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摘要： 针对传统位移传感器测量液压缸位移存在的不足以及变转速泵控差动缸系统的非线性特征，
采用基于自适应提升算法与反向传播神经网络相结合 （ ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ
ｂｏｏｓｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＰ⁃Ａｄａｂｏｏｓｔ）的方法进行位移软测量。 首先，利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建变转速泵

控差动缸液压系统模型和机械臂机械模型，并与试验结果对比，证明了模型的准确性。 其次，基于软

测量原理分别搭建 ＢＰ 神经网络软测量模型和 ＢＰ⁃Ａｄａｂｏｏｓｔ神经网络软测量模型；将已验证的泵控缸

模型与 ２０ ｔ挖掘机机械模型相结合，以该挖掘机铲斗的装卸不同物料为例，通过批量仿真获取数据

集。 最后，对所搭建的两个神经网络模型的铲斗位移软测量结果进行对比分析。 结果表明：ＢＰ⁃
Ａｄａｂｏｏｓｔ神经网络在约 ８００ ｍｍ的行程中的位移软测量的平均误差和最大误差分别为 ０．９ ｍｍ 和 ９．６
ｍｍ，与 ＢＰ 相比分别降低了 ４７．１％和 ５０．８％，提高了预测的鲁棒性和泛化性。
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　 　 液压系统的状态监测、故障诊断、位置控制等

功能，均需依赖精确的液压缸位移信号。 针对传

统位移传感器在液压缸应用中的固有缺陷，权
龙等［１］设计了一种基于霍耳传感器的位移检测

方法，采用非接触式测量避免了传感器的机械

运动，从而提高了其耐用性和适用性，而且测量

范围广。 路勇等［２］采用超声波技术测量液压缸

活塞的位移，不仅满足了液压缸在较大位移范

围内的测量需求，同时提高了测量精度和速度。
樊烨男等［３］设计了外置式磁感应位移传感器，
通过对液压缸缸筒的磁场变化的检测实现了位

移的测量。 时航等［４］设计了一种以 ＳＴＭ３２ 为核

心的位移测量系统，在保障测量精度的前提下，
实现了成本的有效控制。 Ｓｅｒｄａｌ Ａ 等［５］ 利用

ＦＭＣＷ雷达传感器来检测液压缸活塞的位置，
有效提高了检测精度。 然而，位移传感器在测

量时，不仅增加安装成本，而且在恶劣环境下更

易受到污染、损坏。
针对具有强非线性特点的变转速泵控液压

系统［６－７］ ，国内外学者结合非位移传感器信息和

开发算法，对位移进行间接估计测量。 Ｔａｔｉａｎａ
等［８］在叉车上通过估算电机驱动泵输出到液压

缸累积流量虚拟出液压缸的位移，位置控制的

最大误差为 １．８％。 Ｔｏｍ 等［９］建立温度、转速与

位移的二维表，通过查表和计算相结合的方式

来估计一台矿用装载机的动臂和铲斗液压缸位

置，在单个周期内达到 ｍｍ 的精度。 张兰等［１０］

针对直驱液压系统，利用电机转速、转矩信息，
结合系统相关参数建立一种考虑位移补偿的液

压执行器位移软测量模型， 软测量最大误差为

０．０４ ｃｍ。 文献 ［ １１］提出一种基于 ＢＰ （ ｂａｃｋ⁃
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ） 神经网络的位移软测量方法，软测

量误差在±２．５％以内。 综上所述，现有位移软测

量方法主要有流量积分法、查表法及 ＢＰ 神经网

络法。 然而，这些方法各有其固有缺陷：流量积

分法易受油液泄漏和压缩性影响，导致累积误

差；查表法依赖大量精确标定，泛化能力差，难
以适应未预标的工况；标准的 ＢＰ 神经网络则存

在训练不稳定、易陷入局部最优及过拟合等问

题，在系统强非线性和负载大范围扰动下，其泛

化能力和鲁棒性均显不足。
为了有效克服现有方法的局限性，本研究提

出自适应提升算法 （ ａｄａｐｔｉｖｅ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

Ａｄａｂｏｏｓｔ） 与反向传播神经网络 （ ＢＰ ） 相结合

（ＢＰ⁃Ａｄａｂｏｏｓｔ），应用于变转速泵控差动缸系统的

位移软测量，旨在利用 Ａｄａｂｏｏｓｔ 的集成学习框

架，通过迭代训练多个 ＢＰ 弱学习器并赋予不同

权重，可以显著增强 ＢＰ 网络模型的泛化能力、预
测稳定性和对复杂非线性 ／变负载模式的适应

性［１２－１４］，理论上能有效抑制过拟合、降低方差误

差，从而获得更高的综合预测精度。

１　 变转速泵控液压系统的建模与试
验验证

１．１　 变转速泵控液压系统平台建模

本研究所提变转速单泵控差动缸系统由液压

缸、伺服电机、定量泵、蓄能器、液控单向阀以及安

全阀组成，通过两个液控单向阀来实现差动缸流

量的匹配，如图 １所示。 当伺服电机正值负载时，
伺服电机驱动液压泵，将低压油液增压送到高压

侧，系统对外做功；当伺服电机负值负载时，高压

油液驱动液压泵运行在马达工况，带动伺服电机

发电，实现能量回收。

图 １　 变转速泵控液压系统原理图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ

根据文献［１５］，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建

了变转速泵控差动缸系统模型和机械臂机械模型

（见图 ２），基于如图 ３ 所示的试验台开展试验来

验证所搭建模型的可行性。 模型中，油液体积弹

性模量为系统压力和油液中自由气体相对含量的

函数［１５］，忽略温度变化对油液黏度的影响以及管

路弹性变形。

１９
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图 ２　 变转速泵控系统与机械臂

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｏｏｍ

图 ３　 机械臂试验台［１５］

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｏｍ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ［１５］

１．２　 试验验证

在验证了系统模型准确性的基础上，即可利
用该模型生成大量数据以构建软测量模型。 液压

缸的位移与缸的两腔压力及电机转速间存在复杂

的非线性关系，如图 ４ 所示。 以试验测得的电机

转速 ｎ 作为仿真模型输入进行仿真，将仿真位移

输出与试验所测得的位移 ｓ 曲线进行对比，仿真

的最大位移误差为 ７．６ ｍｍ。

图 ４　 电机转速及系统位移对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

为深入验证仿真模型的准确性，分别对液压

缸无杆腔、有杆腔压力 ｐ 进行对比验证，结果如图

５所示。 通过对比可知，各部分压力的仿真结果

与试验结果基本一致，验证了仿真模型的准确性。

图 ５　 仿真与试验的液压缸压力

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２　 位移软测量的原理

液压缸的位移与液压缸的两腔压力变化以及

电机的速度之间存在着一定的非线性关系。 神经

网络在处理非线性问题上具有强大的能力和独特

的优势，其深层架构能有效捕捉数据的复杂非线
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性特征。 通过训练优化网络参数，神经网络能精

准拟合各类非线性函数，成为解决实际问题的有

力工具，在诸多领域得到广泛应用。 为此，针对变

转速泵控系统的特性，提出了一种基于 ＢＰ⁃
Ａｄａｂｏｏｓｔ的位移软测量方法，其原理如图 ６ 所示。
该方法利用电机转速以及液压缸的有杆腔压力和

无杆腔压力作为输入集，通过 ＢＰ⁃Ａｄａｂｏｏｓｔ 神经

网络进行训练，最终将活塞总位移作为输出集

输出。

图 ６　 ＢＰ⁃Ａｄａｂｏｏｓｔ 位移软测量原理图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ＢＰ⁃Ａｄａｂｏｏｓｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｏｆｔ⁃ｓｅｎｓｉｎｇ

３　 数据准备

为验证所提软测量方法在真实工程机械中的

性能，将已验证的泵控缸液压系统模型与 ２０ ｔ 挖
掘机机械模型相结合，以该挖掘机铲斗装卸不同

物料为例［１６］，通过批量仿真获取数据集。
该挖掘机工作装置液压缸参数如表 １所示。
铲斗的平装土壤容量为 ０．８０ ｍ３，但在实际作

业中，铲斗所装土壤会超出平装量，形成堆尖。 按

照国家标准土方机械、液压挖掘机和挖掘装载机

的反铲斗和抓铲斗容量的标定计算方法［１７］，堆尖

部分的宽高比例设定为 ２ ∶ １，据此计算，实际挖

土的体积约为 １．１４ ｍ３。

表 １　 挖掘机液压缸参数

Ｔａｂ．１　 Ｅｘｃａｖａｔｏｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组件 全缩长度 ／ ｍｍ ｍ ／ ｋｇ

动臂油缸 １ ７５９ ３４０

斗杆油缸 ２ ０４０ ２５６

铲斗油缸 １ ５９０ １４６

由位移软测量原理可知，液压缸两腔压力和

电机的转速作为软测量模型的输入集，而活塞位

移作为输出集。 考虑到铲斗在不同负载下的运动

特性变化，为此根据实际挖掘作业中常见的土质

条件来计算铲斗的挖掘负载，如式（１）所示。 不

同土质条件的最大承载情况如表 ２所示。
Ｆ ｌｏａｄ ＝Ｖ×ρ×ｇ （１）

式中，Ｖ 表示铲斗挖掘时最大容纳体积；ρ 表示土

壤密度；ｇ 表示重力加速度。

表 ２　 不同物料下铲斗的最大承载力

Ｔａｂ．２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｂｕｃｋｅｔ ｌｏａｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

土质名称 密度 ／ ｋｇ·ｍ－３ 最大质量 ／ ｔ 最大负载 ／ ｋＮ

泥土 １ ６５０ １．８８ １８．４

沙石 １ ９５０ ２．２２ ２１．８

沙子 ２ ０００ ２．２７ ２２．３

泥土与碎石 ２ １００ ２．３９ ２３．４

多孔砂岩 ２ ５００ ２．８４ ２７．８

石灰岩 ２ ６００ ２．９６ ２９．０

胶结砂岩 ２ ６５０ ３．０１ ２９．５

根据变转速泵控系统仿真所产生的神经网络

训练数据。 图 ７为不同负载下的活塞位移。 在装

载阶段（２．７３～５．６０ ｓ）铲斗负载逐渐增大，在卸载

阶段（９．９０～１２．６８５ ｓ）铲斗负载逐渐变小，并影响

两腔压力。 随着负载的增加或减少，液压缸两腔

的压力波动明显，随即反映在活塞的位置状态上，
如图 ７中的局部放大图 Ａ和 Ｂ所示。

图 ７　 不同负载下的活塞位移

Ｆｉｇ．７　 Ｐｉｓｔｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

将仿真所得到的约 ３７０ ０００ 组训练数据按照

３ ∶ １的比例随机划分为训练集与测试集，并通过

ｍａｐｍｉｎｍａｘ 函数对数据进行归一化处理，使得输
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入数据最终被映射到［－１，１］内。

４　 仿真分析

分别采用 ＢＰ 神经网络和 ＢＰ⁃Ａｄａｂｏｏｓｔ 神经

网络软测量模型来预测不同物料中多孔砂岩土质

条件下的铲斗位置，其预测结果如图 ８ 和图 ９
所示。

图 ８　 ＢＰ 神经网络的预测结果

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

图 ９　 ＢＰ⁃Ａｄａｂｏｏｓｔ 神经网络的预测结果

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ＢＰ⁃Ａｄａｂｏｏｓｔ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ

铲斗卸载阶段出现最大位移误差，两个软测量模型

的误差如表 ３ 所示。 其中，ＢＰ 神经网络的平均误

差为 １．７ ｍｍ，最大误差为 １９．５ ｍｍ。 ＢＰ⁃Ａｄａｂｏｏｓｔ神
经网络的平均误差为 ０．９ ｍｍ，最大误差为 ９．６ ｍｍ，
相对于 ＢＰ 分别降低了 ４７．１％和５０．８％。 由此可以

看出，ＢＰ⁃Ａｄａｂｏｏｓｔ神经网络的效果更好。

表 ３　 不同软测量模型误差

Ｔａｂ．３　 Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｆｔ⁃ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

模型 平均误差 ／ ｍｍ 最大误差 ／ ｍｍ

ＢＰ 软测量 １．７ １９．５

ＢＰ⁃Ａｄａｂｏｏｓｔ软测量 ０．９ ９．６

５　 结论

本研究提出了一种基于 ＢＰ⁃Ａｄａｂｏｏｓｔ 神经网

络的位移软测量方法，用于实现变转速泵控差动

缸系统的无传感器位移估计。 研究结果表明：
１）相较于 ＢＰ 神经网络模型，所提的 ＢＰ⁃Ａｄａ⁃

ｂｏｏｓｔ模型显著提升了位移软测量精度。 在模拟

２０ ｔ挖掘机铲斗装卸多种物料（最大负载为１８．４～
２９．５ ｋＮ）的动态工况下，行程约 ８００ ｍｍ 时，ＢＰ⁃
Ａｄａｂｏｏｓｔ位移软测量的平均误差和最大误差分别

为 ０．９ ｍｍ 和 ９． ６ ｍｍ，相对于 ＢＰ 分别降低了

４７．１％和 ５０．８％。
２）位移软测量精度的提升，表明了 Ａｄａｂｏｏｓｔ

集成策略的有效性，增强了算法处理系统强非线

性和应对大范围动态负载变化的能力，提高了预

测的鲁棒性和泛化性。

参考文献：
［１］ 权龙，杨德荣，李风兰． 应用霍耳开关元件检测液压缸位移原理的研究［ Ｊ］． 电子测量与仪器学报，２００２，１６（４）：１１

－１５．
［２］ 路勇，权龙． 超声波在液压缸活塞位移测量中的应用［Ｊ］． 太原理工大学学报，２００３，３４（５）：５５０－５５１，５５４．
［３］ 樊烨男，高飞，廉自生，等． 液压缸用外置式磁感应位移传感器设计［Ｊ］． 机电工程，２０２２，３９（６）：７７５－７８２．
［４］ 时航，李玥华，周京博，等． 基于 ＳＴＭ３２的液压缸位移测量系统设计［Ｊ］． 工业仪表与自动化装置，２０２３（１）：９－１５．
［５］ ＡＹＨＡＮ Ｓ，ＳＣＨＥＲＲ Ｓ，ＰＡＵＬＩ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ＦＭＣＷ ｒａｄａｒ ｉｎ ｏｉｌ－ｆｉｌｌｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ ｆｏｒ ｒａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ［Ｃ］

∥９ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｒａｄａｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ，２０１２． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： ＩＥＥＥ，２０１３：６３－６６．
［６］ 王波，郝云晓，权龙，等． 分腔独立变转速泵控电液伺服系统特性研究［Ｊ］． 机械工程学报，２０２０，５６（１８）：２３５－２４３．
［７］ 沈伟，崔霞． 变转速泵控马达自抗扰控制［Ｊ］． 液压气动与密封，２０２３，４３（４）：３９－４５．
［８］ ＭＩＮＡＶ Ｔ Ａ， ＬＡＵＲＩＬＡ Ｌ Ｉ Ｅ， ＰＹＲＨÖＮＥＮ Ｊ Ｊ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｏｒｋｌｉｆｔ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１３，１（６）：５４－６１．

（下转第 １０２页）

４９



福建理工大学学报 第 ２４卷

［３］ ＺＨＡＮＧ Ｍ，ＬＩＵ Ｓ Ｆ，ＨＯＵ Ｘ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｈａｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ４Ｆ ｉｎｔｅｇｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，１２（１３）：６５１３．

［４］ ＦＡＫＨＲＡＶＡＲ Ｈ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］． Ｎｏｒｆｏｌｋ，ＶＡ，
ＵＳＡ：Ｏｌｄ Ｄｏｍｉｎｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［５］ ＳＩＮＧＨ Ｊ，ＳＩＮＧＨ Ｓ，ＳＩＮＧＨ Ａ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ，ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＦＭＥＣＡ）［Ｊ］． Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，９９：１８０－１９１．

［６］ 杨波，刘振，卫新洁，等． 一种针对嵌入式系统的安全性分析方法［ Ｊ］． 北京航空航天大学学报，２０２３，４９（８）：１９３０
－１９３９．

［７］ 欧阳中辉，胡道畅，陈青华，等． 基于模糊集理论和 ＴＯＰＳＩＳ 的 ＦＭＥＡ 分析方法［ Ｊ］． 兵器装备工程学报，２０２０，４１
（１１）：１１７－１２３．

［８］ ＤＯＮＧ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｈ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＦＭＥＣＡ ｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍ⁃
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＮＭＡＴＥＨ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３：１７３－１８４．

［９］ Ｆａｃｉｌｉｔｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ： ＵＦＣ ３－５２０－０２［Ｓ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ，２０２３－０７－２７
（Ｃｈａｎｇｅ １， ２０２５－０１－２９）．

［１０］李果，刘俊博，周惠敏，等． 航空发动机限寿件高效失效概率算法研究综述［ Ｊ］． 航空动力学报，２０２２，３７（１１）：２３９８
－２４０７．

［１１］ 魏朗，周文财，田顺，等． 强化试验技术在车辆可靠性试验中的应用［Ｊ］． 机械设计，２０２０，３７（１）：１－９．
［１２］ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ—Ｐａｒｔ ２－６：Ｔｅｓｔｓ—Ｔｅｓｔ Ｆｃ：Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ（ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ）：ＩＥＣ

６００６８－２－６：２００７［Ｓ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，２００７．
［１３］ ＤＵＢＲＯＶ Ｇ Ｍ，ＹＥＲＳＨＯＶ Ｙ Ｍ，ＬＥＶＩＮ Ｙ Ｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｉｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｍ］． Ｋｙｉｖ：

Ｎａｕｋｏｖａ Ｄｕｍｋａ，１９９４．
［１４］ 唐少波，王田宇，温业堃，等． 基于 ＦＭＥＣＡ的产品可靠性分析方法［Ｊ］． 电子产品可靠性与环境试验，２０２２，４０（５）：

６１－６３．

（责任编辑： 马晓磊）

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

（上接第 ９４页）
［９］ ＳＯＵＲＡＮＤＥＲ Ｔ， ＰＩＥＴＯＬＡ Ｍ， ＭＩＮＡＶ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｖｅｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｃｔｕａ⁃

ｔｏｒｓ［Ｃ］ ∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １５ｔｈ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｌｕｉｄ Ｐｏｗｅｒ． Ｌｉｎｋöｐｉｎｇ， Ｓｗｅｄｅｎ： Ｌｉｎｋöｐｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｐｒｅｓｓ， ２０１７（１４４）： １４８－１５９．

［１０］ 张树忠，张兰，刘喜涛，等． 伺服电动机驱动泵控缸的位移软测量方法［Ｊ］． 液压与气动，２０２１，４５（７）：１１６－１２０．
［１１］ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｚ，ＣＨＥＮ Ｔ Ｙ，ＭＩＮＡＶ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｏｆｔ⁃ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． Ａｃｔｕａｔｏｒｓ，２０２１，１０（１２）：３２２．
［１２］ 李泽林，刘成颖． 基于 Ａｄａｂｏｏｓｔ算法的环抛机盘面钝化程度分类［ Ｊ］． 清华大学学报（自然科学版），２０２１，６１（９）：

９８６－９９３．
［１３］ 顾玉磊，马晖，王愚勤，等． 基于 ＢＰ⁃Ａｄａｂｏｏｓｔ与 ＴＯＰＳＩＳ的航空装备供应商评价［Ｊ］． 山东大学学报（工学版），２０２４，

５４（１）：６３－７３．
［１４］ 陈世平，谢俊，罗小，等． 基于 ＢＰ⁃Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法的数控机床材料切削能耗预测研究［ Ｊ］． 制造技术与机床，２０２０

（１２）：２０－２４．
［１５］ ＳÃ， ＲＥＮＳＥＮ Ｊ Ｋ， ＨＡＮＳＥＮ Ｍ Ｒ， ＥＢＢＥＳＥＮ Ｍ Ｋ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｏａｄｓ［ Ｊ］． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ： ａ Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，３７（４）：１９５
－２１１．

［１６］ 国钰，张树忠，王亚兵，等． 中型挖掘机泵控系统与阀控系统的能效对比［Ｊ］． 液压与气动，２０２４，４８（７）：１２９－１３４．
［１７］ 国家质量监督检验检疫总局 中国国家标准化管理委员会． 土方机械 液压挖掘机和挖掘装载机的反铲斗和抓铲斗

容量标定：ＧＢ ／ Ｔ ２１９４１—２００８［Ｓ］． 北京：中国标准出版社，２００９．

（责任编辑： 方素华）

２０１


