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摘要: 迈步式超前支护液压支架主要用于煤矿综掘迎头巷道的临时支护,其关键部件之一是支护平台. 巷道底
板难以保持水平等因素的影响,使得液压支护平台很难平衡,从而影响了巷道支护的快速性与有效性. 为了保持液
压支护平台的平衡性,本文提出了该平台的异步自抗扰平衡控制方法. 首先,借鉴平台传统四缸同步控制方法,提
出逐高双向异步控制方法,基于此方法得到每一立柱油缸位移解耦后的期望值;然后,根据立柱油缸位移控制系统
特性,设计了自抗扰控制器,保证每一立柱油缸的位移在复杂工况下精确的达到期望值;最后,将所提方法应用于煤
矿综掘巷道迈步式超前支护液压支架调平中,建立了基于MATLAB和AMESim的仿真系统.不同场景的仿真结果表
明,液压支护平台在负载和倾角突变时,所提方法仍能很好的保持液压支护平台的平衡,且具有比传统PI控制以及
GM(1, 1)灰色预测控制具有更优越的动态性能.
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Abstract: The stepping-type advanced hydraulic support is mainly used for temporary support of the roof in a fully-
mechanized roadway, and the support platform is one of its key components. The platform has a difficulty in maintaining
balance, due to the non-level floor mainly, so that influent the rapidity and the effectiveness of the support negatively.
An synchronous active disturbance rejection balance controller is proposed for keeping platform balance in this paper.
First, based on the traditional four-cylinders synchronous control method of platform, a asynchronous control method of
adjusting gradually the height in two coordinates is proposed. The expected value of decoupling of each column cylinder
displacement is set by this method. Then, according to the characteristics of column cylinder displacement control system,
an active disturbance rejection controller is designed to ensure that the displacement of each column cylinder can reach
the expected value precisely under complicated working conditions. Third, the proposed method is applied to level the
stepping-type advanced hydraulic support in a fully-mechanized roadway, and the simulation system based on MATLAB
and AMESim is established. The simulation results show that the proposed method maintains the balance of the hydraulic
support platform, and has a better dynamic performance than the traditional PI controller and GM(1, 1) gray prediction
controller when the load and the inclination angle change abruptly.
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1 引引引言言言

安全是制约煤炭行业发展的重要因素.在诸多安
全事故中,由顶板灾害引起的事故占比最高. 据不完
全统计,在2004至2015年之间,由顶板灾害引起的死
亡事件多达 10798起,占我国煤矿各类安全事故的

52.1%[1]. 顶板支护是解决顶板灾害的重要途径之一,
但是,采用已有的装备进行顶板支护花费的时间通常
很多,导致掘进效率低下,造成了很大的经济损失[2].

迈步式超前支护液压支架是一种煤矿巷道综掘工

作面临时支护设备[3–4],该设备通常与掘锚装备配套
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使用,从而实现掘、支、锚协同作业,提高综掘效率.
液压支架能够在综掘巷道中自主的迈步前移,从而快
速有效的支护迎头顶板,保证顶板的稳定. 掘进时,液
压支架随着掘进机的截割前移而移动;移动过程中,
液压支架的2组支护平台进行单组和双组交替支撑,
保证迎头顶板始终处于被支撑状态. 但是,受非水平
巷道底板、自身结构,以及液压系统固有参数等因素
的影响,液压支架很难在顶板支护过程中保证平衡稳
定,影响了顶板支护的有效性. 鉴于此,研究合适的方
法,使得液压支架支护过程的平衡稳定,成为煤矿安
全理论与技术研究的热点之一.

目前,关于煤矿综掘巷道迈步式超前支护液压支
架平衡调节的相关研究还比较缺乏. 但是,针对类似
液压装备平台平衡调节的问题,已有一系列研究成果.
根据平台所处地面是否水平,研究人员给出了不同的
平衡控制方法. 当平台处于水平地面时,通常采用同
步控制方法,即平台的若干立柱油缸根据统一的期望
位移上升,使得平台达到既定的水平高度;当平台处
于非水平地面时,常采用异步控制方法,即平台的若
干立柱油缸根据各自的期望位移上升,最终使平台达
到水平,行业内又称逐点双向调平方法. 其中,针对平
台同步控制问题,国内外学者进行了大量研究并取得
了丰硕的成果. Hogan等[5]指出了多缸电液伺服同步

控制时,单一阀门控制一个油缸的必要性. 熊正清
等[6]针对大型重载多缸升降平台同步精度要求高的情

况,提出了一种基于内模控制原理的闭环PID控制方
法,仿真表明,平台具有较好的鲁棒性和稳定性,水平
精度满足工程要求. 赵春城等[7]考虑到水下试验平台

系统存在外负载扰动、非线性和模型参数不确定等特

点,提出了基于模型参考自适应的同步控制策略,仿
真表明该控制方法提高了系统的同步性能.谢苗
等[8]针对液压支架的立柱油缸在上升过程中难以同步

控制的问题,提出了四缸等状态交叉耦合模糊同步控
制方法,达到了很好的同步效果.对于非水平场景下
的平台异步控制问题,在海洋工程及军事等领域已有
较多研究.陈永亮等[9]将交叉耦合控制与PID控制结
合,提出了一种耦合同步调平补偿控制方法,实现了
4组阀控柱塞缸实时跟踪期望位移,但是,该补偿方法
不能完全消除耦合.赵静一等[10]针对自行式液压平板

车调平问题,提出了面追逐误差控制方法,但是,该方
法仍未解决平台耦合问题.李艳等[11]针对载重平台调

平问题,提出了逐最高点双向异步控制方法,该方法
虽然减轻了立柱油缸位移耦合带来的影响,但是,仍
未彻底解决该问题. Mishra等[12]针对武器发射平台水

平平衡问题,采用了逐高点双向异步控制方法,另外,
采用直流电机与电动螺杆相结合的驱动系统,替代传
统液压驱动系统,进一步减轻了耦合影响,增加了发
射平台的平稳性,延长了平台寿命.

综上所述,支护平台在两种场景下的平衡控制方
法都取得了长足发展,但是仍有不足. 本文研究的液
压支护平台处于非水平地面场景下、惯性较大、外负

载力分布不均且突变频繁,在此条件下,要求平台平
衡稳定地到达期望的高度,采用已有的方法难以解决
支护平台的平衡控制问题.鉴于此,本文提出一种用
于液压支护平台的异步自抗扰平衡控制方法. 首先,
在逐高双向异步控制方法基础上,对平台四支立柱油
缸位移进行解耦,得到四支立柱油缸的期望位移;然
后,通过4个独立的自抗扰控制器,对4支立柱油缸的
期望位移分别进行跟踪控制,最终实现支护平台平衡
稳定.

论文余下部分的章节安排如下: 第1节简要介绍迈
步式超前支护液压支架的组成和工作原理;在第2节
中,提出支护平台四缸逐高双向异步控制方法,基于
此,得到各缸的期望位移;第3节建立和分析单一立柱
油缸位移控制系统广义被控对象的数学模型,并对模
型进行验证;在第4节中,设计单一立柱油缸的自抗扰
控制器,并分析其闭环系统稳定性;第5节将所提方法
应用于煤矿综掘巷道迈步式超前支护液压支架调平

中,建立基于MATLAB和AMESim的联合仿真系统,
并进行不同工况下的仿真实验;最后一节总结全文,
并指出需要进一步研究的问题.

2 液液液压压压支支支架架架的的的组组组成成成及及及工工工作作作原原原理理理

迈步式超前支护液压支架是综掘巷道的临时支护

设备,常与掘进机、锚钻机等配套使用. 掘锚设备及工
作人员在液压支架下方工作,能够有效的利用综掘工
作面的空间,保护人员安全. 液压支架主要由机械系
统、液压系统,以及电控系统组成,各系统之间相互协
调,共同完成支护作业.机械系统主要包括: 主支护平
台、副支护平台,以及前进推移机构等部件,其中,
主、副支护平台的结构相似,均由立柱油缸、横梁,以
及纵梁等部件组成;液压系统主要包括: 定量液压
泵、比例伺服阀、立柱油缸以及推移油缸等部件,其
中,定量液压泵为立柱油缸和推移油缸提供动力. 液
压支架的支撑力垂直于顶板且均匀分布,可有效支护
顶板.因此,在支护过程中要保证支护平台处于水平
稳定状态. 液压副支护平台的组成如图1所示.

立柱油缸通过底座向底板施力,托举副支护平台
向上运动.在此过程中,要求支护平台上升快速且稳
定,以实现对顶板快速、有效的支护. 为此,本文采用
如下的两段控制方法: 首先,四支立柱油缸快速上升,
当其中一支立柱油缸的油压达到期望值时,所有油缸
停止上升,达到快速性目的;然后,对支护平台进行调
平,直到平衡稳定,达到有效性目的. 第一阶段无需考
虑立柱油缸的同步,且已有成熟的研究成果,因此,本
文不研究第一阶段. 考虑到支护平台的调平与支护有



第 1期 何勇等: 液压支护平台的异步自抗扰平衡控制 153

效性密切相关,且平台所处底板为非水平,各立柱油
缸位移存在耦合、外界干扰以及非线性等问题,因此,
本文研究支护平台的平衡稳定问题,并提出有针对性
的控制方案.

图 1 液压副支护平台的组成

Fig. 1 The composition of hydraulic sub-support platform

3 支支支护护护平平平台台台异异异步步步控控控制制制方方方法法法

液压支护平台处于非水平的巷道底板场景下,传
统的同步控制方法失去效果,因此,本文将采用异步
控制方法[13]. 异步控制方法包括: 逐最高点双向控
制、逐最低点双向控制,以及逐其他点双向控制等. 考
虑到支护平台惯性较大,立柱油缸如果有下降动作,
容易造成设备倾覆;立柱油缸与平台刚性连接等因素,
单向调节易损坏设备. 因此,本文采用逐最高点双向
异步控制方法.

在支护平台平衡控制前, 4个支撑点通常不在同一
水平面上,而支撑点中至少有一个点为最高点,此时,
该点处油缸保持静止,其他3个支撑点处的立柱油缸
同时上升至最高点的水平高度,称此过程为逐最高点
双向异步控制,支护平台四缸异步控制示意图如
图2所示.

图 2 支护平台异步控制示意图

Fig. 2 Support platform asynchronous control diagram

求解各立柱油缸期望位移是异步控制的前提,从
图2中可知,各立柱油缸期望位移量等于各支撑点处
的立柱油缸上升至最高点的高度差,因此,下面将介
绍支护平台四缸异步控制期望位移的求解方法.

3.1 支支支护护护平平平台台台坐坐坐标标标系系系及及及其其其转转转换换换

在副支护平台的调平过程中,水平倾角由安装在
平台几何中心G处的倾角传感器测得,以实时反映平
台的倾斜状况;通过控制各立柱油缸的位移,使得支
护平台趋于水平状态. 为了得到各立柱油缸的期望位
移,需要建立副支护平台调平过程的数学模型.

在建模之前,对副支护平台的结构和所处的环境
作如下假设:

1) 平台的顶部为横、纵梁铰接而成的网状结构,
可视为刚性体;

2) 支护平台调平过程平稳且无超调,立柱油缸负
载力不会大突变,可视上下运动过程中无行程间隙;

3) 综掘巷道布置于岩层中,且掘进过程中岩土散
落底板,掘进截割工艺粗糙,使得底板可视为刚性非
水平.

设支护平台顶部的几何中心为G,顶部的长和宽
分别为La, Lb, 4个立柱油缸分别作用于横梁角点1, 2,
3和4处,即平台的4个支撑点处,其中点1为坐标原点
O,得到的副支护平台的拓扑结构如图3所示.

图 3 液压副支护平台的拓扑结构

Fig. 3 The Topology of hydraulic sub-support platform

根据空间几何的知识可知,在原点重合的两个坐
标系中,虽然同一点的坐标可能不同,但是,通过坐标
旋转,不同的坐标之间可以相互转换,相应的转换关
系可以采用旋转矩阵表示. 如图3所示,基于副支护平
台的初始位置,建立坐标系O–X ′Y ′Z ′,称为平台坐标
系;基于该平台最终达到的水平位置,建立坐标系
O–XY Z,称为水平坐标系. O–X ′Y ′Z ′分别绕X ′, Y ′,
Z ′轴逆时针旋转β, α, γ后,得到O–XY Z ,其中α, β,
γ称为姿态旋转角. 此外, O–X ′Y ′Z ′与O–XY Z存在

夹角(θx, θy),称为平台的水平倾角.

对于副支护平台的4个支撑点1, 2, 3和4,它们在O–
X ′Y ′Z ′中的坐标分别为(0, 0, 0), (La, 0, 0), (La, Lb, 0)

和(0, Lb, 0),在O–XY Z中的坐标分别为(x1, y1, z1),
(x2, y2, z2), (x3, y3, z3)和(x4, y4, z4). 基于这4个支撑
点,得到如下矩阵W ′, W :
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W ′=


0 La La 0

0 0 Lb Lb

0 0 0 0

 , W =


x1 x2 x3 x4

y1 y2 y3 y4

z1 z2 z3 z4

 .
(1)

旋转矩阵表示平台坐标系到水平坐标系的转换关

系,记为R;旋转矩阵的逆矩阵表示水平坐标系到平台
坐标系的转换关系,记为R−1. 那么, R可以表示为

R =
cos γ cosα − cos γ sinα sinβ + sin γ cosβ

− sin γ sinα − sin γ sinα sinβ + cos γ cosβ

sinα cosα sinβ

− cos γ sinα cosβ − sin γ sinβ

sin γ sinα cosβ − cos γ sinβ

cosβ cosα

 . (2)

对于大跨度支护平台而言,在调平过程中,四支立
柱油缸在Z ′轴上的位移相对较小,即姿态旋转角γ较

小,可以忽略不计.此时,通过如下关系,可以将O–
X ′Y ′Z ′的W ′转换为O–XY Z的W =RW ′,

W =


0 La cosα La cosα− Lb sinα sinβ

0 0 Lb cosβ

0 La sinα La sinα+ Lb cosα sinβ

−Lb sinα sinβ

Lb cosβ

Lb cosα sinβ

 . (3)

3.2 各各各支支支撑撑撑点点点到到到最最最高高高点点点的的的解解解耦耦耦距距距离离离

由式(3)可得

tan θx =
La sinα

La cosα
= tanα, (4)

tan θy =
Lb cosα sinβ

La cosβ
= cosα tanβ. (5)

可以看出, θx=α, θy ̸=β,也即在支护平台调平过程
中,倾斜角θx与姿态旋转角α相等,但倾斜角θy却不与

姿态旋转角β相等.

由于测量仪器的局限性,只能测得支护平台的水
平倾角(θx, θy),并将(θx, θy)直接替换旋转姿态角(α,

β). 那么根据式(4)–(5)可知,支护平台绕X轴旋转角

度θy,并绕Y轴旋转角度θx后,平台并不能达到期望
的位姿. 这意味着,在调平过程中,支护平台立柱油缸
的位移存在一定的耦合.

如果水平倾角(θx, θy)直接替换旋转姿态角(α, β),
那么,平台坐标系到水平坐标系的转换关系将发生改
变,相应的转换关系用转换矩阵表示,记为Rθ:

Rθ=

cos θx − sin θx sin θy − sin θx cos θy
0 cos θy − sin θy

sin θx cos θx sin θy cos θx cos θy

 .
(6)

相应地, R−1
θ 表示水平坐标系到平台坐标系的转

换矩阵. 通过R−1
θ ,可以得到W在平台坐标系下的坐

标矩阵Wθ:

Wθ = R−1
θ W. (7)

由于θx = α,因此

Wθ=

0 La La 0

0 0 Lb cos(β − θy) Lb cos(β − θy)

0 0 Lb sin(β − θy) Lb sin(β − θy)

 .
(8)

结合式(1)和式(8),当水平倾角(θx, θy)直接替换

旋转姿态角(α, β)进行调平时, X轴方向的角度误差
为0◦, Y轴方向的角度误差为∆θ,那么

cos(∆θ) = cos(β − θy) =

L2
b+L2

b−[L2
b(cos(β−θy)−1)

2
+L2

bsin
2(β−θy)]

2L2
b

,

(9)

∆θ = β − θy. (10)

结合式(4)–(5),可得

∆θ=arctan
tan θy
cosα

−θy = arctan
tan θy
cos θx

−θy.

(11)

各支撑点与最高点在Z轴方向的位置之差,即为该
支撑点对应立柱油缸的期望位移.下面给出各立柱油
缸解耦后的期望位移计算方法,由式(4)–(5)可得

α = θx, β = arctan
tan θy
cos θx

. (12)

代入式(3),可得各支撑点到最高点距离,记为

Z = [Z1 Z2 Z3 Z4]
T,

则

Z=


0

La sin θx

La sin θx+Lb cos θx sin(arctan
tan θy
cos θx

)

Lb cos θx sin(arctan
tan θy
cos θx

)

 .
(13)

3.3 各各各缸缸缸期期期望望望位位位移移移

确定最高点是逐高双向调平的前提,而最高点的
确定,与支护平台的水平倾角密切相关.由图2可知,
当 θx 6 0, θy < 0时, A为最高点;类似地,当θx > 0,
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θy60时, B为最高点;当θx>0, θy>0时, C为最高点;
当θx<0, θy>0时, D为最高点,即平台有4种姿态情
况.

记支撑点A, B, C, D对应立柱油缸的期望位移分
别为ZA, ZB, ZC, ZD,那么ZA, ZB, ZC, ZD,

ZA = λ1Z1 + λ4Z2 + λ3Z3 + λ2Z4,

ZB = λ2Z1 + λ1Z2 + λ4Z3 + λ3Z4,

ZC = λ3Z1 + λ2Z2 + λ1Z3 + λ4Z4,

ZD = λ4Z1 + λ3Z2 + λ2Z3 + λ1Z4,

(14)

式中: λi(i = 1, 2, 3, 4)的取值如下: 当A为最高点时,
λ1 = 1, λj = 0, j = 2, 3, 4;当B为最高点时, λ2 = 1,
λj = 0, j = 1, 3, 4;当C为最高点时, λ3 = 1, λj = 0,
j=1, 2, 4;当D为最高点时, λ4=1, λj=0, j=1, 2, 3.

4 立立立柱柱柱油油油缸缸缸位位位移移移系系系统统统数数数学学学建建建模模模与与与模模模型型型验验验证证证

比例伺服阀控液压油缸位移系统主要由比例放大

器、比例伺服阀、液压油缸,以及位移传感器等构成,
液压油缸位移系统的数学模型主要探究液压油缸位

移与输入控制电信号之间的动态关系,并根据系统特
点,选取合适的控制方法,以满足不同工况下的要求.

4.1 系系系统统统建建建模模模

位移传感器时将液压油缸位移信号转换为反馈电

压信号,从而构成闭环控制系统,实验中选用的位移
传感器频率高,在建模中可以将其简化为比例环节

Ky =
uy

y
, (15)

式中: Ky为伺服放大器放大系数; uy为位移传感器输

出电压; y为位移传感器输入信号.

比例放大器是把控制电压信号进行功率放大作用

于比例电磁铁,比例放大器的频率很高,一般大于比
例加载系统中其他环节的转折频率,故其传递函数一
般精简为比例环节

Kp =
i

u
, (16)

式中: Kp为伺服放大器放大系数, i为比例放大器的输
出电流, u为比例放大器输入电压.

伺服阀为快速响应系统,其工作频率较高,因此,
将比例伺服阀理想为滑阀,且节流口为对称型,并忽
略阀内油液的压缩性,可得

Ksv =
xV

i
. (17)

结合伺服阀的流量方程

Q = KqxV −KcPL, (18)

式中: Ksv为伺服阀增益; xV为伺服阀阀芯位移; Q为
伺服阀输出流量,一般认为伺服阀输出流量等于液压
油缸输入流量; Kq为伺服阀流量–位移增益; Kc为伺

服阀流量–压力增益; PL为伺服阀出口端压力,一般等

于油缸压力.

本文视立柱油缸为非对称液压缸,且负载等效到
活塞杆上,定量泵的供油压力不变,回油压力为0,分
析液压油缸流量特性,得到流量方程:

Q = A
dy

dt
+ CtcPL +

Vt

4βe

dPL

dt
, (19)

式中: A为液压油缸有效受压截面积; y为液压油缸活
塞位移; Ctc为液压油缸内泄露系数; Vt为液压油缸工

作腔容积; βe为液压油有效体积弹性模量.

液压油缸活塞杆运动方程:

APL = m
d2y

dt2
+Bc

dy

dt
+Ky + F, (20)

式中: m为液压油缸活塞杆及负载折算到活塞上的总
质量; Bc为活塞及负载的粘性阻尼系数; K为负载弹
性刚度; F为作用在液压油缸活塞杆上的负载力.

结合式(15)–(20)可知广义被控对象的数学模型:
Vtm

4βeA2
y′′′+(

Kcem

A2
+

VtBC

4βeA2
)y′′+(

KceBC

A2
+1+

KVt

4βeA2
)y′+

KceK

A2
y+

Kce

A2
(F+

Vt

4βeKce

Ḟ )=
Kqsv

A
u,

(21)

式中: Kce=Ctc+Kc, Kqsv=KqKpKsv. 考虑到支护
平台顶部为刚性,立柱油缸没有弹性负载,即K = 0.
此外, A2/Kce主要由伺服阀和液压缸泄露产生的阻尼

系数,远大于BC,那么,参数KceBC/A2 << 1可忽略.
则式(21)可简化为

y′′′ = −2ζhωhy
′′ − ωh

2y′ − FL +
4βeAKqsv

Vtm
u,

(22)

式中: 液压缸的固有频率ωh =
√
4βeA2/Vtm;液压阻

尼比

ζh =
Kce

A

√
βem

Vt

+
BC

4A

√
Vt

βem
;

系统的干扰量

FL = (
4βeKce

Vtm
Ḟ +

1

m
F ).

将上式进行拉式变换可得

Y (s) =
(4βeAKqsv/Vtm)U(s)− FL(s)

s(s2 + 2ζhωhs+ ωh
2)

. (23)

那么,比例伺服阀控立柱油缸位移系统的传递函
数方框图,如图4所示. 从阀控立柱油缸位移系统的传
递函数方框图可知,系统存在内、外干扰因素.内部干
扰因素包括: 液压油体积弹性模量[14]、比例伺服阀流

量[15],以及立柱油缸摩擦等[16]形成的系统非线性;时
变液压油温、不可建模液压管路[17]和油液质量[18]等

参数不确定性. 外部干扰因素包括2个方面: 一方面,
液压支护平台自身振动、掘进机截割扰动、顶板来压,
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以及冲击地压等因素,使得立柱油缸负载突变[19];另
一方面,巷道底板常留有浮矸或浮煤,致使液压支护
平台倾斜角度可能发生突变,失去原有最高点,各立
柱油缸位移受到干扰. 比例伺服阀控液压缸位移系统
的广义被控对象开环和闭环传递函数为

G(s) =
4βeAKyKqsv/Vtm

s(s2 + 2ζhωhs+ ω2
h)
, (24)

Gk(s) =

4βeAKqsv/Vtm

s(s2+2ζhωhs+ω2
h)+4βeAKyKqsv/Vtm

. (25)

图 4 立柱油缸位移系统广义被控对象的传递函数方框图

Fig. 4 The transfer function diagram of controlling a hydraulic
cylinder displacement using a servo valve

4.2 模模模型型型分分分析析析与与与验验验证证证

本节对比例伺服阀控立柱油缸位移系统广义被控

对象的数学模型进行验证. 首先,根据液压油缸位移
系统中元器件的资料,计算、估计模型中的相关参数;
然后,对被控对象的模型进行验证;最后,根据开环系
统Bode图和Nyquist图分析系统的稳定性,并计算控
制系统暂、稳态特性参数.

参考相关设备和工况要求[8],阀控立柱油缸位移
控制系统部分参数的取值如下: 活塞杆及负载质量
m=200 kg;油液密度ρ=850 (kg/m3);油液有效弹性
模量βe =7× 108 (N/m2);油液的粘度系数µ=1.4×
10−2 (Pa/s);油缸有杆腔面积A1=2.198× 10−3 m2;
油缸无杆腔面积A2 =5.025× 10−3 m2;油缸泄露系
数Ctc = 2× 10−10 m5/Ns;油缸长度S = 1m;油缸
阻尼系数Bc=300N/(m· s−1);阀面积梯度ω=0.02

(无量纲);阀芯和阀套行向间隙r=5×10−6 m;伺服阀
增益Ksv=0.0001m/V;传感器增益Ky= 100m/V;
比例放大器增益Kp=0.001A/V);伺服阀流量–位移
增益Kq=5.42m2/s;伺服阀额定电流Im=0.04A.

通过上述取值可以直接得到比例伺服阀控立柱油

缸位移控制系统的部分参数取值,下面针对传递函数
中的其他参数,进行计算与估计

1) 液压油缸有效受压截面积

A = A1

1 + η3

1 + η2
= 4.5× 10−3 m2.

2) 液压油缸工作腔容积

Vt = A× S = 4.5× 10−3 m3.

3) 伺服阀流量–压力增益

Kc =
(πr2ω)

(32µ)
= 3.5× 10−12 m/Ns.

4) 总流量压力系数

Kce = Ctc +Kc ≈ Ctc = 2× 10−10.

5) 液压缸的固有频率

ωh =

√
4βeA2

Vtm
= 125 rad/s.

6) 液压阻尼比

ζh = Kce

√
βem/Vt

A
+BC

√
Vt/βem

4A
=0.496.

综合上述信息,可得到液压油缸位移控制系统的
广义被控对象传递函数为

Gk(s) =
18970

s(s2 + 124s+ 15625)
, (26)

G(s) =
189.70

s3 + 124s2 + 15625s+ 18970
. (27)

编写MATLAB程序,绘制系统的开环Bode图与
Nyquist图,分析闭环系统的稳定性,如图5所示. 此外,
在Simulink中搭建广义被控对象模型并仿真,得到单
位阶跃响应.另外,通过AMESim软件仿真,对比获得
的两个伺服阀控立柱油缸的单位阶跃响应,见图6.

图 5 开环系统Nyquist图与Bode图

Fig. 5 The Nyquist and the Bode diagrams of an open loop
control system

图 6 系统单位阶跃响应

Fig. 6 The unit step response of a closed loop control system
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根据图 5中的Bode图可以看出,开环系统Gm =

40.3 dB, Pm = 89.5◦,均大于零,因此,伺服阀控立柱
油缸位移系统是相对稳定的. 另外,根据图,极坐标曲
线在左半部分且不包围或穿过(−1j, 0)点,因此,伺服
阀控立柱油缸位移系统是绝对稳定的. 这说明,得到
的闭环系统是稳定的.

从图6可以看出,广义被控对象模型未考虑阻尼因
素,在调节过程中位移不能匀速上升,因此,广义被控
对象的单位阶跃响应与AMESim仿真得到的响应曲
线在初期有所不同.但是,在无外界干扰的情况下,广
义被控对象响应的稳态性能和调节时间与AMESim
仿真结果基本吻合.由此验证了立柱油缸位移控制系
统广义被控对象模型的合理性.

5 控控控制制制器器器设设设计计计与与与稳稳稳定定定性性性分分分析析析

液压支护平台由4个立柱油缸支撑,当外界干扰作
用于支护平台时,扰动会直接或间接作用于立柱油缸.
在具有外界干扰和参数不确定的情况下,为了提高立
柱油缸位移控制精度,目前有自适应控制、干扰观测
器方方法、鲁棒控制方法,以及预测控制等方法. 其
中,物理意义明确的干扰观测器技术在工程实现上相
对简单,常用于逼近系统不确定干扰,通过观测器的
输出抵消外界干扰对系统产生的影响.在干扰观测器
方法中大多要求系统的所有状态是完全可观测的,但
是,液压支护平台处于狭小、恶劣环境的综掘巷道中,
观测仪器不便安装过于复杂甚至难以观测到全部状

态,因此,很多常用的干扰观测器方法将会失效. 韩京
清[20]提出了自抗扰控制技术,通过设计扩张状态观测
器观测系统的未知状态和不确定项,将非线性系统近
似为一个线性系统来处理,该方法对于系统模型敏感
度很低,仅需了解系统方程阶次即可,且对于非线性
扰动具有很强的鲁棒性. 由于线性自抗扰控制算法
具有较少的待整定参数,且参数具有明确的物理意义,
所以在工程实际中得到了广泛的应用,如飞行器控
制[21]、机器人控制[22]、液压伺服控制[23–24]等. 本文
采用的线性自抗扰控制算法(linear active disturban-
ce rejection control, LADRC)通常由微分跟踪器、线
性扩张状态观测器,以及线性误差反馈控制律构成.

为实现线性自抗扰控制器的设计与分析,对支护
液压支架立柱油缸位移控制系统的广义被控对象进

行模型转化. 记

a2 =
4βeA

2

Vtm
, a3 =

Bc

m
+

4βeKce

Vt

,

d(t) =
−4βeKceFL

Vtm
− 1

mḞL

, b =
−4βeAKqsv

Vtm
,

式(21)转化为下列形式:

y′′′ = −a2x2 − a3x3 + d(t) + bu, (28)

y′′′ = f(y, t) + d(t) + bu. (29)

由广义被控对象模型可知, f(y, t), d(t), b具有不
确定性. 将上述参数整合为一个状态变量,记为x4 =

f(y, t)+(b−b0)u+d(t)=g(x),其中b0为b的初始值.
令ẋ4(x) = H , H有界,满足|H|<c, c > 0. 选取状态
变量x1 = y, x2 = y′, x3 = y′′,得到广义被控对象的
状态方程为 {

ẋ = Ax+Bu+EH,

y = Cx,
(30)

式中:

A =


0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

, B=


0

0

b0

0

, C=


1

0

0

0


T

,

E = [0 0 0 1]
T
.

针对上述立柱油缸位移控制系统广义被控对象,
其控制目标是: 当存在不确定参数和外界干扰时,立
柱油缸位移y能完全跟踪期望位移信号yd.

5.1 线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器设设设计计计

1) 微分跟踪器.

微分跟踪器(tracking differentor, TD)用于降低初
始阶段系统的响应冲击、有效解决超调和快速性矛

盾[25–26]. TD根据期望位移信号,给出其近似的各阶微
分,如下所示:

yd1 = hyd2,

yd2 = hyd3,

yd3 = fhanv(yd1 − yd, yd2, r0, h0),

(31)

式中: fhanv(···)为最优控制函数[20], h0为滤波因子,
h为积分步长, yd为期望位移信号, r0为速度因子,决
定跟踪期望位移信号的快慢程度.

考虑到微分跟踪器这一环节的作用是为了安排理

想的过渡过程,并给出过渡过程的各阶微分信号,就
相当于期望值信号和期望信号的各阶微分信号,即
ydi = y

(i−1)
d , i = 1, 2, 3.

2) 线性扩张状态观测器.

线性扩张状态观测器(linear extend state observer,
LESO)用于实时估计总扰动值.根据式(30)建立线性
扩张状态观测器[27]如下:{

ż = Az +Bu+L(y − ŷ),

ŷ = Cz,
(32)

式中: L = [β01 β02 β03 β04]
T
为线性状态观测器增

益.结合式(30)和式(32),得到误差传递矩阵Ac为
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Ac = A−LC=


−β01 1 0 0

−β02 0 1 0

−β03 0 0 1

−β04 0 0 0

 . (33)

由此, Ac的特征方程为

λ(s) = s4 + β01s
3 + β02s

2 + β03s
1 + β04. (34)

采用扩张状态观测器的带宽参数化方法[28],通过
观测带宽ω0对观测器进行零极点配置.针对本系统,
将观测器的四重极点配置在−ω0处,即λ(s) = (s+

ω0)
4. 结合Ac的特征方程,得到状态观测器的增益

L = [4ω0 6ω2
0 4ω3

0 ω4
0]

T. 将式(32)的线性扩张状态

观测器转化为如下形式:

ż = (A−LC)z + (B L)

(
u

y

)
, (35)

式中:

A−LC=


−4ω0 1 0 0

−6ω2
0 0 1 0

−4ω3
0 0 0 1

−ω4
0 0 0 0

 ,

(B L)=


0 4ω0

0 6ω2
0

b0 4ω3
0

0 ω4
0

 .
由上式可知,观测带宽ω0为唯一可调参数.

3) 线性误差反馈控制律.

线性误差反馈控制律(linear state error feedback,
LSEF)通过状态误差反馈环节,对系统扰动进行补偿.
在本系统中, LSEF设计如下:

e1 = yd1 − z1,

e2 = yd2 − z2,

e3 = yd3 − z3,

u0 = β11e1 + β12e2 + β13e3,

(36)

式中: ei(i=1, 2, 3)为状态误差, β1i(i=1, 2, 3)为LSEF
增益系数, u0为线性误差反馈控制量. 考虑到系统存
在扰动误差,通过对u0进行补偿,得到线性自抗扰控
制的最终输出为u = (u0 − z4)/b0.

图 7 立柱油缸位移的线性自抗扰控制系统

Fig. 7 The linear active disturbance rejection control system
for column cylinder displacement

综合上述设计,得到面向立柱油缸位移控制系统
的线性自抗扰控制器,如图7所示.

5.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

针对图7所示立柱油缸位移的线性自抗扰控制系
统,分析其闭环稳定性如下.

定定定理理理 1 当H有界且ω0 > 0时,线性状态观测器
的估计误差z̃i(i = 1, 2, 3, 4)渐近稳定.

证 令z̃i = xi − zi, i = 1, 2, 3, 4 ,由式(30)和式
(32)相减,得到估计误差的状态方程为

ẋ− ż = (A−LC)(x− z) +EH, (37)

˙̃z = (A−LC)z̃ +EH, (38)
˙̃z1 = z̃2 − 4ω0z̃1,
˙̃z2 = z̃3 − 6ω2

0 z̃1,
˙̃z3 = z̃4 − 4ω3

0 z̃1,
˙̃z4 = H − ω4

0 z̃1.

(39)

设εi = z̃i/ωi−1
0 ,式(39)转化为

ε̇ = ω0Aεε+
Bε

ω3
0

H. (40)

式中: Aε =


−4 1 0 0

−6 0 1 0

−4 0 0 1

−1 0 0 0

 , Bε =


0

0

0

1

.
已知LESO的四重极点配置在−ω0处, Ac = A−

LC是Hurwitz稳定的,那么Aε也是Hurwitz稳定的. 令
Q = I ,存在一个正定的对称矩阵P ,使Aε满足AT

ε P+

PAε = −Q. 由此,得到P为

P =



17

8
− 1

2
− 11

8

1

2

−1

2

11

8
− 1

2
− 17

8

−11

8
− 1

2

17

8
− 1

2
1

2
− 17

8
− 1

2

91

2


. (41)

根据李雅普诺夫第二方法,定义能量函数V (ε)=

εTPε,那么能量衰减函数V̇ (ε)为

V̇ (ε) = ε̇TPε+ εTP ε̇. (42)

代入式(40),可得

V̇ (ε) =

ω0ε
T(AT

ε P+PAε)ε+
H

ω3
0

(BT
ε Pε+εTPBε)=

−ω0ε
Tε+

H

ω3
0

(BT
ε Pε+εTPBε) 6

c

ω3
0

(BT
ε Pε+εTPBε). (43)

当ω0 > 1时,
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c

ω3
0

(BT
ε Pε+ εTPBε)6c(BT

ε Pε+εTPBε).

(44)

令PBPε = (BT
ε Pε+ εTPBε),满足∥PBPεc∥2−

2 ∥PBPεc∥+ 1 > 0,那么

cPBPε = c(BT
ε Pε+ εTPBε) 6

c ∥PBPε∥ <
1

2
(∥PBPεc∥2 + 1) 6

1

2
(∥PBPεc∥2 + 1) ∥ε∥21 . (45)

将式(45)代入式(43)可知

V̇ (ε)6−ω0ε
Tε+

1

2
(∥PBPεc∥2 + 1) ∥ε∥21 =

[
1

2
(∥PBPεc∥2 + 1)− ω0]ε

Tε. (46)

当ω0>
1

2
(∥PBPεc∥2+1)时,有V̇ (ε)<0. 根据李

雅普诺夫渐进稳定性意义,有

lim
t→+∞

z̃i = 0, i = 1, 2, 3, 4. (47)

证毕.

定定定理理理 2 当t > T ,且线性状态观测器的估计误
差渐近稳定时,立柱油缸位移控制系统的跟踪误差
ē = yd − y渐近稳定.

证 由于ē = yd − y,

ei = y
(i−1)
d − zi = y

(i−1)
d − (xi − z̃i) =

(y
(i−1)
d − xi) + z̃i = ē(i−1) + z̃i. (48)

根据式(36),可得

ub0 = β11e1+β12e2+β13e3−z4 =

β11ē+β12 ˙̄e+β13 ¨̄e+β11z̃1+

β12z̃2+β13z̃3+z̃4−x4= ẋ3−x4. (49)

选取状态变量w1= ē, w2= ˙̄e, w3=¨̄e,那么式(49)为{
ẇ = Aww+Bwz̃+Ewyd,

yw=Cww,
(50)

式中:

Aw=−

 0 −1 0

0 0 −1

β11 β12 β13

 ,

Bw=−

 0 0 0 0

0 0 0 0

β11 β12 β13 1

 ,
Ew = [0 0 1]T, Cw = [0 0 1]T.

由于y
(3)
d 很小,所以忽略Ewyd,那么

ẇ = Aww +Bwz̃. (51)

由于Aw的特性多项式满足劳斯判据,因此Aw

是 Hurwitz稳定的. 由式(47)可知 lim
t→+∞

z̃ = 0,因此

lim
t→+∞

Bwz̃ = 0,从而 lim
t→+∞

w = 0,即 lim
t→+∞

ē=0.因

此,闭环控制系统是渐近稳定的. 证毕.

6 仿仿仿真真真

6.1 场场场景景景

在调平过程中,液压支护平台自身振动、掘进机截
割扰动、顶板来压,以及冲击地压等,使得支护平台负
载突变,进而立柱油缸负载突变;掘进机的截割工序
易造成综掘巷道底板留有浮矸和浮煤,使得支护平台
的水平倾角小范围突变.为了验证支护平台受到上
述2种干扰时,具有良好的动态性能,设计了以下3个
仿真场景: 1)支护平台没有受到干扰; 2)支护平台仅
受突变负载干扰; 3)支护平台仅受水平倾角小范围突
变干扰.

6.2 仿仿仿真真真过过过程程程

在工业控制领域,最常用的控制方法为PI控制,另
外,从第2节中看出系统为慢变系统,慢变系统控制常
采用预测控制.因此,本文采用PI控制算法以及GM(1,
1)灰色预测控制算法作为对比算法. 为了进行仿真,
建立基于MATLAB与AMESim的立柱油缸位移控制
系统,如图8所示.

图 8 立柱油缸位移控制系统联合仿真模型

Fig. 8 The cosimulation model of column cylinder displace-
ment control system

如图9为支护平台调平控制系统的仿真模型. 支护
平台顶部尺寸为: La = 2.3 m, Lb = 4.3 m. 为了模拟
非水平巷道底板,设定平台立柱油缸的初始位置分别
为: 0.5 m, 0.53 m, 0.58 m, 0.5 m.

通过多次仿真以及参考相关文献方法[29–31],确定
自抗扰控制器和PI控制器的参数,过程如下: 自抗扰
控制系统的采样周期通常为1 ms,对应的采样频
率h为0.001. 在微分跟踪器中,当滤波因子h0大于

h时,能够消除稳态颤振; r0一般是一个固定值,且该
值越小,越能抑制超调,但响应速度也会减小. 在扩张
状态观测器中,参数β01, β02, β03, β04按“继承性”

[20]
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作比例调整. 为了降低系统的超调量, β04一般取一个

小的值. α01, α02, α03一般取固定值,联合其他参数调
整δ0, b0. 在非线性误差反馈控制器中, β11是影响输出

的主要参数,因此,基于β11的值整定其他参数. 按照
上述过程,得到的参数取值为

r0=4, h0 = 0.01, β01 = 500, β02 = 1000,

β03=15000, β04=1000, α01=0.5, α02=0.25,

α03 = 0.125, δ0 = 0.008, b0 = 1, β11 = 200,

β12 = 1000, β13 = 1, α11 = 0.125, α12 = 0.75,

α13 = 2.5, δ1 = 0.01.

图 9 支护平台调平控制系统的联合仿真模型

Fig. 9 The simulation model of leveling control system for
support platform

通过试凑法,确定PI控制器参数Kp, Ki的估计值

分别为K̂p= 1000, K̂i= 4. 基于上述估计值,取区间
Kp ∈ [600, 1400], Ki ∈ [1, 7],通过PSO寻优,得到上
述参数的最优值,分别为Kp = 1256, Ki = 5.2.

GM(1, 1)灰色预测控制详细算法见文献[32],其
中,灰色预测步长对控制性能的影响最大,小步长加
快系统响应,但是,会造成较大超调;大步长虽然可降
低超调,但是,会增加调节时间. 结合第2节系统阶跃
响应的超调量较小特性,经过反复调试,选取步长为1.

6.3 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析

6.3.1 场场场景景景1: 平平平台台台没没没有有有受受受到到到干干干扰扰扰
支护平台的质量为4000 kg. 由于该平台由4个立

柱油缸支撑,因此,每个立柱油缸的平均负载为9.8×
1000 = 9.8 kN,即约为10 kN.另外,支护平台的初始
水平倾角大约在±5◦之间.

仿真时,假设支护平台的各立柱油缸受恒定负载
10 kN,当支护平台初始水平倾角θx = 2◦, θy = 1◦,那

么,以支撑点对应的油缸位移为0.1553 m. 自抗扰控
制与PI控制下,立柱油缸位移的响应曲线及平台倾角
变化曲线分别如图10(a)–10(b)所示;当支护平台初始
水平倾角θx = 2◦, θy = −1◦时,以支撑点C对应的油

缸位移为0.0803 m. 相应曲线分别如图11(a)–11(b)
所示.

图10(a)和图11(a)可知, 3种控制方法均能实现立
柱油缸位移的有效控制,其中,自抗扰控制与灰色预
测控制的快速性近似,这2种控制方法的调节时间明
显短于PI控制.这说明,自抗扰控制与灰色预测控制
均具有很好的快速性. 另外,由图10(b)和图11(b)可
知,处于不同姿态情况时,支护平台最终均可达到水
平状态.

图 10(a) 立柱油缸位移(无干扰)
Fig. 10(a) The displacement of column cylinder (no

interference)

图 10(b) 支护平台倾角(无干扰)
Fig. 10(b) The inclination of support platform (no

interference)

图 11(a) 立柱油缸位移(无干扰)
Fig. 11(a) The displacement of column cylinder (no

interference)
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图 11(b) 支护平台倾角(无干扰)
Fig. 11(b) The inclination of support platform (no

interference)

6.3.2 场场场景景景2: 支支支护护护平平平台台台仅仅仅受受受突突突变变变负负负载载载干干干扰扰扰
支护平台受自身重力作用,每个立柱油缸受初始

负载10 kN.在t = 4.5 s时,负载突变为50 kN[33]. 得到
的立柱油缸位移响应曲线(以支撑点C对应的油缸为

例)及平台倾角变化曲线分别如图12(a)–12(b)所示.

图 12(a) 立柱油缸位移(仅有突变负载干扰)
Fig. 12(a) The displacement of column cylinder (only

mutated load interference)

图 12(b) 平台水平倾角(仅有突变负载干扰)
Fig. 12(b) The inclination of support platform (only mutated

load interference)

由图12(a)可知,在PI控制下,立柱油缸位移控制系
统始终处于震荡状态;在自抗扰控制下,系统约0.6 s
后再次达到稳态;在灰色预测控制下,虽然扰动不断

收敛,但是,最终达到稳态的时间明显长于自抗扰控
制.这说明,自抗扰控制具有很强的抗干扰能力.

由图12(b)可知,在PI控制作用下,支护平台水平
倾角逐渐发散.在灰色预测控制作用下,水平倾角约
在±0.015◦内规律振荡;而在自抗扰控制作用下,水平
倾角在±0.009◦内规律振荡. 这说明,支护平台在3种
控制作用下均不能达到绝对水平状态,符合工程实际
情况. 但是,在±0.01◦精度下,自抗扰控制效果明显
优于PI与灰色预测控制.

6.3.3 场场场景景景3: 支支支护护护平平平台台台仅仅仅受受受倾倾倾角角角小小小范范范围围围突突突变变变干干干扰扰扰
实际工况中,平台倾角不能大幅突变,突变幅度在

之间. 仿真时,假设支护平台的初始水平倾角θx = 2◦,
θy = 1◦,在t =5 s,支护平台的轴XY倾角分别突变

了0.3◦, 0.2◦. 得到的立柱油缸位移响应曲线(以支撑
点C对应的油缸为例)及平台倾角变化曲线分别如
图13(a)–(b)所示.

图 13(a) 立柱油缸位移(仅受倾角突变干扰)
Fig. 13(a) The displacement of column cylinder (only

mutated inclination angle interference)

图 13(b) 平台水平倾角(仅受倾角突变干扰)
Fig. 13(b) The inclination of Support platform (only mutated

inclination angle interference)

由图13(a)可知,当受到支护平台水平倾角小范围
突变干扰时,支撑点C对应油缸的期望位移立即发生

改变.自抗扰控制系统大约在0.6 s之内,达到新的稳
定状态;但是,在PI控制下,系统大约需要1.7 s,才能
达到稳定;而在灰色预测控制下,系统大约需要1 s,才
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能达到稳定. 这说明,自抗扰控制具有很强的抗干扰
能力. 由图13(b)可知,自抗扰控制显然具有更好的快
速性.

通过上述实验结果与分析,可以得到如下结论:与
传统的PI控制以及GM(1, 1)灰色预测相比,采用异步
自抗扰平衡控制,能够解决支护平台立柱油缸的位移
控制问题,为底板不平工况下顶板的有效支护,提供
了可行的方案.

7 结结结束束束语语语

支护平台除了用于综掘巷道支护,还常用于桥梁
搭建、隧道开采,以及涵洞修建等领域.在非水平地面
条件下,研究如何控制支护平台立柱油缸运动,进而
达到有效支护,是非常有必要的. 本文针对支护平台
的调平方法,以及立柱油缸位移控制方法进行了研究
并取得如下成果:

1) 建立了液压支护平台坐标系及转换关系,通过
分析支护平台倾斜角与姿态旋转角的关系,提出了准
确获得姿态旋转角的方法;结合逐高双向调平方法,
给出了各立柱油缸的期望位移.

2) 建立了支护平台立柱油缸位移控制系统模型,
通过分析系统特点,提出了自抗扰控制策略.

3) 通过建立仿真模型,验证了在逐高双向调平自
抗扰控制下,立柱油缸位移控制的有效性,以及在分
别受到负载突变、水平倾角小范围突变干扰时,立柱
油缸位移控制的抗干扰能力.

本文尽管对支护平台调平方法,以及立柱油缸位
移控制方法进行了深入研究,但是本文内容仍需要进
一步的研究与完善: 支护平台的平衡性和初撑力均会
影响顶板的有效支护,本文仅考虑了平衡性,对初撑
力的确定及控制需进一步研究.可建立支护平台―顶
板体系相互作用的静力学耦合模型,确定合适的初撑
力,并采用自适应控制策略对初撑力精确控制.
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