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摘要:由于挖掘机工作装置具有复杂强耦合非线性和时滞性的特点ꎬ并且其在工作过程中存在负载不确定的问题ꎬ导致挖掘机的作

业效率低、机械磨损大ꎮ 针对这一问题ꎬ采用了一种基于迭代学习控制与滑模控制相结合的控制策略ꎬ对挖掘机工作装置各关节轨

迹的跟踪控制性能进行了研究ꎮ 首先ꎬ利用拉格朗日力学法ꎬ建立了挖掘机工作装置的动力学模型ꎻ然后ꎬ推导定义了控制律ꎬ并利

用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论验证了控制器的稳定性ꎻ最后ꎬ设计了迭代滑模控制器ꎬ以小松 ＰＣ０２￣１ 挖掘机为平台ꎬ确定了其轨迹控制所需的变

量ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 对挖掘机工作装置的轨迹跟踪性能进行了数值仿真ꎮ 研究结果表明:在面对外部扰动的情况下ꎬ该方法可有效地

提高挖掘机工作装置各关节的跟踪速度与跟踪精度ꎬ同时可在一定程度上削弱传统滑模控制的抖振现象ꎬ系统的鲁棒性强ꎻ该结果

表明ꎬ迭代学习控制与滑模控制相结合的控制方法具有较好的控制性能ꎮ
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０　 引　 言

随着在自动化、人工智能和信息物联网等技术的

高速发展ꎬ挖掘机智能化作业已成为了业界的研究热

点ꎬ受到了国内外研究学者们的广泛关注[１]ꎮ
挖掘机轨迹跟踪控制是实现挖掘机自动化和智能

化的一个重要前提ꎮ 由于挖掘机工作装置具有复杂强

耦合非线性和时滞性的特点ꎬ以及其在工作过程中还

存在负载不确定性的问题[２]ꎬ只有工作装置控制系统

具有良好的控制性能ꎬ才能提高挖掘机的作业精度和

效率ꎬ在对外界干扰和参数不确定性影响下ꎬ仍具有较

强的鲁棒性ꎮ
ＣＨＯＩ Ｊ 等人[３] 设计了一种带有模糊算法的时变

滑模控制器ꎬ并且开发了挖掘机的自动跟踪控制系统ꎬ
对自动跟踪控制系统的性能进行了实验研究ꎮ 王刚等

人[４]提出了一种变增益迭代学习控制律ꎬ并且在扰动

存在的情况下ꎬ对三自由度机械臂各关节末端轨迹跟

踪控制非线性系统的跟踪效率较低的问题进行了研

究ꎮ ＣＨＥＮ Ｓ 等人[５]提出了一种新型的迭代学习控制

方法ꎬ并且对涉及的两个或多个控制子系统的协同跟

踪控制问题进行了研究ꎮ 黄茹楠等人[６] 通过在滑模

变结构的输出端加入低通滤波器ꎬ在模型误差和外部

扰动存在的情况下ꎬ研究了液压挖掘机轨迹的高精度

快速跟踪方法ꎮ 针对液压挖掘机工作装置的高度非线

性、时滞性和参数不确定性ꎬ李发喜等人[７] 采用带低

通滤波器的滑模算法ꎬ对液压挖掘机工作装置的控制

系统进行了研究ꎮ 针对滑模控制中的抖振现象ꎬ张金

萍等人[８] 采用滑模控制和自适应模糊控制相结合的

方法ꎬ对挖掘机工作装置的轨迹跟踪问题进行了研究ꎮ
ＫＩＭ Ｊ Ｙ 等人[９] 提出了一种基于时间延迟控制( ｔｉｍｅ
ｄｅｌａｙ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＴＤＣ)结合终端滑模控制( ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＴＳＭＣ)的离散无模型鲁棒控制器ꎬ对挖

掘机器人的运动控制进行了研究ꎬ使挖掘机器人具备

了较高的位置跟踪精度ꎮ ＹＩＮ Ｘ Ｘ 等人[１０] 提出了一

种鲁棒自适应滑模控制器ꎬ使得机器人机械手在不确

定的任务空间中ꎬ既能抵抗不确定性的影响ꎬ又具有高

精度的轨迹跟踪性能ꎮ 为了使平地平整作业更有效ꎬ
ＸＵ Ｊ Ｑ 等人[１１] 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中开发了挖掘机机械臂模

型ꎬ并设计了挖掘机机械臂滑模控制器ꎬ对机械臂分级

任务的轨迹跟踪控制进行了研究ꎮ 为了削弱系统抖振

现象ꎬ解培强[１２]以模糊集合来替换滑模控制中的切换

增益的方式ꎬ研究了挖掘机工作装置的轨迹跟踪问题ꎮ
刘阔等人[１３]针对挖掘机工作装置的非线性和参数不

确定性ꎬ设计了一种自适应模糊滑模控制器ꎬ并对挖掘

机的动臂和斗杆轨迹跟踪进行了仿真研究ꎮ 针对外界

干扰对船舶动力的定位控制问题ꎬ陈海力等人[１４] 提出

了一种迭代滑模控制策略ꎬ对船舶的动力定位问题进

行了研究ꎮ
综上所述ꎬ学者们采用迭代学习控制或者滑模控

制方式ꎬ对挖掘机工作臂的轨迹跟踪问题做了大量研

究ꎮ 迭代学习控制虽然适合于解决强非线性、强耦合、
建模难、运动具有重复性的高精度控制问题ꎬ但是其系

统存在鲁棒性问题ꎮ 滑模控制虽然不需要系统提供精

确的模型ꎬ同时拥有响应速度快、鲁棒性好等优点ꎬ但
是其在控制过程中存在抖振现象ꎬ会影响其控制的精

确性ꎮ 所以ꎬ将滑模控制理论引入到迭代学习控制理

论中ꎬ对研究挖掘机工作装置的轨迹跟踪问题是很有

必要的ꎮ
在目前挖掘机工作装置轨迹控制的研究工作中ꎬ

采用滑模控制与迭代学习控制相结合的控制策略的较

少ꎬ为此ꎬ笔者提出一种迭代滑模控制器ꎬ并采用

ＭＡＴＬＡＢ 对该控制策略的有效性进行仿真验证ꎮ

１　 挖掘机工作装置动力学模型

液压挖掘机工作装置的坐标系简图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 挖掘机工作装置坐标系简图

ｌ１—动臂长度ꎻｍ１—动臂质量ꎻθ１—动臂转角ꎻｌ２—斗杆长

度ꎻｍ２—斗杆质量ꎻθ２—斗杆转角ꎻｌ３—铲斗长度ꎻｍ３—铲斗质

量ꎻｌ３—铲斗转角ꎻｇ—重力加速度ꎻτ１ꎬτ２ꎬτ３—关节驱动力矩

图 １ 中ꎬ令 θ ＝ [θ１ꎬθ２ꎬθ３] Ｔꎬ则挖掘机工作臂的拉

格朗日动力学模型为:

τ ＝Ｍ(θ) θ


＋ Ｃ(θꎬθ

) θ


＋Ｇ(θ) － ｆ( ｔ) (１)

式中:τ—控制信号矢量ꎬτ∈Ｒ３ꎻｆ( ｔ)—系统建模误差、
不确定参数和其他因素ꎬ为外界扰动ꎻθ—广义关节坐

标矢量ꎬθ∈Ｒ３ꎻＭ(θ)—工作装置的惯性矩阵ꎬ为正定

矩阵ꎬＭ(θ)∈Ｒ３ × ３ꎻＣ(θꎬθ)—哥氏力与离心力矢量ꎬＣ
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(θꎬθ

)∈Ｒ３ × ３ꎻＧ(θ)—重力负载矢量ꎬＧ(θ)∈Ｒ３ × ３ꎮ

２　 迭代滑模控制器的设计

根据已推导的挖掘机工作装置动力学模型ꎬ工作

装置各关节的位置跟踪误差定义为:
ｅ( ｔ) ＝ θｄ( ｔ) － θ( ｔ) (２)

式中:θ( ｔ)—关节实际位置表示ꎻ θｄ ( ｔ)—关节理想

位置ꎮ
对式(２)进行二次求导ꎬ可得:

ｅ


＝ θ


ｄ － θ


(３)
设计滑模面为:

ｓ ＝ ｃｅ ＋ ｅ


(４)
对上式求导ꎬ可得:

ｓ

＝ ｃ ｅ


＋ ｅ


(５)

将式(１ꎬ３)代入式(５)ꎬ可得:

ｓ ＝ ｃ ｅ

＋ θ


－Ｍ － １[τ ＋ ｆ( ｔ) － Ｇ － Ｃ θ


] (６)

为削弱滑模控制系统引起的抖振ꎬ笔者定义指数

趋近率[１５ꎬ１６]为:

ｓ

＝ － ηｓｉｇｎ( ｓ) － ｋｓ (７)

其中:η > ０ꎬｋ > ０ꎮ
将式(６)代入式(７)ꎬ并化简可得控制律为:

τ ＝Ｍ[ θ


＋ ｃ ｅ

＋ ηｓｉｇｎ( ｓ) ＋ ｋｓ] ＋ Ｇ ＋ Ｃ － ｆ (８)

则迭代滑模控制算法的控制律可定义为:
τ ＝ ｕｋ ＋ １( ｔ) － ｕｋ( ｔ) (９)

选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为:

Ｖ ＝ ｓ２
２ (１０)

在利用上式证明式(９)的稳定性时ꎬ由于上式大

于零ꎬ笔者先对上式两端进行求导ꎬ然后引入式(５)ꎬ
可得:

Ｖ

＝ ｓ ｓ


＝ ｓ( ｅ


＋ ｃ ｅ


) ＝

ｓ{[ θ


－Ｍ － １(τ ＋ ｆ － Ｃ － Ｇ)] ＋ ｃ ｅ

} (１１)

将式(８)代入上式可得:

Ｖ

＝ ｓ( － ｃ ｅ


－ ηｓｉｇｎ( ｓ) － ｋｓ ＋ ｃ ｅ


)≤ － ｋｓ２ － η ｜ ｓ ｜

(１２)

上式显然小于零ꎬ即Ｖ

< ０ꎬ而 Ｖ > ０ꎬ所以根据李雅

普诺夫(第二方法)稳定性判别法可知ꎬ该系统是渐进

稳定的ꎮ
针对式(１２)ꎬ当相关参数选取合适时ꎬ系统的跟

踪误差趋近于零ꎬ可以有效提高跟踪精度[１７]ꎮ

３　 控制器仿真实验

３. １　 挖掘机工作装置参数设定

此处的仿真实验以迷你型小松挖掘机 ＰＣ０２￣１ 为

平台ꎮ 挖掘机 ＰＣ０２￣１ 的参数分别为:
ｍ１ ＝ １１２ ｋｇꎬｍ２ ＝ ５０ ｋｇꎬｍ３ ＝ ３２ ｋｇꎻｇ ＝ ９. ８ ｍ

ｓ － ２ꎻａ１ ＝ １. １３ ｍꎬａ２ ＝ ０. ５１ ｍꎬａ３ ＝ ０. ３ ｍꎻ ｌｇ１ ＝ ０. ５６５
ｍꎬｌｇ２ ＝ ０. ２３ ｍꎬｌｇ３ ＝ ０. １６ ｍꎮ

其中:ｌ—各连杆的等效长度ꎻｌｇ—连杆重心到铰接

点的长度ꎮ
建模的不确定部分为:

ｆ( ｔ) ＝ [２ｓｉｎ(πｔ)２ｃｏｓ(πｔ)２ｓｉｎ(πｔ)] (１３)
关节位置指令为:

θ１ｄ ＝ ｓｉｎ(πｔ) (１４)
θ２ｄ ＝ ｃｏｓ(πｔ) (１５)
θ３ｄ ＝ ｓｉｎ(πｔ) (１６)

工作装置的系统初始状态为[０. ５ ０ ０. ５ ０ ０. ５ ０]ꎻ
控制参数取 ｄｉａｇ(ｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３) ＝ ｄｉａｇ(８０ꎬ８０ꎬ８０)ꎻ趋近率

系数为 ｋ ＝ ０. ５ꎬη ＝ ０. ５ꎮ
为验证所提迭代滑模控制策略的优良控制性能ꎬ

笔者选取传统滑模方法进行对比研究ꎬ其方法如下:
传统滑模控制为:

ｓ１ ＝ ｃｅ ＋ ｅ


τ１ ＝Ｍ[ θ


＋ ｃ ｅ

＋ εｓｉｇｎ( ｓ) ＋ ｋｓ] ＋ Ｃ ＋ Ｇ － ｆ

{ (１７)

迭代滑模控制为:

ｓ１ ＝ ｃｅ ＋ ｅ


μｋ ＋１(ｔ) ＝ μｋ(ｔ) ＋Ｍ[ θ


＋ ｃ ｅ

＋ εｓｉｇｎ(ｓ) ＋ ｋｓ] ＋

　 Ｃ ＋ Ｇ － ｆ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１８)

设迭代次数为 １０ 次ꎬ基于以上两种方法ꎬ笔者利

用 ＭＡＴＬＡＢ７. ４ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对系统进行仿真ꎮ
控制系统结构框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基于迭代滑模控制的系统框图

ｕｋ( ｔ)ꎬｕｋ ＋ １( ｔ)—前一次控制和当前控制的信号ꎻｙｋ ( ｔ)ꎬ

ｙｄ( ｔ)—输入信号和反馈信号ꎻｅｋ( ｔ)—误差

３. ２　 仿真及结果分析

笔者利用 ３. １ 所提出的两种控制算法ꎬ采用上述

３６５第 ４ 期 李　 捷ꎬ等:基于迭代滑模的挖掘机工作装置控制策略



仿真参数分别进行仿真ꎮ
动臂关节位置跟踪曲线及其局部放大曲线如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 动臂关节位置跟踪曲线

从图 ３ 可以看出:
传统滑模控制方法和笔者所提迭代滑模控制策略

都具有良好的轨迹跟踪性能ꎬ但由于结合了迭代学习

控制和滑模控制的优点ꎬ迭代滑模控制器具有更小的

跟踪误差ꎬ在完成已设置的迭代次数后ꎬ动臂关节位置

跟踪效果明显优于采用传统滑模控制策略ꎬ说明笔者

所提出的迭代滑模控制策略具有更好的跟踪性能ꎬ即
能够使各关节跟踪速度更快、跟踪精度更高ꎮ

斗杆关节位置跟踪曲线及其局部放大曲线如图４所示ꎮ

图 ４　 斗杆关节位置跟踪曲线

从图 ４ 可以看出:
在斗杆关节的位置跟踪曲线中ꎬ所提出的迭代滑

模控制策略响应速度更快ꎬ跟踪误差更小ꎮ 传统滑模

控制方法的位置跟踪不仅误差大ꎬ而且响应时间更滞

后ꎮ 因此ꎬ在斗杆关节位置跟踪中ꎬ该迭代滑模控制策

略具有更好的控制性能ꎮ
铲斗关节位置跟踪曲线及其局部放大曲线如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 铲斗关节位置跟踪曲线

从图 ５ 可以看出:
在铲斗关节的位置跟踪中ꎬ两种控制方法都表现

出了良好的响应速度ꎬ但传统滑模控制方法的跟踪误

差仍远大于迭代滑模控制ꎮ 由此可见ꎬ在铲斗关节位

置跟踪中ꎬ迭代滑模控制策略具有良好的响应速度和

极小的跟踪误差ꎮ
动臂、斗杆和铲斗各关节的实际控制输入如图 ６

所示ꎮ
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图 ６　 传统滑模控制与迭代滑模控制的控制输入

　 　
从图 ６ 可知:
传统滑模控制方法下动臂、斗杆和铲斗有很大的

扭矩ꎬ存在于各关节的控制输入曲线中ꎬ且随着时间不

断变化ꎬ说明控制系统有严重的抖振现象ꎻ相比之下ꎬ
图 ６(ｂ)中迭代滑模控制下的控制输入曲线明显比图

６(ａ)传统滑模控制下的曲线要更平滑ꎬ这说明迭代滑

模控制器有效地滤除了高频信号ꎬ即迭代滑模控制策

略能够更好地抑制抖振现象ꎬ且其鲁棒性强ꎮ 由此可

以证明ꎬ迭代滑模控制方法下动臂、斗杆和铲斗有良好

的动态响应ꎬ更利于实际应用ꎮ
在两种控制方法下ꎬ传统滑模控制与迭代滑模控

制的位置跟踪误差曲线如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可知:迭代滑模控制方法下动臂、斗杆和铲

斗各关节的位置跟踪误差极小ꎬ并能更稳定地趋近于

零ꎮ 由此可见ꎬ迭代滑模控制策略能够优化系统的运

动轨迹ꎬ有更好的跟踪性能ꎬ在跟踪精度上明显优于传

统滑模控制策略ꎮ
两种控制方法下单位阶跃响应曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 两种控制方法下的位置跟踪误差

图 ８　 两种方法控制下的单位阶跃响应

从图 ８ 中曲线可以看出ꎬ笔者所提出的控制方法

可以使系统表现出更优的动态响应ꎮ
两种控制方法下的单位阶跃响应性能指标如表 １

所示ꎮ
表 １　 单位阶跃响应指标

控制
方法

工作
装置

最大超
调量 σ / ％

调整时间
ｔｓ / ｓ

稳态误差
ｅｓｓ / ｒａｄ

传统滑模
控制

动臂 ０. ００２ １. ２３ < ０. ０００ ５
斗杆 ０. ０１０ １. ２９ < ０. ０００ ８
铲斗 ０. ００２ １. ２０ < ０. ０００ ６

迭代滑模
控制

动臂 ０. ００１ ０. ２２ < ０. ０００ ２
斗杆 ０. ０４０ ０. ２１ < ０. ０００ １
铲斗 ０. ００１ ０. １７ < ０. ０００ １
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　 　 由表 １ 的数据可知ꎬ笔者所提出的迭代滑模控制

方法调整时间更短ꎬ稳态误差更小ꎬ能更好地实现单位

阶跃响应中动态性能指标和稳态性能指标ꎮ

４　 结束语

由于挖掘机工作装置的非线性、时滞性特点ꎬ导致

其工作效率低和机械磨损大ꎬ为此ꎬ笔者采用了一种迭

代学习控制与滑模控制相结合的控制策略ꎬ对挖掘机

工作装置各关节轨迹跟踪控制性能进行了研究ꎮ
笔者首先利用拉格朗日方程建立了挖掘机运动机

构的动力学模型ꎬ然后采用所提迭代滑模控制策略ꎬ设
计了存在系统建模误差和外界干扰等不确定因素的控

制方案ꎬ并利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论验证了所提控制器的稳

定性ꎬ最后利用 ＭＡＴＬＡＢ 对挖掘机工作装置的轨迹跟

踪性能进行了数值仿真ꎮ
研究结果表明:
(１)采用在迭代学习控制中引入滑模控制律的控

制方法ꎬ可以实现对挖掘机工作装置各关节的位置跟

踪ꎮ 对于迭代次数的选择ꎬ仿真结果表明ꎬ７ 次左右迭代

就可以实现收敛ꎬ１０ 次迭代完全能够实现系统的高精度

位置轨迹跟踪ꎻ相比于高次迭代ꎬ大大减小了其运算量ꎻ
(２)该控制方法可以使控制器输入信号更加平

滑ꎬ控制力矩更小、更合理ꎬ对抖振现象的抑制有很好

的表现ꎻ该结果说明ꎬ与传统滑模控制方法相比ꎬ迭代

滑模控制方法有更好的控制精度和更强的鲁棒性ꎻ
(３)通过分析单位阶跃性能指标可以发现ꎬ笔者

所采用的控制方法调整时间短、稳态误差小ꎬ具有更好

的动态响应ꎮ
笔者提出的迭代滑模控制策略对解决挖掘机工作

装置的非线性和参数不确定性问题具有很好的适用

性ꎬ可将其应用于复杂工况下的挖掘机轨迹跟踪ꎮ
在后续的研究中ꎬ笔者拟将智能控制技术应用于

工程机械ꎬ重点研究 ５Ｇ 远程操控技术在挖掘机中的

应用ꎬ实现智能型挖掘机控制系统的性能升级ꎮ
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