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摘要:针对负载高频突变下旋挖钻机钻进过程中大规模离散高阶系统控制的鲁棒性不足,采用分布

控制思想提出了一种双层滑模耦合控制(DLSMC)策略.对于加压力的控制,与传统 PID、自适应控制

相比,所提滑模控制方案响应速度更快,误差更小.在整机试验中选取地质条件类似的相邻两桩孔,对

比研究主机在有无控制器时的钻进情况,结果表明,无控制器介入的主机在钻进期间出现约１５次动力

头转速降为０的情况,扭矩出现１０次幅度约为１００kN􀅰m 的波动,出现３次卡钻现象,而有控制器介

入的主机动力头转速、扭矩相对平稳,无卡钻现象出现,验证了防卡钻控制策略的有效性,为整机智能化

奠定了基础.
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０　引言

近年来,随着我国基础工程建设的持续推进,
旋挖钻机以其功率大、效率高、机动灵活、适用于

多种地层条件等优势,在道路、桥梁施工,房屋建

设等施工项目中得到了广泛的应用[１Ｇ４].受施工

地层工况影响,在旋挖钻进施工过程中,钻进系统

负载高频突变,若突变负载超出系统设定功率,将
触发液压系统的过载保护机制,人工采取应对措

施响应较慢且存在滞后性,致使钻进系统输出功

率降低甚至停转,产生卡钻问题,若处理不当,极
易引发埋钻及其他安全事故,因此,旋挖钻机在钻

进过程中频发的卡钻问题亟待解决.
旋挖钻机的钻进系统主要由动力头系统和加

压系统组成,动力头回转破岩,加压系统为动力头

系统提供钻进压力,卡钻时动力头转速降为０.
施工中,动力头回转和加压油缸的伸缩由机手(即
旋挖钻机操作人员)手动控制,而施工地层工况极

其复杂,致使动力头负载扭矩高频振荡,人工操作

难以适应负载高频变化,当突变负载扭矩超出动

力头系统设定扭矩时,将使动力头系统主阀中的

溢流阀发生溢流,动力头输出扭矩下降甚至停转,
最终出现动力头转速降为０的钻进卡滞现象.为

提高钻进施工的稳定性,本文设计钻进系统的防

卡钻控制器,以实现对钻进系统的快速精确控制,
提高钻进系统在负载高频振荡下的鲁棒性,从而

避免卡钻的发生.其中,旋挖钻机动力头系统为

阀控液压马达系统,加压力系统为阀控液压缸系

统,针对阀控液压马达及阀控液压缸在负载扰动

下的控制问题,国内外进行了大量研究.

PID作为古典控制理论的代表,因其简单可

靠,得到广泛应用[５],但它对非线性系统的适应性

较差、抗干扰能力不足.为此,MIAO 等[６]结合

滑模控制(SMC)和模型预测控制(MPC),有效提

高了负载扰动下系统的鲁棒性;何常玉等[７]为进

一步提高具有负载扰动和未知参数下的控制性

能,设计了一种自适应鲁棒控制策略,有效提高了

系统的位置跟踪精度与鲁棒性;WANG等[８]通过

采用主动干扰抑制控制(ADRC)策略,提高了负

载扰动下的位移控制性能,优化了系统的鲁棒性

和响应速度,但在部分输入信号下,其输出存在一

定的振荡;在此基础上,黄文[９]为获得较好的动态

性能,提出了一种基于力控的 ADRC电液力伺服

系统控制策略,提高了系统控制精度和抗扰动能

力.结合旋挖钻机钻进过程中的实际情况,上述

针对负载扰动下液压系统阀控缸、阀控泵的研究,
虽能有效降低负载扰动对液压马达或液压缸控制

精度的影响,但未考虑负载高频振荡的工况,这对

控制系统的抗干扰能力提出了更高的要求.由于

滑模控制相比其他控制方法在对外部扰动和参数

不确定方面具有较强的鲁棒性,且通过设计合适

的滑模面和控制律能够实现亚秒级的响应速

度[１０],满足旋挖钻机钻进时负载秒级突变的要

求,故本文建立基于力控的滑模控制策略,以降低

卡钻发生的频率.
基于上述分析,针对旋挖钻进过程中频发的

卡钻问题,提出了一种基于滑模控制的防卡钻控

制方法.针对负载高频振荡下旋挖钻机钻进过程

中的大规模离散系统,为避免高阶系统下滑模控

制存在的参数难以设置、系统响应速度慢、控制鲁

棒性不足等问题[１１Ｇ１２],本文采取双层滑模耦合控

制(doubleＧlayerslidingmodecontrol,DLSMC)
策略,将高阶的钻进系统控制器划分为两个相对

低阶的动力头系统控制器和加压系统控制器,以
提高控制器的响应速度和稳定性.在动力头系统

的滑模控制器设计中,结合旋挖钻机所特有的钻

具多变、地层随机的特点,引入了自适应控制,以
提高系统的性能、稳定性和鲁棒性;在加压系统的

滑模控制器中,引入了输入Ｇ输出反馈线性化控

制,解决了输入输出之间无直接联系的问题.经

主机试验验证,有控制器介入的主机在钻进时未

发生钻进卡滞现象,且钻进过程中动力头扭矩、转
速相对平稳,验证了防卡钻策略的有效性.

１　旋挖钻机钻进过程分析

１．１　旋挖钻机施工地层及钻进液压系统概述

旋挖钻进施工的地层有土层、卵石层、强风化

岩层、中风化岩层和微风化岩层等[１３Ｇ１４].钻进时

加压系统和动力头系统相互配合,通过钻杆带动

钻斗进行破岩工作.
旋挖钻机的钻进系统主要包括动力头系统和

加压系统.图１为钻进系统液压原理图.加压系

统由操作手柄控制辅阀３的先导电流进而控制辅

阀３的阀芯移动;负载敏感泵４提供的油液通过

辅阀３流入液压缸１左侧,同时,一部分油液流入

平衡阀２的先导端,控制平衡阀２的开度以调节

加压系统的回油背压;在负载敏感泵４的供给压

力及平衡阀２的回油背压共同控制下,液压缸１
的活塞杆开始伸出,将加压力施加给动力头箱体

８;动力头系统通过操纵手柄控制主阀６的先导电

流,随着电流的变化,主阀６的阀芯开始移动,变
量泵５的供给油液流经主阀６进入动力头箱体８
中的变量马达９,使变量马达９开始转动;变量马
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达９与钻杆连接,将扭矩和加压系统给动力头箱

体施加的加压力通过钻杆传递至钻具,钻具在加

压力和扭矩的共同作用下碎岩.在实际施工中,
机手通常采用定速巡航功能,设定动力头转速为

一定值,手动控制加压手柄,以实现加压入岩钻进

过程.

１．液压缸　２．平衡阀　３．辅阀　４．负载敏感泵　５．变量泵

６．主阀　７．液压锁　８．动力头箱体　９．变量马达

图１　旋挖钻机钻进系统原理图

Fig．１　Schematicdiagramoftherotarydrillingrig
drillingsystem

１．２　卡钻机理分析

基于前文对卡钻原因的分析,对卡钻发生的

机理展开分析.旋挖钻进中发生的卡钻主要包括

裂隙和沉渣两种卡钻形式,其中,裂隙卡钻是指截

齿被有缝隙的岩壁卡住而发生的卡钻;沉渣卡钻

更为常见,是由于动力头回转扭矩无法克服碎岩

与钻斗壁的摩擦阻力矩而发生的卡钻.
由此可得,卡钻的直接原因是动力头的负载

扭矩突然增大,超出系统设定扭矩.钻进时,钻
杆、钻具及钻具中的钻渣在孔内旋转,受到的阻力

矩由动力头马达产生的扭矩来克服.对动力头马

达负载阻力矩进行分析[１５],相关表达式如下:
动力头马达受到的总阻力矩

M ＝ M１ ＋M２ (１)

　　钻斗截齿受到的阻力矩

M１ ＝ ∑
m

i＝１

{[ρ１(H－l)＋ρ２l＋
T
S

]Kp＋２C Kp}b１h１R１i＋

∑
m

i＝１

μb１h１[σ１cosϕ＋σ３(１＋sinϕ)]
２cos(４５°＋ϕ/２) ＋

∑
m

i＝１

μb１h１[σ１sin(２α)＋σ３(１＋cos(２α))]
２sinα R１i ＋

∑
m

i＝１

h２
１sinβ１

sinγsinα
(C＋σ３tanϕ)R１i ＋

∑
m

i＝１
μ
F１１ ＋F１２ ＋F１３

tanγ R１i (２)

式中:m 为 钻 斗 截 齿 个 数;ρ１ 为 钻 孔 内 泥 浆 的 容 重,

kN/m３;H 为旋挖钻机的钻进深度,m;l为钻挖钻机钻具

的高度,m;ρ２ 为土壤的容重,kN/m３;T 为轴向加压力,

kN;S 为轴向承压面积,m２;Kp 为被动土压力系数;C 为

土的内聚力,kN;b１ 为切削刀宽度,mm;h１ 为切削深度,

m;R１i为第i个钻斗截齿的切削半径,mm;μ 为土壤的内

摩擦因数;σ１ 为土体破坏的最大主应力,Pa;σ３ 为土体破

坏的最小主应力,Pa;ϕ 为土的内摩擦角,(°);α 为切削刀

具的切削角,(°);γ 为切削刀的后角,(°);β１ 为刀尖角,
(°);F１１为朗肯土压力,kN;F１２为滑移面摩擦阻力的水平

分力,kN;F１３为前斜摩擦阻力的水平分力,kN.

钻杆及钻头的回转阻力矩

M２ ＝２πR２lμk１k２p＋７１６２０aLρ１d２ ３n ＋

πμρ２R２ R２ ＋h２ (l＋１/３h)
６ϕcosβ２

(３)

式中:R 为钻斗半径,m;k１ 为考虑钻斗与孔壁存在一定

间隙时的侧压修正系数;k２ 为考虑钻斗与孔壁混合摩擦时

的摩擦力修正系数;p 为钻斗的侧压,Pa;L 为钻杆长度,

m;a为经验系数,一般取a＝１．２５×１０－６;d 为钻杆外径,

cm;n为动力头转速,r/min;h为钻斗底部与钻斗臂底部之

间的距离,m;β２ 为钻斗底部平面与钻斗壁的夹角,(°).

分析由随钻参数对动力头扭矩产生的影响,
由式(１)~式(３)可知 M１ 与钻进深度 H、加压力

T、动力头转速n 有关,故影响动力头扭矩的主要

因素有钻进深度、加压力、动力头转速.其中,钻
进深度随着施工的进行逐渐增大,动力头转速一

般设为固定值,故所设定的转速不宜过大.加压

手柄手动控制,而操作人员对加压力和加压频次

的不当控制会导致动力头的负载扭矩过大,液压

系统中,压力由负载决定,负载过大将导致动力头

马达进出口两端的压差过大.动力头系统中,变
量泵为动力头马达提供压力,为保持液压系统稳

定,设置溢流阀,当系统压力过高时,动力头系统

主阀中的溢流阀发生溢流,将系统压力稳定在一

个安全值,此时,无法提供给动力头马达足够压

力.当动力头马达输出扭矩无法克服回转阻力矩

时发生卡钻,转速降至０.
综上,卡钻发生的根本原因是加压力控制不

当,动力头马达提供的扭矩不足以克服回转阻力

矩是直接原因,表现形式为动力头转速会出现较

大波动,因此本文从加压力、动力头马达的扭矩、
转速三方面对卡钻问题展开研究.

２　钻进系统数学模型搭建

结合前文对卡钻机理的分析,为使钻进过程

中的动力头转速保持稳定,需通过控制加压力进
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而控制动力头扭矩,最终实现对动力头转速的控

制.旋挖钻机的钻进系统是一种大规模离散系

统,为避免高阶系统下滑模控制鲁棒性不足并提

高控制器的响应速度,本文采取DLSMC策略,故
需对加压系统、动力头系统进行数学建模,为后续

防卡钻控制提供数学模型基础.

２．１　加压系统数学建模

加压系统主要由负载敏感泵、辅阀、液压缸、
平衡阀、负载等构成,其中,负载敏感泵由变量泵、
变量缸、流量控制阀、压力切断阀及负载敏感阀构

成,辅阀由压力补偿器、多路阀、梭阀构成.

２．１．１　负载敏感泵

负载敏感阀阀口的线性化流量方程为

qc ＝Kqfxf－Kcf(pp－pc) (４)

式中:qc 为负载敏感阀的流量,m３/s;Kqf为负载敏感阀阀

口的流量增益,m２/s;xf 为负载敏感阀阀芯位移,m;Kcf

为负载敏感阀阀口的流量Ｇ压力系数,m３/(s􀅰Pa);pp 为

负载敏感泵的输出压力,Pa;pc 为无弹簧变量缸无杆腔压

力,Pa.

负载敏感阀的力平衡方程为

Aa(pp－ps－pd)＝mfx
􀅰􀅰

f＋Bfx
􀅰
f＋kfxf (５)

式中:Aa 为负载敏感阀先导腔油液有效作用面积,m２;ps

为加压油缸无杆腔压力即负载压力,Pa;pd 为负载敏感阀

的调定压力,Pa;mf 为负载敏感阀的阀芯质量,kg;Bf 为

负载敏感阀阀芯与阀套的黏性阻尼系数,N􀅰s/m;kf 为

负载敏感阀的先导弹簧刚度,N/m.

变量机构的力矩平衡方程为

Lp(Acpp－Abpc)＝Jfγ
􀅰􀅰

f (６)

式中:Lp 为柱塞轴线到转盘转动中心的距离,m;Ac 为有

弹簧柱塞缸的油液有效作用面积,m２;Ab 为无弹簧柱塞

缸的油液有效作用面积,m２;Jf 为变量泵斜盘和回程盘

对旋转中心的转动惯量,kg􀅰m２;γf 为变量泵斜盘的角位

移,rad.

２．１．２　辅阀

辅阀阀芯的进油路线性化流量方程为

qL１ ＝KqL１x２ －KcL１(pp－ps) (７)

式中:qL１辅阀阀芯进油流量;x２ 为辅阀阀芯位移,m;KqL１

为压力补偿阀阀口的流量增益,m２/s,KcL１为压力补偿阀

阀口的流量Ｇ压力系数,m３/(s􀅰Pa).

辅阀阀芯的回油路线性化流量方程为

qL２ ＝KqL１x２ －KcL１(pL －p２) (８)

式中:qL２为辅阀阀芯回油流量;p２ 为平衡阀压降,Pa;pL

为加压油缸有杆腔压力,Pa.

２．１．３　油缸单向平衡阀系统

加压油缸的负载力平衡方程为

A１ps－A２pL ＝max
􀅰􀅰

３ ＋Bpx
􀅰
３ ＋K２x３ ＋FL (９)

式中:A１ 为液压缸无杆腔有效作用面积,m２;A２ 为液压

缸有杆腔有效作用面积,m２;x３ 为液压缸活塞位移,m;

ma 为活塞及负载折算到活塞上的总质量,kg;Bp 为活塞

及负载的黏性阻尼系数,N􀅰s/m;K２ 为负载弹簧刚度,

N/m;FL 为作用在活塞上的负载阻力,N.

平衡阀阀芯的受力平衡方程为

A３ps ＝m３x
􀅰􀅰

４ ＋Bp３x
􀅰
４ ＋K３x４ (１０)

式中:A３ 为平衡阀先导作用面积,m２;m３ 为平衡阀阀芯

质量,kg;Bp３ 为 平 衡 阀 阀 芯 与 阀 套 的 黏 性 阻 尼 系 数,

N􀅰s/m;x４ 为平衡阀阀芯位移,m;K３ 为平衡阀先导弹

簧刚度,N/m.

２．１．４　加压系统的状态空间表达式

选取如下相关参量作为系统状态变量:
[X１　X２　X３　X４　X５　X６　X７　X８　X９　X１０]＝

[x３　x􀅰３　ps　pL　pp　pc　xf　x􀅰f　γf　γ
􀅰
f]　　(１１)

　　旋挖钻机加压系统的状态空间表达式为

X
􀅰

１＝X２

X
􀅰

２＝
KX１

m ＋
BpX２

m －
X９

m ＋
FL

m

X
􀅰

３＝－
E１

x３０
X２＋

E１

A１x３０
(KcLl－Cip)X３＋

E１

A１x３０
CipX４－

　
E１

A１x３０
KcLlX５＋

E１

A１x３０
KqLlx２

X
􀅰

４＝－
E１

x３０
X２＋

E１

A２x３０
(KqL２KA１－

KcL２KqL２KA１

KcL１＋KcL２
－

　Cip)X３＋[－
E１

A２x３０
(KcL１KcL２

KcL１＋KcL２
－Cip)X４]＋

　
E１

A２x３０

KcL２KqL１

KcL１＋KcL２
x２

X
􀅰

５＝
E１

Vf
[AcX１０sec２(X９)－KqfX７＋Kcf(X５－X６)－

　KqLlx２＋KcLl(X５－X３)]

X
􀅰

６＝
E１

Vb
[Kp１(X５－X６)－Kp２X７－AbLpX９]

X
􀅰

７＝X８

X
􀅰

８＝
Aa(X５－X３－pd)－BfX８－kfX７

mf

X
􀅰

９＝X８

X
􀅰

１０＝
Lp(AcX５－AbX６)

Jf

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１２)

K ＝
exp(－

Bp３t
２m３

)sin
t －B２

p３ ＋４K３m３

２m３

－B２
p３ ＋４K３m３

式中:Cip为加压油缸内泄漏系数,m３/(s􀅰Pa);x３０为加压

油缸初始位移,m;Vb 为无弹簧活塞缸及油道的总容积,

m３;Vf 为负载敏感阀的容积,m３;E１ 为液压油有效体积

弹性模量,Pa;KqL２为溢流阀口的流量增益,m２/s;KcL２为

溢流阀口的流量Ｇ压力系数,m３/(s􀅰Pa);Kp１为辅阀阀芯

的流 量 增 益;Kp２ 为 辅 阀 阀 芯 的 流 量Ｇ压 力 系 数,

m３/(s􀅰Pa);t为时间,s.

２．２　动力头系统数学建模

旋挖钻机动力头系统由变量泵、液压锁、主
􀅰４１９􀅰
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阀、变量马达、减速机及负载机构组成.动力头系

统由电控手柄控制其主阀阀芯的开度和运动方向.
本文将动力头系统简化为阀控马达系统进行建模.

２．２．１　阀控马达系统

旋挖钻机动力头系统由变量泵、换向阀与变

量马达构成.
主阀阀芯的线性化流量方程为

qL３ ＝Kq１xv－Kq２pLd (１３)

式中:qL３为主阀阀芯输出流量,m３/s;Kq１为主阀阀芯的

流量增益,m２/s;xv 为主阀阀芯位移,m;Kq２为主阀阀芯的

流量Ｇ压力系数,m３/(s􀅰Pa);pLd为液压马达的压降,Pa.

动力头马达的流量连续方程为

qL４ ＝Dm
dθm

dt －CtmpLd＋
Vt

４E１

dpLd

dt
(１４)

式中:qL４为动力头马达输入流量,m３/s;Dm 为液压马达

的排量,m３/r;θm 为液压马达的转角,rad;Ctm为液压马达

的总泄漏系数,m３/(s􀅰Pa);Vt 为液压马达两腔及连接

管道的总容积,m３.

动力头马达的负载阻力矩平衡方程为

pLdDm ＝Jt
d２θm

dt －Bm
dθm

dt ＋Gθm ＋TL (１５)

式中:Jt 为液压马达和负载折算到马达轴上的转动惯量,

kg􀅰 m２;Bm 为 液 压 马 达 和 负 载 的 黏 性 阻 尼 系 数,

N􀅰m􀅰s/rad;G 为负载的扭转弹簧刚度,N􀅰m/rad;TL

为作用在马达轴上的负载力矩,N􀅰m.

２．２．２　动力头系统状态空间表达式

卡钻主要体现在动力头马达的运动状态上,
选取如下相关参量作为系统的状态变量:

[N１ N２ N３]＝ [θm θ
􀅰
m pLd] (１６)

式中:θ
􀅰

m 为动力头马达角速度,rad/s.

联立式(１３)~式(１６)得到状态空间表达式:

N
􀅰

１＝N２

N
􀅰

２＝
Dm

Jt
N３－

Bm

Jt
N２－

G
Jt

N１－
TL

Jt

N
􀅰

３＝
４E１(－Ctm－Kq２)

Vt
N３－

４E１Dm

Vt
N２＋

４E１Kq１

Vt
xv

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１７)

３　基于滑模控制的防卡钻控制策略

旋挖钻机的钻进系统属于大规模离散系统,
负载高频振荡,为提高系统的抗干扰能力,本文选

择滑模控制.根据前文对加压系统(１０阶)和动

力头系统(３阶)的数学建模,整个钻进系统为１３
阶系统,而滑模控制在高阶系统中存在响应速度

慢、控制鲁棒性不足等问题,基于此,本文采用

DLSMC策略对动力头系统、加压系统分别进行

控制,结合前文中卡钻机理分析,通过调控加压系

统输出的加压力来控制动力头系统的负载扭矩,

进而实现对动力头转速的控制.故结合前文中加

压系统和动力头系统的数学模型,搭建基于滑模

控制的动力头系统和加压系统的防卡钻控制器.
在动力头系统的控制器设计中,由于地层工

况的变化及钻具的不同,会使动力头系统状态空

间表达式(式(１７))中TL 存在不确定性,影响系

统稳定性,而自适应控制可以在系统中存在不确

定项的同时,获得较好的控制效果和鲁棒性[１６],
故建立DLSMC控制器来实现动力头系统与加压

系统的稳定控制,其具体的逻辑表达如图２所示.

图２　旋挖钻机防卡钻控制逻辑

Fig．２　AntiＧjammingcontrollogicofrotary
drillingmachine

３．１　滑模控制

由于滑模控制相比其他控制方法在对外部扰

动和参数不确定方面具有较强的鲁棒性,且通过

设计合适的滑模面和控制律能够实现较快的响应

速度和较好的追踪性能,故提出DLSMC策略.
滑模控制的核心思想是通过设计一个滑模

面,使得系统状态在该滑模面上滑动,从而实现对

系统状态的控制,而系统中运动点由滑模面外向

滑模面运动的过程称为趋近运动.趋近运动的设

计直接影响系统的响应速度、稳定性及抗干扰能

力[１７Ｇ１８],由于旋挖钻机钻进过程中负载高频振荡,
故应使控制系统的响应时间缩短,设计合适的趋

近律可以改善趋近运动的品质.同时,针对滑模

控制存在的抖振问题,本文采用准滑动模态方法

来解决,以实现在滑模变结构控制中进行切换动

作时相对光滑.

３．２　动力头系统的自适应滑模控制器设计

３．２．１　自适应控制

自适应控制是一种非线性控制方法,旨在使

系统能够自动调整其控制参数,以适应系统的变

􀅰５１９􀅰
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化和不确定性[１９Ｇ２１].由于动力头系统状态空间表

达式(式(１７))中TL 存在不确定因素,故将自适

应项引入滑模控制中,用于适应施工地层和钻具

不同引起负载阻力矩的变化,以获得更加稳定的

控制效果.

３．２．２　动力头系统控制器的设计

将目标加压力产生的扭矩 Mj 作为控制项

μdlt,将施工地层与钻具不同引起的扭矩变化 Md

作为不确定项θdlt.以动力头角速度构建滑模面,
其跟踪误差为

edlt ＝N２d－N２ (１８)

式中:edlt为动力头马达期望角速度与实际角速度的跟踪

误差,rad/s;N２d为动力头马达的期望角速度,rad/s.

定义滑模函数为

sd ＝kdltedlt＋∫edltdt (１９)

式中:kdlt为动力头系统模型补偿项系数.

定义Lyapunov函数为

Vdlt ＝
１
２Jts２

d＋
１

２γdlt
θ
~２

m (２０)

式中:γdlt为动力头系统自适应项系数;θ
~

m 为液压马达的

转角累计误差,rad.

将动力头马达的负载阻力矩平衡方程(式
(１５))代入 Lyapunov 函数中并对时间求导数

可得

V
􀅰
dlt ＝sd(－kdltDmN３ －kdltBmN２ ＋kdltGN１ ＋kdltμdlt＋

kdltθm ＋JtkdltN
􀅰

２d＋Jtedlt)＋
１

γdlt
θ
~

mθ
~􀅰

m (２１)

式中:θ
~􀅰

m 为液压马达的转角累计误差的一阶导数,rad/s,

即动力头控制系统的自适应律.

依据系统稳定性准则,应使 Lyapunov函数

对时间的导数为负定,并依据前文选取指数趋近

律叠加等速趋近项组成复合趋近律,以此设计动

力头系统的控制律及自适应律.可解得自适应滑

模鲁棒控制的控制律为

μdlt ＝DmN３ ＋BmN２ －GN１ －θ
~

m －Jt(kN
􀅰

２d＋edlt)－
ksdltsd－εdltsat(sd) (２２)

式中:ksdlt为动力头系统误差反馈项系数;εdlt为动力头系

统饱和函数的系数;－ksdltsd 为控制器的误差反馈项;

DmN３＋BmN２－GN１－θ
~

m－Jt(kN
􀅰

２d＋edlt)为控制器的

模型补偿项;sat(sd)为动力头系统滑模控制器饱和函数.

动力头控制系统的自适应律为

θ
~􀅰

m ＝ －γsd (２３)

３．３　加压系统的输入输出反馈线性化滑模控制

器设计

３．３．１　输入Ｇ输出反馈线性化控制

输入Ｇ输出反馈线性化控制是非线性系统控

制中的一种常用方法[２２],通过对输出对象进行微

分建立与输入对象的联系.旋挖钻机钻进时,其
加压系统会受未知扰动的影响,而输入输出反馈

线性化控制需要比较精确的模型信息[２３],且控制

器无法克服系统中存在的干扰,故在此引入滑模

项,以提高系统的鲁棒性.

３．３．２　加压系统控制器的设计

由于加压系统的空间方程阶数过高,计算难

度大,影响了控制的实时性与稳定性,增加了控制

难度,故需对加压系统中的负载敏感泵降阶后再

进行控制器的设计.负载敏感系统系统固有参数

如表１所示.本文通过主导极点的方法进行降

阶[２４],选取加压油缸无杆腔压力ps 为输入,作以

负载敏感泵的输出压力pp 为输出,建立传递函

数.由式(４)~式(６)可得负载敏感泵系统的系统

方框图(图３).
表１　负载敏感系统系统固有参数

Tab．１　Inherentparametersofloadsensitivepumpsystems

负载敏感泵系统相关参量 数值

负载敏感阀的容积Vf/m３ ０．００１０２
负载敏感阀的调定压力pd/MPa ２５
负载敏感阀的阀芯质量mf/kg ０．０２

负载敏感阀阀芯与阀套的黏性阻尼系数

Bf/(kN􀅰s􀅰m－１)
１０

负载敏感阀的先导弹簧刚度kf/(N􀅰m－１) ２５００
负载敏感阀先导腔油液有效作用面积Aa/m２ ０．０１７６
无弹簧柱塞缸的油液有效作用面积Ab/m２ ０．０２５６

有弹簧柱塞缸及油道的总容积Ac/m２ ０．０３７５
负载敏感阀阀口的流量增益Kqf/(m２􀅰s－１) ０．０８５４

负载敏感阀阀口的压力Ｇ流量系数

Kcf/(m３􀅰s－１􀅰Pa－１)
７×１０－３

柱塞轴线到转盘转动中心的距离Lp/m ０．０２５
变量泵斜盘和回程盘对旋转中心的转动惯量

Jf/(kg􀅰m２)
３７．５

油液的有效体积弹性模量E１/MPa ７００

图３　负载敏感泵系统方框图

Fig．３　Blockdiagramofloadsensitivepumpsystem

　　由图３可求得系统的传递函数为

pp(s)
ps(s)＝

１
Ks

Kp２

Ab
Aa

s(１＋
s

E１/Vs
)(s２

kf/mf
＋１)

􀅰

􀅰６１９􀅰
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１
s２

AbE１L２
p/(VbJf)

＋
KcfJf

A２
bL２

p
s＋１

(２４)

式中:Ks 为传递函数放大系数;Vs 为变量泵排油腔及连

接管路的总容积,m３.

由系统传递函数pp(s)/ps(s)可知系统的主

导极点,将负载敏感泵的传递函数改写为

　
pp(s)
ps(s)＝

１
－０．０００１６s２ ＋０．００６８４s＋０．９０２９

(２５)

　　选取负载敏感泵的输出压力pp 与其对时间

的一阶导数p
􀅰

p 作为状态空间的状态变量,可表

示为

[Xj５　Xj６]＝ [pp　p
􀅰
p] (２６)

　　降阶后负载敏感泵系统的状态空间表达式为

X
􀅰

j５ ＝Xj６

X
􀅰

j６ ＝
１

０．０００１６
(－ps＋０．００６８４Xj６ ＋０．９２０９Xj５)}

(２７)

　　选取辅阀的阀芯位移x２ 作为控制项ujy,控
制任务为输出力yjy,由式(１２)、式(２７)可得,则该

不确定系统可写为如下形式:
[X１　X２　X３　X４　Xj５　Xj６　yiy] (２８)

其中,yjy＝A１X３－A２X４.
但由此可见,输出对象yjy与控制输入ujy没

有直接联系,无法直接设计控制器.为得到yjy与

ujy的关系,对yjy求微分:

y
􀅰
jy＝A１X

􀅰

３－A２X
􀅰

４＝AX２＋BX３＋CX４＋DXj５＋Eujy

(２９)

A＝－
E１

x３０
(A１＋A２)

B＝
E１

x３０
(KcL１－２Cip＋KqL２KA３－

KcL１KqL２KA３

KcL１＋KcL２
)

C＝
E１

x３０
(－

KcL１KcL２

KcL１＋KcL２
)　　D＝－

E１

x３０
KcL１

E＝
E１

x３０
(KqL１－

KcL２KqL１

KcL１＋KcL２
)

以加压系统输出力Fjy构建滑模面,其跟踪误

差为

ejy ＝Fjy－Fjyd (３０)

式中:ejy为加压油缸期望输出力与实际输出力的跟踪误

差,N;Fjy为加压油缸的实际输出力,N;Fjyd为加压油缸

的期望输出力,N.

定义滑模函数为

sj ＝kjyejy＋∫ejydt (３１)

式中:kjy为加压系统模型补偿项系数.

定义Lyapunov函数为

Vjy ＝
１
２

１
Es２

j (３２)

　　对式(３２)进行时间求导,并将滑模函数代入

可得

V
􀅰

jy ＝sj[－kjy(
A
EX２ ＋

B
EX３ ＋

C
EX４ ＋

D
EXj５ ＋μjy)＋

kjy

EF
􀅰

jyd＋
１
Eejy] (３３)

　　依据系统稳定性准则,使得 Lyapunov函数

对时间的导数为负定,并依据前文选取指数趋近

律叠加等速趋近项作为复合趋近律,以此设计加

压系统的控制律.故根据式(３３)以及非线性系统

稳定性准则可解得基于输入输出反馈线性化滑模

控制的控制律为

ujy ＝
１
E

[－AX２ －BX３ －CX４ －DX５ ＋

(F
􀅰

jyd＋
ejy

kjy
)＋ksjysj ＋εjysat(sj)] (３４)

式中:ksjy为加压系统误差反馈项系数;εjy为加压系统饱和

函数系数;sat(sj)为加压系统饱和函数.

将式(３４)代入式(３３)可得

V
􀅰

jy ＝ －kjyksjys２
j －kjyεjysat(s２

j)s２
j ≤０ (３５)

　　故本文所设计的控制律能够满足 Lyapunov
函数负定的要求,在控制律表达式(式 ３４)中,

１
E

[－AX２－BX３－CX４－DX５＋(F
􀅰

jyd＋
ejy

kjy
)]为

控制器的模型补偿项,１
Eksjysj 为控制器的误差反

馈项.

４　控制系统仿真

为验证前文中所设计防卡钻控制器的正确

性,对控制器整体进行建模,为下文的上机试验提

供仿真基础.

４．１　加压力控制方案对比

本研究旨在稳定动力头转速.施工时设置动

力头转速为一定值,控制加压力F 进行钻进施

工,由前文可知,加压力会影响动力头转速.本文

通过控制加压力来降低动力头负载波动,进而稳

定转速,故精确控制加压力是关键.不同控制方

案下的加压力控制效果对比如图４所示.
由图４可知,在正弦输入信号下,针对加压力

输出控制,本文所设计的滑模控制方案中输出的

加压力响应速度最快,且误差最小,误差控制在

１％内,相比之下,自适应控制方案的误差处于

７．４％内,响应速度居中,而 PID控制方案的误差

在１６．６％内,响应速度最慢.故相较于自适应控

制和PID控制,所提出的滑模控制策略在动态响

应速度和控制精度上均展现出显著优势.
􀅰７１９􀅰
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(a)加压力响应曲线对比

(b)加压力误差曲线对比

图４　三种控制策略对比

Fig．４　Comparisonofthreecontrolstrategies

４．２　DLSMC仿真模型

将维持动力头转速稳定所需的动力头马达进

出口压差转化为所需的动力头回转扭矩,本文在

１．２节中已分析了钻进过程中加压力与动力头回

转阻力矩之间的关系,在此基础上将动力头所需

回转阻力矩转化成加压系统需输出的加压力,以
完成整个控制逻辑,并对整体钻进系统的控制模

型(DLSMC)进行建模仿真,如图５所示.根据施

工现场采集到的数据,对 DLSMC模型进行仿真

验证,探究其在真实施工数据下控制器的响应情

况,为上机试验提供仿真基础.
试验数据来源于伊春汤汪河一号大桥施工项

目,该项目施工的桩径为１．８m,孔深为２６．２８~
２７．４８m.采集参与施工的旋挖钻机数据,截取施

工过程中３３Ｇ２号桩孔的施工数据.设置系统的

仿真时间为４００s,求解器的步长即采样时间为

０．００１s,最终得到控制模型仿真结果如图６所示.
由图６可知,控制器对动力头转速有较快的

图５　钻进系统滑模控制仿真模型

Fig．５　Slidingmodecontrolsimulationmodelofdrillingsystem

(a)钻进系统实验数据响应仿真曲线

(b)钻进系统实验数据响应仿真误差

图６　钻进系统滑模控制测试数据响应仿真曲线

Fig．６　Simulationcurveofslidingmodecontroltestdata
responsefordrillingsystem

响应速度,没有明显的超调现象,钻进过程中的动

力头转速主要分布在５~７r/min,期间的响应误

差主要控制在０．３５７％~０．５％;在钻进起始阶段,
动力头转速在０~１０r/min之间快速变化,期间

的响应误差控制在５．８％,控制器整体对实际施工

的测试数据有较好的响应效果.

５　整机试验验证与分析

５．１　试验装置

本试验所用试验平台为我国某主机厂某型号

全电控的旋挖钻机,具体所需试验设备及设备功

能见表２.
将数据采集仪、CAN(controllerareanetwork)

􀅰８１９􀅰
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表２　试验所需设备及功能

Tab．２　Equipmentandfunctionsrequiredforthetest
主要试验设备 功能

压力传感器
采集动力头马达进、出口压力,

加压油缸无杆、有杆腔压力

噪声数据采集仪 采集由压力传感器测得的压力数据

CAN协议采集仪 采集由主机CAN通道采集的主机动态数据

数据处理单元
将振动噪声数据采集仪与CAN协议

采集仪采集到的数据回传至用户端

协议采集仪与车载计算单元存放于数据采集柜

中,数据采集柜安装于主机底盘位置的卷扬机下

方,试验设备安装位置见图７.

图７　试验设备安装图

Fig．７　Stallationdiagramoftestingequipment

５．２　试验思路

本次试验分为控制器跟踪效果的验证和实际

施工中控制器的防卡钻效果验证.对于控制器跟

踪效果的试验,分别通过对速度与力跟踪的性能

进行测试,输入信号为阶跃信号,排除人为干扰的

情况下采集主机在控制器介入下的参数,并与目

标输入进行比对.对于控制器防卡钻效果的试

验,采用控制变量法,在其他变量一致的情况下进

行实际钻进施工,对比有无控制器介入下,施工过

程中的随钻参数,具体试验参量对比见表３,其中

孔３３Ｇ２和３６Ｇ２为地质条件类似的相邻两孔位.
表３　试验主机主要参量对比

Tab．３　Comparisonofmainparametersoftesthost

钻具 工况
钻进

深度/m

发动机

挡位

动力头

挡位

加压频率/

(min)
孔号 控制器

１．２m
筒钻

取芯 ２２~２４ E１ 标准挡 ９ ３３Ｇ２ 未介入

１．２m
筒钻

取芯 ２２~２４ E１ 标准挡 ９ ３６Ｇ２ 介入

５．３　试验内容

５．３．１　控制器跟踪精度试验

在跟踪试验中,设置控制器的输入信号为变

化的阶跃信号,１０~２１０s时动力头的输入转速n
为９．５r/min,２１０~５００s时动力头的输入转速n
为９r/min.针对输入信号ni 与主机的实际输出

信号no 进行对比验证,结果如图８所示.

(a)动力头转速响应图

(b)动力头转速误差

图８　控制器速度跟踪测试曲线

Fig．８　Controllerspeedtrackingtestcurve

由图８可知,在设备启动阶段出现９．１r/min
的误差,随后在２．５４s内恢复,这是由于工程机械

设备质量较大,惯性也较大,故在设备启动阶段误

差相对较大,但不影响钻进施工.设备运行中,测
试数据与输入数据的主要误差控制在５．５％内,在
输入信号发生突变时,由于设备惯性较大,此处出

现最大误差,最大误差约为３３％.
记录上述输入动力头转速信号下的动力头扭

矩值,计算出该动力头扭矩对应的加压力Fi,将
控制器输出的加压力曲线Fi 与主机真实的测试

加压力曲线Fo 进行对比,对比验证如图９所示.
由图９可知,加压系统启动时存在７．４３kN

的误差,随后在３．４６s内恢复,这是由于加压系统

作用对象质量较大,惯性也较大,故在加压系统启

动时响应相对较慢,导致控制效果不佳.在设备

运行中,测试数据与输入数据的误差主要控制在

１５．５％内,本文最终控制目标是使动力头转速保

持稳定,控制加压力在此误差内,可实现动力头转

速误差主要控制在５．５％内.同时,旋挖钻机实际

钻进施工时加压力高频振荡,且误差较大,如图

１０所示,未采用本控制方案时,加压力控制误差

可达４３％.
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(a)加压力响应图

(b)加压力误差图

图９　控制器力跟踪测试曲线

Fig．９　Controllerforcetrackingtestcurve

图１０　实际施工过程中加压力误差

Fig．１０　Pressureerrorduringactualconstructionprocess

５．３．２　控制器防卡钻效果试验

在旋挖钻机正常钻进过程中,机手操作动力

头手柄时主要包括每斗施工结束后的反转上提、
上提后正反转完成甩土动作及每斗下钻后在钻进

之前完成扫壁动作,其中反转上提与扫壁动作伴

随钻进深度的变化,甩土动作时钻进深度为０.
当发生卡钻时,机手一般通过操纵动力头正反转

使其解锁,此时,钻进深度不会发生变化或只会因

动力头正反转引起的扰动而发生微小幅度的变

化.结合上述分析,本文结合动力头转速是否为

０、钻进深度、动力头先导电流来判断是否发生卡

钻现象.
对控制器的防卡钻效果进行评估,分别对有

无控制器时的主机钻进系统施工进行测试,其中,
有控制器介入时设置动力头转速的输入信号为

１０r/min,主机施工时的参数变化趋势见图１１.
由图１１可知,有控制器介入时,旋挖钻机钻

进时并未出现卡钻现象,在整个钻进过程中动力

头扭矩和转速相对平稳,无明显波动.在单孔钻

进开始与结束阶段,动力头转速发生较大变化且

出现转速为０的情况,此时,钻进深度也发生较大

(a)无控制器介入

(b)有控制器介入

图１１　主机施工参数图

Fig．１１　Mainmachineconstructionparameterdiagram

变化,表明此时刻下动力头进行下放扫壁与反转

上提动作,并不意味着旋挖钻机出现卡钻现象.
无控制器介入时,在 ６４０~６９０s、７５０~８５０s、

９８０~１０２０s内出现了动力头转速降为０的现象,
钻进深度不为０且未发生明显变化,此时动力头

先导电流发生０~８００mA的变化,这表明旋挖钻

机钻进系统在此时间段内出现卡钻的现象,机手

操作动力头手柄使其做正反转操作,以使其解锁.
在整个钻进过程中动力头扭矩、转速波动较大,其
中动力头扭矩出现约１０次波动超过１００kN􀅰m
的情况,且在１１００~１３００s内出现约１５次动力

头转速降为０的情况,但动力头先导电流未发生

变化,表明此时刻下出现了钻进不顺畅的钻进卡

滞现象.
综上所述,无控制器的主机在钻进时出现３

次卡钻现象,同时出现多次钻进不顺畅的钻进卡

滞现象,而有控制器的主机在更长的钻进时间内

未发生卡钻及钻进卡滞现象,同时,在钻进过程中

动力头扭矩、转速相对平稳,未出现较大波动,验
􀅰０２９􀅰
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证了本文所提出的控制策略及所设计的控制器的

有效性.

６　结论

为解决旋挖钻机钻进过程中,由于负载高频

振荡且偶发超出系统设定功率,叠加人工操作响

应滞后引起的卡钻现象频发的问题,本文提出一

种旋挖钻机防卡钻双层滑模控制方法,以降低卡

钻发生频次.针对负载高频振荡下钻进系统这一

大规模离散系统,存在高阶系统控制鲁棒性不足

的问 题,本 文 提 出 一 种 双 层 滑 模 耦 合 控 制

(DLSMC)策略.主要结论如下:

１)设计了钻进系统 DLSMC控制器,经整机

试验验证,控制器的速度跟踪误差主要控制在

５．５％内;力跟踪误差主要控制在１５．５％内.

２)将所提出的控制策略应用至主机,选取相

邻两桩孔,对比有无控制器的旋挖钻机在钻进时

的状态,有控制器介入的主机在钻进过程中未发

生卡钻,且整个钻进过程中动力头扭矩、转速相对

平稳;无控制器的主机发生３次卡钻,且在整个钻

进过 程 中,动 力 头 扭 矩 出 现 １０ 次 幅 度 约 为

１００kN􀅰m的波动、出现约１５次转速降为０的波

动.验证了本文提出的防卡钻控制策略可以有效

的降低钻进过程中的卡钻频率.
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