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摘要:考虑到综合掘进巷道液压迈步式超前支架的前进推移液压缸存在同步性能较低的问题,对双

缸的电液伺服同步系统进行了设计,并提出了等状态交叉耦合模糊双缸同步控制方法.等状态交叉耦

合模糊双缸同步控制方法是将模糊控制策略与交叉耦合控制进行结合的非线性同步控制策略,它避免

了主从交叉耦合控制方法存在的因为上一个系统的信号波动对下一个系统产生影响,而下一个系统的

信号波动不会反馈到上一个系统中而带来的系统较大的误差.最后通过实验分析研究了两种同步控制

方法的性能,结果表明,等状态交叉耦合模糊双缸同步控制方法具有更好的同步控制性能.
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０　引言

超前支架是为综合掘进巷道迎头顶板提供临

时有效支护的设备,它能够在巷道内随着掘进机

的前进而自主迈步移动.由于超前支架在煤矿井

下工作条件恶劣、工况复杂,因此对其工作状态稳

定性和控制策略的研究具有十分重要的意义[１].
文献[２]针对巷道超前支架容易受到冲击地

压的不利影响,研究了一种基于改进型扰动观测

器的支撑力控制策略,研究结果表明该控制策略

能够减小冲击地压对正在支护的超前支架的不利

影响;文献[３]对超前支架多缸同步控制策略进行

了深入研究,提出了一种等状态交叉耦合模糊同

步控制策略;文献[４]为超前支架 顶板体系建立

力学模型,使用奇异函数法建立顶板载荷与超前

支架耦合作用下顶板与超前支架挠度方程;文献

[５]基于模糊PID控制算法对超前支架支撑过程

中的支撑力控制策略进行研究,结果表明,使用模

糊PID控制算法的控制效果要优于常规 PID 控

制算法的控制效果.
以上文献主要针对超前支架的支撑过程控制

策略进行了研究,本文对超前支架前进推移液压

缸的同步控制问题进行研究.

１　超前支架推移驱动系统模型

超前支架结构组成如图１所示.超前支架主

要由结构基本类似的主副支撑组组成,主副支撑组

均由支撑立柱、支撑横梁和纵梁等组成.超前支架

的推移驱动过程属于交换支撑、迈步行走的过程.
超前支架的双缸推移模型简图见图２.为了

表达清晰、简化模型,将主副支撑组的支撑液压缸

和负载均略去,只保留本文研究的推移液压缸模

型、一组主副支撑组的横梁和纵梁模型[６Ｇ７].推移

液压缸位于副支撑组的纵梁正下方,液压缸与主

支撑组横梁铰接.液压缸的活塞杆与副支撑组横

梁铰接.当主支撑组进行支撑,副支撑组下降时,
副支撑组的纵梁落在主支撑组的横梁上,副支撑
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图１　超前支架结构

Fig．１　Structureoftheforepolingequipment

组的液压缸继续收缩,使得副支撑组离开地面,此
时推移液压缸伸出活塞杆,即可推动副支撑组前

移,副支撑组的纵梁在主支撑组的横梁上滑动,产
生摩擦力.选取推移液压缸２的中心作为坐标系

原点O,推移液压缸推移前进的方向为x 轴,主
支撑组横梁方向为y 轴,构成Oxy 平面,若推移

液压缸１和推移液压缸２同步控制不当,造成两

个液压缸的输出位移不同,就会使得副支撑组绕

某一个旋转中心Oc 旋转.

图２　超前支架的双缸推移模型简图

Fig．２　Doublecylindermodelofforepolingequipment

对超前支架推移运动进行受力分析,得到其

运动方程:
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式中,Fi 为第i液压缸的输出力,N;fj 为副支撑组纵梁

与主支撑组横梁的第j 个接触点的摩擦力,N;m 为副支

撑组液压缸及横纵梁的整体质量,kg;xz 为副支撑组液压

缸及横纵梁的位移,m;L 为两个推移液压缸铰接点的间

距,m;li 为副支撑组液压缸及横纵梁的整体重心在y 轴

上的位置,m;J 为副支撑组液压缸及横纵梁的绕重心转

动惯量,kg􀅰m２;θz 为副支撑组液压缸及横纵梁整体梁

绕z轴转角,rad;μ 为副支撑组纵梁与主支撑组横梁的摩

擦因数.

通过对超前支架的推移运动进行分析可以得

到副支撑组液压缸及横纵梁整体梁绕z 轴转角

及副支撑组液压缸及横纵梁的位移,表示为

xz ＝ (l１x１ ＋l２x２)/L
θz ＝ (x２ －x１)/L } (２)

式中,x１ 为推移液压缸１的输出位移,m;x２ 为推移液压

缸２的输出位移,m.

对推移液压缸进行受力分析,可得

piLAi１ －Fi －Bipx
􀅰
i ＝miẍi

piL ＝pi１ －pi２Ai２/Ai１　i＝１,２} (３)

式中,Ai１为第i个液压缸无杆腔的面积,m２;Ai２为第i个

液压缸有杆腔的面积,m２;pi１为第i个液压缸的无杆腔

压力,Pa;pi２为第i个液压缸的有杆腔压力,Pa;piL为第i
个液压缸的负载压力,Pa;Bip为第i个液压缸的黏性阻尼

系数,N􀅰s/m;mi 为第i个液压缸的活塞杆质量,kg.

文献[８]对电液伺服阀控制液压缸的非线性

动态特性进行了深入研究,得出如下结论:

p
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式中,Cid 为第i个液压缸的流量系数;Vie 为第i个液压

缸的等效容积,m３;Si 为第i个液压缸的行程,m;Cit 为

第i个液压缸的总泄漏系数,m５/(N􀅰s);Cip 为第i个液

压缸内泄漏系数,m５/(N􀅰s);Ciep 为第i个液压缸外泄

漏系数,m５/(N􀅰s);η 为液压缸无杆腔与有杆腔面积比

值;ps 为液压系统压力,Pa;ρ 为油液密度,kg/m３;βe 为

液压油弹性模量,Pa;xiv 为第i个电液伺服阀控制信号;

qiL 为第i个电液伺服阀的负载流量,m３/s;ωi１为第i个

阀阀口１、阀口２面积梯度,m;ξ为阀口１、阀口２和阀口

３、阀口 ４ 面积梯度的比值;αx 为伺服 阀 的 换 向 因 子,

xiv ＜０时αx ＝η,xiv ＞０时αx ＝１.

联立超前支架推移液压缸的运动方程与推移

液压缸的数学模型,可以得到超前支架推移液压

缸同步驱动的数学模型:

Mẍ＋Bpx
􀅰
＝τ

p
􀅰
iL ＝Kiqψi(xi,piL)xiv＋π(xi)piL ＋h(xi)x

􀅰
i

i＝１,２
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(５)

x ＝ [x１　x２] Bp ＝diag(B１p,B２p)
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ψi(xi,piL)＝qiL(xi,piL)/(Cidωi１xivVie(xi))

Kiq ＝Cidωi１βe　h(xi)＝Ai１βe/Vie(xi)

式中,Bp 为推移液压缸的黏性阻尼系数矩阵.

通过上述分析可以看出,超前支架双缸推移

同步驱动系统属于非线性与线性的级联形式,式
(５)的第一个公式是二输入二输出的线性系统,式
(５)的第二个公式是推移液压缸的负载压力动态

特性,是非线性的.

２　交叉耦合同步控制策略

通过对超前支架的双缸推移液压系统分析可

知,一个推移液压缸的输出会对另一个推移液压

缸产生扰动,同时会受到另一个推移液压缸输出

的干扰.两个推移液压缸作用力是耦合的.交叉

耦合同步控制策略主要分为等状态交叉耦合以及

主从交叉耦合两种.
主从交叉耦合控制方法的工作原理是将上一

个液压缸的输出信号作为下一个液压缸的输入信

号,其原理如图３所示,上一个系统的信号波动对

下一个系统产生影响,而下一个系统的信号波动

不会反馈到上一个系统中,因此当系统稳定时,该
方法具有较好的同步控制性能,但是当系统未达

到稳定工作状态时,会由于下一个液压缸的滞后

而出现较大的系统误差.

图３　主从交叉耦合同步控制

Fig．３　Master slavecrosscoupledsynchronizationcontrol

　　等状态交叉耦合同步控制策略中,两个液压

缸的输入信号同时由控制器给定,液压缸的输出

作为两个液压缸控制系统共同的反馈信号,因此

等状态交叉耦合同步控制策略作用下,下一个液

压缸不会出现滞后问题,故较主从交叉耦合控制

方法具有更好的同步性能.本文将模糊控制方法

与等状态交叉耦合同步策略进行结合,从而对超

前支护装备的双缸同步推移系统进行控制,其工

作原理如图４所示.

图４　等状态交叉耦合同步控制

Fig．４　Equalitystatecrosscoupled
synchronizationcontrol

图４中,r(t)为系统的输入信号;xi(t)为第i
个液压缸的输出位移;系统的跟踪误差ei(t)和同

步误差esyn(t)表示为

ei(t)＝r(t)－xi(y)

esyn(t)＝x１(y)－x２(y)} (６)

等状态交叉耦合同步控制系统将每个液压缸

的跟踪误差和相对同步误差esi(t)传递给模糊

PID控制器,作为其输入量,根据预先制订的模糊

推理 规 则 计 算 出 PID 控 制 算 法 的 输 入 量,即

ΔKPi、ΔKIi、ΔKDi.下面针对模糊PID控制器进

行设计.
为简化控制器的设计,本文对模糊PID控制

器进行设计时,仅对比例和积分项进行设计,模糊

PID控制器的输入是同步控制系统的跟踪误差

ei(t)和相对同步误差esi(t).模糊 PID 控制器

的输出是比例项增量 ΔKPi和积分项增量 ΔKIi,
为了便于计算机计算,将比例项增量ΔKPi和积分

项增量 ΔKIi进行归一化处理,使其变换到０~１
范围内:

ΔKPi ＝
KPi －KPi,min

KPi,max－KPi,min

ΔKIi ＝
KIi －KIi,min

KIi,max－KIi,min

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(７)

超前支护装备推移液压缸的跟踪误差范围设

定为－１００~１００mm,根据均匀划分方法以０．２
的量化因子将其量化到－５~５的论域范围内,并
将其进行模糊化,模糊子集为{NB,NS,ZO,PS,

PB}.超前支护装备推移液压缸的同步误差范围

设定为－２０~２０mm,根据均匀划分方法以０．２５
的量化因子将其量化到－５~５的论域范围内,并
将其进行模糊化,模糊子集为{NB,ZO,PB}.模

糊控制器的输出为 ΔKPi和 ΔKIi,经过归一化处

理后,其变化范围均在０~１内,根据均匀划分方

法以５的量化因子将其量化到０~５的论域范围

内,模糊子集为{S,M,B}[９].
本文对上述各个模糊变量选择分辨率和控制

灵敏度较高的三角形隶属度函数.在推移液压缸
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同步控制系统中,需要根据参考文献以及大量的

实验过程,对超前支护装备推移液压缸的跟踪误

差、同步误差与ΔKPi、ΔKIi的模糊推理规则进行

确定,使得随着推移液压缸的控制误差和误差变

化率的变化,参数KPi、KIi满足如下规则:
(１)同步控制初期,为了加快响应速度,调大

KPi值,同时减小KIi值,抑制积分环节,以防止出

现较大的超调量;
(２)控制系统进入调整期,为防止出现较大的

超调量,又不降低系统响应速度,KPi值需要逐渐

减小;
(３)控制系统进入稳态后,同步控制的偏差和

偏差变化率很小,需要通过调节参数以消除静态

误差,此时调大KIi值,同时减小KPi值,防止控制

系统振荡.
最后得到模糊推理规则,见表１.

表１　模糊推理规则

Tab．１　Fuzzyreasoningrules

ΔKPi ΔKIi

NB NS ZO PS PB NB NS ZO PS PB
NB B B S S S S S S B B
ZO M M S M M M M S M M
PB S S S M B B B S S S

　　通过上述模糊推理规则得到的输出为模糊

量,需要经过解模糊才能够得到对超前支护装备

推移电液伺服系统进行控制的信号输出,解模糊

方法如下[１０]:
KPi ＝ (KPi,max－KPi,min)ΔKPi ＋KPi,min

KIi ＝ (KIi,max－KIi,min)ΔKIi ＋KIi,min
} (８)

下面对使用上述研究的等状态交叉耦合模糊

超前支护装备推移液压缸同步控制方法进行仿真

研究.
推移液压缸同步控制系统的系统参数如下:

推移液压缸的推移行程为１２００mm,加减速时间

为０．５s,平均推移速度为２００mm/s,副支撑组横

纵梁以及副支撑组支撑液压缸质量,即推移液压

缸推移负载的质量为６００kg,副支撑组绕旋转中

心Oc 的转动惯量J 为４８００kg􀅰m２.控制推移

液压缸的电液伺服阀的阀心位移增益 KV 为

０．０５mm/V;伺服阀时间常数TV 为２０ms;伺服

阀阀口面积梯度比ξ为２;液压缸有杆腔面积Ai１

为７５２mm２,液压缸无杆腔面积Ai２为１６２３mm２,
液压缸阻尼系数Bip 为４００N􀅰s/m,液压缸总泄

漏系数Ct 为６００m５/(N􀅰s).
按照实际物理参数使用主从耦合同步控制方

法和等状态交叉耦合同步控制方法与模糊 PID
结合建立仿真模型,在仿真模型中设定仿真时间

为１０s,仿真步长为１０ms,模糊控制器的参数均

设置为Kpi,min＝０．５,KIi,min＝０．２.
通过仿真得到超前支护装备推移液压缸的跟

踪误差和同步误差,如图５所示.

(a)推移液压缸１的跟踪误差

(b)推移液压缸２的跟踪误差

(c)推移液压缸１和液压缸２的同步误差

１．等状态交叉耦合控制策略　２．主从交叉耦合同步控制策略

图５　推移液压缸的跟踪误差和同步误差仿真曲线

Fig．５　Trackingerrorandsynchronizationerror
simulationcurveofadvancedhydrauliccylinder

　　由推移液压缸的跟踪误差和同步误差仿真曲

线可以看出,在等状态交叉耦合控制策略下,推移

液压缸的最大跟踪误差为６．１mm,小于主从交叉

耦合同步控制策略时的９．９mm;而等状态交叉耦

合控制策略下的同步误差最大值为２．４mm,主从
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交叉耦合同步控制策略时的同步误差最大值为

３．９mm.而且等状态交叉耦合控制策略下,两个

推移液压缸的动作基本一致,而主从交叉耦合同

步控制策略时推移液压缸２的动作要明显滞后于

推移液压缸１的动作.

３　实际控制分析

３．１　实验样机组成

为对上述仿真研究进行验证,研究等状态交

叉耦合模糊超前支护装备双缸同步控制策略的实

际应用效果,在建立的超前支架模型样机上进行

实验研究,超前支架模型样机如图６所示.

图６　超前支架模型样机

Fig．６　Prototypemodelofforepolingequipment

超前支架模型样机主要由迎头顶板模拟实验

框架、超前支架模型样机和测量基准框架三大部

分组成.
迎头顶板模拟实验框架主要用于模拟三边固

支、一边简支的巷道迎头顶板,安装于顶部的加载

液压缸输出压力用于模拟顶板载荷.超前支架实

验样机与原型机具有同样的结构和功能.在测量

基准框架上安装有用于实验测量的位移、压力等

传感器.
由于样机采用的普通液压缸没有内置位移传

感器,因此使用高精度的CFWY磁致伸缩位移传

感器,以实现对液压缸进行精确的闭环同步控制.
传感器非线性度为满量程的±０．０２％,分辨率为

０．００１５％.

３．２　实验过程及结果分析

使用等状态交叉耦合同步控制和主从交叉耦

合同步控制与模糊PID结合的控制策略对超前支

护装备推移液压缸的同步控制进行实际测试,得到

跟踪误差和同步误差的实测曲线,如图７所示.
从推移液压缸的跟踪误差和同步误差实测曲

线可以看出,在等状态交叉耦合控制策略下,推移

液压缸的最大跟踪误差为８．２mm,小于主从交叉

(a)推移液压缸１的跟踪误差

(b)推移液压缸２的跟踪误差

(c)推移液压缸１和液压缸２的同步误差

１．等状态交叉耦合控制策略　２．主从交叉耦合同步控制策略

图７　推移液压缸的跟踪误差和同步误差实测曲线

Fig．７　Trackingerrorandsynchronizationerror
testcurveofadvancedhydrauliccylinder

耦合同步控制策略时的１４．３mm.等状态交叉耦

合控制策略下的同步误差最大值为３．１mm,主从

交叉耦合同步控制策略时的同步误差最大值

为４．８mm.而且等状态交叉耦合控制策略下,两
个推移液压缸的动作基本一致,而主从交叉耦合

同步控制策略时推移液压缸２的动作要明显滞后

于推移液压缸１的动作.
实测曲线与仿真曲线趋势基本一致,说明在

等状态交叉耦合控制策略作用下,本文研究的基

于等状态交叉耦合控制和模糊 PID 控制策略具
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有较好的跟踪性能和同步性能,能够满足工程的

精度要求.

４　结束语

本文对综合掘进巷道液压迈步式超前支架的

推移液压缸同步控制问题进行了研究,通过对推

移机构工作原理和工作过程进行分析,建立推移

液压缸的双缸同步控制数学模型,模型属于非线

性与线性的级联形式,仿真和测试结果表明本文

研究的基于等状态交叉耦合控制和模糊 PID 控

制策略具有较好的跟踪性能和同步性能.本文研

究成果为巷道液压迈步式超前支架装备的研制提

供了一定的理论支持.
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