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摘!要! 锚杆钻机作为巷道掘进支护的关键设备!其控制主要依赖于操作人员经验b不合理的钻机转速

经常导致别杆&断杆等故障发生!大大降低了钻进效率b考虑到钻机回转系统固有的非线性和参数时变

性!以及由多种因素引起的内外扰动!提出了锚杆钻机转速的头脑风暴最优自抗扰控制方法b该方法基

于钻进围岩顶板条件!动态估计转速的给定值"为兼顾系统的动&稳态控制性能要求!采用头脑风暴优化

算法实现自抗扰控制参数优化整定b基于 <#AG#I 和 N<;05E的联合仿真平台!面向单一围岩!考虑无扰

和存在外部扰动的两种情况进行验证b实验表明!相比于已有最优 7Q6控制方法!所设计的最优自抗扰

控制器具有更好的动&稳态性能和更强的鲁棒性b

关键词! 头脑风暴优化算法" 自抗扰控制" 钻机转速" 围岩性状" 参数整定
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53引言

锚杆钻机的性能直接决定了整个工程的进度

和质量b钻机的执行机构由推进机构和回转机构
两部分构成#二者协调配合#实现对岩石的破碎和
钻进b

为实现钻机的高效工作#控制钻机的推进与回
转过程是其核心问题b已有研究主要集中在利用推
进力的自适应控制来适应岩层变化#从而提高钻机

打眼效率)**b然而#钻机在推进旋转破岩的过程中#

除了推进力外#回转速度也会受到岩层性状的影
响#这也会影响旋转切削和破岩钻孔效果#是提高
锚固速度和效率的关键因素之一b目前#钻机旋转
速度的控制大都依据工程技术人员经验和意愿来
实现#无法根据岩层性状自适应调节#不能实现钻
机的高效运行#且关于回转速度自适应控制方法的
相关研究较少b

由于锚杆钻机的推进回转机构采用液压油作
为动力源#所以钻机控制系统本质上是电液控制
系统b目前#电液系统的控制已日趋成熟bNGG’$(’

N等 ) .*采用 7Q6控制解决了电液伺服系统的位

置和力跟踪问题b彭金柱等 ) ,*提出基于 6=aa网

络的改进鲁棒控制方法#实现轮式机器人控制b针
对液压系统固有的非线性和参数不确定#RH?

等 ) 2*提出基于高增益观测器的输出反馈控制b该

控制器在一定程度上能够保证系统的稳定性#但
是控制性能会受到摩擦力和外负载干扰的影响b

郭栋等 ) 9*将自抗扰技术应用到钢坯闪光对焊中

液压顶锻力控制#提高了系统的鲁棒性以及力伺
服响应的速度b然而#锚杆钻机回转系统存在高度
非线性’参数时变性与不确定性#这些都使回转系
统控制困难b考虑到自抗扰控制器对系统扰动具
有较好的抑制作用#笔者采用自抗扰控制器实现
锚杆钻机转速的控制b

自抗扰控制器!#>A5P’:D5FAHCI#(>’:C’S’>A5?( >?:
(AC?G#N6=%"具有较多待整定参数#人工试凑法耗
时长#且无法兼顾控制系统的各方面要求b李述清
等 ) /*提出利用系统时间尺度的控制器参数整定

方法#推导出二阶系统的时间尺度参数整定计算
公式b但是#该方法仅针对二阶系统#具有一定局
限性#且算法复杂度较高b李海生等 ) +*和刘丁等 ) 8*

分别采用基于惩罚策略的浮点遗传优化算法和自
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适应遗传算法#实现自抗扰控制器的寻优b
0&5) -*于 .]** 年提出头脑风暴优化 ! IC#5(

FA?CE?KA5E5T#A5?(#L01"算法#它模拟人类头脑风
暴会议过程#能够较好平衡全局搜索和局部搜
索能力#目前已在直流无刷电机优化设计’多卫
星编队’螺线管优化等诸多优化问题上取得了
成功b同时#算法的分类机制和个体更新方法大
大提高了粒子的搜索能力b该机制表明#L01算
法在其他优化领域同样具有巨大的应用潜力b基
于此#笔者提出基于头脑风暴算法的自抗扰控
制器参数整定策略#并将其用于钻机回转速度
控制b

83锚杆钻机回转系统建模

锚杆钻机回转系统的基本组成如图 * 所示b

图 83钻机回转系统原理图
(NQc830APVRAPKIMNRTNIQ]IK FaMAP]FMIMNOQ VJVMPK

一台异步电机带动定量泵旋转#使泵出油液
经过三位四通电液比例阀#进入锚杆钻机液压马
达#控制钻机马达正4反转#从而实现钻杆的钻进
和退回b通过改变比例阀开度并调节液压马达输
入流量#进而控制钻机转速b

系统核心参数如表 * 所示b系统压力由泵出
口位置安装的 */ <7#安全阀提供#钻机转速通
过改变比例阀开度进行控制b通过分析液压马达
和三位四通电液比例阀两个核心部件的动态’

静态传递函数关系#建立锚杆钻机回转系统数
学模型b

三位四通电液比例阀根据输入的电流控制信
号 -P#产生阀芯相应位移 "P#通过阀口流量 1P改
变负载流量大小1Y!记7Y(7E* .7E.#其阀口流量
1P满足(

"P(%P-P% !*"

1P(EDFP"P
*
’
!7F.7Y槡 "! !."

表 83钻机回转系统核心部件相关参数及含义
0I>c830APIORAF]gAFGPT]NGG]FMI]J VJVMPKRF]P
RFKLFOPOMV]PGIMPTLI]IKPMP]IOTNMVKPIONOQ

关键部件 参数 含义

三位四

通电液

比例阀

7F4<7# 回转系统供油压力
7Y4<7# 负载压力
7E* 4<7# 马达进油腔压力
7E. 4<7# 马达回油腔压力
ED 流量系数
FP4E 阀面积梯度
%P 电液比例阀放大系数

’4!O@-E3," 油液密度

液压马

达

&E4C#D 液压马达转角
1E* 4!Y-E5(

3*" 马达进油腔流量
EE54!a-F-E

3*" 马达内泄漏系数

G* 4E
, 马达进油腔和进油管道的

可控容积
#’4!a-E

3." 油液有效体积弹性模量
HA4!O@-E

." 马达轴等效总惯量
;E4!E

,-C" 液压马达排量
1E. 4!Y-E5(

3*" 马达回油腔流量
EE’4!a-F-E

3*" 马达外泄漏系数

G. 4E
, 马达回油腔和回油管道的

可控容积
8Y4!a-E" 负载转矩
DE4!a-F-C#D" 液压黏性阻尼系数

!!为便于分析#对上述非线性阀口流量关系进
行线性化处理 ) *]* #简化为(

1P(<J"P.<>7Y! !,"
!!液压马达将液压泵提供的液体压力动能转变
为其输出轴的机械能!转速或转矩"b在回转系统
中#根据流量的连续性#建立液压马达的动态微分
方程 ) *]* (
G*
#’
7
-

E* (1E* .;E&
-

E .EE-!7E* .7E." .EE’7E*%

G.
#’
7
-

E. (.1E. 6;E&
-

E6EE-!7E* .7E." .EE’7E.#













!2"
式中(G* (G]* 6;E&E#G. (G]. .;E&E!G]*和G].分
别为两腔初始容积#满足 G]* (G]. (G]!负载流量
满足(

1Y(
1E* 61E.

.
! !9"

联立式!2"和式!9"#得

1Y(;E&
-

E 6
*
.#’

!G]*7
-

E* .G].7
-

E." 6
;E&E
.#’

!7
-

E* 6



!第 , 期 郭一楠#等(锚杆钻机转速的头脑风暴最优自抗扰控制 *9!!!

7
-

E." 6 EE56
EE’
.( ) !7E* .7E."! !/"

令 EAE为液压马达总泄漏系数#满足 EAE (

!EE56EE’"@.%GA为液压马达两腔及连接管道的
总压缩容积#满足GA(.G]%由于7F(7E* 67E.#所

以7
-

E* 67
-

E. (]#则简化式!/" 为(

1Y(;E&
-

E 6
GA
2#’
7
-

Y6EAE7Y! !+"

!!根据牛顿第二定律#建立上述阀控液压马达
系统的负载动力学模型为(

;E7Y(HA&
--
E 6DE&

-

E 68Y! !8"
!!通常#由于马达的外泄漏量较小#所以在忽略
马达外泄漏量条件下#负载流量近似等于阀口流
量#即 1Y(1X!由此#结合式!,"’式!+" 和式!8"#

记 <>’(<>6EAE为总的流量压力系数#得到锚杆
钻机回转系统传递函数为(

&
-

E(

<J%P
;E
-P.
<>’
;E

. *6
GA

2#’<>’
I( ) 8Y

HAGA
2#’;E

.I
.6
HA<>’
;E

.
6
DEGA
2#’;E

.( ) I6* 6DE<>’;E
.( )
!!-"

由式!-"可知#钻机回转系统是一个存在非
线性和时变因素#以及多类干扰的典型二阶系统b

73锚杆钻机转速最优自抗扰控制

自抗扰控制系统的控制器设计不依赖于系统
具体模型#只需考虑系统的相对阶数#设计简单b
因此#笔者给出一类钻机转速的自抗扰控制策略b
然而#由于自抗扰控制器待整定参数较多#人工整
定耗时且效果不佳#所以提出一种基于头脑风暴
算法的自抗扰控制器参数自整定方法b另外#根据
钻进岩层条件来估算最优转速#作为自抗扰控制
器的设定值#提供其转速跟踪依据b锚杆钻机转速
的最优自抗扰控制系统框图如图 . 所示b

图 73锚杆钻机回转系统控制框图
(NQc730APRFOM]FG>GFR‘TNIQ]IK FaMAP]FMIMNOQ VJVMPKNOIORAF]gAFGPT]NGGV

7D83最优转速获取
根据比留柯夫的研究可知#针对某一类岩

石#存在一个最优回转转速#且该最优转速与岩
石普式硬度系数和钻杆直径的平方根乘积成反
比 ) ***b在该转速下#可得到最大的钻进速度b当
回转转速超过其最优值时#随着回转转速增大#
钻刃切削时的岩石变形得不到充裕时间向前传
递#已破碎下来的岩屑来不及排除而造成重复
破碎#钻进速度反而降低#造成钻杆严重损坏b

令;为钻头直径#&为切削速度常数#J为岩石

硬度系数#则钻机最优回转速度&
-

E为(

&
-

E (
&

槡J;
! !*]"

7D73自抗扰控制器结构

自抗扰控制器主要由三个部分组成 ) *.* (微分
跟踪器!AC#>O5(@D5BB’C’(A5#A?C#)6"’扩张状态观测
器!’ZK#(F5?( FA#A’?IF’CP’C#;01"和非线性状态误
差反馈控制器 ! (?(G5(’#CFA#A’’CC?CB’’DI#>O#
aY0;W"#如图 . 所示b

微分跟踪器用于生成合理的过渡过程#提
取相应的微分信号b假设 K为被控量给定值#**
和 *. 分别为 K在过渡过程中的期望序列及其
一阶 微 分#L 为 采 样 步 长#L ] 为 滤 波 因 子#

JL+M!" 为最优控制函数)*.*!由此#建立微分跟踪器
模型为(
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**!%6*" (**!%" 6L*.!%"%

*.!%6*" (*.!%" 6LJ!%"%

J!%" (JL+M!**!%" .K!%"#*.!%"#’#L]"!
{ !**"

令 0* 和 0. 为状态变量#0, 为总干扰量# 扩张
状态观测器用于实时估计内外扰动总和b
0*!%6*" (0*!%" 6L!0.!%" .#]*N!%""%

0.!%6*" (0.!%" 6L!0,!%" .#].J+O-

!N!%"#]‘9#(" 6:]P!%""%

0,!%6*"( 0,!%" 6L!.#],J+O!N!%"#]‘.9#(""%

N!%" (0*!%" .$!%"!













!*."

式中( J+O! " 为非线性函数 ) *.* %观测器增益 #]*’

#].’#], 和参数 :] 为待整定参数!
J+O!"为非线性函数#!!

J+O!N#+#(" (
N
(*.+

#! )N)% (%

)N)+F5@(!N"#! )N)Q(!{ !*,"

!!非线性状态误差反馈控制率用于对 )6和
;01的输出量进行非线性组合#并对总干扰进行
补偿#记为(

P!%" (P]!%" .
0,!%"
:]

%

P]!%" (#**J+O!N*!%"#+*#(*" 6

#*.J+O!N.!%"#+.#(*"%

N*!%" (**!%" .0*!%"%

N.!%" (*.!%" .0.!%"#















!*2"

式中( #**和 #*.为控制器的比例增益和微分系数%
P] 为非线性反馈输出% 非线性系数 +*’+. 满足
] 2+* 2* 2+.#本文选取 +* (]‘+9#+. (*‘.9%

(* (]‘]]*!
7D63自抗扰控制器参数的头脑风暴整定方法

自抗扰控制器中#;01的 #]*’#].’#], 和 :]#

以及 aY0;W的 #** 和 #*.# 都会对回转速度的
控制性能产生影响b因此#采用头脑风暴优化算法
对上述参数进行整定#以获得满意的控制效果b

由于自抗扰控制器中待整定参数均为实数#

所以进化个体 "-(!#]*##].##],##**##*.#:]" 采用

实数编码 ) *,*!采用时间乘绝对误差积分准则这一
综合控制性能指标作为目标函数 ) *2*b另外#由于
转速调节在实际系统中不允许超调#所以在目标
函数中增加了系统超调量b记系统的瞬时误差为
N!>"#超调量为 8R#时间乘绝对误差和超调量之
间的权值为 )*’).# 得到综合目标函数为(

H()
n

]
!)*>N!>" 6). 8R "D>! !*9"

!!头脑风暴算法的核心在于通过变异算子生成

新个体b记 "-5!>" 和"-5!>" 分别为第 -个个体的第 5
维变量变异前后的取值#$S9!*#+" 为服从高
斯分布的随机数## ST!]#*" 为服从均匀分布的
随机数#%!>" 为变异尺度#&为斜率!>和 U分别为
进化代数和最大迭代次数#则变异算子为(

"-5!>" ("-5!>" 6%!>"$% !*/"

%!>" (G?@F5@
]‘9U.>
&( ) #! !*+"

!!基于头脑风暴优化算法的自抗扰控制器参数
整定方法的具体流程如下b

/MPL8 初始化b随机生成 M 个个体#构成
种群b

/MPL7 评价b将每个个体所对应的自抗扰控
制器参数#代入钻机转速控制系统#仿真运行获得
其目标值b

/MPL6 聚类b采用 %:E’#(F聚类算法#将 M 个
个体聚为 V个类#依据每个个体的目标值#对每个
类中个体排序#选取具有最佳目标值的最优个体作
为聚类中心%产生随机数 K* ’ )]#**#判断是否满
足 K* 27*!如果满足#则随机选择一个聚类中心%
否则#随机生成一个个体替代该聚类中心b

/MPL4 变异b产生随机数 K. ’ )]#**#判断
是否满足 K. 27.!如果满足#则执行 0A’K 2‘*%否
则#执行 0A’K 2‘.b

/MPL4D8 随机选择一个类#依据随机数
K, ’ )]#**#判断是否满足 K, 27,!如果满足#则
依据该类的中心#通过变异产生新个体%否则#从该
类中随机选择一个个体#通过变异产生新个体b

/MPL4D7 随机选择两个类#依据随机数
K2 ’ )]#**#判断是否满足 K2 272!如果满足#
则依据两类中心#通过变异产生新个体%否则#从
两类中各随机选择一个个体#通过变异产生新
个体b

/MPL4D6 如果新生成个体优于原有个体#则
采用新个体替代原有个体b

/MPL: 如果达到最大迭代次数#则终止进
化#并输出全局最优解作为控制系统最优参数%否
则#跳转到 0A’K .b

63实验仿真与结果分析

为验证笔者所设计的锚杆钻机最优自抗扰控
制策略的有效性#采用 N<;05E和 <#AG#I 联合仿
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真平台搭建控制系统#如图 , 所示bN<;05E用
于锚杆钻机回转系统的物理模型搭建#<#AG#I 实
现基于头脑风暴的转速最优自抗扰控制算法b设
定头脑风暴优化算法参数如表 . 所示b针对表 ,
所示晋城寺河矿巷道顶板岩石状况 ) *9* #实验分
析了锚杆钻机在单一围岩钻进时所提控制器性
能#验证了岩层性状波动情况下所提控制器的
鲁棒性b

图 63锚杆钻机回转系统的联合仿真平台
(NQc630AP F̂NOMVNKWGIMNFOLGIMaF]K FaMAPIORAF]

T]NGGNOQhV]FMI]J VJVMPK

表 73头脑风暴优化算法参数
0I>c73BI]IKPMP]VFab/" IGQF]NMAK

M V 7* 7. 7, 72 & U
*]] 9 ]‘. ]‘8 ]‘2 ]‘9 .] *]]

3表 63晋城寺河矿巷道顶板围岩性状
0I>c630APL]FLP]MNPVFaMAP]FR‘VM]IMWKNO!NO2APOQ

/N*PRFIGKNOP

岩性
累计
厚度
4E

厚度
4E

抗压
强度
4<7#

岩石
硬度
系数

岩性描述

砂质
泥岩

*]‘]] ,‘/+ 29‘. 9 局部夹有薄层砂岩#
结构面少#较完整

细砂岩 /‘,, *‘*] **2‘- *. 结构面不发育#
完整性好#坚硬

中砂岩 2‘-* ]‘99 +.‘8 8 岩层完整#比较坚硬

砂质
泥岩

2‘,/ .‘-/ ,*‘9 2 层理发育#比较破碎

煤层 *‘2] *‘2] .*‘- ,
厚度稳定#性脆#
内生裂隙发育#
含 *m2 层夹矸

6D83单一围岩条件下最优转速跟踪性能

以巷道顶板最常见的砂质泥岩为例#其岩石
硬度系数为 Jk9b由此根据式!*]"#得到砂质泥岩

的钻机最优旋转速度&
-

Vk2]8 C4E5(b采用头脑风
暴优化算法#分别对自抗扰控制器和传统 7Q6控
制器进行参数寻优b

设定待整定参数的搜索范围(#]*’!]#,]]"#
#].’!]#* ]]]"##],’!]#* ]]]"##**’!]#+]]"#
#*.’!]#9]"#:]’ ! ]‘]*#*]"#%K’ ! ]‘*#.]]"#
%5’!]‘*#]‘8"#%D’!]‘*#9"b

依照图 2 所示的头脑风暴优化算法参数寻优
过程#获得控制器整定参数b"L01:N6=%( ’(
- -/9‘.92 8#L] (]‘]]9 .##]* (,]‘],/ *##]. (
* ]]]##], (]‘].* ##** (289‘/+. 9##*. (]#:] (
9‘/2+ *%# L01:7Q6(%K ( *]9‘./2 +#%5( ]‘*], ,#
%D (.‘--/ 2!

图 43基于 b/"的控制器参数寻优过程
(NQc430APPdFGWMNFOL]FRPVVFab/"g>IVPTRFOM]FGGP]

设定控制器参数为寻优获得的最优参数#得到
单一围岩条件下的转速控制性能#如图 9所示b

图 :3转速控制性能比较
(NQc:32FKLI]NVFOFaRFOM]FGGP]VLP]aF]KIORPV

由如图 2 可知#相比于 7Q6控制参数寻优过
程#N6=%控制参数寻优过程较慢b这是因为#设
定的 7Q6控制参数搜索范围是依据经验整定方
法获得的#且待整定参数维度较小b由图 9 和表 2
可见#最优自抗扰控制器具有比最优 7Q6控制器
更好的控制性能b特别是在无扰动情况下#自抗扰
控制器能够很好地满足钻进过程中响应快速且无
超调的控制要求b另外#最优 7Q6控制器不仅具有
较差的动’稳态性能#其综合控制性能!如图 2 所
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示"也劣于最优自抗扰控制器的控制性能b
3表 43&S$2与 B-S控制性能对比

0I>c432FKLI]NVFOFa&S$2IOTB-SRFOM]FGLP]aF]KIORP

控制性能
单一围岩!无扰动" 单一围岩!有扰动"
N6=% 7Q6 N6=% 7Q6

上升时间 >C4F ,‘*.- ,‘.8* & &
超调量 (4d ] *‘., *‘8/ .]‘.9
调节时间 >F4F ,‘2++ ,‘/-9 ] ]‘-/
稳态误差 NFF ]‘,* 39‘* ]‘92 3,‘2,

6D73转速最优自抗扰控制器鲁棒性能
钻进过程存在诸多干扰因素#为验证所提控

制策略的鲁棒性#在单一砂质泥岩的巷道围岩条
件下#当 >k*] F时#给系统加入 *9 a-E的干扰#
转速跟踪性能如图 / 所示b

图 ?3干扰下的转速控制性能
(NQc?30APRFOM]FGLP]aF]KIORPFa]FMI]J VLPPT

WOTP]TNVMW]>IORP

由图 / 和表 2 可见#当突加外部干扰时#7Q6

控制器瞬间产生较大超调#且需要经过 * F左右#

才能追踪到原设定转速#鲁棒性较差#不利于钻机
运行b相比而言#自抗扰控制器在受到外部扰动
时#超调量小于 .d稳态值#表明其具有较强鲁棒
性%并且#其稳态性能也优于 7Q6控制器#控制更
加精确b因此#自抗扰控制具有较好的抗干扰能
力#能更好地满足锚杆钻机这种存在多类外部干
扰的实际系统的控制需求b

43结论

锚杆钻机转速的自适应调节是改善钻进效率

和钻孔质量的关键因素b因此#笔者提出基于头脑
风暴优化算法的钻机转速最优自抗扰控制方法b首
先#根据回转系统组成建立其数学模型#经线性化
处理后#确定回转系统模型为二阶b其次#根据钻进
的顶板围岩性状#估算不同围岩的最佳转速#作为
自抗扰控制器的给定信号b由于钻机回转系统具有
高度非线性’参数时变特性以及多种内外部扰动#

所以采用自抗扰控制器#并采用头脑风暴优化算
法#对 / 个控制参数进行寻优#得到最佳的动’稳态
性能b最后#基于 <#AG#I 和 N<;05E的联合仿真平
台的验证可知#相比于传统 7Q6控制器#笔者提出
的控制方法具有更加优越的动’稳态性能和更强
鲁棒性#为实现可靠稳定的巷道掘进支护提供了
实现基础b锚杆钻机利用推进系统和回转系统的
协调配合完成钻孔工作#因此#推进回转协同控制
策略的实施将是后续工作的核心b
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