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摘要:为了解决挖掘机器人动臂、斗杆和铲斗不同电液伺服系统中多个比例–积分–微分(PID)控制器参数优化的
难题,提高挖掘机器人铲斗齿尖轨迹跟踪精度,采用改进的粒子群算法(PSO)对多PID控制器参数进行整定优化. 首
先,建立电液伺服系统的数学机理模型,在理论模型的基础上,采用递推最小二乘辨识法(RLS)得到实际的机理模
型. 其次,提出一种改进的PSO算法,采用非线性自适应惯性权重、引入异步变化策略、设计精英变异方法. 接着,搭
建仿真验证平台,跟踪正弦轨迹,比较传统Z-N参数整定方法、基本PSO算法和改进PSO算法的差别.最后,以挖掘机
器人最常见的整平为代表工况,基于23 t挖掘机器人实验平台进行实验验证. 实验结果表明,改进PSO算法的跟踪精
度最高,与基本PSO算法相比,明显提高了轨迹跟踪精度.
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Abstract: In order to solve the problem of parameters optimization of multi-proportional-integral-derivative (PID)
controllers in different electro-hydraulic servo systems of boom, stick and bucket for robotic excavator, and improve the
tracking accuracy of bucket tooth tip, the parameters of PID controllers are optimized by an improved particle swarm op-
timization algorithm (PSO). Firstly, the mathematical mechanism model of electro-hydraulic servo system is established.
Based on the theoretical model, the transfer function is obtained by recursive least square identification method (RLS). Sec-
ondly, an improved PSO algorithm is proposed, which adopts nonlinear adaptive inertia weight, introduces asynchronous
change strategy, designs elite mutation method. Then, a simulation verification platform is build to track the step and
sinusoidal trajectory, and compare the differences between the traditional Z-N method, the basic PSO algorithm and the
improved PSO algorithm. Finally, taking the leveling and slope repair as the representative working condition, the exper-
imental verification is carried out based on a 23 ton robotic excavator experimental platform. The experimental results
show that the improved PSO algorithm has the highest tracking accuracy, and significantly improves the trajectory tracking
accuracy compared with the basic PSO algorithm.
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1 引引引言言言

装配电液伺服系统的挖掘机器人在基础设施建

设、采矿、能源等领域发挥着不可替代的作用[1–2]. 由
于电液伺服系统的非线性、死区、时变等特性,只有经
验丰富且技术娴熟的驾驶员才能完成高精度操作任

务,如整平和修坡. 近年来,学者们的研究重点集中于
电液伺服系统的轨迹控制方面[3–4]. 虽然多种控制策
略已经得以应用,但是工程结构复杂,需要研究一种
结构简单、控制性能高的控制方法.
比例积分微分控制 (proportional integral derivati-

ve, PID)已经成功应用于多种工程领域,最优PID参数
的整定是研究的重点,然而,传统的参数优化方法存
在计算繁杂、周期长等缺点. 近年来,智能PID引起广
泛关注. 自粒子群 (particle swarm optimization, PSO)
算法于1995年提出[5]以来,已经成功应用于多个领域,
如PID参数整定优化[6]、路径规划[7]、参数优化[8]和

机器人[9].
基本PSO算法仍然存在一些缺点,如收敛速度慢、

易解出局部最优解等. 学者们试图从种群拓扑的角度
提高 PSO算法的性能[10–12]. 此外,一些研究基于不
同算法的优缺点,将PSO算法与其他方法组合使
用[13–14]. 学者们从不同角度对基本 PSO算法进行了
改进,以提高其性能,这可以分为3个方面: 重置参数、
拓扑结构以及与其他方法相结合.
为了提高挖掘机器人在不同工况下电液伺服系统

多PID控制器(动臂、斗杆和铲斗三联电液伺服机构的
3组PID参数)的控制性能,满足轨迹控制精度要求,本
文提出一种改进PSO算法优化挖掘机器人动臂、斗杆
和铲斗不同电液伺服系统中多个PID控制器参数,以
提高轨迹跟踪精度.

2 电电电液液液伺伺伺服服服系系系统统统概概概况况况

图1为挖掘机器人电液伺服系统的示意图,为了清
晰直观地描述系统,只给出了单联. 单联包括油液控
制回路、供油元件、辅助回路和执行机构.

图 1 电液伺服系统示意图(单联)

Fig. 1 Schematic diagram of the electro-hydraulic po-
sition servo system (single link)

3 PID控控控制制制策策策略略略设设设计计计
3.1 PID控控控制制制

PID控制是根据输入r(t)与输出y(t)的偏差e(t)=

y(t)− r(t)进行控制,将偏差的比例、积分和微分通

过线性组合构成控制量u(t),控制规律为

u(t) = e(t)Kp +
w t

0
e(t)dtKI +

de(t)

dt
KD, (1)

其中: KP为比例增益, KI为积分增益, KD为微分增

益.

3.2 基基基本本本PSO算算算法法法

PSO算法最初的研究背景是鸟类捕食行为.在D

维搜索空间中,粒子的总群为M . 粒子 i的位置Xi =

(xi1 , xi2 , · · · , xiD), i = 1, 2, · · · ,M ,速度Vi = (vi1 ,

vi2 , · · · , viD). 为了避免无目标迭代,位置和速度范围

为[Xmin, Xmax], [Vmin, Vmax]. 粒子i的最佳位置称为

个体最佳位置Pi = (pi1 , pi2 , · · · , piD),全局最佳位置
为Pg = (pg1 , pg2 , · · · , pgD). 粒子根据以下等式更新
自己的位置和速度:{

vt+1
id =ωvtid + c1r1(p

t
id − xt

id) + c2r2(p
t
gd − xt

id),

xt+1
id =xt

id + vt+1
id ,

(2)

其中: d = 1, 2, · · · , D; t为迭代次数; ω , c1, c2为惯

性权重; r1, r2为学习系数.

3.3 改改改进进进PSO算算算法法法

基本PSO算法存在早熟或陷入局部最优解的可能,

因此,在基本PSO算法中引入非线性自适应惯性权

重、异步变化策略和精英变异操作,建立了一种改进

的粒子群算法. 具体改进如下:

设计ω非线性自适应方法,具体为

ω=

ωmax −
(ωmax−ωmin)(fi−favg )

fmax−favg
, fi > favg ,

ωmax, fi < favg ,
(3)

其中: fi是粒子i的适应度值; ωmax, ωmin是ω的最大值

和最小值; favg , fmin分別是当前所有粒子的平均适应

度和最小适应度.

异步变化策略为
c1 = c11 −

t

Tmax

(c11 − c12),

c2 = c21 +
t

Tmax

(c22 − c21),
(4)

其中: c11, c21, c21, c22 是 c1和 c2的初始值和最终值;

Tmax是最大迭代次数.
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精英变异策略P ∗
g为

P ∗
g = Pg +

M∑
i=1

vid

M
(
1

2
+

b

π
),

b = arctan(exp(
−30t

Tmax

)(1− r

rmax

)),

r = |Pg −

M∑
i=1

Pi

M
|.

(5)

利用适应度函数计算每个粒子的适应度值,适应
度函数f为

f =
1

J
=

w ∞

0
(w1|e(t)|+ w2u

2(t)+

w4|y(t)− y(t− 1)|)dt+ w3tu, (6)

其中w1–w4为系数.
改进PSO算法优化PID控制器参数的操作步骤为
步骤 1 设置优化参数范围;
步骤 2 基于式(3)–(4)计算惯性权重和学习系数,

然后基于式(2)计算位置和速度;
步骤 3 根据式(6)计算每个粒子的适应度;
步骤 4 判断粒子位置质量;
步骤 5 基于式(5)对最佳全局位置进行变异,基

于式(6)计算适应度;
步骤 6 循环步骤2–5,满足收敛条件后结束.

4 实实实验验验平平平台台台

4.1 挖挖挖掘掘掘机机机器器器人人人实实实验验验平平平台台台

实验平台如图2所示,参数如表1所示.

图 2 实验室三–SY235挖掘机器人

Fig. 2 Laboratory SANY SY235 robotic excavator

4.2 系系系统统统模模模型型型

以铲斗联为例,采用递推最小二乘法(recursive le-
ast square, RLS)求解电液伺服系统的模型. 系统离散
差分方程为

y(k) + a1y(k − 1) + a2y(k − 2)+

a3y(k − 3) + a4y(k − 4) =

b1u(k − 1) + b2u(k − 2)+

b3u(k − 3) + b4u(k − 4), (7)

其中: u和y分别是系统在不同时间的输入和输出; a1,

a2, a3, a4, b1, b2, b3, b4为未知参数.

表 1 传感器及其参数
Table 1 Sensors used in the experiment

传感器 型号 主要参数

挖掘机器人 SY235 22900 kg, 34.3 MPa,
125/2100 kW/rpm

位移传感器 SH30-2500-V2 0∼2500 mm
数据采集卡 NI USB-6215 16 AI, 2 AO
动臂油缸 JSY23-DB 1295 mm
斗杆油缸 JSY23-DG 1675 mm
铲斗油缸 JSY23-CD 1156 mm

USB-CAN卡 USBCAN-II 8000 fps
控制器硬件 283H 150 MHz
电子罗盘 SCM225 0∼360 ◦

压力传感器 625T4-16-Z23 0∼400 bar

将阶跃信号作用于铲斗联. 选择与位移数据拟合
率为 96.9%的作为最终结果, a1 = −1.702, a2 =

−0.234, a3 = 1.654, a4 = −0.715, b1 = −2.703,
b2 = 8.062, b3 = 11.14, b4 = −15.04. 实际测量和模
型的位移输出如图3所示. 模拟结果与实测位移误差
不超过50 mm.

图 3 实际测量和模型的位移输出

Fig. 3 Measured and simulated model output

5 仿仿仿真真真验验验证证证

对于同一个电液伺服系统,比较传统Z-N参数整
定方法(ZN)、基本PSO算法 (basic PSO, PSO)和改进
PSO算法 (improved PSO, IPSO)的差别,评估所提出
控制器的性能.为了方便起见,对铲斗控制系统进行
了仿真. 采用正弦波信号作为参考轨迹. 仿真参数如
表2所示.
采用频率为0.25 Hz、振幅为0.4 m的正弦波作为

位置输入. 位置响应如图4所示. 最大误差均出现在正
弦信号的峰值或谷值附近,因为此时液压缸处于方向
切换状态. ZN控制器误差最大,存在0.37 s滞后,无法
有效跟踪正弦信号. IPSO和 BPSO控制器的滞后时
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间分别为 0.22 s和 0.26 s, IPSO的滞后时间减少了
0.04 s.

表 2 BPSO和IPSO控制器相关的参数值
Table 2 Parameters involved in BPSO and IPSO

符号 参数 BPSO IPSO

M 种群数量 30 /
Tmax 最大迭代次数 100 /
c1 学习系数1 2 /
c2 学习系数2 2 /
c11 c1初始值 / 0.5
c12 c1终止值 / 2
c21 c2初始值 / 0.5
c22 c2终止值 / 2
ω 惯性权重 0.6 /

ωmax ω最大值 / 0.9
ωmin ω最小值 / 0.4
w1 系数1 0.999

[X1min, X1max] KP范围 [0,20]
w2 系数2 0.001

[X3min,X3max] KI范围 [0,10]
w3 系数3 2

[X2min, X2max] KD范围 [0,10]
w4 系数4 100

[V1min, V1max] 速度范围1 [0,10]
[V2min, V2max] 速度范围2 [0,5]
[V3min, V3max] 速度范围3 [0,5]

图 4 铲斗控制系统在跟踪正弦信号时的响应

Fig. 4 Comparisons of position responses with sinu-
soidal wave reference

6 实实实验验验验验验证证证

利用整平典型工况进行轨迹跟踪实验,如图 5所
示. 两种工况的轨迹距离为 2000 mm,操作时间为
10 s.
对于每种控制方法,都进行3次实验,选择误差最

小的一组轨迹. 具体过程如下: 首先,将铲斗调整至轨

迹起点;第二,在一种控制方法下,控制铲斗齿尖沿轨
迹移动;第三,移动到起点,重复两次轨迹控制实验;
第四,将3条轨迹中误差最小的一组作为最终结果;最
后,更换另一种控制方法,重复上述步骤,直到3种控
制方法都完成了轨迹跟踪实验. 在比较3种控制器的
性能之前, IPSO优化的多PID控制器结果见表3.

图 5 整平典型工况

Fig. 5 Diagrammatic sketch of the level condition

表 3 多PID控制器参数
Table 3 Parameter optimization results

方法 参数 动臂 斗杆 铲斗

ZN
KP 16.44 17.04 14.56
KI 1.71 2.85 1.21
KD 5.53 4.28 6.49

BPSO
KP 14.72 18.68 15.47
KI 3.10 3.82 3.25
KD 2.59 1.71 2.46

IPSO
KP 17.89 18.57 16.23
KI 3.22 3.10 3.25
KD 3.15 4.32 4.75

整平工况下,将3种控制器的铲斗跟踪结果绘制在
图6中. 表4列出了3种控制器的评判指标:最大跟踪误
差和均方根误差(root mean square errors, RMSE).

图 6 整平工况铲斗齿尖跟踪轨迹

Fig. 6 Real track trajectories of the bucket tip with
leveling condition
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表 4 3种控制器的最大跟踪误差和均方根误差
Table 4 Tracking errors of the bucket tip using the

three controllers

工况 指标 ZN BPSO

整平最大误差
128.26 82.88 50.89
RMSE 54.55 38.48

整平工况下, IPSO控制器的跟踪性能最好,跟踪
误差曲线的峰值最低,最大跟踪误差只有 50.89 mm,
RSME只有 24.19 mm. ZN控制器的轨迹跟踪误差最
大,特别是在 0∼5 s时,受惯性力的影响,铲斗产生垂
直位移,跟踪轨迹有较大波动,最大跟踪误差大于
100 mm,达到128.26 mm.

7 结结结论论论

为了提升电液伺服系统的性能,尤其是轨迹精度,
改进基本PSO算法,设计了基于改进PSO算法的PID
控制器并用于优化动臂、斗杆和铲斗3个不同的电液
伺服系统控制参数.
提出的非线性自适应惯性权重、学习系数异步变

化和精英变异策略,避免了基本PSO算法中的早熟现
象.通过正弦轨迹跟踪仿真,验证了IPSO控制器的良
好性能:精度高、收敛速度快.
通过整平验证了IPSO控制器在实际23 t挖掘机器

人轨迹跟踪中的有效性. 传统ZN、基本PSO和改进
PSO控制器中, IPSO控制器的跟踪精度最高.
基于改进PSO算法整定优化电液伺服系统多PID

控制器参数可以推广应用于其他装备,如起重机、泵
车、推土机,以及其他具有类似电液伺服系统的装备.
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