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摘要　给出了一种伸缩臂高空作业车的作业平台轨迹跟踪控制方法．通过对液压动力系统及液压比例流 量

阀的特性研究，结合某伸缩臂式高空作业车的结构特点，提出了一种基于机械臂油压系统的控制模型，针对该

模型设计了ＰＩＤ控制器，实现了作业平台的 轨 迹 跟 踪 控 制．采 用 所 提 出 的 控 制 方 法，在 某 伸 缩 臂 式 高 空 作 业

车样机上进行了实验，成功实现了对高空作业臂架末端工作平台直线运动及刷墙运动模式的控制．
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　　高空作业车指作业高度２ｍ以上，由液压或

电动系统支配多支液压油缸，能够上下举升进行

作业的特殊用途的工程车辆［１－２］．国际各大公司竞

相提高高空作业车整机性能，提高操控灵敏度，期
望 进 一 步 开 发 出 具 有 多 功 能 的 高 空 作 业 车 系

统［３］．为了防止事故、提高控制的 精 准 度，各 国 生

产的高空作业车都在机械臂的轨迹规划控制方法

方面投入了大量人力物力［４－６］．但由于高空作业车

采用液压控制系统，涉及环境变量较多，系统复杂

性高并存在滞后性，给机械臂的多自由度协调控

制带来了一定难度，限制了高空作业车平台的功

能开发．基于以上背景，提出一种多自由度机械臂

协调控制方法，以实现作业平台的轨迹跟踪，显得

尤为迫切和重要．

１　电液比例流量阀特性及液压传动

模型

１．１　伸缩臂式高空作业车结构特点

伸缩臂式 高 空 作 业 车 多 采 用 图１所 示 的 结

构，适用于多种工程作业．该型号高空作业车在底

盘基座上建有转台机构，安装有２节可伸缩机械

臂，由液压油缸承担机械臂的幅角和长度的变化，



图１　伸缩臂式高空作业车

转台部分可实现３６０°回转．为了实现机械臂的安

全控制，该车采用传感器技术，在转台转角、机械

臂幅 角、长 度 上 分 别 装 有 总 线 式 角 度、长 度 传 感

器．控制器通过对传感器采集来的臂架的幅角、臂
长和方位等物理量电信号进行分析处理，并输出

相应ＰＷＭ信号及数字量输出信号，最 终 控 制 相

应比例阀、开关阀响应，驱动液压机械臂的运动，
给出相应提示和声光报警，实现自动收车、自动展

车、智能避障和防自损等智能运动．
１．２　伸缩臂液压传动模型

由于液压控制系统涉及到比例流量 阀 特 性、
流体自身特性等，给控制器的设计带来了诸多困

难，对于多自由度的机械臂协调控制而言，更是须

要能够准确找出系统的输入输出之间的关系．传

统的控制方法无法达到精度要求，对单关节的控

制偏差会在系统的协调控制中累加而放大．因此，
为了更好 地 实 现 高 空 作 业 车 的 轨 迹 跟 踪 控 制 效

果，达到良好的作业性能，必须在考虑液压传动模

型的基础上设计合理的控制算法和控制系统．
为了得到电液比例流量阀的数学模 型，须 要

建立ＰＷＭ信号与阀芯电磁铁控制电 流、线 圈 电

流与阀门开度、阀门开度与机器臂举升速度间的

数学模型，其核心问题是控制流过电液比例流量

阀阀芯电磁铁的电流．伸缩臂采用如图２所示的

图２　矩形阀口结构图

矩形阀口，在不考虑温度、摩擦等对流量变化影响

的理想状况下，油缸油液流量ｑ与电液比例阀电

磁铁控制电流Ｉ之间成线性关系［７－９］．
对于伸缩臂式高空作业车上使用的电液比例

阀，ｑ与Ｉ的近似关系为

ｑ
ｑｍａｘ ＝

１６Ｉ
７Ｉｍａｘ－

６５０
７ ．

　　又由ｑｍａｘ＝１．５Ｌ／ｓ，Ｉｍａｘ＝１．９Ａ得

ｑ＝１．８０｛Ｉ｝Ａ－１３９．２９， （１）
式中０．４０Ｉｍａｘ≤Ｉ≤０．８５Ｉｍａｘ，由 于 比 例 流 量 阀 存

在阀芯位移死区，将对阀内部的动力机构特性产

生影响．为了提高控制精度，需要对该死区进行补

偿．电液比例阀阀芯位移死区补偿的方法有很多，
如先导电流法、变死区补偿、过死区补偿和死区外

补偿等［１０］．
这里在软件算法上对控制电流进行直流分量

的补 偿，使 得ｑ＝１．８０｛Ｉ′｝Ａ，｛Ｉ′｝Ａ ＝｛Ｉ｝Ａ －
１３９．２９／１．８０，为了保持一致性，相 应 地 在 死 区 外

补偿电压直流分量Ｕｄ．
为了得到电液比例电流阀流量与机械臂举升

速度之间的关系，这里结合伸缩臂高空作业车，对
机械臂变幅系统、伸缩系统和回转系统分别计算

其表达式．
对于变幅系统，系统的相关结构如图３所示，

其中Ｏ点为基本壁与转台之间的铰接点，Ａ点为

变幅油缸与转台之间的铰接点，Ｂ点为变 幅 油 缸

与基本壁之间的铰接点．

图３　变幅系统结构图

令变幅油缸 的 长 度 为Ｌ，全 缩 时Ｌ＝ＡＢｍｉｎ，

全伸时Ｌ＝ＡＢｍａｘ，油缸行程为ＡＢｍａｘ－ＡＢｍｉｎ，θ为

基本壁的幅角，其变化范围为－１６°～７２°．
由几何关系可导出：

ＯＡ ＝ （ＡＣ２＋ＯＣ２）１／２，　ＯＢ ＝ （ｄ２１＋ｄ２２）１／２，

α＝ａｒｃｔａｎ（ｄ２／ｄ１），　β＝ａｒｃｔａｎ（ＡＣ／ＯＣ），

∠ＢＯＡ ＝９０°－α－β＋θ，

ＡＢ２ ＝ＯＡ２＋ＯＢ２－２　ＯＡ　ＯＢｃｏｓ∠ＢＯＡ，

　θ＝ａｒｃｃｏｓ［（ＯＡ２＋ＯＢ２－（ｌ＋ＡＢｍｉｎ）２／

（２　ＯＡ　ＯＢ）］＋９０°－α－β．
　　设变幅系统液压油缸缸径为Ｄｂ，杆径为ｄｂ，
则有油缸伸出速度

ｖｓｈ＝ｑ／Ａ＝４ｑ／（πＤ２ｂ）， （２）
和回缩速度
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ｖｓ＝ ｑＡ′＝
４ｑ

π（Ｄ２ｂ－ｄ２ｂ）
． （３）

　　对 于 机 械 臂 伸 缩 系 统 液 压 油 缸 缸 径Ｄｓｈ，杆

径ｄｓｈ，其ｖｓｈ和ｖｓ 同 样 有 如 上 关 系；对 于 变 幅 系

统和伸缩系统的油缸伸缩量ｌ，都有

ｌｓｈ＝∫
ｔ

０
ｖｓｈｄｔ，　ｌｓ＝∫

ｔ

０
ｖｓｄｔ． （４）

　　对于回转系统，转台效率η，减速机减速比ｉ，
输出小齿轮齿数ｚ１，大齿轮齿数ｚ２，驱 动 马 达 排

量ｑｍ，有驱动马达单位转角排量Ｖ＝ｉｑｍｚ２／ｚ１，则

转台转速ωｚ 和电液比 例 阀 流 过 的 流 量ｑ之 间 的

关系为：

ｎｚ＝ｑηＶ ＝
ｚ１η
ｚ２ｉｑｍｑ

；

　θ＝∫
ｔ

０
ωｚｄｔ＝∫

ｔ

０

１８０°
π
ｎｚｄｔ＝

∫
ｔ

０

１８０°
π

ｚ１η
ｚ２ｉｑｍｑ

ｄｔ． （５）

２　高空作业平台轨迹跟踪控制方法

２．１　ＰＩＤ控制器的设计

２．１．１　变幅系统

由式（１）～（４）导 出 油 缸 伸 缩 量ｌ与ｉ的 关

系，并进行拉普拉斯变换，得

Ｇｓｈ（ｓ）＝Ｋｓｈ／ｓ；　Ｇｓ（ｓ）＝Ｋｓ／ｓ，
式中：Ｇ为传递函数；Ｋｓｈ和Ｋｓ 为常数．

查询相关产品说明，可得系统所采用 的 电 液

比例流量阀的阀芯电磁铁，期望的跟踪效果能够

使得油缸实际伸 缩 量ｌ与 目 标 伸 缩 量 相 同，并 以

此为依据设计ＰＩＤ控制器．
变幅系统油缸伸缩控 制 用 Ｍａｔｌａｂ仿 真 调 节

ＰＩＤ参数，当ＫＰ＝１．３８３，ＴＤ＝０．０５，ＴＩ＝２５时，
系统在单位阶跃函数的激励下输出响应曲线，其

上升时间小于０．２５ｓ，超调量和响应时间都符合

设计 要 求，不 存 在 稳 态 误 差，曲 线 接 近 于 理 想 曲

线．
２．１．２　伸缩系统

与变幅系统相同，导出ｌ与ｉ的关系，并进行

拉普拉斯变换，整理得到

Ｇ′ｓｈ（ｓ）＝Ｋ′ｓｈ／ｓ；　Ｇ′ｓ（ｓ）＝Ｋ′ｚ／ｓ，
式中Ｋ′ｓｈ和Ｋ′ｓ 为常数．
２．１．３　回转系统

根据式（１）和（５）导出的θ与ｉ的关系，并 进

行拉普拉斯变换，整理得到

Ｇｚ（ｓ）＝Ｋｚ／ｓ，
式中Ｋｚ 为常数．

对于伸缩系统和回转系统，相应地调 整 系 统

的ＰＩＤ参数ＫＰ 即可得到同样的ＰＩＤ控制效果．
２．２　轨迹规划的插值算法

通过对高空作业车臂架机构进行运动学研究

分析，实现了笛卡尔坐标系和关节坐标系之间的

转换．所求得的某型号自行走高空作业车运动学

逆解为

α＝ａｒｃｔａｎ（Ｙ／Ｘ）；

θ＝ａｒｃｔａｎ［（Ｚ－ｈ１）ｃｏｓα／（Ｘ＋ａ１ｃｏｓα）］；

Ｌ＝ （Ｚ－ｈ１）／ｓｉｎα，
式中：α为臂架幅度角；θ为转台角度；Ｌ为机械臂

臂长；Ｘ，Ｙ，Ｚ为作业平台的笛卡尔坐标系的空间

坐标；ａ１ 和ｈ１ 为常数．在每个时间间隔中根据下

一个点的坐标值，计算所得２个间隔点之间的关

节空间各控制变量的增量，并通过ＰＩＤ控制器控

制机械臂的轨迹运动．为了完成多自由度机械臂

的轨迹跟踪控制，实现伸缩臂式高空作业车的末

端平台直线运动模式，采用直线插值算法进行控

制，即在直线运动轨迹中插入ｎ个坐标点．

３　实验验证

通过现场所采集的数据及试车，应用 所 设 计

的基于比例流量阀的高空作业车多自由度机械臂

协调控制方法，在某伸缩臂式高空作业车上进行

了高空作业臂架末端工作平台直线运动及刷墙运

动模式的控制实验．
在作业高度不变而幅度变化的水平轨迹运动

情况下，作业平台运动控制轨迹如图４所示，其中

横轴和纵轴分别为作业平台在笛卡尔坐标系中的

Ｘ和Ｙ 坐标 值，期 望 作 业 平 台 沿 纵 轴 水 平 运 动．
轨迹平均误差为－１８．１５ｍｍ，均方误差为６７．６２
ｍｍ．

图４　作业平台水平轨迹运动控制结果

当作业平台的作业幅度不变而进行升降动作

的垂直轨迹运动时，作业平台运动控制轨迹如图

５所示，其中 横 轴 为 作 业 平 台 在 笛 卡 尔 坐 标 系 中

的Ｚ轴 坐 标 值，纵 轴 为 机 器 臂 的 作 业 幅 度 值，期

望 作 业 平 台 沿 纵 轴 水 平 运 动．轨 迹 平 均 误 差 为

７．７７ｍｍ，均方误差为４６．４７ｍｍ．
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图５　作业平台垂直轨迹运动控制结果

实验结果表明：该控制方法能够实现 运 动 波

动范围小于±２００ｍｍ，满足高空作业臂架末端工

作平台直线运动及刷墙运动模式的控制要求．
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