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神经网络辨识的液压挖掘机犔犘犞模型

邵辉，胡艳丽，洪雪梅，王飞
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摘要：　针对液压挖掘机动臂关节的非线性建模问题，提出一种基于神经网络的线性变参数（ＬＰＶ）模型的辨

识方法．在各个工作点处根据其关节速度的一阶惯性加延迟模型，获得其关节角度模型；结合调度变量特性，

采用神经网络辨识出ＬＰＶ模型的参数，设计出挖掘机动臂在全局工作范围的ＬＰＶ模型．通过仿真实验，验证

了该方法的有效性和模型的准确性．
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液压挖掘机是结构最复杂、用途最广泛的工程机械之一．目前，大部分液压挖掘机属手动控制，它操

作速度慢，效率低，无法应对相对危险的环境［１］．因此，实现挖掘机的自动控制是提高效率和安全性的必

要途径．对复杂的非线性系统，线性建模方法
［２］在非线性因数变化很大时并不适用，而现有的非线性建

模方法如机理模型［３］、Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数
［４］、非线性ＡＲＭＡＸ

［５］、Ｗｉｅｎｅｒ模型
［６］等也存在着很多缺陷．最大

的问题是非线性过程的复杂性和辨识的高成本．因此，需要寻找一种更好的、低成本的非线性建模方法．

神经网络的线性变参数（ｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｙｉｎｇ，ＬＰＶ）是Ｓｈａｍｍａ等
［７］在研究增益调度控制时首先引

入的．对于大部分具有非线性特性的工业过程，其系统并不是在整个操作域内随机无序的进行，而是存

在一个与系统动态特性相关的调度变量．而ＬＰＶ系统的动态特性依赖实时可测的外部参数，其调度参

数反映了系统的非线性特性或时变特性，根据调度变量建立系统的ＬＰＶ模型可以满足系统后继的控制

要求．由一个非线性系统得到其ＬＰＶ模型有２种方法：基于系统动态方程的分析法
［８］和基于系统输入

输出的实验法［９］，实验法常用于辨识ＬＰＶ的黑箱模型
［１０］．为了辨识系统模型，需要进一步将其参数化，

文献［１１?１３］对此进行了大量的研究，多是将过程模型参数用调度变量的非线性函数表示，采用递归最

小二乘法估计模型参数，得到ＬＰＶ模型．由于调度变量高度的相互依存性，相互之间的函数关系并不明

确，且考虑到神经网络可以快速有效地辨识多输入多输出的高度非线性系统．因此，本文采用实验法，提

出了基于神经网络的ＬＰＶ模型的非线性辨识方法．

１　系统的基本结构

液压挖掘机控制系统是指对发动机、液压泵、多路换向阀和执行元件（液压缸、液压马达）等动力系

统进行控制的系统［２］，如图１所示．

若要对挖掘机进行准确的控制，则必须建立其准确的模型．选取挖掘机的动臂关节，对其进行合理

的建模．在单一工作点时，根据工程简化，其阀门开度与动臂关节速度之间是一阶惯性加延迟系统，则阀

门开度与关节角度之间的传递函数可以表示为
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图１　液压挖掘机控制系统
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犌（狊）＝
犓

狊（犜狊＋１）
ｅｘｐ（－τ狊）． （１）

式（１）中包括３个参数依赖系统：系统的稳态增益犓；二

阶系统的时间常数犜；延迟量τ．

整个系统是典型的非线性时变系统，犓，犜，τ分别是

关于系统调度变量的函数，均受阀门开度、动臂位置及

其运动方向的影响．系统通过阀门开度将泵排出的液压

油提供到各元件，使挖掘机完成各项工作，而挖掘机动

臂的运动方向及其位置的及时反馈也会驱使挖掘机分

流阀动作，使挖掘机在理想的工作面上工作．选择阀门

开度、动臂运动方向及其角度作为系统的调度变量．则

系统可表示为

犜（狑）̈狔（狋）＋狔（狋）＝犓（狑）狌（狋－τ（狑））． （２）

式（２）中：狑∈

ηｍｉｎ ηｍａｘ

θｍｉｎ θｍａｘ

θｍｉｎ θ

烄

烆

烌

烎ｍａｘ

，狑是系统的工作点；η是阀门开度，范围是［ηｍｉｎ，ηｍａｘ］；θ是挖掘机动臂的角度，

范围是 ［θｍｉｎ，θｍａｘ］；θ是动臂运动速率，令其表示运动方向，范围是［θｍｉｎ，θｍａｘ］；而犜（狑），犓（狑），τ（狑）分别

是系统的时间常量、稳态增益及延迟量，也是系统需要辨识的参数集．

２　神经网络犔犘犞模型辨识

２．１　前馈神经网络计算

选用两层前馈神经网络．系统的调度变量阀门开度η，角度θ及运动方向
θ作为神经网络的输入值；

系统数学模型参数集稳态增益犓（狑），时间常数犜（狑），延迟量τ（狑）则作为神经网络的预测输出值，如图

图２　神经网络结构模型
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２所示．

若犝犻是输入层节点犻的输出，犝犽 是输出层节点犽的输

出，犝犼是隐含层节点犼的输出，则隐含层的第犼个节点的

输入表示为

犝狆，犼 ＝∑
犕

犻＝１

珔ω犻，犼犝犻． （３）

　　第犼个节点的输出为

犝犼 ＝犳（犝狆，犼）． （４）

式（４）中：犳（犝狆，犼）为节点激励函数．第犼个节点的输出犝犼

将通过加权系数珔ω犼，犽向前传播到第犽个节点，输出层第犽个节点的总输入为

犝狆，犽 ＝∑
狇

犼＝１

珔ω犼，犽犝犼． （５）

式（５）中：狇为隐含层节点数．则输出层第犽个节点的实际网络输出为

犝犽 ＝犳（犝狆，犽）． （６）

２．２　神经网络训练步骤

使用神经网络预测，首先要训练网络，通过训练使网络具有联想记忆和预测能力，有以下６个步骤．

步骤１　网络初始化．

步骤２　提供训练集．根据调度变量选择工作点测试数据．输入矢量为狓＝（η，θ，
θ），期望输出矢量

为犇＝（犓，犜，τ）．

步骤３　计算实际输出．

步骤４　根据网络预测输出与期望输出，计算网络预测误差．

步骤５　更新权值．
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步骤６　判断算法是否结束，若没有，则返回步骤２．

通过对实验数据的多次训练，神经网络达到了理想的效果．

３　仿真及实验

采用１２ｔ，挖掘能力０．５２ｍ３ 的ＺＡＸＩＳ?１２０型日立挖掘机上的实际数据．针对挖掘机的动臂，在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立仿真模型．在操作范围内，即当η∈［０％，１００％］，θ∈［－７０．５°，４４．７５°］，（基

于挖掘机基坐标系［１４］），θ＝－１或θ＝１（令１为方向向上，－１为方向向下）时，选取若干个典型工作点．

３．１　采集数据

根据挖掘机提取的数据（部分），如表１所示．表１中：狀为实验次数；τ，犓，犜为近似数值．

表１　挖掘机特性实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｅｘｃａｖａｔｏｒｏｆｔｈｅｅｘｃａｖａｔｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

实验组 测定位姿 η／％ 运动方向 狀 τ／ｓ 犓 犜

１

２

３

４

Ｎｏ．１

５０．０

０

１００．０

０

向下

向上

向下

向上

３

３

３

３

０．３１

０．３１

０．３０

０．１９

０．５５

０．５７

０．３１

０．２２

０．２０

０．２０

０．２０

０．２０

５

６

７

８

Ｎｏ．２

５０．０

０

１００．０

０

向下

向上

向下

向上

３

３

３

３

０．２１

０．２３

０．１８

０．１７

０．４６

０．４３

０．２４

０．２２

０．２２

０．２５

０．２３

０．２３

９

１０

１１

１２

１３

１４

Ｎｏ．１

１２．５

２５．０

３７．５

１２．５

２５．０

３７．５

向上

向上

向上

向下

向下

向下

１

１

１

１

１

１

０．２２

０．１３

０．２８

０．７５

０．５２

０．３０

０．５０

０．３０

０．３５

０．６０

０．６５

０．７５

２．９０

０．６０

０．４０

０．１０

０．２５

０．５５

１５

１６

１７

１８

１９

２０

Ｎｏ．２

１２．５

２５．０

３７．５

１２．５

２５．０

３７．５

向上

向上

向上

向下

向下

向下

１

１

１

１

１

１

０．２５

０．２８

０．２８

０．７５

０．５２

０．２８

０．１５

０．１７

０．３５

０．６０

０．６５

０．１７

０．３０

０．２５

０．４０

０．１０

０．２５

０．２５

　　表１中：测定位姿为挖掘机动臂关节所在位姿的角度，其中，位姿Ｎｏ．１是动臂关节运动到最高极

限７０．５°角，位姿Ｎｏ．２是运动到水平１０．５°角．选择典型工作点采集数据并建立神经网络，经过多次训

练，结果如图３所示．从图３可以看出：神经网络具有较高的拟合能力．

图３　神经网络预测输出
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３．２　仿真及实验

在已完成神经网络的基础上，于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立挖掘机的仿真模型．对挖掘机动臂在开度

为１００％，从位姿Ｎｏ．１运动到位姿Ｎｏ．２，以及开度为４３．７５％和３１．２５％时，从位姿Ｎｏ．２运动到位姿

Ｎｏ．１时的运动情况进行阶跃、正弦响应实验仿真，结果如图４所示．

　　（ａ）狑＝［１００％，－７０．５°，１］ （ｂ）狑＝［４３．７５％，－１０．５°，－１］

　　（ｃ）狑＝［３１．２５％，－１０．５°，－１］ （ｄ）狑＝［３１．２５％，－１０．５°，－１］　

图４　阶跃和正弦响应曲线
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由图４比较分析可知：该ＬＰＶ模型能够很好地逼近真实过程；因为调度变量的全局性，该ＬＰＶ模

型可以模拟系统在整个工作范围内的活动，节省了工作量．

４　结论

为了简化模型并降低成本，提出一种基于神经网络的ＬＰＶ辨识方法．该方法建立在具有简单结构

的数学模型上，结合系统的非线性时变特性，通过神经网络建立调度变量与辨识参数之间的联系．通过

仿真实验，得到以下２点结论．

１）引入神经网络，辨识出动态模型参数，能够简单快速地构建系统模型，并在全局范围内有效．

２）基于神经网络的ＬＰＶ模型结构简单，保证了后继的控制器设计简单可行．
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