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摘　 要:为研究悬臂式掘进机在复杂底板行走时防滑控制的可靠性ꎬ基于综掘工作面巷道底板特性分

析ꎬ得到不同情况下掘进机履带打滑率与牵引力的计算函数ꎮ 掘进机牵引力因打滑率的增加而迅速

减小ꎬ从而严重影响掘进机正常掘进ꎬ求取不同路况下的掘进机履带期望打滑率计算方法ꎬ并通过分

析掘进机掘进阻力ꎬ建立了倾斜巷道中掘进机掘进动力学模型ꎬ提出了基于 ＢＰ 神经网络的 ＰＩＤ 掘进

机履带防滑控制方法ꎮ 通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 与 ＡＭＥＳｉｍ 建立系统仿真模型与液压模型ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ 得到控

制算法ꎬ并模拟 ３ 种典型底板防滑控制情况ꎮ 仿真结果表明ꎬＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 防滑控制系统具有较

高的控制精度、响应速度与环境适应能力ꎬ保证掘进机在不同路况下的正常掘进ꎮ
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０　 引　 　 言

履带式行走机构因其特殊的结构与突出的环境

适应能力ꎬ在矿业与军事等底板复杂多变的领域均

有广泛应用[１]ꎮ 掘进机作为矿业领域典型的履带

式行走设备ꎬ在综掘工作面复杂路况行驶过程中履

带的速度会随驱动轮转矩变化ꎬ转矩越大则履带速

度越大ꎬ但底板所能提供的剪切力有最大值ꎬ若转矩

过大ꎬ履带将出现完全打滑现象ꎬ这将直接影响到掘

进机的行走性能ꎬ从而对巷道的掘进质量产生很大

０３
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影响ꎮ 为使掘进机获得良好的动力性能ꎬ需对履带

的打滑现象进行控制ꎮ
ＢＥＫＫＥＲ[２－３]提出了履带车辆剪切应力与剪切

位移之间关系的确定方法ꎬＷＯＮＧ[４] 提出了不同底

板环境下履带压力分布的理论分析以及履带打滑分

析ꎮ 张宏等[５] 对连续采煤机履带行走机构的动力

学特征进行了研究ꎮ 上述研究主要针对履带驱动力

与打滑之间关系ꎬ对于综掘工作面非水平场景且复

杂路况的掘进机行驶力学分析则缺乏参考依据ꎮ 针

对矿业领域其他履带车辆ꎬ文献[６－８]得到了深海

履带采矿车在深海软泥底板的牵引力与打滑之间

的关系ꎬ并提出了深海履带采矿车行走打滑控制

方法ꎮ 但是ꎬ非水平场景作为综掘工作面的典型

特征ꎬ此方面的防滑控制研究较少ꎬ尤其缺乏针对

行驶速度慢、尺寸大、底板复杂且倾斜的掘进机防

滑控制研究ꎮ
笔者对非水平场景下行驶的掘进机的打滑情况

进行了分析ꎬ通过对掘进机行驶底板力学特性的分

析ꎬ结合不同底板剪切应力的计算方法ꎬ得到不同路

况掘进机牵引力与打滑率之间的关系ꎬ通过对掘进

机在倾斜巷道内的动力学分析ꎬ设计防滑控制系统ꎬ
实现防滑控制ꎬ并进行仿真分析ꎮ

１　 掘进机行驶底板力学特性分析

掘进机行驶过程中ꎬ通过履带驱动轮的驱动相

对底板做剪切运动ꎬ履带对底板产生向后的作用力ꎬ
底板发生剪切变形从而为掘进机的行驶提供动力ꎮ
底板的剪切应力与剪切位移的关系决定了掘进机履

带驱动力的大小ꎬ典型的履带车剪切应力与剪切位

移的关系有以下几种:
１)ＪＡＮＯＳＩ 与 ＨＡＮＡＭＡＴＯ 提出的针对干沙等

大多数扰动土壤的经验公式为[９]

τ ＝ τｍａｘ[１ － ｅ －ｊ / Ｋ] ｊ (１)
式中: τ 为水平剪切应力ꎻτｍａｘ为最大剪切应力ꎻ ｊ 为
掘进机履带前端接触点的剪切位移ꎻＫ 为剪切变形

模量ꎮ

２)针对紧沙、淤沙及冻雪等坚实土壤的剪切特

性公式为[１０－１１]

τ＝τｍａｘＫｒ １＋ １ / Ｋｒ－
Ｋｒ

ｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －１é

ë
ê
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ù

û
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ú ｅ

１－ ｊ
Ｋ{ }􀅰[１－ｅ－ ｊ

Ｋ )]

(２)
式中: Ｋｒ 为残余剪切应力与最大剪切应力的比值ꎻ
ＷＯＮＧ[１０]通过大量的试验数据确定了 Ｋｒ 与 Ｋ 的取

值范围ꎮ
３)通过试验获得了含水量极高的模拟海泥剪

切应力与位移的关系表达式为[６]

τ ＝ τｍａｘ ｅ － ｊ
ｋ１ － ｅ － ｊ

ｋ２[ ] ＋ τｒ(１ － ｅ － ｊ
ｋ２) (３)

其中:τｒ 为残余剪切应力ꎻ对于含水率 １３０％湿

泥底板ꎬ系数 ｋ１ ＝ ５５ꎻ系数 ｋ２ ＝ ３ꎮ
基于掘进机的行驶特点ꎬ履带对底板产生剪切

位移ꎬ进而产生了剪切应力ꎮ 由于掘进机履带不能

拉伸ꎬ所以履带与地面接触的履带上每一点的打滑

速度都相同ꎬ但接地段各点的剪切位移呈线性比例

增长ꎮ 定义打滑率履带实际速度与理论速度的比值

ｉ 为

ｉ ＝
ｖｔ － ｖ０

ｖｔ
＝

ｖｊ
ｖｔ

(４)

　 　 其中:ｖｔ 为掘进机理论速度ꎻ ｖ０ 为掘进机实际

速度ꎻ ｖｊ 为掘进机相对打滑速度ꎮ 由此可得ꎬ掘进机

打滑速度 ｖｊ ＝ ｉｖｔ ꎮ
当掘进机发生打滑ꎬ ｖｊ 与实际行驶速度方向相

反ꎬ掘进机剪切位移可通过实际速度的积分获得ꎮ

ｊ ｘ( ) ＝ ∫ｖｊｄｔ ＝ ∫ｉｖｔｄｔ ＝ ｉ ∫ｖｔｄｔ ＝ ｉｘ (５)

其中:ｔ 为时间ꎻｘ 为履带接触点距离履带端点

距离ꎮ 根据 Ｂｅｋｋｅｒ 的车辆地面力学理论[２－３]ꎬ底板

驱动力为

Ｆ ＝ ∫ｌ
０
τｄｄｘ (６)

其中:ｌ 为履带接地长度ꎻτｄ 为底板剪切应力ꎮ
分别将式(１)—式(３)代入式(６)可得ꎬ不同底板环

境下掘进机牵引力与打滑率的函数关系ꎮ

Ｆ ＝ ∫ｌ
０
τｍａｘ(

Ｋ
ｉ
ｅ － ｉｌ

Ｋ ＋ ｌ － １)ｄｘ

Ｆ ＝ ∫ｌ
０
τｍａｘＫｒ １ ＋ Ｋ

ｉｌ
ｅ － ｉｌ

Ｋ － １( ) － Ｋ
２ｉｌ

ｅ
Ｋｒ ｅ － １( )

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ (２ｅ１－ ｉｌ

Ｋ － ｅ１－２ｉｌ
Ｋ － ｅ)é

ë
êê

ù

û
úú ｄｘ

Ｆ ＝ ∫ｌ
０
τｍａｘ －

Ｋ１

ｉ
ｅ － ｉｌ

Ｋ１ ＋
Ｋ２

ｉ
ｅ － ｉｌ

Ｋ２ ＋
Ｋ１

ｉ
－
Ｋ２

ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ τｒ( ｌ ＋

Ｋ２

ｉ
ｅ － ｉｌ

Ｋ２ －
Ｋ２

ｉ
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(７)

　 　 为简化计算ꎬ掘进机牵引力与打滑率的计算需

基于以下假设:掘进机履带接地段始终与地面接触ꎻ
掘进机接地压力沿底板均匀分布ꎻ履带齿两侧垂直

面产生的附加驱动力可忽略不计ꎮ 将相关底板力学

参数代入上式ꎬ求导可得该种底板状况下满足掘进

机行驶性能的期望打滑率ꎮ
１３
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２　 掘进机动力学分析

２.１　 掘进机行驶阻力

因综掘工作面底板复杂ꎬ底板常出现积水ꎬ因此

坑陷或泥泞的情况十分常见ꎮ 由于底板较软ꎬ掘进

机在潮湿土壤上行驶时会产生沉陷ꎬ从而产生推土

阻力与压实阻力ꎮ
对于均匀土壤ꎬＢＥＫＫＥＲ 建立了不同底板情况

下车辆压力与沉陷的关系ꎬ掘进机行驶过程中所受

压实阻力与推土阻力的计算可由下式得到[１２－１３]:

Ｆｃ ＝
ｄ

ｙ ＋ １( )

ｙ ｋｃ

ｄ
＋ ｋｊ

×
１.２６ｍ
２ｙｄ ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙ＋１
ｙ

(８)

Ｆ ｔ ＝ ｄ[０.６７ｃｚｃｏｓ２ φ(Ｎｃ － ｔａｎ φ) ＋

０.５ｚ２γｃｏｓ２φ(２Ｎγ / ｔａｎ φ ＋ １)]
(９)

式中:ｋｃ、ｋ ｊ 分别底板土壤内聚变形模量与摩擦变

形模量ꎻｄ 为履带宽度ꎻｍ 为掘进机质量ꎻｚ 为掘进

机沉陷量ꎻｎ 为沉陷指数ꎻｙ 为履带承重轮数量ꎻｃ
为底板土壤黏聚力ꎻ γ 为沉积物密度ꎻｚ 为车辆沉

陷量ꎻＮｃ、Ｎγ 为太沙基承载能力系数ꎻ φ 为土壤内

摩擦角ꎮ
２.２　 转向阻力

对掘进机而言ꎬ截割工作开始之前需不断调整

其位姿ꎬ因此掘进机需不断通过左右履带转速差实

现行驶方向的调整ꎮ 在转弯过程中会产生转弯阻

力ꎬ履带车转向过程中的受力分析如图 １ 所示ꎮ

Ｍμ 为转向阻力矩ꎻＦ１、Ｆ２为驱动力ꎻＦμ１、Ｆμ２、

Ｆμ３、Ｆμ４为横向阻力ꎻＦＲ１、ＦＲ２为前进阻力ꎻｖ１、ｖ２ 为速度

图 １　 掘进机行驶过程受力分析

Ｆｉｇ.１　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

为简化计算ꎬ文献[１４－１５]假设履带车横向阻

力沿履带均匀分布ꎬ这仅适用于一般非黏性土壤ꎬ但
由于掘进机行驶底板状况复杂ꎬ在底板情况较好时

可进行此种简化ꎬ在掘进机实际转弯过程中ꎬ履带末

端较之履带其他位置对土壤的挤压作用更大ꎬ所产

生的横向阻力也就更大ꎬ越靠近掘进机转向瞬心位

置处挤压作用越小ꎬ因此ꎬ横向转向阻力沿履带呈三

角形分布ꎮ 且由于掘进机行驶速度很慢ꎬ向心力几

乎为 ０ꎬ此处向心力按 ０ 计算ꎮ
掘进机履带上任意一点处单位长度所受的横向

阻力为

ｆ ｘ( ) ＝ － ｍｇμ
ｌ２

ｘ ＋ ｍｇμ
ｌ

(１０)

其中:ｇ 为重力加速度ꎻ μ 为转向阻力系数ꎬ可
通过积分计算掘进机所受横向阻力与转向阻力矩ꎬ
见式(１１)—式(１２)ꎮ

Ａ ＝ ∫ｌ
０
ｆ ｘ( ) ｄｘ ＝ ｍｇμ

２
(１１)

Ｍμ ＝ ４ ∫ｌ －ｘｃ
０

－ ｘｆ ｘ ＋ ｘｃ( ) ｄｘ ＝ ｍｇｌμ
３

(１２)

其中:Ｃ 为掘进机的质心ꎬ由于其转向速度很

慢ꎬ其转向瞬心与质心重合ꎻｘｃ 为质心距离履带端

点的距离ꎮ 在考虑掘进机实际转弯过程中三角形分

布的履带阻力且忽略向心力的情况下ꎬ掘进机在综

掘工作面进行工作时ꎬ其行走速度约为 ０.１ ｍ / ｓꎬ属
于超低速运行状态ꎬＨＡＹＡＳＨＩ 对不同地面情况下的

横向阻力系数进行了测量ꎬ通过对这些数据的分析

和归类ꎬ不同地面的底板条件下的车辆最大转向阻

力系数为

干沙黏土(湿度小于 １０％) １.１０

干沙实土(湿度小于 １０％) ０.９５

混凝土 ０.７５

松动的沙土 ０.７２

褐煤 ０.５８

湿实沙土(湿度 １０％至 １００％) ０.３５

湿泥(湿度大于 １００％) ０.２３

２.３　 动力学模型

由于综掘工作面内巷道基本为非水平巷道ꎬ选
择 ３ 种非水平巷道的倾斜方式:纯向上倾斜、向下倾

斜与侧向倾斜ꎮ 以纯向上倾斜的巷道为例ꎬ设巷道

倾角为 β ꎬ建立其动力学模型ꎮ 掘进机重力可分解

为垂直于巷道平面的力 Ｆｘ ＝ Ｇｃｏｓ β ꎬ与平行于巷道

平面的力 Ｆｙ ＝ Ｇｓｉｎ β ꎬ因巷道的倾斜角导致掘进机

在 Ｆｙ 的作用下ꎬ其法向反力的压力中心向车体后部

纵向偏移ꎬ使其不再与掘进机平面的中心重合ꎬ且在

非水平场景下纵向力 Ｆｙ 有可能指向不同方向ꎬ因而

导致掘进机接地段前部或后部负荷减小ꎬ因此把两

侧履带接地段上的法向负荷都集中在掘进机平面的

纵向轴线上进行考虑ꎮ
综合第 ２.２ 节对掘进机转向阻力的分析与掘进机

２３
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行驶过程中受力分析[８]ꎬ其整体运动的动力学方程为

ａｘ ＝[(Ｆ１－Ｆｔ－Ｆｃ)＋(Ｆ２－Ｆｔ－Ｆｃ)] / ｍ－ｇμｃｏｓ β－ｋ１ｇｓｉｎ β

ａｙ ＝－ｇμｃｏｓ β＋ｋ２ｇｓｉｎ β＋ｋ３
２ｍｇｌμ
３Ｒ

ａｚ ＝ｋ４[(Ｆ１－Ｆｔ－Ｆｃ)＋(Ｆ２－Ｆｔ－Ｆｃ)]ｓｉｎ β / ｍ－ｋ５ｇｓｉｎ２β

Ｊα＝０.５Ｒ[(Ｆ１－Ｆｔ－Ｆｃ)－(Ｆ２－Ｆｔ－Ｆｃ)]－
ｍｇｌμ
３

ｃｏｓ β

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１３)
式中:ｍ 为掘进机单侧模型质量ꎻａｘ、ａｙ、ａｚ 分别为掘

进机在 ｘ、ｙ、ｚ 方向上的加速度ꎻ α 为角加速度ꎻＦ ｔ 为

掘进机所受底板的压实阻力ꎻＦｃ 为掘进机所受底板

的推土阻力ꎻＪ 为掘进机单侧转动惯量ꎻＲ 为驱动轮

半径ꎻＦ１、Ｆ２ 分别为掘进机内外侧履带驱动力ꎮ ｋ 为

不同巷道倾斜种类力学系数ꎬ当 [ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ꎬｋ４ꎬｋ５]Ｔ ＝
[ － １ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ － １] Ｔ 时ꎬ表示纯向上倾斜巷道ꎬ
[ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ꎬｋ４ꎬｋ５] Ｔ ＝ [１ꎬ０ꎬ０ꎬ － １ꎬ － １] Ｔ 时ꎬ表示

纯向下倾斜巷道ꎬ [ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ꎬｋ４ꎬｋ５] Ｔ ＝ [０ꎬ１ꎬ － １ꎬ
１ꎬ － １] Ｔ 时ꎬ表示侧向倾斜巷道ꎮ

３　 掘进机液压行走系统建模

掘进机左右履带行走采用完全相同的 ２ 套阀控

液压马达系统实现ꎬ该液压系统由定量泵、电液比例

阀、液压马达组成[１７]ꎮ 通过比例阀控制马达流量来

控制液压马达的转速和方向ꎬ实现掘进机前进、后退

与转向ꎮ 基于系统中比例阀控制电压与阀芯位移方

程、电液比例阀的负载流量方程、马达流量方程及马

达负载平衡方程ꎬ经过拉普拉斯变化可得到输入信

号为比例阀控制电压ꎬ输出信号为履带驱动力转矩

与角速度的传递函数ꎬ通过控制比例阀的输入电压ꎬ
实现履带驱动轮力矩的调整ꎬ最终实现掘进机防滑

控制ꎮ 为提高液压系统建模的精度ꎬ液压系统通过

专业的液压建模工具 ＡＭＥＳｉｍ 进行ꎬ掘进机液压调

控系统模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 掘进机液压调控系统模型

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｕｄｌｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

对液压马达的特性作如下假设:所有液压管道

短且粗ꎬ忽略管道内的摩擦损失ꎬ忽略流体质量效应

和管道动态影响ꎻ液压马达的油温和体积弹性模量

为常数ꎻ液压马达的内外泄漏为层流流动ꎻ液体有可

压缩性ꎻ供油压力为常数[１８]ꎮ

４　 掘进机控制系统设计

由于掘进机系统非线性与复杂的工况ꎬ传统

ＰＩＤ 控制的控制效果无法满足非水平巷道且路况复

杂的掘进机防滑控制ꎮ 神经网络具有逼近任意非线

性函数的能力ꎬ可通过对系统性能的学习实现 ＰＩＤ
控制的最佳参数组合[１９－２０]ꎬ实现掘进机防滑控制系

统参数的实时自适应调整ꎮ
４.１　 控制系统

在掘进机液压系统中ꎬ控制掘进机行驶速度的

主要执行元件是比例阀ꎬ液压马达的转数通过轴编

码器实时传递给控制单元ꎬ进而可计算履带速度与

打滑率ꎬ并将其与控制输入值比较ꎬ利用偏差信号控

制比例阀输入电流信号ꎬ从而保证液压马达转矩与

履带打滑率精确可控ꎮ 为保证掘进机的正常行驶性

能ꎬ设计基于神经网络的 ＰＩＤ 掘进机控制系统如图

３ 所示ꎮ

ｋｐ 为比例参数ꎻｋｉ 为微分参数ꎻｋｄ 为放大参数ꎻｉ 为打滑率

图 ３　 掘进机控制系统示意

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

掘进机控制系统中控制对象为打滑率 ｉꎬ控制变

量为掘进机液压行走系统的输入电流 Ｉꎬ打滑率的

偏差可由轴编码器与计时器测量参数计算得到ꎬ
ＰＩＤ 控制的比例、积分与微分参数由神经网络系统

计算得到ꎮ
４.２　 控制器设计

为平衡控制精度与响应速度ꎬ选取 ＢＰ 神经网

络隐含层神经元数量为 ５[２１]ꎮ
输入层的输入与输出相等ꎬ均为 Ｒ ＝ [ｄ ｋ( ) ꎬ

ｒ ｋ( ) ꎬｅ(ｋ)] ꎬ其中ꎬ ｄ ｋ( ) 为期望打滑率ꎬ ｒ(ｋ) 为履

带实际打滑率ꎬ ｅ(ｋ) 为 ｋ 时刻系统输出与期望值的

偏差ꎮ 经过输入层后ꎬ隐含层的激活函数取正负对

称的 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数:

３３

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



２０１９ 年第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４７ 卷

ｆ ｘ( ) ＝ ｅｘ ＋ ｅ －ｘ

ｅｘ － ｅ －ｘ (１４)

误差反馈过程中取性能指标函数 Ｅ ｋ( ) ＝
０.５[ｄ ｋ( ) － ｒ(ｋ)] ２ ꎮ 按照梯度下降法修正网络权

值ꎬ则权值调整规律为

ｗｍｎ ｋ ＋ １( ) ＝ ｗｍｎ ｋ( ) ＋ δ(ｋ) ∂Ｅ
∂ｗ

(１５)

其中: δ(ｋ) 为学习速率ꎻｗｍｎ为节点 ｍ 与 ｎ 连

接的权值ꎮ 在 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 算法中ꎬ学习速率

作为影响神经网络训练速度和性能的重要参数ꎬ学
习率的自适应调整可最大程度保证系统的综合性

能ꎬ神经网络的学习速率根据以下误差性能指标规

则进行自适应调整[２２]ꎮ

δ(ｋ) ＝
０.９９δ ｋ － １( ) ꎬＥ(ｋ) > １.０３Ｅ(ｋ － １)
δ ｋ － １( ) ꎬＥ(ｋ － １) ≤ Ｅ(ｋ) ≤１.０３Ｅ(ｋ － １)
１.０１δ ｋ － １( ) ꎬＥ(ｋ) ≤ Ｅ(ｋ － １)

ì

î

í

ïï

ïï

(１６)

５　 掘进机仿真与半实体试验分析

为验证上文中数学模型的准确性以及控制方法

的实用性ꎬ以 ＥＢＺ－５５ 悬臂式掘进机为研究对象ꎬ在
Ｍａｔｌａｂ２０１７ａ 中建立 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型ꎬ液压系统通

过专业的液压建模工具 ＡＭＥＳｉｍ 进行建模ꎬ模型与

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行联合仿真ꎮ 基于煤矿巷道施工标准ꎬ
掘进机工作的斜坡巷道角度一般为 ０° ~ １６°[２３]ꎬ为
验证非水平巷道掘进机的防滑控制ꎬ设掘进机在最

大倾角 １６°的斜巷内行驶ꎬ掘进机液压参数如下:[１７]

泄漏系数 / (ｍ３􀅰ｓ－１􀅰Ｐａ－１) ４.５×１０－１０

体积弹性模量 / (Ｎ􀅰ｍ－２) ４.５×１０８

马达容积 / ｍ３ ０.００５

输入转速 / ( ｒａｄ􀅰ｓ－１) ４ ０００

泵排量 / (ｍＬ􀅰ｒ－１) ５０

马达最大排量 / (ｍＬ􀅰ｒ－１) １５０

　 　 虽然掘进机环境适应性强ꎬ但实际上ꎬ综掘工作

面底板特性突变的状况频繁ꎬ这些情况一旦发生ꎬ将
对掘进机行驶过程的打滑产生严重影响ꎬ若不对其

进行控制ꎬ则会严重影响掘进机的行驶动力性能ꎬ影
响系统的正常工作ꎮ 经过调研与归纳ꎬ主要有以下

３ 种情况:
１)底板力学参数突变ꎮ 由于综掘工作面常有

积水ꎬ且积水的分布不均匀ꎬ常出现水坑或底板部分

泥泞现象ꎬ此种情况实际为底板力学参数的突变ꎬ此
时防滑系统以突变后的路况计算出新的期望打滑

率ꎬ并以此为目标完成防滑控制ꎮ

由图 ４ 可得ꎬ在 ０.５ ｓ 时ꎬ底板特性发生突变ꎬ防
滑控制系统以非常快的速度进行计算与调整ꎬ使打

滑率稳定在 ０.２ꎬ从而保证掘进机的正常行驶ꎮ

图 ４　 底板力学参数突变情况下防滑控制效果

Ｆｉｇ.４　 Ａｎｔｉ－ｓｌｉｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ
ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ｆｌｏｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

２)底板状况渐变ꎮ 综掘工作面积水不仅可以

导致部分底板泥泞现象ꎬ还有可能随着含水量不断

增大ꎬ导致底板土壤含水量不断增加ꎬ因此可等效为

土壤力学参数的线性变化ꎬ由 Ｂｅｋｋｅｒ 的理论可

得[２－３]ꎬ土壤含水率与力学参数存在函数关系ꎬ仿真

时力学参数的输入设定为与含水率线性相关的函

数ꎮ 底板力学特性渐变情况下防滑控制效果如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 底板力学特性渐变情况下防滑控制效果

Ｆｉｇ.５　 Ａｎｔｉ－ｓｌｉｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｄｕａｌ
ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ｆｌｏｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

３)底板随机干扰ꎮ 掘进机行驶过程中ꎬ对履带

造成一些无法忽略的随机细微干扰ꎬ虽然影响程度

较小ꎬ但是影响频繁且无规律可循ꎮ 为模拟此种外

界的随机干扰ꎬ干扰信号为 ０ ~ １ꎬ均值 ０.５ꎬ方差为

１ / １２ 的随机信号ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ在此过程中打滑率不停出现振荡ꎬ

但基本稳定在 ０.１ 左右ꎬ且响应速度很快ꎮ ＰＩＤ 控

制参数在此过程中的变化如图 ７ 所示ꎬ其快速不断

地调整保证系统的稳定性与快速性ꎮ
由仿真结果可得ꎬ均匀路况下ꎬ基于神经网络

整定的 ＰＩＤ 防滑控制系统具有良好的稳定性与快

速性ꎬ且控制性能要优于传统 ＰＩＤ 控制算法ꎻ对于

非均匀底板ꎬ影响掘进机行驶性能的 ３ 种典型非

均匀路况变化的仿真环境下ꎬ由神经网络整定的
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ＰＩＤ 防滑系统仍能达到预期的防滑控制效果ꎬ在保

证其稳定性与快速性的基础上兼有良好的环境适

应能力ꎮ

图 ６　 底板随机干扰下防滑控制效果

Ｆｉｇ.６　 Ａｎｔｉ－ｓｌｉｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｆｌｏｏｒ

图 ７　 掘进机行走防滑 ＰＩＤ 控制参数变化曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ
ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｓｋｉｄ－ｐｒｏｏｆ ｏｆ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

６　 结　 　 论

１)基于综掘工作面路况与力学特性分析ꎬ得到

不同路况下掘进机牵引力与打滑率之间的函数关

系ꎬ同时得到不同底板掘进机的期望打滑率ꎮ 通过

分析掘进机在非水平场景下的行驶阻力建立了掘进

机在非水平巷道行驶的动力学模型ꎮ
２)建立了掘进机液压行走系统数学模型ꎬ建立

了基于 ＢＰ 神经网络算法掘进机行走防滑 ＰＩＤ 控制

系统ꎬ并设计了非水平场景下掘进机在均匀底板与

非均匀底板行驶的仿真环境ꎬ为模拟液压系统非线

性在 ＡＭＥＳｉｍ 中的掘进机液压行走系统模型ꎬ共同

组成掘进机防滑控制仿真系统ꎮ
３)仿真结果表明ꎬ在不同场景下ꎬ掘进机防滑

系统对非均匀底板的几种典型路况均有较强的适应

能力ꎬ可实现快速与稳定的调整ꎬ从而保证掘进机正

常的行驶ꎮ
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