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摘  要 

为提升液压挖掘机在渠道维护中执行机构位置的控制性能，减少执行机构工作过程中产生的冲击和振动，

设计了一种模糊算法来优化执行机构位置PID控制器的参数，使用五次多项式轨迹规划减少作业过程中

冲击和振动。首先建立挖掘机运动学模型，确定位姿关系；其次对渠道维护作业中挖掘工况进行轨迹设

计，得出液压缸位移与铲斗，动臂，斗杆关节角数学关系；然后根据挖掘机器人系统模型，以动臂液压

缸为被控对象，对PID控制和模糊PID控制进行仿真。通过仿真分析基于模糊PID控制与PID控制相比，

模糊PID控制的稳态误差和响应时间减小，其中响应时间下降了36%，验证了模糊PID控制算法的先进性。 
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Abstract 
In order to improve the control performance of the actuator position in the maintenance of the 
hydraulic excavator and reduce the impact and vibration of the actuator, a fuzzy algorithm was 
designed to optimize the parameters of the actuator position PID controller and reduce the impact 
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and vibration during the operation by using quintic polynomial trajectory planning. Firstly, the 
kinematics model of excavator is established to determine the position and pose relationship. Se-
condly, the trajectory design of excavation conditions in channel maintenance work is carried out, 
and the mathematical relationship between hydraulic cylinder displacement and bucket, boom 
and bucket rod joint Angle is obtained. Then, according to the system model of the mining robot, 
with the hydraulic cylinder of the boom as the controlled object, the PID control and fuzzy adap-
tive control are simulated. Through simulation analysis, compared with PID control, the steady- 
state error and response time of fuzzy adaptive control are reduced, and the response time is re-
duced by 36%, which verifies the advanced nature of fuzzy PID control algorithm. 
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1. 引言 

随着现代工程建设的不断发展，挖掘机的作用日益重要。在进行渠道维护时，人工操作时间长，劳

动强度大，施工周期长，由于技术水平和经验的限制，导致渠道的形状参数难以保证一致性和准确性。

因此需要对挖掘机的运动轨迹进行规划和执行机构进行控制，实现高效作业，提高安全保障。要实现自

主作业，轨迹生成需要各执行机构精确控制[1]。其次挖掘轨迹提前设计，并根据设计结果对其进行规划

和控制是实现其自动化、智能化运行的关键[2]。 
众多学者进行了挖掘机控制系统动态响应分析。翁文文在研究中将遗传算法中的选择和交叉算子融

合到标准 PSO 算法中，从而提高了 PSO 算法的全局搜索能力，解决了 PSO 算法陷入局部最优问题，并

显著提升了系统响应特性。经过对比 IPSO 算法、SPSO 算法和 PM 算法发现，IPSO 算法在系统响应速度

和动态性能方面表现较好，并能够实现更高的控制精度[3]。刘沛采用了蚁群算法[4]优化 PID 位置伺服系

统，利用蚁群算法的优势在复杂环境下搜索最优解，通过优化 PID 参数使得伺服系统更好地适应外部干

扰，提高控制性能和稳定性，通过实验分析得到期望位移与实际位移近似相等[4]。对于挖掘机工装轨迹

控制精度不高的问题，师平等通过优化 RBF 神经网络的结构和参数设置，提高系统的控制性能和准确度。

研究结果表明，该方法相较于 PID 控制，在挖掘机工装轨迹控制方面具有更好的精度[5]。李海虹等将挖

掘过程划分为多个小段，每个小段内使用可变阶多项式来表示轨迹。根据要求的加速度约束条件，计算

出每个小段内所允许的最高加速度值。利用二次规划方法，根据这些约束条件反求出每个小段内的最高

阶次数来降低机械振动和冲击力，提高操作的平稳性，延长设备寿命[6]。丛峰武等对巡检机器人步进电

机设计了模糊 PID 控制器，将步进电机开环传递函数设为被控对象，通过 simulink 软件搭建仿真模型并

与 BP-PID [7] [8]做了对比，验证了模糊 PID 响应速度更快[9]。 
本文对挖掘机器人进行五次轨迹规划，避免因为突然加速或减速产生的振动和不平稳性，对挖掘机

使用造成损坏。设计控制器对执行元件进行控制，使其能更好地完成规划任务。 

2. 模型搭建与渠道挖掘点设计 

2.1. 挖掘机模型搭建 

如图 1 所示，挖掘机具有四个自由度，包括液压缸的伸缩(升降)自由度、液压缸的摆动(旋转)自由度、
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车身的旋转自由度以及铲斗的旋转自由度， 1 2 3 4, , ,θ θ θ θ 分别为回转，动臂，斗杆，铲斗关节角，ϕ为铲斗

齿尖末端角度值。挖掘机 D-H 坐标系下的运动学尺寸参数如表 1 所示。铲斗齿尖末端坐标点的表达式，

如式(1)所示： 

( )
( )

1 2 23 2341 2 3 4

1 2 3 4 234

1 2 2 3 23 4 234

2 3 4

1 2 23

 
  

ϕ θ θ θ

 = + +
 = + +
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式 1 中： 1 1cosc θ= ; 2 2cosc θ= ; ( )23 2 3cosc θ θ= + ; 1 1sins θ= ; ( )234 2 3 4cosc θ θ θ= + + ; 2 2sins θ= ;  

( )23 2 3sins θ θ= + ; ( )234 2 3 4sins θ θ θ= + + 。 
 

 
Figure 1. Excavator model construction 
图 1. 挖掘机模型搭建 

 
Table 1. Kinematic parameter table in D-H coordinate system 
表 1. D-H 坐标系下的运动学参数表 

关节 i ai/m di/m ai (˚) θi/(˚) 

1 0.55 0.7 π/2 −180, 180 

2 1.48 0 0 −50, 75 

3 0.8 0 0 −140, −36 

4 0.43 0 0 −130, 32 

2.2. 修渠作业中挖掘工况轨迹设计 

在不考虑回转的前提下，挖掘机器人通常在工作区域内进行任务规划，以提高工作效率与准确性。

本文选取了一个类似半圆形的工作区域，以六个修理路径点作为轨迹控制点，进行研究。通过规划算法

和时间优化方法，确定了挖掘机器人机械臂的运动轨迹，如图 2 所示，为本文所选的六个挖掘路径点，

由所选挖掘点对挖掘机器人机械臂进行轨迹规划的研究。 
根据图 2 可以确定挖掘机器人铲斗齿尖末端坐标点位置，结合表 1 中给出的关节角取值范围，利

用逆运动学公式可求得在某一位姿下挖掘机器人各关节唯一角度值[10]。在工作过程中考虑到铲斗姿态

角可以控制挖掘机器人的铲斗位置和角度，使其更容易达到满斗状态。调整铲斗姿态角，可以使铲斗

在挖掘过程中的接触面积更大，提高挖掘效率和稳定性。在逆运动学计算中加入了铲斗姿态角ϕ 的考
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虑，来提升挖掘机器人的工作效果，实现更高质量的挖掘操作。各关节给定坐标点分别对应角度，如

表 2 所示。 
 

 
Figure 2. Cartesian space mining waypoints 
图 2. 笛卡尔空间挖掘路径点 

 
Table 2. Transformation from Cartesian space to joint space 
表 2. 笛卡尔空间到关节空间变换 

位姿(x, y, z) 动臂(˚) 斗杆(˚) 铲斗(˚) 

(2.4, 0, 0.5) 24.74 −50.64 −81.09 

(2.3, 0, 0.02) 3.71 −41.53 −91.18 

(1.9, 0, −0.3) −12.96 −45.5 −115.5 

(1.6, 0, −0.3) −9.4 −73.08 −95.1 

(1.2, 0, −0.02) −11.1 −108 −99.4 

(1.1, 0, −0.5) −10.1 −146 −94.2 

3. 挖掘机运动轨迹规划与电液控制系统数学模型 

3.1. 五次多项式轨迹规划与挖掘机液压系统建模 

为减少挖掘机器人在渠道维护时产生剧烈抖动和振动，达到平滑、稳定控制的效果，应用起始和终

止点的已知条件，以及中间点满足关节角度、角速度和角加速度连续的约束条件，结合动臂和斗杆，铲

斗角度变化参数和时间，确定了一个五次多项式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 4 5
0 1 2 3 4 5i i i i it a a t t a t t a t t a t t a t tθ = + + + +− +− − − −               (2) 

五次多项式轨迹规划是 ( )tθ 相对于时间 t 的变化满足五次多项式变化，其表达式如式 2 所示，动臂，

斗杆，铲斗关节空间轨迹规划曲线，如图 3~5 所示，挖掘机器人的加速度和曲率连续变化平缓，减少作

业过程中冲击和振动，降低挖掘机器人故障率，提高挖掘机平稳性。由关节空间轨迹规划曲线根据式(1)
可求得笛卡尔空间齿尖轨迹，如图 6 所示，其末端拟合曲线平滑。 
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Figure 3. Curve of joint angle and time 
图 3. 关节角与时间变化曲线 

 

 
Figure 4. Change curve of angular velocity and time 
图 4. 角速度与时间变化曲线 

 

 
Figure 5. Curve of angular acceleration and time change 
图 5. 角加速度与时间变化曲线 
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Figure 6. Trajectory fitting in Cartesian space 
图 6. 笛卡尔空间轨迹拟合 

3.2. 关节角与液压缸长度的关系 

挖掘机液压缸由液压系统驱动，为了完成给定的目标任务，在轨迹控制中需要各个液压缸共同作用

[11]因此需要将关节角度轨迹规划转为液压缸驱动轨迹。式(3)为实验室搭建的模型通过几何法得到的关

节角与液压缸长度的关系。 
2 2 2

1
2

2 2 2
1
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4

cos
2 *

180 cos
2 *

180

CO BO BD DOS BOH
CO BO
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−

 + −
= −∠ −∠


 + −

= −∠ −∠ −


= −∠ −∠ −∠ −∠







                  (3) 

3.3. 电液控制系统数学模型 

液压挖掘机在进行挖掘工作时，通过调控其动臂、斗杆和铲斗三个部分的系统运动来完成各项操作。

而每个部分的系统运动则是通过操纵液压缸的行程来实现的[11]。具体控制过程如下：首先，根据输入的

期望液压缸行程电压信号，通过比例放大器将输入信号转换为电流，控制电液比例阀的开合程度，然后

将其转换为控制液压缸行程的流量信号，流量信号可控制液压缸行程，使其准确到达预定位置，如图 7
所示。同时，为了确保液压挖掘机的行程与期望值一致，安装液压缸传感器，用于监测实际行程并反馈

给控制系统。通过与期望行程进行比较，即可计算出行程误差。根据误差信号的大小，控制系统会进行

相应的修正，以使液压缸的行程达到期望值，并保持稳定。 
 

 
Figure 7. Flow chart of hydraulic system 
图 7. 液压系统流程图 
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3.3.1. 电液比例阀传递函数 
比例放大器可以将控制器输入的电压信号按照设定的比例转换为对应的电流信号输出。电流信号控

制比例减压阀的开合程度，调整输出压力大小。多路阀中的阀芯会受到来自比例减压阀的压力作用，产

生相应的阀芯位移[3]，式(4)为传递函数模型： 

( ) ( )
( )1 1

v P

v

X S KKG S
U S T s

= =
+

                               (4) 

式中：K——放大器比例系数； PK ——减压阀比例系数； vT ——减压阀时间常量； 

3.3.2. 液压缸传递函数 
通过对多路阀滑阀流量方程、液压缸流量连续性方程以及液压缸力平衡方程进行拉普拉斯变换计算，

得到该系统的传递函数方程[12]，式(5)为传递函数表达式： 

( ) ( )
( )2 2

2
2 1

q

V h

hh

K AY S
G S

X S SS ζ
ωω

= =
 

+ + 
 

                          (5) 

式中： qK ——滑阀在稳态工作点附近操纵信号引起的流量变化比例(m2/s)； hω ——液压缸固有频率； hζ

——阻尼比；A——活塞平均面积。 

4. 模糊 PID 控制器设计 

模糊 PID 控制器是一种综合了 PID 控制器和模糊控制技术的方法。在模糊逻辑控制中，通过使用偏

差 E 和偏差变化率 EC 作为输入信号，系统会根据这些输入信号的模糊规则，计算得出∆Kp、∆Ki 和∆Kd

这三个参数的调整量作为输出。在模糊 PID 控制中，输入和输出之间通过一定的模糊关系进行映射。由

于偏差和偏差变化率会随着运行过程的改变而不断变化，模糊 PID 控制利用模糊关系实时调整这三个参

数[13]。相较于 PID 控制器，模糊 PID [14] [15] [16]控制器能够自动实现对 PID 参数的最佳调整。通过模

糊逻辑的方法，系统能够根据实际的控制需求和反馈信息，自动调节 PID 参数，以适应不同的工况和控

制对象，从而满足挖掘机器人位姿控制的需求，模糊 PID 结构如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Fuzzy PID structure diagram 
图 8. 模糊 PID 结构图 
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模糊规则控制表描述输入与输出的规则集合，模糊控制器则利用这些规则进行推理，生成对应的控

制信号。模糊规则控制表是模糊控制器的基础，它决定了模糊控制器如何根据输入来产生输出。使得模

糊控制系统能够应对非线性、模糊和不确定性的控制。通过以下步骤进行模糊控制： 
(1) 确定控制器的输入变量为活塞位移偏差值 E 和偏差值变化率 EC，输出变量为 PID 3 个参数调整

量∆Kp、∆Ki 和∆Kd 
(2) 确定输入变量和输出变量的论域，活塞位移偏差值 E 的论域为[−0.03, 0.03]，偏差值变化率 EC

的论域为[−0.04, 0.04]，PID 3 个参数调整量的论域均为[−3, 3]。 
(3) 设计隶属函数，选择三角形隶属函数形状来描述输入变量和输出变量的隶属度 
(4) 设计模糊控制规则表，确定不同输入变量隶属度之间的关系，使用 IF-THEN 规则，如“If A and 

B then C”，建立了参数∆Kp、∆Ki 和∆Kd 的模糊规则控制表如表 3~5 所示。 
(5) 进行模糊推理。对输入变量的具体值进行模糊化，将其转化为对应隶属度。根据模糊控制规则表，

由输入变量的隶属度进行模糊推理，得到模糊输出变量的隶属度。 
(6) 解模糊化。使用重心法解模糊化方法，将模糊输出变量的隶属度转化为活塞位移控制量。 

 
Table 3. Fuzzy rule control table of ΔKp 
表 3. ΔKp的模糊规则控制表 

EC 
E 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS ZO ZO 

NM PB PB PM PS PS ZO NS 

NS PM PM PM PS ZO NS NS 

ZO PM PM PS ZO NS NM NM 

PS PS PS ZO NS NS NM NM 

PM PS ZO NS NM NM NM NB 

PB Z0 ZO NM NM NM NB NB 

 
Table 4. Fuzzy rule control table of ΔKi 
表 4. ΔKi的模糊规则控制表 

EC 
E 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB NB NB NM NM NS ZO ZO 

NM NB NB NM NS NS ZO ZO 

NS NB NM NS NS ZO PS PS 

ZO NM NM NS ZO PS PM PM 

PS NM NS ZO PS PS PM PB 

PM ZO ZO PS PS PM PB PB 

PB ZO ZO PS PM PM PB PB 
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Table 5. Fuzzy rule control table of ΔKd 
表 5. ΔKd的模糊规则控制表 

EC 
E 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PS NS NB NB NB NM PS 

NM PS NS NM NM NM NS ZO 

NS ZO NS NM NM NS NS ZO 

ZO ZO NS NS NS NS NS ZO 

PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO 

PM PB NS PS PS PS PB PB 

PB PB PM PM PM PS PB PB 

5. 仿真分析 

本文针对动臂液压缸进行研究，分析其在渠道维护时动态响应特性，将上述所搭建的控制器与被控对

象模型连接，在 simulink 构建仿真模型并完成仿真测试，表 6 给出了仿真模型的各项参数。仿真搭建对比

模型如图 9 所示，图 10 为 2 种算法在阶跃响应下的对比图。分别采用阶跃信号与动臂液压缸位移结果作为

信号输入。由动臂各部分结构参数以及液压系统的参数，得到动臂系统开环传递函数，如式(6)所示： 

( ) 6 4 4 3 2
0.3

1.9*10 1.3*10 0.2
G s

s s s s− −=
+ + +

                         (6) 

通过图 10 可知模糊 PID 控制算法比 PID 算法有较大的优势，模糊 PID 控制器在系统响应速度方面

优于 PID 控制器。根据仿真结果，模糊 PID 控制器的系统响应时间为 2.07 秒，而 PID 控制器的系统响应

时间为 3 秒。使用模糊 PID 控制器能够更快地响应控制信号，并更快地将系统状态调整到期望的目标状

态，使实际输出值更接近期望值。 
 

Table 6. Parameters of the simulation model 
表 6. 仿真模型的各项参数 

符号 值 

K 0.22 A/V 

qK  0.76 m2/s 

pK  1.07 × 10−4 N/m2 

A 1.26 × 10−3 m2 

hζ  0.11 

hω  286.4 rad/s 
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Figure 9. Step response simulation model construction 
图 9. 阶跃响应仿真模型搭建 
 

 
Figure 10. Comparison of results of step response curves 
图 10. 阶跃响应曲线结果对比 
 

为验证对动臂液压缸轨迹控制效果，将轨迹规划后动臂液压缸实际位移作为输入，搭建仿真模型如

图 11 所示，轨迹控制仿真结果如图 12 所示。 
PID 控制算法的响应时间，稳态误差从图 12 可得，分别为 3.04 s，0.002 m；模糊 PID 控制算法响

应时间，稳态误差从图 12 可得，分别为 1.92 s，0.00105 m，模糊 PID 响应速度较快，更适用于挖掘机

器人。 
 

 
Figure 11. Establishment of hydraulic cylinder displacement input simulation model 
图 11. 液压缸位移输入仿真模型的搭建 
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Figure 12. Trajectory control simulation results 
图 12. 轨迹控制仿真结果 

6. 结论 

本文针对挖掘机器人在渠道维护中提升执行机构控制精度问题，提出一种模糊算法，提升其动态响

应特性，通过五次轨迹规划确保挖掘机器人在整个运动过程中的速度、加速度和姿态变化平滑过渡，减

少运动过程中震荡和抖动。对执行机构仿真分析得出模糊 PID 算法适用于挖掘机器人渠道维护任务，并

有以下的结论： 
(1) 提出挖掘机器人渠道维护方法。根据渠道来设计挖掘控制点为轨迹规划提供数据，对挖掘机模型

搭建，确定了铲斗、斗杆、动臂关节角变换范围和关节空间到笛卡尔空间的转换关系，确定挖掘动作时

的铲斗齿尖运动轨迹，满足在渠道维护任务需求，为挖掘机器人进行自动化与智能化作业时，提供思路，

为进行轨迹控制提供了技术支持。 
(2) 利用电液控制系统的数学模型和参数，推导出其被控对象的传递函数，为仿真模型搭建提供了

基础。 
(3) 设计了模糊控制器，得到了模糊 PID 控制与 PID 控制在阶跃响应和液压缸为输入时的动态特性。

通过在 simulink 中搭建了阶跃响应和动臂液压缸为输入轨迹控制模型，对两种控制器进行仿真，其中 PID
控制算法的响应时间，稳态误差，分别为 3.04 s，0.002 m；模糊 PID 控制算法响应时间，稳态误差分别

为 1.92 s，0.00105 m，模糊 PID 响应速度较快，验证了模糊 PID 控制算法的先进性。 
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