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基于 Hammerstein 模型的挖掘臂伺服系统参数辨识
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摇 摇 摘要: 液压挖掘臂伺服系统是复杂非线性系统,针对线性模型难以准确反映系统动态的特性,
采用包含静态非线性模块和动态线性模块的 Hammerstein 模型来描述该系统。 Hammerstein 模型

中的线性模块采用离散自回归模型(ARX),非线性模块则采用分段多项式基函数。 利用多频率正

弦激励与角度输出信号,采用带遗忘因子的递推最小二乘法实现线性与非线性模块参数的解耦辨

识。 通过对比实验分析辨识所得 Hammerstein 模型与 ARX 模型,得 Hammerstein 模型误差比线性

模型误差减小约 77% ,结论表明采用 Hammerstein 模型描述挖掘臂伺服系统是有效可行的。
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Parameter Identification of Servo System for Excavator Arm
Based on Hammerstein Model
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Abstract: According to the complex nonlinear properties of hydraulic excavator arm爷 s servo system, a
Hammerstein model which contains static nonlinearity and dynamic linearity was adopted to describe the
system instead of linear model. The dynamic linear module was described by a discrete Auto鄄Regressive
eXogeneous (ARX) model, and the static nonlinearity module was described by a two鄄segment polynomi鄄
al. The forgetting factor recursive least square method was applied to realize decomposition identification
of the parameters for both linear and nonlinear module through multi鄄frequency sinusoidal input and angle
output signal. The comparison experiments between the identified Hammerstein model and ARX model
indicated that the error of Hammerstein model was reduced by 77% , the results demonstrated that Ham鄄
merstein model meets the need for describing the servo system of excavator arm.
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0摇 引言

为提高工程装备自动化、精确化水平,提升作业

能力,给某型液压挖掘机加装了伺服控制系统[1]。
为设计精确的伺服控制器,需对改装后的挖掘机工

作装置(文中统称挖掘臂)伺服系统进行建模分析。
挖掘臂的伺服系统主要包括先导比例阀和阀控非对

称液压缸,以往人们大都采用简化线性模型来描述

该系统[1 - 2],但实际系统存在死区、饱和、间隙、非线

性摩擦及正反方向运动时静、动态特性不对称等复
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杂非线性现象[3 - 6]。
为准确描述挖掘臂伺服系统动态特性,提高控

制器的精度,采用了能有效描述包含死区、间隙、摩
擦等非线性特性的 Hammerstein 模型来描述系统。
Hammerstein 模型包含动态线性模块和静态非线性

模块,线性模块采用离散自回归模型(ARX)。 针对

阀控非对称液压缸正反方向静态特性不对称的特

点,非线性模块采用分段多项式基函数来描述。
Hammerstein 模型只需系统输入和输出数据就能实

现线性和非线性部分的解耦辨识[7 - 9],无需附加中

间变量测试传感器。 采用多组合正弦激励信号,利
用递推最小二乘法实现线性模块与非线性模块参数

的解耦辨识,并将辨识所得 Hammerstein 模型与不

包含非线性部分的 ARX 模型进行对比分析。

1摇 挖掘臂伺服系统模型分析

1郾 1摇 系统概况

图 1 所示为实验室电控挖掘机示意图。 其中,
挖掘臂的伺服系统包含先导电液比例阀、阀控液压

缸、倾角传感器及采集控制器等。 系统框图如图 2
所示。

图 1摇 电液控制挖掘机

Fig. 1摇 Electro鄄hydraulic controlled excavator
摇

图 2摇 挖掘臂伺服系统框图

Fig. 2摇 Block diagram of excavator arm爷s servo system
摇

1郾 2摇 电液系统简化线性模型

如图 2 所示,先导比例减压阀接受控制器的输

出信号,驱动主泵多路阀产生相应开度。 该环节可

用一阶线性微分方程描述[2]

子v x
·

v + xv = K0u, (1)
式中:子v 为时间常数;xv 为主阀芯位移;K0 为比例阀

增益;u 为系统输入。
挖掘臂伺服系统主回路为阀控非对称液压缸,

如图 3 所示。 其中,滑阀流量方程为

Q1 = Cdwxv 2驻p1 / 籽, (2)

Q2 = Cdwxv 2驻p2 / 籽, (3)
式中:Q1、Q2 和 驻p1、驻p2 分别为有杆腔、无杆腔流量

和压差;Cd 为流量系数;w 阀开口梯度。
在局部范围内设 驻p1 恒定,可将(2)式简化为

Q1 = K1xv,u > 0, (4)

式中 K1 = Cdw 2驻p1 / 籽.
通常情况下忽略液压缸的泄漏,当 u > 0,即无

杆腔进油时,得流量连续方程为

Q1 = A1 y
· + V1 p

·
1 / 茁e, (5)

Q2 = A2 y
· - V2 p

·
2 / 茁e, (6)

式中:A1、A2 分别为有杆腔、无杆腔活塞面积;V1、V2

分别为进、出油腔等效体积;茁e 为有效体积模量;y
为活塞位移。

设系统无负载,则液压缸的力平衡方程为

A1p1 - A2p2 =M y··+ Bpy
·, (7)

式中:M 为活塞杆等效质量;Bp 为活塞粘性阻尼系

数。
令状态变量 x1 = y,x2 = y·,x3 = p1,x4 = p2,x5 =

xv . 联立方程(1)式 ~ (7)式,可得输入 u > 0 时电液

系统线性状态空间方程如下,其模型框图如图 4 所

示。
x·1 = x2;

x·2 =
A1x3

M -
A2x4

M -
Bpx2

M ;

x·3 = -
茁eA1x2

V1
+
茁eK1

V1
x5;

x·4 =
茁eA2x2

V2
-
茁eK1

V2
x5;

x·5 =
K0

子v
u -

x5

子v

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï .

(8)

1郾 3摇 系统非线性模型分析

实际挖掘臂伺服系统存在多种非线性效应,如
比例阀死区、饱和、滑阀死区、关节间隙及液压缸的

非线性摩擦等,图 5 列出了系统两种典型非线性特

性[3 - 6]。 液压缸伸长度通过关节几何关系转化为角
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图 3摇 阀控液压缸

Fig. 3摇 Valve controlled hydraulic cylinder
摇

图 4摇 电液系统线性模型结构

Fig. 4摇 Linear model of the electro鄄hydraulic system
摇

度输出。 以斗杆关节为例,如图 6 所示,T 为等效关

节力矩,r 为质心到关节的距离。 为简化建模,设 D、
O、X 三点一线,且与水平面平行,得如下关系

兹 =180毅 -蚁AOD -蚁COB (- arccos AO2 +BO2 - y2
2AO· )BO ,

(9)

T = ( I +mr2) 兹
··

+mgrcos兹, (10)

T 兹
·
= F l y

·. (11)

将 兹、兹
·
、兹
··

都表示为液压缸伸长度的关系式:

兹(y)、兹
·
(y,y·)、兹

··
(y,y·,y··) . 代入(11)式可得液压缸

的等效非线性负载力

F l = J - 1(y,y·)T(y,y·,y··), (12)

式中 J(y,y·) = y· / 兹
·
.

图 5摇 伺服系统非线性特征

Fig. 5摇 Nonlinear character of the servo system
摇

图 6摇 斗杆关节受力示意图

Fig. 6摇 Force on the dipper joint
摇

将非线性模块加入上述线性模型中可得图 7 所

示系统非线性模型框图。 从图 7 可见,系统仍存在

着死区、间隙、摩擦等难以精确建模的非线性特性,
并且系统的线性部分与非线性部分呈交错状(多层

Sandwich 模型)。 要直接辨识图 7 所示的系统参数

需测量多个状态信息,这会增加系统成本,引入更多

测量噪声,降低辨识精度。 所以,有必要引入一种结

构简单、易于辨识、且能准确表达系统非线性特性的

模型辨识方法。

2摇 系统 Hammerstein 模型参数辨识

针对图 7 所示的多层 Sandwich 模型辨识难的

问题,采用了 Hammerstein 模型来近似原系统。 该

模型的参数辨识仅需系统输入和输出信号[7],可有

效减少测量噪声,提高辨识精度。 Hammerstein 模型

由一个静态非线性环节和动态线性环节串联构成,
能有效描述大部分非线性系统[8]。 其结构如图 8 所

示,图中:u(k)、y( k)、x( k)和 v( k)分别为辨识输
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图 7摇 系统非线性模型框图

Fig. 7摇 Schematic diagram of nonlinear model
摇

入、系统输出、中间状态和噪声序列,N(·)、G( z)分
别为非线性和线性模块。

图 8摇 Hammerstein 模型结构

Fig. 8摇 Schematic diagram of Hammerstein model
摇

Hammerstein 模型中的线性模块采用 ARX 模型

来表示为

A( z - 1)y(k) = z - nkB( z - 1)x(k) + v(k), (13)
式中:A( z - 1 ) = 1 + a1 z - 1 + … + ana z

- na;B( z - 1 ) =
b0 + b1 z - 1 +… + bnb z

- nb;nk 为系统延迟;ai( i = 1,2,
…,na)、b j( j = 0,1,…,nb)为线性系数。

考虑到伺服系统中包含阀控非对称液压缸模

块,表现出非对称静、动态特性[3 - 4],Hammerstein 模

型中的非线性环节采用分段多项式来描述[8 - 9]。 非

线性部分函数关系为

x(k) =
f(u(k)) = 移

r

l = 0
flul(k), u(k) 逸 0;

g(u(k)) = 移
r

l = 0
glul(k), u(k) < 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(14)
式中:fl、gl 为非线性系数;r 为多项式阶数。

定义分段函数

h(u) =
0, u逸0;
1, u < 0{ .

(15)

中间状态 x( t)可表示为

x(k) = f(u(k)) + (g(u(k)) - f(u(k)))h(u(k)) =

移
r

l = 0
flul(k) + 移

r

l = 0
(gl - fl)ul(k)h(u(k)) . (16)

不失一般性,设 b0 = 1,将(16)式代入(13)式,
则系统输出可表示为

y(k) = 移
nb

j = 1
bjx(k - nk - j) - 移

na

i = 1
aiy(k - i) +

移
r

l = 0
flul(k - nk) + 移

r

l = 0
(pl)ul(k - nk)h(u(k - nk)),

(17)
式中 pl = gl - fl . 将(17)式写成线性回归形式为

y(k) =椎T(k)兹 + v(k), (18)
式中:

椎T = [1,u(k - nk),…,ur(k - nk),h(u(k - nk))
u(k - nk)h(u(k - nk)),…,ur(k - nk)h(u(k - nk)),

x(k -1 - nk),…,x(k - nb - nk),
- y(k -1),…, - y(k - na)]; (19)

兹 = [f0,f1,…,fr,p0,p1,…pr,b1,…,bnb,a1,…,ana]
T .

(20)
椎T 中包含的中间状态 x ( k) 不能直接测量,需用

(12)式在迭代过程中进行估计。

x(k) = 移
r

l = 0
flul(k) + 移

r

l = 0
plul(k)h(u(k)) .

(21)
基于 Hammerstein 模型的最小二乘格式可简化

为

y(k) =椎T(k)兹. (22)
(22)式中的中间状态 x( k)是在迭代过程中通过

(21)式估计得到,所以 椎̂(k) = 椎(k,兹̂) . 采用带遗

忘因子的递推最小二乘法[9] 辨识未知参数,采用如

下估计准则,

兹̂ = arg min
兹

移
n

k = 1
[y(k) - 椎̂T(k)兹] . (23)

可得系统参数递推估计算法[9]如下:
兹̂(k) = 兹̂(k - 1) +

P(k - 1)椎̂(k)[y(k) - 椎̂T(k) 兹̂(k - 1
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇

)]
姿 + 椎̂T(k)P(k - 1)椎̂(k)

,(24)

P(k) = 1 [姿 P(k - 1) -

P(k - 1)椎̂(k)椎̂T(k)P(k - 1
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇

)
姿 + 椎̂T(k)P(k - 1)椎̂(k

]
)

, (25)

x̂(k) = 移
r

l = 0
f̂ l(k - 1)ul(k) +
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移
r

l = 0
p̂l(k - 1)ul(k)h(u(k)), (26)

椎̂(k) = [1,u(k - nk),…,ur(k - nk),h(u(k - nk)),
u(k - nk)h(u(k - nk)),…,ur(k - nk)h(u(k - nk)),
x̂(k - nk -1),…,x̂(k - nk - nb), - y(k -1),…,

- y(k - na)]T, (27)
式中:初值 P(0) = 滋I, 0 < 滋 < 肄 ;姿臆1 为遗忘因

子。

3摇 实验结果分析

辨识实验中,系统采样周期设为 0郾 05 s,采用低

幅值组合正弦激励信号(图 9( a)所示),得到系统

多次换向的低速稳定输出信号(图 9(b)所示角度输

出已归整为 0毅初始角)。 从图 9 中可见当激励信号

在 0 附近时,因死区特性,输出基本维持不变;输入

为正弦对称信号时,而输出呈现上升趋势,即正反方

向响应特性不对称。
取 Hammerstein 模型的线性阶次 na = 3、nb = 2,

取非线性部分的多项式阶次 r =3,取 nk =10 即0郾 5 s 延
迟。 通过实测的系统输入、输出值,利用上述带遗忘

因子的递推最小二乘法,根据文献[10]中关于递推

算法的收敛性分析,取 P(0) = 106 I,x(0) = u(0) =
0,姿 = 0郾 99,辨识得系统 Hammerstein 模型和不含非

线性模块的 ARX 模型参数如表 1、2 所示。

图 9摇 辨识实验输入与输出信号

Fig. 9摇 Input and output single of the identification
experiment

摇

表 1摇 Hammerstein 模型参数估计值

Tab. 1摇 Identified parameters of Hammerstein model

参数 估计值 参数 估计值

a1 - 0郾 642 7 b0 1
a2 - 0郾 327 8 b1 - 4郾 616 0 伊 10 - 4

a3 - 0郾 031 1 b2 6郾 935 9 伊 10 - 4

f0 - 2郾 994 4 伊 10 - 4 p0 0郾 002 0
f1 7郾 084 8 伊 10 - 4 p1 4郾 297 3 伊 10 - 4

f2 - 6郾 494 6 伊 10 - 6 p2 1郾 432 4 伊 10 - 5

f3 1郾 913 8 伊 10 - 8 p3 9郾 751 2 伊 10 - 11

表 2摇 ARX 模型参数估计值

Tab. 2摇 Identified parameters of ARX model

参数 估计值 参数 估计值

a1 - 0郾 653 3 b0 - 0郾 020 8

a2 - 0郾 322 9 b1 0郾 037 3

a3 - 0郾 023 7 b2 - 0郾 016 0

图 10摇 辨识模型对比结果

Fig. 10摇 Comparisons of the identified model
摇

摇 摇 将辨识所得系统模型与实际系统进行对比分

析,并进行伺服跟踪实验,得如图 10 所示结果,可见
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辨识所得 Hammerstein 模型比 ARX 模型具有更好

的逼近精度。 表 3 为辨识模型跟踪误差均方根值,
可见 Hammerstein 模型误差比 ARX 模型减小约

77% ,能更精确地表达挖掘臂伺服系统动态特性。

表 3摇 辨识模型跟踪误差均方根值

Tab. 3摇 RMSE of the identified model

RMSE
模型类型

Hammerstein ARX

啄 / ( 毅) 1郾 171 6 5郾 031 5

4摇 结论

在建立挖掘臂伺服系统简化线性模型基础上,
分析了系统的复杂非线性特性。 针对系统中存在难

以精确建模的复杂非线性特性,采用带分段多项式

基函数非线性的 Hammerstein 模型描述该系统,并
通过带遗忘因子的递推最小二乘法辨识系统模型参

数。 对比实验表明,采用 Hammerstein 模型比线性

的 ARX 模型辨识误差减少约 77% ,能更精确地描

述挖掘臂伺服系统动态特性。
采用最小二乘法辨识系统 Hammerstein 模型仅

需系统输入与输出信息,在辨识过程中能获得系统

中间状态信息 x(k),可用于预报系统故障。 辨识所

得结论为电控挖掘机自适应控制提供了参考模型,
可通过模型预测控制实现挖掘臂轨迹的精确跟踪。
所采用的方法为同类工程装备伺服控制系统的建模

与辨识提供了参考。
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