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基于神经网络 PID 综掘巷道超前支架支撑力
自适应控制

薛光辉,管　 健,柴敬轩,张　 昊,瞿圆媛,吴　 淼

(中国矿业大学(北京) 机电与信息工程学院,北京　 100083)

摘　 要:掘进扰动下,煤炭深部开采高地应力会导致深部围岩大范围塑性破坏和强烈动力失稳,且
持续时间较长,存在安全隐患,严重威胁着掘进工作面煤矿工人的人身安全。 近年来,国内外学者

在深部围岩压力变化规律、围岩控制理论和超前支护等方面开展了许多研究,但仍存在许多亟待解

决的问题。 超前支架的支撑力自适应围岩压力变化可充分利用巷道围岩的自承载能力,避免巷道

围岩出现破裂、碎裂等现象。 介绍了一种自移式超前支架的结构,分析了该支架支撑力液压控制系

统,建立了该控制系统的数学模型,研究了该系统在无控制算法、传统 PID 控制和神经网络 PID 控

制等情况下的系统性能;根据旗山矿的地质条件建立了围岩-超前支架力学耦合模型,利用 FLAC3D

软件仿真拟合得到了巷道围岩压力变化曲线;并以此曲线为输入,模拟研究了在传统 PID 控制和

神经网络 PID 控制两种算法时超前支架支撑力对巷道围岩压力变化的自适应变化规律。 研究结

果表明,与传统 PID 控制相比,采用神经网络 PID 控制算法后,支架支撑力控制系统调节时间约为

2 s,缩短了 16 倍,超调量约为 6% ,动态性能得到了改善;自适应围岩压力跟踪误差为 0． 005 5,改
善了 6． 8 倍,证明了神经网络 PID 控制策略能够对支架支撑力进行控制且其控制效果比传统 PID
控制效果有较大优势。
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Adaptive control of advance bracket support force in fully mechanized
roadway based on neural network PID

XUE Guanghui,GUAN Jian,CHAI Jingxuan,ZHANG Hao,QU Yuanyuan,WU Miao

(School of Mechanical,Electronic & Information Engineering,China University of Mining and Technology(Beijing),Beijing　 100083,China)

Abstract:Under excavation disturbance,high crustal stress in deep coal mining will lead to large-scale plastic failure
and strong dynamic instability of deep surrounding rock,which lasts for a long time and seriously threatens the personal
safety of coal miners at the excavation working face. In recent years,a lot of research have been carried on the variation
law of deep surrounding rock pressure,surrounding rock control theory and advance support,but there are still many
problems to be solved. In order to avoid the phenomenon of breakage and fragmentation of roadway surrounding rock,
the support force of advance bracket should adapt to the change of surrounding rock pressure,so as to make full use of
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the self-supporting capacity of roadway surrounding rock. The structure of one kind self-forward advance bracket is in-
troduced and its hydraulic control system is analyzed,and the mathematical model of the control system is established.
The perfor-mance of the control system is studied with no control algorithm,traditional PID control algorithm and neu-
ral network PID control algorithm. According to the geological conditions in Qishan mine, the mechanical coupling
model of surrounding rock-advance bracket is established,and the curve of roadway surrounding rock pressure is ob-
tained by FLAC3D simulation fitting. Taking the curve as the input,the self-adapting change rules of the advance brack-
et support force to the roadway surrounding rock pressure are simulated when the traditional PID control algorithm and
neural network PID control algorithm are used. The results show that compared with the traditional PID control algo-
rithm,the settling time of support force control system with neural network PID control algorithm is about 2 s,which is
shortened by 16 times,and the overshoot is about 6% ,and the dynamic performance is improved,and the surrounding
rock pressure tracking error is only 0. 005 5,improved by 6. 8 times. The research results show that the advance brack-
et control system based on the neural network PID control strategy can control the support force of the advance bracket
adaptively with the pressure of the surrounding rock and its control effect is more advantageous than that with the tradi-
tional PID control strategy.
Key words:deep mining;control of surrounding rock;advance support;adaptive control;neural network PID

　 　 随着煤炭开采深度的增加,综掘工作面面临着高

地应力等复杂问题。 在掘进扰动作用下,巷道围岩会

出现大范围塑性变形破坏并伴随大量级、大规模的强

烈动力失稳等严重现象[1-4],严重威胁着工作面煤矿

工人的人身安全,其围岩控制与超前支护问题尤为重

要。 研究表明,在巷道掘进过程中,围岩压力不断变

化且呈一定规律性,巷道围岩本身也具有一定的自承

能力[5-6],为避免巷道围岩出现破裂、碎裂等现象,超
前支架的支撑力应能够自适应围岩的压力,实现综掘

工作面的安全临时支护。
近几年,国内外学者在深部围岩压力变化规律、

支架失稳机理与控制和神经网络 PID 控制方面开展

了许多研究。 薛光辉等[7-9]利用 FLAC3D 软件仿真分

析了深部围岩压力及其对超前支架的影响,提出了一

种新型综掘巷道超前支架,对支架的支护性能进行了

分析,并讨论了其工作阻力的确定方法。 何勇等[10]

研究了迈步式超前支护液压支架立柱进行控制的问

题。 王国法等[11-13]研究了千米深井围岩控制及智能

开采、煤炭智能开采关键技术、液压支架与围岩的耦

合关系。 杨科等[14]研究了大倾角煤层综采工作面液

压支架失稳机理及其控制,通过支架让压来实现对顶

板压力的自适应。 栾丽君等、卢进南等[15-16] 研究了

综掘巷道迈步式超前支架的电液伺服位置压力复合

控制策略及多缸同步控制策略。 王保勤[17] 研究了临

时支 架 液 压 同 步 系 统 的 多 缸 同 步 控 制 问 题。
CAO L M 等[18]针对采煤工作面液压支架推进控制系

统,仿真分析了其液压阀芯位移曲线和推进执行器流

量曲线。 李明等[19]使用神经网络 PID 对伺服电机进

行控 制, 提 高 了 系 统 的 自 适 应 能 力 和 鲁 棒 性。

KINOSHITA 等[20] 使用神经网络 PID 对坦克系统液

位进行了控制,证明了该算法的有效性。
综上,由于对巷道围岩变形机理及支架控制系统

的非线性问题认识不足,支架支撑力自适应控制的研

究尚处于探索阶段。 神经网络具有能够逼近任意非

线性系统的优点[21],可对 PID 参数进行实时调整,以
达到自适应的目的。 笔者利用神经网络 PID 理论研

究所设计超前支架的支撑力自适应控制问题,使其能

够自动适应顶板的压力变化,以避免因支架出力过大

导致巷道围岩的破裂。

1　 自移式超前支架支撑力控制系统及其数学
模型

1． 1　 自移式超前支架及支撑力控制系统

自移式超前支架[7] 总体结构如图 1 所示,由顶

梁、伸缩梁、护帮板、底座、护帮千斤顶、顶梁千斤顶和

立柱等组成。 顶梁与伸缩梁通过液压缸连接。 护帮

板与护帮千斤顶通过铰接连接。 立柱与伸缩梁通过

球副铰接连接,与底座通过铰接连接。
超前支架立柱油缸的液压控制系统图如图 2 所

示,由油箱、乳化液泵、滤油器、电液伺服阀、单向阀、
安全阀、液压缸、压力传感器、控制器和伺服放大器等

组成,其中,P 为立柱液压缸压力输出;F 为压力传感

器输出;MOT 为电机;“+”表示该支路输入为正;“-”
表示该支路输入量为负。

支架由乳化液泵站供液。 支架顶梁中心安装有

压力传感器,以监测巷道围岩的压力。 超前支架的支

撑力由安装在立柱液压缸回路中的压力传感器来获

取。 超前支架支撑力自适应控制过程为:乳化液经滤
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图 1　 超前支架总体结构示意

Fig． 1　 Overall structural schematic diagram of advance bracket
1—护帮千斤顶;2—顶梁千斤顶;3—顶梁;
4—伸缩梁;5—立柱;6—护帮板;7—底座

图 2　 超前支架液压控制系统

Fig． 2　 Diagram of hydraulic control system for advance bracket
1—油箱;2—滤油器;3—乳化液泵;4—电机;5—单向阀;
6—电液伺服阀;7—立柱液压缸;8—顶板压力传感器;

9—油路压力传感器;10—安全阀

油器、乳化液泵、单向阀、电液伺服阀进入支架立柱液

压缸下腔,立柱上升;当支架与顶板接触后,立柱液压

缸内乳化液压力不断升高,以顶板压力传感器测得的

顶板压力和油路压力传感器测得的支架支撑力作为

控制器的输入,经控制器计算后,输出信号经伺服放

大器放大后,调节电液伺服阀的开口大小及方向,使
得支架输出支撑力跟踪顶板压力,实现支架支撑力自

适应控制,控制系统原理框图如图 3 所示。
图 3 中,r 为顶板压力传感器测得的围岩压力;y

为支架立柱压力传感器测得的支撑力;e 为围岩压力

r 与支架输出支撑力 y 的偏差;de 为偏差 e 的变化

率。 以 r,y,e,de 作为神经网络 PID 控制器的输入,
经神经网络运算后得到 Kp,K i 和 Kd 输入 PID 控制

器,产生的控制信号经伺服放大器放大后控制电液伺

服阀,进而控制进入液压缸的流量,使得立柱输出支

撑力 y 随围岩压力 r 变化,实现支架支撑力的自适应

图 3　 超前支架控制系统原理框

Fig． 3　 Block diagram of control system for advance bracket

控制,其中,Kp,K i 和 Kd 为 PID 的 3 个参量,即比例

系数、积分系数和微分系数。
1． 2　 控制系统数学模型

假定阀和液压缸的连接管道对称且短粗,管道动

态与管中压力损失可以忽略;液压缸各工作腔内各处

压力相等,油温、体积弹性模量是常数;液压缸内、外
泄漏均为层流流动[22],则有

伺服阀流量方程:
QL = kqxv - kcpL (1)

式中,QL 为液压缸输入流量,m3 / s;kq 为伺服阀流量

增益,L / (min·m);kc 为阀门压力,MPa;xv 为阀芯位

移,m;pL 为供油压力,MPa。
液压缸流量连续性方程:

QL = Apsxp + C ippL + Vt

4βe
spL (2)

式中,Ap 为液压缸有效工作面积,cm2;s 为拉普拉斯

变量;xp 为立柱油缸活塞位移;C ip 为液压缸总泄露

系数,L / (min·MPa);Vt 为系统总压缩体积系数;βe

为液压油弹性模量,Pa。
液压缸力平衡方程:

Fg = AppL = Mts2xp + Bpsxp + KSXp (3)
式中,Mt 为负载质量,kg;Bp 为负载阻尼系数,(N·
s) / m;KS 为负载弹簧刚度,N / m。

由式 ( 1 ) ~ ( 3 ) 得到阀控液压缸的传递函

数 Gp(s)为
Gp( s) =

kq

Ap
KS 1 + Bp

KS
s +

Mt

KS
s2æ

è

ö

ø

MtVt

4βeA2
p

s3 +
Mtkce

A2
p

+ BpVt

4βeA2
p

æ

è

ö

ø
s2 + 1 + Bpkce

A2
p

æ

è

ö

ø
s +

KSkce

A2
p

(4)
　 　 假设系统无弹性负载,上式可简化为

Gp( s) = Fg

xv

=

kq

kce
Ap 1 + s2

ω2
m

æ

è

ö

ø

s
ωr

+ 1æ

è

ö

ø

s2

ω2
0

+ 2ξ0

ω0
s + 1æ

è

ö

ø

(5)
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式中,Fg 为阀控液压缸所承受的负载; kce = kc + C ip,
L / (min·MPa);ωm 为负载的固有频率,Hz;ωr 为液

压弹簧与负载弹簧串联耦合的刚度与阻尼系数之比,
Hz;ω0 为液压弹簧与负载弹簧并联耦合的刚度与负

载质量形成的固有频率,Hz;ξ0 为阻尼比。
电液伺服阀的传递函数为二阶振荡环节形式,即

GSV( s) = xv

ΔI
= KSV

s2

ω2
SV

+ 2ζSV

ωSV
s + 1

(6)

式中,GSV 为电液伺服阀的传递函数;ΔI 为电液伺服

阀输入电流变化量; KSV 为伺服阀流量增益, L /
(min·m);ωSV 为伺服阀固有频率,Hz;ζSV 为伺服阀

阻尼比。
伺服放大器的传递函数为

Kp = I( s)
U( s)

(7)

式中,I( s)为伺服放大器输出电流,A;U( s)为伺服放

大器输入电压,V。
压力传感器的传递函数为

KS = U( s)
Fg

(8)

式中,U( s)为压力传感器输出电压,V;Fg 为液压缸

输出压力,N。
综合上述各式,可推导出超前支架支撑力控制系

统开环传递函数为

G( s) = KpKSGp( s)GSV( s) = I( s)
U( s)

U( s)
Fg

×

kq

kce
Ap 1 + s2

ω2
m

æ

è

ö

ø

s
ωr

+ 1æ

è

ö

ø

s2

ω2
0

+ 2ξ0

ω0
s + 1æ

è

ö

ø

KSV

s2

ω2
SV

+ 2ζSV

ωSV
s + 1

(9)

2　 神经网络 PID

2． 1　 BP 神经网络

神经网络是一种仿生式模型,在一定程度上受到

了人脑神经网络的启发[23]。 神经网络分为输入层、
隐含层和输出层 3 个部分组成。 图 4 为 3 层 BP 网络

的结构图。 信号由输入层进入神经网络,由左向右依

次传播,直至输出层,网络的层间是全连接。
输入层的输入为

O(1)
i = x( i)　 　 ( i = 1,2,…,M)

式中, O(1)
i 为神经网络输入层输入;M 为输入层网络

节点个数,根据被控系统的复杂程度取值。
隐含层输入、输出为

net(2)j (k) = ∑
M

i = 1
v(2)ji O(1)

i (k)

O(2)
j (k) = f(net(2)j (k))　 　 ( j = 1,2,…,N)

式中, net(2)j (k),O(2)
j (k) 分别为神经网络隐含层输

入、输出;v(2)ji 为隐含层权系数;N 为隐含层网络节点

数;f(x)为隐含层激活函数。

图 4　 BP 神经网络结构

Fig． 4　 Structure of BP neural network

输出层的输入、输出为

net(3)q (k) = ∑
N

j = 1
v(3)qj O(2)

j (k)

O(3)
q (k) = g(net(3)q (k))　 　 (q = 1,2,3)

O(3)
1 (k) = Kp

O(3)
2 (k) = K i

O(3)
3 (k) = Kd

式中, net(3)q (k),O(3)
q (k) 分别为神经网络输出层的

输入、输出;v(3)qj 为输出层权系数;g(x)为输出层激活

函数;k 为计算时刻。
取性能指标:

J = 1
2
[ r(k) - y(k)] 2

　 　 依最速下降法修正网络的权系数,并附加一使搜

索快速收敛到全局极小的惯性项,则

Δv(3)qj (k) = - λ ∂J
∂v(3)qj

+ ηΔv(3)qj (k - 1)

式中,λ 为学习速率;η 为惯性系数。
∂J

∂v(3)qj

= ∂J
∂y(k)

∂y(k)
∂u(k)

∂u(k)
∂O(3)

q (k)
×

∂O(3)
q (k)

∂net(3)q (k)
∂net(3)q (k)

∂v(3)qj

　 　 由于 ∂y(k) / ∂u(k) 未知,所以近似用符号函数

sgn(∂y(k) / ∂u(k)) 代替,由此计算不确定的影响可

以通过调整学习速率 λ 来补偿。
根据经典增量式数字 PID 的控制算法:
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u(k) = u(k - 1) + Kp[e(k) - e(k - 1)] +
K ie(k) + Kd[e(k) - 2e(k - 1) + e(k - 2)]

式中,J 为性能指标函数; r(k) 为 k 时刻顶板压力;
y(k) 为 k 时刻液压支架(立柱油缸)输出压力; u(k)
为 k 时刻支架立柱油缸输入; e(k) 为 k 时刻顶板压

力 r(k) 与液压支架输出压力 y(k) 的差。
可得:

∂u(k)
∂O(3)

1 (k)
= e(k) - e(k - 1)

∂u(k)
∂O(3)

2 (k)
= e(k)

∂u(k)
∂O(3)

3 (k)
= e(k) - 2e(k - 1) + e(k - 2)

　 　 因此,可得神经网络输出层权系数计算公式为

Δv(3)qj (k) = λδ(3)
q O(2)

j (k) + ηΔv(3)qj (k - 1)　
(10)

其中,

δ(3)
q = e(k)sgn ∂y(k)

∂u(k)
æ

è

ö

ø

∂u(k)
∂O(3)

q (k)
g′(net(3)q (k))

q = 1,2,3
g′(x) = g(x)(1 - g(x))

　 　 从而,计算隐含层权系数如下:
Δv(2)ji (k) = λδ(2)

j O(1)
i (k) + ηΔv(2)qj (k - 1)

(11)

其中, δ(2)
j = f′(net(2)j (k))∑

3

q = 1
δ(3)
q Δv(3)qj (k);f′(x) =

[1 - f2(x)] / 2;i = 1,2,…,M;j = 1,2,…,N。
2． 2　 基于 BP 网络的 PID 控制器

该控制器控制算法如下:
(1)确定 BP 网络的结构,即确定输入层节点

数 M 和隐含层节点数 N,并给出各层加权系数的初

值 vji (2)(0)和 v(3)qj (0),初始化学习速率 λ 和惯性系数

η,学习速率和惯性系数的选取一般根据仿真效果确

定,令 k=1。
(2)给定 r( k),y( k),计算此时刻误差 e( k) =

r(k)-y(k)及误差的微分 de(k)= [ e(k) -e(k-1)] /
T,其中 T 是每一次循环经历的时间。

(3)将 r(k),y(k),e(k)和 de(k)作为输入,代入

神经网络模型中,计算神经网络各层神经元的输入、
输出,输出层的输出即为 PID 控制器的 3 个可调参数

Kp,K i,Kd。
(4)计算 PID 控制器的输出 u(k)。
(5)根据式(10)和式(11)调整加权系数 v(2)ji (k)

和 v(3)qj (k),以实现 PID 控制参数的自适应调整。
(6)令 k= k+1,返回到第(2)步。

3　 超前支架支撑力控制系统性能分析

3． 1　 控制系统性能

根据支架下端立柱内径 130 mm,上端立柱内径

80 mm,计算得到 kq = 27 000 L / ( min·m), kce =
0． 06 L / (min·MPa),Ap = 84． 425 cm2,ωm = 59 Hz,
ωr = 0． 13 rad / s, ω0 = 842． 5 Hz, ξ0 = 0． 15, KSV =
0． 056 L / (min·m),ωSV =110 Hz,ζSV =0． 7,取伺服放

大器增益 Kp = 0． 007 A / V, 压力传感器增益KS =
100 V / N,代入式(9),利用 Matlab 仿真得到超前支

架支撑力控制系统的 Bode 图和 Nyquist 图,如图 5 所

示,其中,Gm 为幅值裕度;Pm 为相位裕度。

图 5　 超前支架支撑力控制系统性能曲线

Fig． 5　 Performance curve of advance bracket support
force control system

由图 5 可知,系统具有负相角裕度和负幅值裕

度,需要加入校正环节使系统稳定。
3． 2　 PID 控制

在超前支架支撑力控制系统中,引入 PID 控制

后,系统的单位阶跃响应如图 6 中蓝色曲线所示。 由

图 6 可知,系统稳定,但调节时间过长。
3． 3　 神经网络 PID 控制

为改善系统的动态性能,采用神经网络来整定

PID 控制参数。 采用 4-5-3 的神经网络结构模型,
网络输入层节点数为 4,分别对应 r( k),y( k),e( k)
和 de(k),隐含层节点数为 5,输出层节点数为 3,分
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别为对应的 PID 控制参数,隐含层激活函数采用双

曲正切函数,输出层激活函数采用 Sigmoid 函数,根
据仿真效果选取学习速率为 100,惯性系数为 0． 05,
仿真得到的系统单位阶跃响应如图 6 红色曲线所示。

图 6　 引入控制算法后支架支撑力控制系统单位阶跃响应

Fig． 6　 Unit step response curves of advance bracket
support force control system with algorithm

对比可知,引入神经网络 PID 后,系统的动态性

能得到了很大改善,调节时间由约 32 s 缩短为约 2 s,
缩短了约 16 倍,出现了约 6%超调。

4　 仿真试验

4． 1　 围岩压力曲线

根据实测的旗山矿的地质条件, 见表 1, 在

FLAC3D 中建立了围岩-超前支架力学耦合模型[7],仿
真计算得到了围岩顶板的压力随时间的变化规律,如
图 7 所示。 由图 7 可知,围岩顶板压力呈周期性波

动,且波动较大,若支架支撑力不能跟随顶板压力变

化而做出调整,则可能导致顶板被破坏,且对支架寿

命也有影响。

表 1　 旗山矿地质条件及其力学参数[3]

Table 1　 Geological conditions and mechanical parameters
in Qishan coal mine[3]

岩层名称
密度 /

(kg·m-3)

体积模

量 / GPa
剪切模

量 / GPa
黏聚

力 / MPa
内摩擦

角 / ( °)

砂质泥岩 2 000 5 3． 0 2． 00 33

泥岩 2 550 5 2． 3 1． 20 28

3 煤 1 650 3 2． 0 0． 08 18

1 煤 1 650 4 2． 5 1． 00 24

砂岩 2 650 6 3． 6 3． 00 35

4． 2　 自适应仿真试验

以围岩顶板压力曲线作为输入,仿真分析了超前

支架支撑力自适应控制系统,结果如图 8 所示。 由图

8 可知,与传统 PID 控制相比,采用神经网络 PID 控

图 7　 仿真得到的旗山矿围岩压力变化曲线

Fig． 7　 Simulated surrounding rock pressure curves of
Qishan coal mine

图 8　 超前支架支撑力自适应控制系统仿真实验结果

Fig． 8　 Simulation experiment results of adaptive control system
for support force of advance support

制后,支架支撑力控制系统对围岩顶板压力的跟踪性

能好。
图 9 为基于 2 种控制算法的围岩压力自适应跟

踪误差曲线。 由图 9 可知,采用神经网络 PID 控制策

略的跟踪误差比传统 PID 的误差小,跟踪效果具有

明显优势。 采用神经网络 PID 控制策略时,支架支

撑力自适应控制系统跟随围岩压力曲线的误差为

0． 005 5,而传统 PID 控制的误差为 0． 037 4,改善了

约 6． 8 倍。

图 9　 基于 2 种控制算法的围岩压力自适应跟踪误差曲线

Fig． 9　 Adaptive tracking error curves of surrounding rock
pressure with two control algorithms
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图 10 为采用神经网络 PID 控制策略时,超前支

架支撑力自适应控制系统归一化后的 PID 参数变化

曲线。 由图 10 可知,随着巷道围岩压力变化,神经网

络不断调整 PID 参数,使得支架支撑力快速跟随围

岩压力变化。

图 10　 超前支架支撑力自适应控制系统归一化后 PID
参数变化

Fig． 10　 Normalized PID parameters variation of the support
force adaptive control system of the advance bracket

由此可知,神经网络 PID 控制时跟踪效果优势

明显和较小的跟踪误差得益于在控制过程中神经网

络 PID 控制策略能实时调节 PID 参数。 当误差较大

或较小时,神经网络能够自适应调节 PID 参数至合

适的值,收敛速度更快,从而使支架支撑力跟踪围岩

压力效果更好,跟踪误差更小。

5　 结　 　 论

(1)提出了一种新型自移式综掘巷道超前支架,
分析了自移式超前支架的结构,提出了支架支撑力自

适应控制液压系统,阐述了其工作原理和过程,建立

了该控制系统的数学模型。
(2)改变了传统液压支架工作原理,运用神经网

络 PID 控制策略对超前支架支撑力进行自适应控

制,分析了系统的性能,结果表明引入神经网络 PID
控制算法后,支架支撑力控制系统调节时间比传统

PID 控制策略缩短了约 16 倍,动态性能得到了改善。
(3)仿真计算得到了旗山矿围岩压力变化曲线,

分析了支架支撑力自适应控制系统对围岩压力曲线

的自适应情况,结果表明采用神经网络整定 PID 参

数后,支架支撑力自适应控制系统跟随围岩压力曲线

的误差为 0． 005 5,传统 PID 控制的误差为 0． 037 4,
改善了约 6． 8 倍。
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