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摘要  针对非线性摩擦造成挖掘机器人电液伺服系统稳态误差和低速爬行的问题，需要精准辨识摩擦以进行摩擦

补偿。首先，将 Karnopp 速度阈值理论引入经典 Stribeck 模型，建立挖掘机器人电液伺服系统非线性摩擦模型，并根

据非对称液压缸力平衡方程建立目标函数，测量不同恒定速度下有杆腔和无杆腔的压力计算实际摩擦力；其次，优

化遗传算法的适应度、交叉概率和变异概率，分别采用改进遗传算法和基本遗传算法对摩擦模型中 4 个未知参数进

行辨识；最后，结合前馈补偿控制器进行正弦轨迹跟踪实验。结果表明：所提出的改进遗传算法辨识精度最高，相较

于基本遗传算法，模型误差减少了 34%；2 种摩擦模型下的正弦轨迹跟踪误差分别为 26 mm 和 59 mm，验证了所提

出的摩擦模型在提升挖掘机器人性能上的优越性。
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引  言

挖掘机器人电液伺服系统中的摩擦力占整体驱

动力矩的 10%，是造成系统滞环、低速爬行、稳态误

差等现象的主要因素［1］。为了提高挖掘机器人的作

业性能，必须建立精准的摩擦力模型，用于设计基于

摩擦模型的补偿控制器。

目前，已有数十种非线性摩擦力模型，可以分为

静态模型和动态模型，其侧重描述摩擦的不同方面，

如 Stribeck 效应、摩擦记忆、摩擦滞后和爬行等特

性。静态模型主要描述速度与摩擦力的关系［2⁃4］。

张铁等［5］采用 Stribeck 模型对关节摩擦进行了建模，

估计出低速和静止状态下的关节摩擦力。凌明祥

等［6］基于 Stribeck 效应建立了电液伺服振动实验系

统非线性摩擦力理论模型。此外，Stribeck 模型还应

用于导弹和汽车等领域［7⁃8］。

动态模型可以更加全面地描述摩擦力的摩擦记

忆效应、可变静摩擦力和预滑动摩擦等特性。其中，

LuGre 摩擦模型可以全面描述摩擦力的静、动特

性［9］。魏琼等［10］利用 LuGre 模型建立了气动位置伺

服系统摩擦力模型。赵鹏兵等［11］建立了适用于 A 轴

定位的 LuGre 摩擦补偿控制器，但是 LuGre 模型结

构复杂，难以精准辨识模型中的 2 个动态参数。

遗传算法是模拟自然界生物进化机制来求解问

题的智能技术。由于遗传算法思想简单、易于实现，

并且具有很强的全局优化搜索能力，已经广泛应用

于参数优化［12⁃13］和自动控制［14］等领域。Du 等［15］利

用遗传算法辨识出传统驱动进给系统中的摩擦参

数。Fanelli等［16］将遗传算法应用在涡旋膨胀机模型

的参数辨识中。运用遗传算法辨识摩擦模型未知参

数，不需要复杂的规则就可以求得全局最优解，但其

存在早熟收敛、易陷入局部最优解的局限。为此，学

者们提出了多种改进算法，如多交叉的实数编码遗

传算法［17］和自适应遗传算法［18⁃19］等。

笔 者 引 入 Karnopp 摩 擦 模 型 阈 值 速 度 至

Stribeck 模型，建立适用于挖掘机器人电液伺服系统

的摩擦模型，优化遗传算法的适应度、交叉概率和变

异概率，对所建立的摩擦模型中的未知参数进行精

准辨识，设计摩擦前馈补偿控制器，在 23 t的挖掘机

器人上进行正弦轨迹跟踪实验，验证了摩擦模型的

有效性。
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1 系统模型

1.1　系统概况　

图 1 为挖掘机器人系统简图。系统分为主端和

从端，两者通过控制器局域网络（controller area net⁃
work，简称 CAN）总线进行数据通讯。主端为操作

端，是一个集远程监控、控制算法和数据分析等功能

为一体的挖掘机器人轨迹控制可视化平台［20］。从

端由 23 t 挖掘机器人和传感器组成，工作装置（动

臂、斗杆和铲斗）由 4 个非对称液压缸驱动。在液压

缸上安装拉线式位移传感器获取液压缸位移，在液

压缸油口安装压力传感器获取油缸大小腔压力。

1.2　非线性摩擦力模型　

液压缸低速运动时，低速区的摩擦力与速度成

反比关系，呈现出负斜率摩擦现象，即 Stribeck 现

象。Stribeck 摩擦模型的表达式为

f = fc sgn ( v )+
                     ( fm - fc ) e-( v/vs )2 sgn ( v )+ σv

（1）

其中：f 为非线性摩擦力；fm 为静摩擦力；fc为库仑摩

擦力；v 为液压缸活塞杆运动速度；vs 为 Stribeck 速

度；σ为黏性阻尼系数；sgn（*）为不连续函数。

sgn ( ∗ )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1                  ( ∗ > 0 )
0                 ( ∗ = 0 )
-1       ( ∗ < 0 )

（2）

但是，当相对速度为零时，Stribeck 摩擦模型不

能反映摩擦力的变化特性。为了避免相对速度为零

时表现出的摩擦不连续性，引入 Karnopp 模型速度

阈值的思想［21］，设定阈值速度，用连续函数代替不

连续函数，提出一种改进的 Stribeck 摩擦模型。设

定零速度阈值 vc （0<vc≤1），区间［-vc，vc］中的摩

擦力由直线表示［22⁃23］。改进的 Stribeck 摩擦力曲线

如图 2 所示，其降低了对速度信号的要求，更适合于

工程实践。

挖掘机器人的非线性摩擦力模型可以表示为

f =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fc r +( fm - fc ) e-( v/vs )2

r + σv           ( || v > v c )
fm

v c
v                                                                                                                              (   || v ≤ v c )

（3）

r = ( )1 - e-500v

1 + e-500v
（4）

2 非线性摩擦力测量

2.1　实验平台　

挖掘机器人的动臂、斗杆和铲斗的工作原理相

同，以斗杆系统为例来辨识摩擦力模型中的 4 个未

知参数（fm，fc，vs和 σ）。在 23 t SANY 挖掘机器人上

进行实验，如图 3 所示。主要器件型号及其参数如

表 1 所示。

图 1　挖掘机器人系统简图

Fig.1　System physical configuration of the robotic excavator

表 1　主要器件型号及其参数

Tab.1　Main sensors and their model

器件

采集卡

控制器

CAN 卡

位移传感器

电子罗盘

压力传感器

型号

NI USB⁃6215
283H
USBCAN⁃II Pro
SH30⁃2000⁃V2
SCM225
625T4⁃16⁃Z23

图 2　改进的 Stribeck 摩擦力曲线

Fig.2　Improved Stribeck friction curve

1⁃压力传感器；2⁃电子罗盘；3⁃拉线式位移传感器；4⁃主阀；

5⁃DSP 控制器；6⁃轨迹控制系统；7⁃SY⁃235 挖掘机器人

图 3　SY-235 23 吨挖掘机器人

Fig.3　SANY SY-235 23 t robotic excavator.
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2.2　目标函数的建立　

参考挖掘机器人典型的整平、修坡和挖土装车

等作业工况，将液压缸的位移参考信号设定为不同

的三角波，此时液压缸将处于恒速运动状态，从最低

4 mm/s 到最高 150 mm/s，共设定 17 组运动速度。

采集有杆腔和无杆腔内的工作压力，计算不同恒定

速度下的压力差。斗杆液压缸有杆和无杆腔压力曲

线如图 4 所示，可依据力平衡方程计算出摩擦力。

在进行低速实验前，控制液压缸以较高的速度往复

运动几次，将润滑恢复到正常状态。

液压缸恒速运动时，加速度为零，液压驱动力主

要克服摩擦力 f和负载力 Fl。斗杆联空载运动时，铲

斗不与土壤接触，所以斗杆联上不会有与土壤接触

的干扰力。此时，斗杆联的负载力 Fl主要为斗杆和

铲斗的重量。

液压缸的力平衡表达式为

f = A 1 p1 - A 2 p2 - F l （5）
其中：A1，A2 分别为无杆腔和有杆腔的有效工作区

域；p1，p2分别为为无杆腔和有杆腔压力。

由式（5）可知，测得斗杆液压缸两腔的压力值，

即可求出摩擦力 f。将式（1）代入式（5），得

fc +( fm - fc ) e-( v/vs )2 + σv = A 1 p1 - A 2 p2 - F l（6）
摩擦力模型未知参数辨识过程为通过一定的辨

识算法寻得一组最佳参数（fm，fc，vs和 σ），使式（6）两

边相等。目标函数设定为

J = 1
2 ∑

i = 1

n

[ ( f -( fc +( fm - fc ) e-( v/vs )2 + σv ) )i ]2 （7）

其中：i为第 i个速度下的测量值；n 为总测量数。

3 参数辨识算法

基本遗传算法（standard genetic algorithm，简称

SGA）是模拟自然界遗传机制（选择、交叉和变异）

以及生物进化论的一种并行随机搜索优化方法，该

算法数学模型为

SGA = (C，F，P 0，M，φ，μ，θ，T ) （8）
其中：C 为编码方式；F 为适应度函数；P0 为初始化

种群；M 为群体大小；φ 为选择算子；μ 为交叉算子；θ
为变异算子；T 为终止条件。

遗传算法存在早熟缺陷，算法中的交叉概率 Pc

和变异概率 Pm是固定值，对算法进化速度和收敛性

有较大影响，因此对遗传算法进行如下改进。

1） 变换适应度尺度。设个体的适应度值为 fti，

则该个体在 M 个总个体中被选中的概率 Pi为

Pi = fti

∑
i = 1

n

fti

    ( i = 1，2，…，M ) （9）

通过缩放个体适应值实现适应度尺度变换，将

适应度值较大的个体进行缩小，降低其被遗传的概

率；对适应度值较小的个体进行放大，增加其被遗传

的概率。采用线性尺度变换，既保持了物种的多样

性又易于实现。其变换公式为

f 'ti = afti + b （10）
其中：fti为个体的原适应度值；f 'ti 为变换后个体的适

应度值；a，b 为系数。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

 a = ftavg

ftavg - ft min

 b = - ft min ftavg

ftavg - ft min

（11）

其中：ftmin为个体适应度的最小值；ftavg为个体适应度

的平均值。

2） 调整交叉概率 Pc和变异概率 Pm。根据算法

的不同进化时期来调整 Pc 和 Pm。当种群趋于收敛

时，增大 Pm并减小 Pc，可防止算法早熟；当种群个体

发散时，增大 Pc 并减小 Pm，可使算法尽快收敛。同

时，为了避免进化初期较优的个体不发生变化，减小

局部最优解的可能性，将最大交叉概率和变异概率

分别设定为 Pc1 和 Pm1，最小交叉概率和变异概率分

别设定为 Pc2和 Pm2。

两者的调整公式为

P c =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P c1 - ( P c1 - P c2 ) ( f 't - ftavg )
ft max - ftavg

    ( f 't ≥ ftavg )

P c1                                                        ( f 't < ftavg )
（12）

Pm =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pm1 - ( Pm1 - Pm2 ) ( ft - ftavg )
ft max - ftavg

  ( ft ≥ ftavg )

Pm1                                                          (  ft < ftavg )
（13）

其中：ftmax 为个体适应度最大值；f 't 为待交叉的个体

适应度值；ft为待变异的个体适应度值。

图 4　斗杆液压缸有杆和无杆腔压力曲线

Fig.4　Working pressures inside rod and rodless chambers of 
the arm hydraulic cylinder
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目标函数 J和适应度函数 ft的转化关系为

ft = 1 J （14）
改进遗传算法流程图如图 5 所示。优化非线性

摩擦力模型 4个未知参数的步骤如下：

1） 设置优化参数范围并生成初始种群 P0；

2） 根据式（7）和式（14）计算个体适应度值 ft；

3） 变换适应度尺度；

4） 根据式（12）计算交叉概率 Pc 并对种群进行

操作；

5） 根据式（13）计算变异概率 Pm 并对种群进行

操作，产生下一代种群 Pt+1；

6） 重复步骤 2~5，直至参数达到预定的目标

为止。

辨识过程中涉及到的相关参数如表 2 所示。由

表可知，fm，fc，vs 和 σ 的初值可由实际测得的摩擦力

曲线大致设定。斗杆液压缸以极低速度运动时测得

的摩擦力为静摩擦力 fm 的初值；高速段摩擦力的延

长线与 y 轴的交点为 fc的初值；高速段摩擦力的斜率

为 σ 的初值；Stribeck 效应结束时的速度点为 vs 的

初值。

4 辨识结果

选取迭代综合最优的结果，将原始实验数据代

入改进遗传算法建立的新型 Stribeck 模型、基本遗

传算法建立的新型 Stribeck 模型和改进遗传算法建

立的 Karnopp 模型，绘制摩擦曲线与实际摩擦进行

比较。不同摩擦模型和辨识收敛曲线如图 6 所示。

由图 6（a）可知，3 种模型中，Karnopp 模型的精度最

低，仅在最开始的低速区域拟合较好，在高速区域误

差较大。采用改进的遗传算法建立的新型 Stribeck
模型取得了最佳的摩擦计算精度。

由图 6（b）可知，遗传算法和改进遗传算法优化

非线性摩擦力未知参数的最佳目标函数 Jbest分别为

58.22 和  24.74。经过近 109 次的迭代，改进后的遗

传算法收敛，而基本遗传算法需要经过 249 次迭代

才收敛。 2 种辨识算法的均方根误差（root mean 
square error，简称 RMSE）分别为 2.58 和 1.70。可

见，所提出的改进遗传算法的误差最小，相对于基本

遗传算法的摩擦力预测误差减少了 34%。非线性

摩擦力参数辨识结果如表 3 所示。

图 5　改进遗传算法流程图

Fig.5　The flowchart of improved genetic algorithm

表 2　辨识过程中涉及到的相关参数

Tab.2　Relevant parameters involved in identification 
process

参数符号

A1

A2

Fl

M
G
Pc1

Pc2

Pm1

Pm2

[L1, U1]
[L2, U2]
[L3, U3]
[L4, U4]

参数意义

无杆腔工作面积/m2

有杆腔工作面积/m2

负载力/kN
种群数量

迭代次数

最大交叉概率值

最小交叉概率值

最大变异概率值

最小变异概率值

fc搜索范围

fm搜索范围

vs搜索范围

σ搜索范围

数值

0.015 4
0.007 85

12
100
500

0.990
0.400
0.100
0.001
[0,10]
[0,50]
[0,20]
[0,1]

图 6 不同摩擦模型和辨识收敛曲线

Fig.6　Different friction models and convergence curves
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5 补偿控制

为了验证摩擦模型精度对挖掘机器人伺服系统

的影响，在基本遗传算法与改进遗传算法辨识出的

2 种摩擦模型的基础上，基于比例积分微分控制器

（proportional integral derivative，简称 PID）和结构不

变性原理设计前馈补偿控制器［23］，以负载压力为观

测值，在 PID 控制器的输入端叠加补偿信号，在斗杆

联上进行轨迹跟踪实验。选取正弦信号为参考轨

迹，该信号能兼具高速和低速性能，并且对低速运动

有一定的局部描述能力。

当参考正弦信号的输入频率为 0.05 Hz、幅值为

600 mm 时，不同模型下正弦跟踪曲线及跟踪误差如

图 7 所示。由图可知，最大跟踪误差发生在轨迹的

峰值附近，表明摩擦力是影响挖掘机器人运动性能

的关键因素之一。液压缸在此时运动到位移最大值

处，最大跟踪误差分别为 84 mm 和 44 mm。整体误

差呈现周期性变化，2 种模型补偿下的正弦轨迹跟

踪误差分别为 26 mm 和 59 mm。采用改进遗传算

法辨识出的模型后，轨迹跟踪精度提高了 56%，误

差的幅值也进一步减小，验证了所提摩擦模型在提

升挖掘机器人性能上的优越性。

6 结  论

1） 将 Karnopp 速度阈值思想引入经典 Stribeck
模型，用连续函数代替不连续函数，建立了能够体现

液压缸伸缩和非线性变化特性的改进摩擦力模型。

2） 根据液压缸力平衡方程和不同恒定速度下大

小腔压力，计算实际摩擦力并建立了辨识目标函数。

3） 设计改进遗传算法，在不同迭代阶段调整适

应度、交叉和变异概率。

4） 采用线性变换方法变换适应度函数，以保持

种群的多样性。

5） 自 适 应 调 整 交 叉 和 变 异 概 率 ，避 免 早 熟

收敛。

6） 利用改进遗传算法辨识摩擦模型中的未知

参数，理论计算模型与实际测量摩擦力基本一致，相

对 于 基 本 遗 传 算 法 的 摩 擦 力 ，计 算 误 差 减 少 了

34%，轨迹跟踪精度提高了 56%。
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