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摘　 要:非线性摩擦会降低挖掘机器人电液伺服系统的动静态性能,引起轨迹爬行、平峰和稳态误差等现象。 经典 LuGre 摩擦

模型仅与速度有关,内部鬃毛状态变量无法准确测量,无法全面描述复杂的挖掘机器人电液伺服系统摩擦特性。 本文综合考虑

电液伺服系统位置、速度和方向等信息,设计了一种改进的 LuGre 摩擦模型,同时引入速度阈值解决了弹性鬃毛平均变形状态

观测器不稳定问题。 其次,为了解决传统优化算法陷入局部最优解、收敛速度慢等问题,通过引入惯性权重、异步变化和精英突

变操作改进基本粒子群优化算法,以精准快速辨识出改进 LuGre 摩擦模型中的 6 个未知参数。 最后,结合辨识出的摩擦模型,
基于结构不变性原理设计前馈摩擦补偿控制器,并在 23 吨挖掘机器人进行了正弦和三角波不同工况下的轨迹跟踪实验。 实验

结果表明,传统的比例积分微分控制器跟踪误差最大,三角轨迹最大跟踪误差达到了 29. 68
 

mm,基于改进 LuGre 模型设计的前

馈摩擦补偿控制器仅为 9. 70
 

mm,误差减小了 67. 31%,基于改进 LuGre 模型设计的前馈摩擦补偿控制器可以有效提升挖掘机

器人的轨迹跟踪精度。
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Abstract:
 

Nonlinear
 

friction
 

negatively
 

impacts
 

the
 

dynamic
 

and
 

static
 

performance
 

of
 

hydraulic
 

servo
 

systems
 

in
 

robotic
 

excavators,
 

leading
 

to
 

issues
 

such
 

as
 

trajectory
 

creep,
 

flat
 

peaks,
 

and
 

steady-state
 

errors.
 

The
 

traditional
 

LuGre
 

friction
 

model,
 

which
 

relies
 

solely
 

on
 

velocity
 

and
 

internal
 

bristle
 

state
 

variables
 

that
 

cannot
 

be
 

accurately
 

measured,
 

fails
 

to
 

comprehensively
 

describe
 

the
 

complex
 

friction
 

characteristics
 

of
 

excavator
 

hydraulic
 

servo
 

systems.
 

Considering
 

the
 

position,
 

velocity,
 

and
 

direction
 

of
 

the
 

excavator
 

hydraulic
 

servo
 

system,
 

we
 

propose
 

an
 

enhanced
 

LuGre
 

friction
 

model
 

and
 

introduce
 

a
 

velocity
 

threshold
 

to
 

address
 

the
 

instability
 

issue
 

of
 

the
 

elastic
 

bristle
 

average
 

deformation
 

state
 

observer
 

in
 

the
 

friction
 

model.
 

Secondly,
 

to
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

traditional
 

optimization
 

algorithms
 

getting
 

stuck
 

in
 

local
 

optimal
 

solutions
 

and
 

having
 

slow
 

convergence
 

speeds,
 

the
 

basic
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

has
 

been
 

enhanced.
 

This
 

enhancement
 

involves
 

the
 

introduction
 

of
 

inertia
 

weight,
 

asynchronous
 

change,
 

and
 

elite
 

mutation
 

operations
 

to
 

accurately
 

and
 

rapidly
 

identify
 

the
 

six
 

unknown
 

parameters
 

in
 

the
 

improved
 

LuGre
 

friction
 

model.
 

Subsequently,
 

using
 

the
 

identified
 

friction
 

model,
 

a
 

friction
 

compensation
 

controller
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

structural
 

invariance
 

is
 

designed.
 

Three
 

different
 

operating
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condition
 

trajectory
 

tracking
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

a
 

23-ton
 

excavator.
 

The
 

conventional
 

proportional-integral-differential
 

controller
 

exhibits
 

the
 

highest
 

tracking
 

error,
 

with
 

the
 

maximum
 

tracking
 

error
 

for
 

the
 

triangular
 

trajectory
 

reaching
 

29. 68
 

mm.
 

In
 

contrast,
 

the
 

feedforward
 

friction
 

compensation
 

controller,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

enhanced
 

LuGre
 

model,
 

achieves
 

a
 

significantly
 

lower
 

error
 

of
 

9. 70
 

mm,
 

representing
 

a
 

67. 31%
 

reduction
 

in
 

error.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

friction
 

compensation
 

controller
 

significantly
 

enhances
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy
 

of
 

the
 

excavator.
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friction
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0　 引　 言

　 　 电液伺服系统因其成本低、高功重比、污染小、维护

简单和环境要求低等优点,在工业控制中得到了广泛应

用[1-2] 。 摩擦是影响挖掘机器人电液伺服系统动态和静

态性能的重要因素[3-4] 。 基于摩擦模型的补偿方法是提

升挖掘机器人操控性能常用的方法[5] 。 建立精准摩擦模

型并辨识出不同工况下的模型参数对摩擦补偿和轨迹跟

踪等都具有重要的理论和实践意义[6-8] 。
学术界已经提出了多种数学模型来描述摩擦特性,

如经典库仑摩擦模型、粘性摩擦模型、Dahl 模型、Karnopp
模型[9] 、LuGre 模型[10] 、Leuven 模型以及 Maxwell 滑移模

型。 其中,LuGre 模型最为常用,得益于其能够准确地解

释摩擦力粘-滑运动、 摩擦滞环、 预滑动位移等特性。
LuGre 模型包括两个动态参数:鬃毛阻尼系数和鬃毛刚

度系数;4 个静态参数:粘性摩擦系数、静态摩擦系数、库
仑摩擦系数和 Stribeck 速度系数。 Zhou 等[11] 提出了用

于非光滑多体系统的车轮机构的 LuGre 模型。 Zhang
等[12] 提出了一种基于 LuGre 模型的摩擦补偿方法,并将

其用于伺服系统控制中。 熊璐等[13] 基于 LuGre 模型对

摩擦非线性进行补偿,并设计了压力自适应控制器。 一

些学者根据实测摩擦特性对 LuGre 模型进行了改进。
Simoni 等[14] 为机器人操纵器设计了一个带有停留时间

效应的新 LuGre 模型。 Marques 等[15] 在 LuGre 模型中添

加了一个刚度系数以适应动态系统的参数变化。 然而,
LuGre 模型仍有一些局限性,描述摩擦特性的准确性有

待进一步验证。 经典 LuGre 模型仅采用单一速度信号,
缺失的位置和方向限制了摩擦模型的精度,也无法适用

于摩擦随着挖掘机电液伺服系统行程位置的不同而变化

的特征。
此外,LuGre 模型中内部状态变量无法准确测量,精

准辨识模型参数困难。 两步法与优化算法相结合的辨识

方法可以辨识模型参数[16-17] ,但传统优化算法的目标函

数复杂,初始值难以确定,辨识精度和收敛性难以保证。
近年来,

 

粒子群优化(Particle
 

swarm
 

optimization,PSO)算
法因其结构简单、辨识精度高而被广泛用于各种优化问

题中[18-20] 。 此外,基于精准摩擦模型的补偿方法能够显

著提高电液伺服系统的跟踪精度[21] 。 与基于非摩擦模

型的其他补偿方法[22] 相比,基于摩擦模型的补偿能够更

直观地、全面地描述摩擦特性,实现高精度补偿。
本文基于挖掘机器人电液伺服系统特性,引入电液

伺服系统行程位置、速度和方向特征,改进 LuGre 模型,
能够全面描述系统的摩擦特性。 提出了一种改进 PSO
算法以准确辨识出未知的摩擦参数,解决了基本 PSO 算

法中收敛速度慢、陷入局部最优解的问题。 最后,提出了

一种基于改进 LuGre 模型的摩擦补偿控制器,以提高挖

掘机器人的轨迹跟踪精度。

1　 经典 LuGre 模型

　 　 挖掘机器人电液伺服系统基本构成,如图 1 所示。

图 1　 挖掘机器人电液伺服系统基本组成

Fig. 1　 Basic
 

composition
 

of
 

the
 

robotic
 

excavator
electro-hydraulic

 

servo
 

system

非线性摩擦是电液伺服系统中的固有现象,会引起

爬行、轨迹变形和稳态误差等现象,如图 2 所示。
LuGre 模型是一种动态摩擦模型,它是由法国学者

Candasde 和瑞典 Olsson 等[23] 在 Dahl 模型和鬃毛模型的

基础上提出。
z 表示接触面上弹性鬃毛的平均变形,为:

z· = v - | v |
g(v)

z (1)

式中:v 是速度。
稳态 zss 为:

zss = v
| v |

g(v) = g(v)sgn(v) (2)
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图 2　 电液伺服系统中的摩擦影响

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

friction
 

influence
in

 

electro-hydraulic
 

servo
 

system

式中:g(v)是一个正函数。 σ0g(v)表示 Stribeck 现象(摩

擦随速度先减小后增大),为:

σ0g(v) = fc + ( fm - fc )e
-(v / vs)

2

(3)
式中:fm 是静摩擦力,σ0 是鬃毛刚度系数,vs 是 Stribeck
速度,fc 是库仑摩擦力。

LuGre 摩擦模型为:
F f = σ0z + σ1z

· + σ2v (4)
式中:σ2 是粘性摩擦系数,σ1 是鬃毛阻尼系数。

经典 LuGre 模型可由式(1)、(3)、(4)描述。

2　 改进 LuGre 模型

　 　 经典 LuGre 摩擦模型在理想条件下建立,与位置无

关。 为了更全面地反映电液伺服系统的摩擦特性,对经

典 LuGre 模型进行改进。 添加状态量 y 来表示电液伺服

系统的位置,建立摩擦参数与位置、运动方向之间的关

系。 改进 LuGre 摩擦模型为:
F f = σ0(y) z + σ1(y) z· + σ2(y)v

z· = v - | v |
g(v)

z

σ0(y)g(v) = fc(y) + [ fm(y) - fc(y)]e
-(v / vs(y)) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)
由于 z 是一个不可直接测量的内部状态变量,设计

状态观测器以观测其变化特征。 状态观测器为:

ẑ
·
= v - | v |

g(v)
ẑ + kzez (6)

式中:kz 为观测器增益,ez 为观测器误差。
当速度超过一定范围时,状态观测器会不稳定。 观

测器状态 z 会振荡并急剧增加,导致摩擦模型的不稳定

性。 引入速度阈值的思想改进 LuGre 模型,高速运动时

停止对内部状态 z 的观测,以解决经典 LuGre 模型的不

稳定性问题。 最终 LuGre 模型改进为:

F f = s( | v | )σ0(y) z + σ1(y) z· +

σ0(y)g(v)[1 - s( | v | )] + σ2(y)v

z· = s( | v | )(v - | v |
g(v)

z)

σ0(y)g(v) = fcy + fm(y) - fc(y)]e
-(v / vs(y)) 2

s( | v | ) = 1,if
 

| v | < v1;
 

s( | v | ) = 0,
 

if
 

| v | < v2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(7)
式中:v2 >v1 >0,v1 和

 

v2 是切换速度。

3　 摩擦辨识算法

3. 1　 基本 PSO 算法

　 　 1995 年,Kennedy 等[24] 为鸟类建立了三项新的飞行

准则:栖息地移动、最佳位置记忆和局部位置共享。 他们

提出了一种更有效的新算法来解决复杂的优化问题,即
基本粒子群优化算法( basic

 

particle
 

swarm
 

optimization,
BPSO)。

BPSO 的速度 v 和位置 x 更新公式如下

vi +1
id = wvtid + c1r1(p

t
id - x t

id) + c2r2(p
t
gd - x t

id)

x t +1
id = x t

id + vt +1
id

{ (8)

　 　 其中, t = 1,2,…,Tmax ;Tmax 是最大迭代数; i = 1,2,
…,M;d= 1,2,…,D;r1 和 r2 是随机值;c1 和 c2 是学习系

数;ω 是惯性权重。
3. 2　 改进 PSO 算法

　 　 为了精准辨识改进 LuGre 摩擦模型参数,对基本的

PSO 算法进行如下改进,提出了改进粒子群优化算法

(improved
 

particle
 

swarm
 

optimization,IPSO)。
1)惯性权重 ω 自适应调整方法

采用自适应调整方法,在迭代初期可以增大粒子搜

索区间,在迭代中后期可以提高粒子收敛速度。 惯性权

重 ω 的自适应调整方法为:

ω =
ωmax -

(ωmax - ωmin)( f i - favg )
fmin - favg

,
 

f i ≥ favg

ωmax ,
 

f i < favg

ì

î

í

ïï

ïï
(9)

式中:ωmax 为 ω 的最大值,ωmin 为 ω 的最小值,fmin 为所有

粒子的当前最小适应度值,favg 为所有粒子的当前平均适

应度值。
2)c1 和 c2 异步变化策略

不同于传统算法采用固定 c1 和 c2 值,采用异步变化

法调整 c1、c2 实现粒子局部经验和社会经验的均衡。 具

体变化策略方程为:

c1 = c11 - (c11 - c12) t
Tmax

c2 = c21 + (c22 - c21) t
Tmax

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)
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式中:c21 和 c22 是 c2 的初始值和最终值,c11 和 c12 是 c1 的

初始值和最终值。
3)增加精英突变操作

增加精英突变操作给予最优个体更多的搜索机会,
避免陷入局部最优。 具体精英突变操作方程为:

P∗
g = Pg +

∑
M

i = 1
vid

M
( 1

2
+

actan(exp( - 30t / Tmax)(1 - r / rmax))
π

)

r = Pg -
∑

M

i = 1
Pi

M

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(11)
其中,Pg 为全局最佳位置,Pg

∗为带精英突变策略后

的全局最佳位置。
3. 3　 摩擦参数辨识结果

　 　 为了参数辨识和开展摩擦补偿实验,在 23 吨挖掘机

器人上搭建电液伺服实验平台,如图 3 所示。

图 3　 参数辨识和摩擦补偿实验平台

Fig. 3　 Parameters
 

identification
 

and
 

friction
compensation

 

experiments
 

platform

系统力平衡方程为:
F f = A1pL - F l (12)
静态摩擦参数为:
θs = [ fc ,fm,σ2,vs ] (13)
静态摩擦参数辨识误差为:

e = (A1pL - F l ) - [ fc + ( fm - fc )e
-(v / vs)

2
+ σ2v)]

(14)
辨识的目标是使辨识目标函数 J 尽可能小,J 为:

J = 1
2 ∑

n

j = 1
e2 (15)

适应度 f 和辨识目标函数 J 的关系为 f
 

=
 

1 / J。
动态摩擦参数定义为

θd = [ σ0,σ1] (16)
辨识算法流程,如图 4 所示。
在斗杆联电液伺服系统上进行实验,改进的 PSO 算

法的主要参数如表 1 所示。 改进 LuGre 摩擦模型在 0 ~

图 4　 详细的辨识算法流程

Fig. 4　 Detailed
 

identification
 

algorithm
 

flow

400
 

mm 运动区间内伸出状态下最终动态和静态参数辨

识结果如表 2 所示。
表 1　 斗杆联电液伺服系统和改进的 PSO 算法主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

arm
 

electro-hydraulic
servo

 

system
 

and
 

the
 

improved
 

PSO
 

algorithm
符号 静态摩擦 动态摩擦 参数
A1 0. 015

 

4
 

m2 斗杆无杆腔面积

ω 0. 6 惯性重量系数
Fl 12

 

kN 等效负载力
ωmax 0. 9 最大惯性重量系数
c2 2 学习系数 2
c1 2 学习系数 1
A2 0. 007

 

85
 

m2 斗杆有杆腔面积
ωmin 0. 4 最小惯性重量系数
c11 0. 5 c1 初始值

c12 2 c1 最终值

c21 0. 5 c2 初始值

c22 2 c2 最终值

Tmax 500 200 最大迭代次数

M 100 40 种群规模
[ fm  

min ,
 

fm  

max ] [20,
 

60] / fm 辨识范围

[ fc  

min ,
 

fc  

max ] [3,
 

13] / fc 辨识范围

[vs
 

min ,
 

vs
 

max ] [10,
 

30] / vs 辨识范围

[σ2
 

min ,
 

σ2
 

max ] [0. 1,
 

1] / σ2 辨识范围

[σ0
 

min ,
 

σ0
 

max ] / [1
 

000,
 

3
 

000] σ0 辨识范围

[σ1
 

min ,
 

σ1
 

max ] / [100,
 

300] σ1 辨识范围

表 2　 改进 LuGre 摩擦模型在

0~ 400
 

mm
 

伸出运动中辨识结果

Table
 

2　 Final
 

identification
 

results
 

of
 

the
 

improved
LuGre

 

friction
 

model
 

at
 

0~ 400
 

mm
 

extension
 

movement
符号 BPSO IPSO 参数
fm / kN 37. 95 38. 31 静态摩擦系数
fc / kN 3. 24 9. 35 库仑摩擦系数

vs / (mm / s) 15. 59 13. 82 Stribeck 速度系数
σ2 / (kN / (mm / s)) 0. 37 0. 29 粘性摩擦系数

σ0 / (kN / mm) 2
 

135. 32 2
 

029. 79 鬃毛刚度系数
σ1 / (kN / (mm / s)) 227. 79 207. 23 鬃毛阻尼系数
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　 　 两种不同粒子群优化算法辨识斗杆联摩擦模型未知

参数的收敛曲线如图 5 所示,IPSO 算法的收敛速度和精

度更优。 在静态参数辨识结果中,BPSO 算法的迭代次数

和 J 分 别 为 373 和 45. 19, IPSO 算 法 中 只 有 241
和 29. 52。

图 5　 BPSO 和 IPSO 算法摩擦模型参数辨识收敛曲线

Fig. 5　 Different
 

convergence
 

curves
 

of
BPSO

 

and
 

IPSO
 

algorithms

挖掘机器人斗杆联液压缸的有效行程为 1 675
 

mm,将
整个行程分为 4 个部分,范围分别为 X1 ∈[0,400]

 

mm,范
围 X2∈(400,800]

 

mm,范围 X3∈(800,1
 

200]
 

mm,范围

X4∈(1
 

200,1
 

675]
 

mm,对每个部分依次进行辨识。 全

行程下不同区间斗杆联摩擦参数辨识结果,如图 6 所示。
显然,摩擦参数值在每个行程区间中不同,随着斗杆运动

方向和行程而变化。 在所有参数中,有明显变化的参数

是 fm 和 fc 。 在 [ 0,
 

400 ] 的范围内, fm 为 38. 31。 在

(1
 

200,1
 

675)的范围内,fm 为 40. 27,变化了 5. 12%。
图 7 对比了 0 ~ 400 mm 区间内实测摩擦值和摩擦模

型估计值的差异,图 8 为 3 种模型误差。 可以发现,
Stribeck 模型的精度最差,最大误差为 5. 01

 

kN,其次是经

典 LuGre 模型,最大误差为 4. 06
 

kN。 改进 LuGre 模型精

度最高,最大误差仅为 3. 22
 

kN。

图 6　 全行程下不同区间斗杆联摩擦参数的变化

Fig. 6　 Friction
 

model
 

parameters
 

of
 

the
 

overall
arm

 

electro-hydraulic
 

servo
 

system

图 7　 实验摩擦曲线和摩擦模型曲线

Fig. 7　 Experimental
 

friction
 

and
 

friction
 

model
 

curves

4　 补偿控制器

　 　 基于结构不变性原理[25] ,设计前馈摩擦补偿器

(feed-forward
 

control,FC)。 在控制信号上叠加一个补偿

信号,以提高跟踪精度和性能。 摩擦补偿控制器的原理

如图 9 所示。 摩擦观测器根据改进 LuGre 模型估计实际

摩擦力,并通过反馈 E 计算出摩擦补偿值。
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图 8　 Stribeck、经典和改进 LuGre 摩擦模型的误差

Fig. 8　 Friction
 

errors
 

with
 

Stribeck,
 

traditional
and

 

improved
 

LuGre
 

friction
 

models

5　 实验验证

　 　 在 23
 

t 的挖掘机器人实验平台上进行轨迹跟踪实

验,比较以下 3 种控制策略的差异:控制器 1,仅采用传统

的比例积分微分控制器( proportional
 

integral
 

derivative,
PID);控制器 2,基于经典 LuGre 模型的摩擦补偿控制器

(FC+经典 LuGre);控制器 3,基于改进 LuGre 模型的摩

擦补偿控制器(FC+改进 LuGre)。
 

在频率为 0. 05
 

Hz 振幅为 1
 

000 mm 的正弦轨迹、频
率为 0. 05

 

Hz 振幅为 500 mm 的正弦轨迹、 频率为

0. 33
 

Hz 振幅为 500 mm 的三角轨迹下进行轨迹跟踪实

　 　 　 　 　

图 9　 摩擦补偿控制器方案

Fig. 9　 Scheme
 

of
 

the
 

friction
 

compensation
 

controller

验。 其中,三角轨迹跟踪为挖掘机器人最常用的修坡工

况,精度要求较高,示意图如图 10 所示。 两个误差评估

指标如表 3 所示。

图 10　 挖掘机器人最常用的修坡工况轨迹跟踪实验示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

experiment
for

 

slope
 

repair
 

condition
 

of
 

the
 

robotic
 

excavators

表 3　 正弦轨迹和三角轨迹下 3 个控制器跟踪误差

Table
 

3　 Tracking
 

errors
 

with
 

three
 

controllers
 

of
sinusoidal

 

trajectory
 

and
 

triangular
 

trajectory

轨迹波形 指标 PID
FC+经典

LuGre
FC+改进

LuGre
频率 0. 05

 

Hz
 

振幅

1
 

000
 

mm 正弦波
 

RMSE / mm 17. 85 9. 91 3. 07
最大误差 / mm 26. 22 16. 90 5. 16

频率 0. 05
 

Hz
 

振幅

1
 

000
 

mm 正弦波

RMSE / mm 9. 98 5. 29 1. 94
最大误差 / mm 15. 04 7. 35 3. 27

频率 0. 33
 

Hz
 

振幅

500
 

mm 三角波

RMSE / mm 14. 57 5. 49 3. 24
最大误差 / mm 29. 68 11. 21 9. 70

　 　 频率为 0. 05
 

Hz、振幅为 1
 

000 mm 的正弦轨迹跟踪

结果和误差如图 11 和 12 所示。 在不考虑摩擦影响的

PID 控制器下,方向切换时轨迹会出现平峰现象。 在传

统 PID 控制器下,电液伺服系统的最大误差和均方根误

差(root
 

mean
 

squared
 

error,RMSE)误差是 3 个控制器中

最大的,分别为 26. 22 mm 和 17. 85 mm。 采用 FC+改进

LuGre,抑制了平峰现象,与 FC+经典 LuGre 相比,最大轨

迹跟踪误差减小了 69. 47%,RMSE 误差减小了 69. 02%。
频率为 0. 05

 

Hz、振幅为 500 mm 的正弦轨迹跟踪结

果和误差如图 13 和 14 所示。 评估指标与之前的正弦参

考轨迹相比,整体误差较大。 两个误差评估指标分别为
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图 11　 频率为 0. 05
 

Hz、振幅为 1
 

000
 

mm 的

正弦轨迹跟踪结果

Fig. 11　 Final
 

tracking
 

results
 

of
 

sinusoidal
 

trajectory
 

with
frequency

 

0. 05
 

Hz
 

and
 

amplitude
 

1
 

000
 

mm

图 12　 频率为 0. 05
 

Hz、振幅为 1
 

000
 

mm 的

正弦轨迹跟踪误差

Fig. 12　 Final
 

tracking
 

errors
 

of
 

sinusoidal
 

trajectory
 

with
frequency

 

0. 05
 

Hz
 

and
 

amplitude
 

1
 

000
 

mm

3. 27 mm 和 1. 94 mm。 FC+改进 LuGre 与 FC+经典 LuGre
相比,最大轨迹跟踪误差减小了 55. 51%,RSME 误差减

小了 63. 32%。

图 13　 频率为 0. 05
 

Hz、振幅为 500
 

mm
 

的正弦轨迹跟踪结果

Fig. 13　 Final
 

tracking
 

results
 

of
 

sinusoidal
 

trajectory
 

with
frequency

 

0. 05
 

Hz
 

and
 

amplitude
 

500
 

mm

频率为 0. 33
 

Hz、振幅为 500 mm 的三角轨迹跟踪结

果和误差如图 15 和图 16 所示。 PID 控制器的跟踪误差

图 14　 频率为 0. 05
 

Hz、振幅为 500
 

mm
 

的正弦轨迹跟踪误差

Fig. 14　 Final
 

tracking
 

errors
 

of
 

sinusoidal
 

trajectory
 

with
frequency

 

0. 05
 

Hz
 

and
 

amplitude
 

500
 

mm

最大,最大误差为 29. 68 mm,RSME 误差为 14. 57 mm。
采用 FC+改进 LuGre,最大误差和 RSME 误差分别减小到

9. 70 mm 和 3. 24 mm,与经典 LuGre 相比最大误差减小了

13. 47%,RSME 误差减小了 40. 98%。

图 15　 频率为 0. 33
 

Hz、振幅为 500
 

mm
 

的三角轨迹跟踪结果

Fig. 15　 Final
 

tracking
 

results
 

of
 

triangular
 

trajectory
 

with
frequency

 

0. 33
 

Hz
 

and
 

amplitude
 

500
 

mm

图 16　 频率为 0. 33
 

Hz、振幅为 500
 

mm
 

的三角轨迹跟踪误差

Fig. 16　 Final
 

tracking
 

errors
 

of
 

triangular
 

trajectory
 

with
frequency

 

0. 33
 

Hz
 

and
 

amplitude
 

500
 

mm

上述正弦轨迹和三角形轨迹的实验结果表明,基于

改进 LuGre 摩擦模型的补偿控制的轨迹精度最高,更接

近参考轨迹。
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6　 结　 论

　 　 本文提出了一种改进 LuGre 模型的摩擦补偿方法,
并成功应用于挖掘机器人轨迹跟踪。 提出了改进 LuGre
模型,建立了摩擦参数与位置、速度和运动方向之间的耦

合关系,能够全面描述挖掘机器人的摩擦特性,解决了传

统模型不稳定的问题。 另外,提出了一种改进粒子群优

化算法以精准辨识改进 LuGre 模型的未知参数。 结合改

进后的模型和结构不变性原理,设计了一个摩擦补偿器

来跟踪正弦轨迹和三角轨迹。 在 23
 

t 挖掘机器人实验平

台上进行了轨迹跟踪实验,实验结果表明,基于改进

LuGre 模型的摩擦补偿控制器有效抑制了平峰和爬行现

象,提高了电液伺服系统的轨迹跟踪精度。
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