加速度

波形失真与液压振动试验系统中诸如摩擦和流量非

线性等因素密切相关)

&C!

*

'

笔者在振动环境试验和相关试验设备研制过程

中发现"振动台活塞杆与液压缸之间的摩擦力在低

速!换向时对加速度响应的失真影响较为严重"且低

速段的摩擦力表现出强烈的非线性特征'对非线性

摩擦进行补偿控制的有效方式之一是通过动力学建

模和参数辨识获得真实振动台的摩擦力"再进行逆

模型补偿控制)

#

*

'目前"国内外对机电系统的摩擦

测量和辨识研究较多"但主要是针对旋转机构的摩

擦力测量和辨识)

?C"

*

"这主要由于摩擦力一般表现为

速度的函数"而旋转机构的转速可方便地由光电编

码器等进行测量'然而"对于液压振动台等线振动

台很难采用线速度传感器来测量活塞运动速度"也

就很难定量测量振动台活塞杆与液压缸之间的摩擦

力"尤其是低速段的非线性摩擦'目前"液压系统摩

擦力理论模型采用库仑摩擦和黏性摩擦模型较

多)

'

*

"但不能反映液压振动台低速和换向时的摩擦

非线性特性'

H*

:

+5

摩擦力模型和
I-+,)

JJ

摩擦力

模型等虽然能够反映摩擦力的各种静!动态特

性)

DC&%

*

"但是这些理论模型中的动态参数辨识困难"

很难直接用于工程实际'因此"如何建立一个能够

反映液压振动台换向和低速特性的非线性摩擦动力

学模型"且准确测量!辨识出模型中的参数是工程实

际中需要解决的基本问题'

$

"

摩擦力理论模型建立

目前"摩擦动力学模型多达数十种"这些摩擦力

动力学模型从不同角度反映了摩擦力的最大静摩擦

特性!

E3+125AB

效应!可变静摩擦效应以及摩擦记忆

等静!动态特性)

D

*

'液压振动台在低速和换向时受

液压缸与活塞杆之间的摩擦力影响较严重"实际测

量结果发现其低速段的非线性特性及高速段的黏性

阻尼特性符合
E3+125AB

曲线特性"如图
&

所示'用

式%

&

&所示的
E3+125AB

摩擦理论模型近似描述"该模

型属于唯象模型
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其中#

!

为非线性摩擦力(

$

&

为
E3+125AB

速度(

$

为

液压缸活塞运动速度(

!#

为库仑摩擦力(

!&

为静摩

擦力(

(

为驱动外力(

!

为黏性阻尼系数(

$

%

为切换

速度'
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图
&

"

E3+125AB

摩擦力曲线
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由于
E3+125AB

摩擦动力学模型不能反映速度为

零时静摩擦力随外力变化的特性"不便于数值求解"

因此笔者基于
I-+,)

JJ

摩擦建模思想"即采用分段

的思想将静摩擦力和动摩擦力结合起来"得到改进

的
E3+125AB

摩擦动力学模型"用于描述液压振动台

的静摩擦力随外负载变化!

E3+125AB

非线性效应以

及黏性阻尼特性"且摩擦参数辨识相对容易'用于

系统仿真或补偿控制时通过对相对速度
$

的实时判

断"确定使用哪组方程计算摩擦力'为便于数值求

解和简化控制算法"采用连续函数代替分段的符号

函数"即
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其中#

!

为液压振动台活塞杆与液压缸之间的动摩

擦力(

$

为液压振动台活塞运动线速度(

$

%

为切换速

度(

(

为驱动外力'

参数
)

用于调节连续函数逼近符号函数的程

度"不同调节因子
)

对应的曲线如图
$

所示'

)

取

?%

时"连续函数与符号函数基本重合"逼近精度能

够满足较高精度的数值计算'

图
$

"

符号函数的连续函数等效
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液压振动台非线性摩擦测量与辨识

%;$

"

目标函数建立

""

为了获取实际液压振动试验系统的非线性摩擦

参数"通过测量不同恒速度下摩擦力的输入输出曲

线"采用一定的优化策略即可辨识出摩擦理论模型

的
#

个参数'具体辨识过程是采用
Q9

控制液压缸

活塞杆作恒速运动"不考虑活塞杆的位移怎么变化"

测量液压缸两腔压力"得到液压缸不同恒速度下的

压力差'活塞杆恒速运动时可以认为加速度为零"

此时液压驱动力主要用于克服活塞和台体的黏性阻

尼!活塞杆与液压缸之间的摩擦力以及负载重力'

因此"根据液压缸力平衡方程%不考虑弹性负载&"有
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其中#

(

为液压缸两腔压力差"即式%

$

&中的驱动外

力(

-

为振动台负载质量(

+

,

为活塞及台体的黏性

阻尼系数'

令
!

$

R+

,

S
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"

!

!

为负载和油液的等效黏性阻

尼系数'将摩擦力理论模型代入式%

!

&"得到
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由式%

!

&可知"只要能够测量出振动台恒速运动

时的液压缸两腔压力差
(

"即可获得液压振动台的摩

擦力
!

"通过式%

#

&辨识出摩擦力唯象模型中的
#

个

摩擦参数'参数辨识过程可以描述为在解空间搜索

一组最佳参数
*S
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*"使式%

#

&中方程两边

的值尽量相等"即使摩擦力理论模型与实测速度
/

压

力差之间的误差最小"笔者采用二者的平方和最小'

目标函数可以设计为

0

"

&

$

(

1

2

"

&

(

2

'

-

.

'

!#

'

%

!&

'

!#

&

5

'

%

$

2

$

$

&

&

$

'

$

2

!

) *

!

$

%

?

&

其中#

1

为液压缸活塞杆恒定速度
/

两腔压力差测量

总点数(

(

2

为第
2

个恒定速度测量点对应的液压缸

两腔压力差实测值'

根据实测数据"采用非线性全局优化算法搜索

出使目标函数
0

为最小值时的摩擦参数
*S

)
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*"完成对液压振动试验系统非线性摩擦理

论模型参数的辨识'

%;%

"

速度
C

压力差测量

考虑到液压缸恒速运动控制需要采用速度传感

器进行闭环控制"而液压振动试验系统一般是通过

液压缸的位移传感器进行位移闭环"线速度闭环控

制实现较困难而且测量噪声一般较大"因此笔者提

出将液压振动试验系统的控制参考输入信号设置为

一定幅值!一定频率的三角波位移输入"通过三状态

''>

振
"

动!测
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试
"

与
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诊
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断
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控制和
QT9

控制"让液压振动台跟踪上三角波信

号'理论上"位移三角波对应的微分为方波信号"代

表一定幅值的恒值速度信号'液压振动试验系统输

入波形如图
!

所示"对应的液压缸活塞杆速度为

$

"

#3

$

4

%

>

&

其中#

3

为液压振动试验系统输入位移三角波幅值(

4

为液压振动试验系统输入位移三角波周期'

图
!

"

液压振动台位移输入
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通过设定位移三角波幅值和频率"使液压振动

试验系统活塞杆速度由
%;%%&7

$

6

变化到
%;'7

$

6

"对每一个速度点通过位移闭环控制使活塞杆作匀

速运动"采集液压缸两腔压力差"得到不同恒定速度

下的压力差值'幅值为
?77

!频率为
&GX

以及幅

值为
'%77

!频率为
&GX

时的液压缸两腔压力差测

试结果如图
#

所示'可见"压力差近似成方波"与理

论分析一致"说明本测量方法是可行的"优点为不需

要线速度传感器'

图
#

"

液压缸两腔压力差测量结果
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基于以上活塞杆匀速运动速度下的
1

组压力差

测量结果"采用全局优化算法即可对式%

?

&所示的目

标函数进行寻优"辨识出
#

个非线性摩擦参数'

%;&

"

非线性参数辨识算法

遗传算法作为智能搜索算法"在非线性参数辨

识领域得到了广泛应用"但标准遗传算法存在+早

熟,和+欺骗,等问题)

&&

*

"实际应用时需要进行改进'

笔者对遗传算法中的初始群体采用拟随机数来产

生"分布均匀性更好"有利于提高遗传算法的全局搜

索能力和避免早熟现象'此外"经过种群的选择!交

叉和变异后"个体不是直接进入下一代"而是基于非

线性最小二乘法对种群的部分个体进行局部搜索"

快速搜索局部最优解'算法流程如图
?

所示'非线

性最 小 二乘 法采 用
H5N5,25+

:

C

4-+

P

*-+W3

迭 代

公式'

图
?

"

非线性参数辨识算法流程
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笔者采用目标函数值与其雅克比矩阵的乘积的

模长作为迭代参数
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其中#

"

5

为大于零的迭代参数(

$

为
#Y#

阶单位矩

阵(

%

%

!

5

&为残差函数(

#

%

!

5

&为雅克比矩阵'

&

"

辨识结果

对于提出的
#

个非线性摩擦参数辨识"由式%

&

&

的
E3+125AB

理论模型和图
&

可以看出#速度为零时"

对应的外力为静摩擦力
!&

"即液压振动台极低速度对

应的液压缸压力差实测值为静摩擦力
!&

的初值(液

压台高速段的摩擦力斜率近似为等效黏性阻尼系数

为
!

!

(液压台高速段的摩擦力直线的延长线与
6

轴的

D'>"

第
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交点近似为
!#

'根据实测结果可大致设定静摩擦力

范围为
$?%%

!

#%%%<

!库伦摩擦力范围为
&%%

!

?%%<

!等 效 黏 性 阻 尼 系 数 范 围 为
$?%%

!

#%%%<

$%

7

-

6

Z&

&!

E3+125AB

速度为
%;%&

!

%;#7

$

6

'

#

个参数的辨识结果随遗传代数的变化如图
>

所示'

可见"大致循环
$%

步"

#

个参数已经达到稳定'从设置

的初值范围来看"选择的初始范围较大"说明了本研究

方法的可行性和优越性'

图
>

"

#

个摩擦参数随遗传代数的变化
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对整个参数辨识过程进行
&%

次"取平均值作为

液压振动试验系统非线性摩擦力理论模型的
#

个参

数"如表
&

所示'基于辨识出的
#

个非线性摩擦力

参数"图
"

为建立的非线性摩擦力理论模型与实测

摩擦力的比较'可以看出"理论模型基本能够描述

液压振动试验系统的实际摩擦现象"尤其是低速非

线性段'然而"理论模型与实测结果存在一定的误

差"尤其是静摩擦力差别较为明显'原因在于笔者

的液压振动试验系统摩擦力测量方法是一种简便的

近似测量"活塞杆不是严格意义上的匀速运动"测量

精度存在一定局限性'对于一般的电液伺服振动试

验及系统研制来说"笔者建立的非线性摩擦力理论

模型主要用于系统仿真建模和定量认识非线性摩擦

问题"该误差是可以接受的'

表
$

"

液压振动台摩擦参数辨识结果

'()*$

"

+,#-.#"/

0

(,(12.2,#!2/.#3#-(.#"/,2456.4

参数

库伦摩

擦力$

<

静摩

擦力$

<

E3+125AB

速度$

%

7

-

6

Z&

&

等效黏性

阻尼系数$

%

<

-

7

Z&

-
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