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双绳缠绕式煤矿深井提升系统容器位姿调平控制方法
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摘　 要:针对柔性罐道工况下双绳缠绕式煤矿深井提升系统运行过程中容器倾斜问题,提出了容器

位姿调平控制方法。 首先,分析了双绳缠绕式深井提升系统的组成及各组成部分的几何关系,考虑

提升系统和浮动天轮液压系统非线性问题,建立双绳缠绕式深井提升系统容器位姿调平非线性控

制模型;其次,由于煤矿深井提升环境恶劣,因此提升系统容器位姿反馈信号通过无线装置进行采

集,考虑提升系统运行过程中控制量在钢丝绳中传递存在的不确定延时问题,构建了容器位姿调平

主动控制矩阵模型,设计了控制信号传输延时补偿观测器,证明了包含延时补偿观测器的容器位姿

调平主动控制模型的稳定性;然后,设计滑模控制器实现提升系统容器位姿调平控制,考虑到控制

器设计过程中需要容器角度的微分信号,利用高增益观测器为滑模控制器提供光滑的角度微分信

号,进而提高控制性能;最后,利用双绳缠绕式煤矿深井提升试验台对提出控制信号延时补偿观测

器及容器位姿调平控制方法开展了实验验证,实验结果表明,反步和本文提出的控制器相对于 PI
控制器具有更优越的响应速度,而提出的控制算法由于添加了延时补偿观测器和高增益观测器,具
有更好的控制效果,可以减小容器倾角的峰值与均值,保证双绳缠绕式煤矿深井提升系统的安全运

行。
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Conveyance leveling control strategy of double-rope winding deep
well hoisting systems

LI Xiang1,2,ZHU Zhencai1,2,SHEN Gang1,2,TANG Yu1,2

(1. School of Mechatronic Engineering,China University of Mining and Technology,Xuzhou　 221116,China; 2. Jiangsu Key Laboratory of Mine Mechanical
and Electrical Equipment,China University of Mining and Technology,Xuzhou　 221116,China)

Abstract:In order to solve the tilt problem of conveyance during the operation of double rope winding deep mine hoist-
ing system with flexible cage guide,a conveyance leveling control strategy is proposed. Firstly,the components and
their geometrical relationship are analyzed. Considering the nonlinear problem of hoisting system and floating head
sheave hydraulic system,the control model of conveyance leveling of a double-rope winding deep mine hoisting system
is established. Secondly,due to the harsh environment of coal mine deep shaft hoisting,the wire rope tension feedback
signal is collected by wireless device. Considering the uncertain time delay while the control signal transmitting in the
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wire rope,the time delay matrix models of conveyance levelling control is established and control signal time delay ob-
server is designed. The stability of double-rope winding deep mine hoisting system with time delay observer is proved.
Then,a sliding mode controller is designed to realize the conveyance leveling control. Considering that the differential
signal of conveyance tilt angle is needed in the controller design process,a high gain observer is employed to provide a
smooth differential signal of angle for the sliding mode controller,then the control performance is improved. Finally,the
proposed control method is verified by using an experimental system of double-rope winding deep mine hoisting. The
experimental results show that compared with the PI controller,the back-stepping controller and proposed controller
have a higher response speed. Due to the added time delay compensation observer and high-gain observer,the proposed
controller can reduce the peak and average conveyance leveling,which can ensure the safe operation of double-rope
winding deep mine hoisting systems.
Key words:double-rope winding;deep well hoisting system;conveyance leveling control;time delay compensation ob-
server;high gain observer

　 　 我国埋深在 1 000 m 以下煤炭资源 储 量

为 2． 95 万亿 t,约占煤炭资源总量的 53% [1]。 《国家

中长期科学和技术发展规划纲要》 (2006—2020)明

确提出:重点研究开发煤炭高效开采技术及配套装

备,建设千米深井以开发深部矿物资源已成为应对能

源紧缺问题的必然选择[2]。 在千米煤矿深井中,提
升容器以速度高达 16 m / s、载重量达 45 t 的高速重

载工况下装卸载物料,系统运行过程中,卷筒卷绕速

度、卷筒及钢丝绳制造尺寸偏差等因素会造成钢丝绳

出现提升不同步现象,由于柔性罐道对于容器的约束

作用较弱,2 根钢丝绳的提升不同步会造成提升容器

倾斜,影响提升系统的安全运行。
双绳缠绕式深井提升系统是一个复杂的非线性

系统,系统模型存在大量的非线性因素,例如:系统参

数不确定性,包括钢丝绳刚度、阻尼的不同和时变特

性,卷筒、天轮及钢丝绳等尺寸的不同,浮动天轮液压

系统非线性特性等;除此之外,还包括钢丝绳与卷筒

之间的摩擦力,浮动天轮液压缸活塞杆与缸筒之间的

摩擦力、提升容器与罐道之间摩擦等外部干扰。 以上

因素使得传统的 PID 控制器难以完成提升容器调平

控制。
滑模控制器可以用来处理非线性系统控制问题。

DING 等[3]设计了一种非奇异终端滑模面与饱和函

数相结合的新型滑模面,进一步设计了鲁棒控制器;
王婕等[4]利用齐次性方法设计了连续有限时间收敛

的高阶滑模跟踪控制器;QI 等[5] 为一种永磁同步电

动机的速度控制设计了新型二阶积分滑模控制器,积
分滑模面可以在滑动阶段进一步减小稳态误差,为此

通过 Lyapunov 函数方法设计了一种二阶滑模控制

器。
进一步地,针对控制设计过程中状态量难以直接

测量的问题,在控制器中引入状态观测器。 状态观测

器可以将非线性系统参数不确定性和外部干扰进行

处理,起到优化部分状态变量的作用,得到状态变量

的观测值。 近年来,状态观测器已在电机控制系

统[6-9]、飞行器姿态控制[10-11]、机器人控制[12-13]、机
械加工[14]等领域得到了广泛的应用。 文献[15-16]
证明了扩展状态观测器的收敛性和稳定性,表明扩展

状态观测器能够将干扰估计误差和状态估计误差保

持在一个很小的范围内。 文献[17]利用线性观测器

得到快变子系统的观测速度矢量,基于这个观测速度

矢量与线性系统的最优控制理论设计系统的快变控

制力矩,实现两柔性杆振动的抑制。 文献[18]针对

一类具有多重不确定性的非线性系统,提出了一种基

于扩展状态观测器的控制方法,并将其应用于导弹的

部分集成制导控制设计。
针对柔性罐道工况下双绳缠绕式煤矿深井提升

系统运行过程中容器倾斜问题,笔者提出了容器位姿

调平控制方法。 首先,建立双绳缠绕式深井提升系统

容器位姿调平控制模型;然后,考虑提升系统运行过

程中控制量在钢丝绳中传递存在的不确定延时问题,
构建了容器位姿调平主动控制矩阵模型,设计了控制

信号信号传输延时补偿观测器,证明了包含延时补偿

观测器的容器位姿调平主动控制模型的稳定性;然
后,设计滑模控制器实现容器位姿调平控制,考虑到

控制器设计过程中需要容器角度的微分信号,利用高

增益观测器为滑模控制器提供光滑的角度微分信号。
综上,笔者提出的控制算法不仅可以补偿控制输入延

时,而且可以削弱信号干扰导致的系统抖振,保证良

好的控制性能。 为验证提出控制方法的有效性,利用

双绳缠绕式煤矿深井提升试验台对提出的控制方法

开展了实验验证,实验结果表明,与传统的控制方法

相比,容器位姿调平控制方法可以更有效地减小容器

运行过程中的倾斜角度。
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1　 容器位姿调平控制模型

图 1 为双绳缠绕式深井提升系统,主要包括:卷
筒、提升钢丝绳、浮动天轮系统和提升容器。 双绳缠

绕式提升系统中,一个容器利用两条钢丝绳进行提升

和下放,在系统运行过程中,卷筒卷绕速度、卷筒及钢

丝绳制造尺寸偏差等因素会造成钢丝绳出现提升不

同步现象,在柔性罐道工况下,由于罐道对于容器的

约束作用较弱,2 根钢丝绳的提升不同步会造成提升

容器倾斜。 在浮动天轮系统中,液压缸可以驱动浮动

天轮,从而改变天轮的高度,进而调整垂直段提升钢

丝绳长度,最终起到调节容器位姿的效果。

图 1　 双绳缠绕式深井提升系统

Fig． 1　 Double-rope winding deep well hoisting system

图 2 为双绳缠绕式深井提升系统原理图,其中图

2(a)为提升系统工作原理图,由图 2(a)可以看出,本
文将提升钢丝绳及柔性罐道离散为若干具有时变特

性的质量-弹簧-阻尼系统;图 2(b)为提升系统各组

成部分的几何关系示意图。 其中,提升系统本体的主

要参数可表示为: i = 1,2 分别为提升系统左右两侧;
lri( i = 1,2) 为 2 根钢丝绳在卷筒上的卷绕长度;
lci( i = 1,2) 为容器提升或下降过程中钢丝绳弦绳长

度; lhi( i = 1,2) 为容器提升或下降过程中垂直提升

钢丝绳长度; ui( i = 1,2) 为浮动天轮位移; α 为钢丝

绳弦绳与水平面之间的夹角; ai( i = 1,2) 为两根钢

丝绳与提升容器连接点到提升容器重心的水平距离;
bi( i = 1,2) 为提升容器上平面与下平面到提升容器

重心的垂直距离; khi( i = 1,2) 为提升钢丝绳弹簧阻

尼器模型的等效刚度; chi( i = 1,2) 为提升钢丝绳弹

簧阻尼器模型的等效阻尼; ksj( j = 1,2,3,4) 为 4 对

弹簧阻尼器模型的横向等效刚度; csj( j = 1,2,3,4)
为 4 对弹簧阻尼器模型的横向等效阻尼。

图 2　 双绳缠绕式深井提升系统原理

Fig． 2　 Schematic diagram of double-rope winding deep well
hoisting system

在容器提升过程中,将其上升方向看作坐标正方

向,则提升系统两根钢丝绳在系统运行过程中的长度

可写为

lhi = lhi0 - lri - uisin α (1)
式中, lhi0 为容器在最底部时 2 根垂直提升钢丝绳的

初始长度。
笔者主要研究提升容器提升过程中的问题,因此

0324

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



第 12 期 李　 翔等:双绳缠绕式煤矿深井提升系统容器位姿调平控制方法

忽略容器的横向和纵向振动,则容器的广义坐标可以

表示为 q = [xc,yc,θc], 其中 xc 和 yc 分别为提升容器

重心的横向和纵向位移; θc 为容器沿逆时针方向旋

转的角度,基于此,双绳缠绕式深井提升系统的拉格

朗日方程可写为

d
dt

∂T

∂q·
æ

è

ö

ø

- ∂T
∂q

+ ∂D

∂q·
+ ∂U

∂q
= Q (2)

式中,T,U,D 和 Q 分别为双绳缠绕式深井提升系统

在系统运行过程中的动能、势能、瑞利耗散函数和非

有势力向量;t 为时间。
根据图 2(b)所示浮动天轮运动时钢丝绳与天轮

之间的几何关系,则左右两侧浮动天轮与钢丝绳弦绳

切点的位移为 lri - uisin α, 通过左右两侧浮动天轮

与垂直提升钢丝绳切点的钢丝绳的位移为 lri + (1 +
sin α)ui。 因此, s 段长度内左右两侧弦绳的单位长

度位移 sli 和 y 段长度内左右两侧垂直钢丝绳单位长

度的位移 yli 可分别表示为

sli = lri + ( lri - uisin α - lri)
s
lci

(3)

yli = lri + (1 + sin α)ui + [(xc - aiθc) -

lri - (1 + sin α)ui]
y
lhi

(4)

　 　 基于式(3),(4)可得系统左右两侧弦绳和垂直

段提升钢丝绳的动能 Tlci,Tlhi 分别为

Tlci
= 1

2
ρl∫lci

0
s·2
lids =

1
2
ρl∫lci

0
l·ri + ( l·ri - u·isin α - l·ri)

s
lci

é

ë

ù

û

2

ds =

1
6
ρl lci[ l

·2
ri + l·ri( l

·
ri - u·isin α) + ( l·ri - u·isin α) 2]

(5)

Tlhi
= 1

2
ρl∫lhi

0
y·2
lidy =

1
6
ρl lhi { [ l·ri + (1 + sin α)u·i ]

2 +

(x·c - aiθ
·

c)[ l
·

ri + (1 + sin α)u·i] + (x·c - aiθ
·

c) 2 }

(6)
式中, ρl 为钢丝绳单位长度质量。

左右两侧浮动天轮的动能 Thi 可分别写为

Thi =
1
2
miu
·2

i + 1
2
Ii

l·ri

ri
æ

è

ö

ø

2

(7)

式中, mi 分别为左右两侧浮动天轮的质量; ri 分别为

左右两侧浮动天轮的直径; Ii 分别为左右两侧浮动天

轮的转动惯量。

提升容器的动能 Tc 可表示为

Tc =
1
2
mcx·2

c + 1
2
mcy·2

c + 1
2
Icθ
·2

c (8)

式中,mc 为提升容器的质量; Ic 为提升容器的转动惯

量。
左、右两根钢丝绳的势能 Uli 可分别表示为

Uli =
1
2
ρlglhi[(xc - aiθc) + lri + (1 + sin α)ui] -

1
2
ρlglci( lri + u1sin α + lri)sin α + 1

2
kci( lri - uisin α -

lri) 2 + 1
2
khi[(xc - aiθc) - lri - (1 + sin α)ui] 2

(9)
式中, kci 分别为左、右两侧弦绳的刚度; khi 分别为

左、右两侧垂直提升钢丝绳的刚度;g 为重力加速度,
10 m / s2。

左、右两侧浮动天轮的势能 Uhi 可分别表示为

Uhi = migui (10)
　 　 在系统运行过程汇总,容器倾斜和水平方向位移

会使提升系统罐道产生势能,容器和罐道的总势能

Uc 可写为

Uc = mcgxc + 1
2
ks1(yc - b1θc) 2 + 1

2
ks2(yc + b2θc) 2 +

1
2
ks3(yc - b1θc) 2 + 1

2
ks4(yc + b2θc) 2 (11)

　 　 左、右两根钢丝绳的瑞丽耗散函数 Dli 可表示为

Dli =
1
2
cci( l

·
ri - u·isin α - l·ri) 2 +

1
2
chi[(x·c - aiθ

·
c) - l·ri - (1 + sin α)u·i] 2 (12)

式中, cci 分别为左、右两侧钢丝绳弦绳的阻尼系数;
chi 分别为左、右两侧垂直提升钢丝绳的阻尼系数。

提升容器和容器罐道的总瑞利耗散函数 Dc 可表

示为

Dc =
1
2
cs1(y·c - b1θ

·
c) 2 + 1

2
cs2(y·c + b2θ

·
c) 2 +

1
2
cs3(y·c - b1θ

·
c) 2 + 1

2
cs4(y·c + b2θ

·
c) 2 (13)

　 　 综上,双绳缠绕式深井提升系统的总动能、总势

能和总瑞利耗散函数可分别表示为

T = Tlc1
+ Tlc2

+ Tlh1
+ Tlh2

+ Th1 + Th2 + Tc (14)
U = Ul1 + Ul2 + Uh1 + Uh2 + Uc (15)

D = Dl1 + Dl2 + Dc (16)
　 　 将式(14) ~ (16)进行结合,可得提升系统本体

动力学模型的矩阵方程形式

Mq̈ + Cq·+ Kq = F (17)
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式中,q̈, q· 和 q 分别为提升系统的广义加速度、广义

速度和广义位移;M,C,K 和 F 分别为系统的质量矩

阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和非有势力向量,分别可表示

为

M =

mc + 1
3
ρl lh1 + 1

3
ρl lh2 0 - 1

3
ρl lh1a1 + 1

3
ρl lh2a2

0 mc 0

- 1
3
ρl lh1a1 + 1

3
ρl lh2a2 0 Ic - 1

3
ρl lh1a2

1 + 1
3
ρl lh2a2

2

é

ë

ù

û

(18)

C =

ch1 + 1
3
ρl l
·

h1 + ch2 + 1
3
ρl l
·

h2 0 - ch1 + 1
3
ρl l
·

h1
æ

è

ö

ø
a1 + ch2 + 1

3
ρl l
·

h2
æ

è

ö

ø
a2

0 cs1 + cs2 + cs3 + cs4 - cs1b1 + cs2b2 - cs3b1 + cs4b2

- ch1 + 1
3
ρl l
·

h1
æ

è

ö

ø
a1 +

- cs1b1 + cs2b2 - cs3b1 + cs4b2

ch1 + 1
3
ρl l
·

h1
æ

è

ö

ø
a2

1 + ch2 + 1
3
ρl l
·

h2
æ

è

ö

ø
a2

2 +

ch2 + 1
3
ρl l
·

h2
æ

è

ö

ø
a2 b2

1cs1 + b2
2cs2 + b2

1cs3 + b2
2cs4

é

ë

ù

û

(19)

K =

kh1 + kh2 0 - kh1a1 + kh2a2

0 ks1 + ks2 + ks3 + ks4 - ks1b1 + ks2b2 - ks3b1 + ks4b2

- kh1a1 + kh2a2 - ks1b1 + ks2b2 - ks3b1 + ks4b2 kh1a2
1 + kh2a2

2 + b2
1ks1 + b2

2ks2 + b2
1ks3 + b2

2ks4

é

ë

ù

û

(20)

F =

- 1
6
ρl lh1[ l̈r1 + ü1(1 + sin α)] - 1

6
ρl lh2[ l̈r2 + ü2(1 + sin α)] + - 1

6
ρl l
·

h1 + ch1æ

è

ö

ø
[ l·r1 +

　 　 u·1(1 + sin α)] + - 1
6
ρl l
·

h2 + ch2æ

è

ö

ø
[ l·r2 + u·2(1 + sin α)] + kh1[ lr1 + u1(1 + sin α)] +

　 　 kh2[ lr2 + u2(1 + sin α)] - mcg - 1
2
ρlglh1 - 1

2
ρlglh2

0

1
6
ρl lh1a1[ l̈r1 + ü1(1 + sin α)] - 1

6
ρl lh2a2[ l̈r2 + ü2(1 + sin α)] + - 1

6
ρl l
·

h1 + ch1æ

è

ö

ø
a1[ l

·
r1 +

　 　 u·1(1 + sin α)] - - 1
6
ρl l
·

h2 + ch2æ

è

ö

ø
a2[ l

·
r2 + u·2(1 + sin α)] + kh1a1[ lr1 + u1(1 + sinα)] -

　 　 kh2a2[ lr2 + u2(1 + sinα)] + 1
2
ρlglh1a1 - 1

2
ρlglh2a2

é

ë

ù

û

(21)
　 　 对于容器位姿调平,其最终控制目的为容器倾角

控制,因此可将提升系统本体动力学模型的矩阵方程

简化为

(M31 ẍc + M33 θ̈c) + (C31x·c + C33θ
·

c) +
(K31xc + K33θc) = F31 (22)

式中,Mmn,Cmn,Kmn 和 Fmn(m=1,2,3;n = 1,2,3)为提

升系统质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和非有势力向

量中的相应元素。
由于容器位姿实际是通过两根对称的钢丝绳进

行调节的,因此可将控制输入进一步简化,写作 u1 =
u = - u2, 则式(22)可表示为

Aθ̈c + Bθ·c + Cθc = Ql ü + Wlu·+ R lu + F0 　
(23)

式中,A=M33;B =C33;C =K33;Ql =
1
6
ρl lh1a1(1+sin α)+

1
6
ρl lh2a2(1+sin α);Wl = - 1

6
ρl l
·

h1+ch1æ

è

ö

ø
a1(1+sin α)+

- 1
6
ρl l
·

h2+ch2æ

è

ö

ø
a1(1 + sin α);Rl = kh1a1 (1 + sin α) +

kh2a2 ( 1 + sin α ); F0 = 1
6

ρl lh1a1 l̈r1 - 1
6

ρl lh2a2 l̈r2 +

- 1
6
ρl l
·

h1+ch1æ

è

ö

ø
a1 l·r1 - - 1

6
ρl l
·

h2+ch2æ

è

ö

ø
a2 l·r2 +
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kh1a1 lr1-kh2a2 lr2 -M31 ẍc -C31 x·c -K31xc +
1
2
ρlglh1a1 -

1
2

×

ρlglh2a2。
提升系统钢丝绳刚度的值通常远大于其阻尼值,

则式(22)可进一步简化为

Aθ̈c + Bθ·c + Cθc = R lu + F0 (24)
　 　 则提升系统容器位姿调平控制系统可以写成如

下状态空间方程的形式:

x·l1 = xl2

x·l2 = - θl1xl2 - θl2xl1 + θl3u + f{ (25)

式中,各状态方程中的系数具体表示为 θl1 = B / A,
θl2 =C / A,θl3 =R / A,f = F0 / A,定义状态变量 xl1 = [xl1,

xl2] T =[θc, θ·c] T。

2　 浮动天轮驱动信号延时补偿观测器

由于浮动天轮位移传递至容器需要经过钢丝绳,
驱动信号从发出到产生作用存在时变延时,因此需要

对容器位姿调平控制模型控制信号输入时变延时补

偿。
针对式(25)所示的状态空间方程,考虑控制输

入存在的控制输入时变延时,可将式(25)改写为如

下提升系统时间延时模型:

x·ct( t) = Actxct( t) + Γct(xct( t),uct( t - τct))
yct( t) = Cctxct( t)

xct( s) = Χct( s),∀s ∈ [ - τ∗
ct ,0]

ì

î

í

(26)
式中,xct( t)为包含提升系统状态变量的矩阵;uct( t-
τct)为存在时变延时的控制输入;yct( t)为系统状态输

出; τ∗
ct 为控制输入不确定延时的上限值,该值看作是

已知的,则上述提升系统控制输入时变延时模型为

xct( t) = xct1( t) xct2( t)[ ] T

Cct = 1 0[ ]

Act =
0 1
0 0

é

ë

ù

û

Γct(xl( t),uct( t - τct)) =

　 　
0

- θl1xct2 - θl2xct1 + θl3uct( t - τct) + f
é

ë

ù

û

ì

î

í

其中, τ ct 为控制输入的不确定延时。
针对式(26),提出控制输入不确定延时补偿观

测器,并作出如下假设:假设 1:状态变量和控制输入

均为有界的;假设 2:Γct ( xl ( t), uct ( t - τct )) 均满

足 Lipschitz 连续性条件;假设 3:不确定的控制输入

延时 τct 满足如下特性:① 不确定输入延时 τct 的上界

τ∗
ct ≥0; ② 存在大于 0 的参数 Ect, 满足 1 - τ·ct ≥

Ect。
进而,时变延时观测器可设计为

z·ct( t) = Actzct( t) + Γct(zct( t),uct( t - τ∗
ct )) -

　 　 ΘctΔ
-1
Θct
S -1

ct CT
ct( ŷct( t) - yct( t))

ŷct( t) = Cctzct( t)

ì

î

í

(27)
式中,zct( t)为引入延时观测器后的状态变量值,即为

xct( t) 的观测值;Θct 为需要设计的变量;ŷct ( t) 为

yct( t)的观测值;ΔΘct
为需要设计的矩阵,对于容器位

姿调平系统,需要设计的矩阵可分别表示为

ΔΘct
= diag 1, 1

Θct
, 1
Θ2

ct

, 1
Θ3

ct

æ

è

ö

ø
(28)

式中,Θct>0,Sct 为正定的对称矩阵,并且满足如下矩

阵方程

Sct + ActSct + SctAct - CT
ctCct = 0 (29)

　 　 定义加入时变延时观测器后提升系统和钢丝绳

张力平衡系统中实际状态变量与观测得到的状态变

量之间的偏差为 εct,表示为

εct = zct( t) - xct( t) (30)
　 　 结合式(28) ~ (30),则状态变量观测偏差关于

时间的导数 ε·l,in 可以表示为

ε·l,in = (Act - ΘctΔ
-1
Θct
S -1

ct CT
ctCct)εct +

Γct(zct( t),uct( t - τ∗
ct )) -

Γct(xct( t),xct( t - τct)) (31)
　 　 定义为 ect =ΔΘct

εct,然后基于式(28),系统(31)
的参数及变量满足如下变化:ΔΘct

ActΔ
-1
Θct

= ΘctAct,
Cct =CctΔ

-1
Θct

,式(31)基于变换后的状态变量估计偏差

ect 可以重新表示为

e·ct = (Act - ΘctΔ
-1
Θct
S -1

ct CT
ctCct)ect + ΔΘct

{Γct[ z( t),
U( t - τ∗

ct )] - Γct[x( t),U( t - τct)]} (32)
　 　 定义关于状态变量估计偏差 ect 的 Lyapunov -
Krasovskii[19]函数 V(ect) 为

V(ect) = eT
ctSctect +

∫t
t -τct

eT
ct(σ)ect(σ) exp - αct

2τ∗
ct

( t - σ)é

ë

ù

û
dσ (33)

式中, α ct 为将在后续进行定义的正常数。
结合式 (32), (33), Lyapunov - Krasovskii 函数

V(ect)关于时间的导数可写为
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V·(ect) + αct

2τ∗
ct

V(ect) ≤- Θct -
α

2τ∗
ct

æ

è

ö

ø
eT
ctSctect -

ΘcteT
ctCT

ctCctect + eT
ctect - (1 - τ·ct)eT

ctectexp - ατct

2τ∗
ct

é

ë

ù

û
+

2eT
ctSctΔ

-1
Θct

{Γct[ z( t),μ( t - τ∗
ct )] - Γct[x( t),

μ( t - τ∗
ct )]} + 2eT

ctSctΔ
-1
Θct
Γct[x( t),μ( t - τct),

QfL( t - τ∗
ct )] (34)

　 　 为验证系统整体的稳定性,最终的目的是要证明

式(32)是收敛的,因此,式(34)应该被改写为关于观

测误差的表达形式,为此,提出引理 1。

引 理 1: 对 于 ∫t
t -τ∗ct

exp é

ë
- α ct

2τ∗
ct

(t - σ) ù

û

‖ect(σ)‖2dσ > 0, 其满足:

∫t
t -τ∗ct

exp - αct

2τ∗
ct

( t - σ)é

ë

ù

û
‖ect(σ)‖2dσ <

δM(αct,τ∗
ct ) max

s∈[ t -τ∗ct ,t]
‖ect( s)‖2 (35)

式中, δM(α ct,τ∗
ct ) = 2τ∗

ct

1 - exp - α ct

2
æ

è

ö

ø

α ct
。

证明:结合式(35)和 Hölder 不等式,可得

∫t
t -τ∗ct

exp - αct

2τ∗
ct

( t - σ)é

ë

ù

û
‖ect(σ)‖2dσ ≤

max
s∈[ t -τ∗ct ,t]

‖ect( s)‖2 ∫
t

t -τ∗ct

exp - αct

2τ∗
ct

( t - σ)é

ë

ù

û
dσ

(36)
　 　 基于上述引理 1,式(34)可以改写为

V(ect( t)) ≤ λct2‖ect( t)‖2 +
δM(αct,τ∗

ct ) max
s∈[ t -τ∗ct ,t]

‖ect( s)‖2 ≤

δ∗
M(αct,τ∗

ct ) max
s∈[ t -τ∗ct ,t]

‖ect( s)‖2 (37)

式中, δ∗
M(α,τ∗

ct ) = λ ct2 + δM(α ct,τ∗
ct )。

结合式(33),(37),可得

λct2‖ect( t)‖2 ≤ V(ect( t)) ≤ exp - αct

2τ∗
ct

tæ

è

ö

ø

V(ect(0)) + τ∗
ct Ω
2αct

≤ δM(αct,τ∗
ct )

exp - αct

2τ∗
ct

tæ

è

ö

ø
max

s∈[ t -τ∗ct ,t]
‖ect( s)‖2 + τ∗

ct Ω
2αct

(38)

　 　 因此, ‖ect( t)‖ 可以按如下不等式表示

‖ect( t)‖ ≥ Kct(αct,τ∗
ct )exp - αct

4τ∗
ct

tæ

è

ö

ø

max
s∈[ t -τ∗ct ,t]

‖ect( s)‖ + 2τ∗
ct Ω

αctλct1
(39)

　 　 然后,存在 δl,in1>0,δl,in2 >0,Tl,in0 >0,使状态变量

观测偏差满足

‖ect( t)‖ ≥ δctKct(αct,τ∗
ct )exp - αct

4τ∗
ct

Tct
æ

è

ö

ø
+

2τ∗
ct Ω

αctλct
≤ δct,∀t > Tct0 (40)

其中, max
s∈[ t-τ∗ct ,t]

‖ect( s)‖≤δct。 然后,根据之前所述

的观测偏差变换关系 ect =ΔΘct
εct,观测误差 εct 满足

‖εct( t)‖ ≤ 1
Θ2

ct

‖ect( t)‖ ≤ 1
Θ2

ct

δct (41)

　 　 由此可见,设计的延时观测器满足 ζ -practical-
ly[21]稳定性条件,其中 δ ct 对应 ζ -practically 稳定性

条件中的参数 ζ,稳定性。

3　 提升系统容器位姿调平控制方法

提出了将滑模控制与高增益观测器相结合的控

制方法进行容器位姿调平控制律设计,其中滑模控制

器用来设计初始控制输出,高增益观测器为滑模控制

器提供光滑的角度微分信号,优化控制输出。
图 3 为提升系统容器位姿调平控制原理图,容器

倾角反馈至滑模控制器,提升系统状态量反馈至高增

益观测器,可得到观测后的容器倾角一阶导数,该数

值同样进入滑模控制器,进而得到浮动天轮液压缸的

驱动电压值,该电压值经延时补偿观测器处理后,得
到相位提前的阀控电压值,调节两浮动天轮位移,进
而减小容器倾角值。

图 3　 容器位姿调平控制原理

Fig． 3　 Principle diagram of conveyance leveling control

3． 1　 高增益观测器设计

针对提升系统状态方程(25),高增益观测器可

设计为

x̂
·

l1 = x̂l2 + α1

ε
(xl1 - x̂l1)

x̂
·

l2 = - θl1 x̂l2 - θl2xl1 + θl3u + f +
α2

ε2 (xl1 - x̂l1)

ì

î

í

(42)
式中,α1 和 α2 为正实数,ε≪1。

取 h1 = α1

ε
,h2 = α2

ε2, 则观测器可写为
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x̂
·

l1 = x̂l2 + α1

ε
(xl1 - x̂l1)

x̂
·

l2 = - θl1 x̂l2 - θl2xl1 + θl3u + f +
α2

ε2 (xl1 - x̂l1)

ì

î

í

(43)

　 　 定义 x～l1 = xl1 - x̂l1, x～l2 = xl2 - x̂l2,结合式 (42) 和

(43),可得

x～
·

l1 = - h1x～l1 + x～l2

x～
·

l2 = - h2x～l1 - θl1x～l2

ì

î

í (44)

即

x～
·

= Αx～ (45)

式中,Α=
-h1 1
-h2 -a

é

ë

ù

û
,x～=

x～1

x～2

é

ë

ù

û

。

如果取 Α 为 Hurwitz,即 Α 的特征值为负,则应

对 h1 和 h2 的值进行设计,使 Α 满足 Hurwitz。 进而

根据式(45),可得 x～指数收敛:

‖x～( t)‖ ≤ φ0‖x～( t0)‖e -σ0( t -t0) (46)
式中,φ0 和 σ0 为正常数。

特征方程 sI - A =
s + h1 - 1
h2 s + a

= 0, 即

s2 + (h1 + a) s + h2 = 0。 对应 ( s + p) 2 = 0, 得

h1 + a = 2p

h2 = p2{ (47)

其中, p 的设计需要满足 p>0,h1 =2p-a>0。
3． 2　 基于高增益观测器的滑模控制器设计

针对系统状态方程 ( 25 ), 设计滑模函数为

s = ce + e·, 取

ŝ = cê + e·̂ (48)

式中,c>0, ê = θcd - θ̂c, e·̂ = θ·cd - θ·̂c,e = θcd - θc, e· =

θ·cd- θ·c,θcd 为期望容器倾角, θc 为实际容器倾角。
取控制律为

u = 1
θl3

( θ̈cd + θl1θ
·̂

c - θl2θc + ηŝ + ce·̂) (49)

　 　 取滑模控制的 Lyapunov 函数 Vs 为

Vs =
1
2
s2 (50)

由于

ë = θ̈cd - θ̈c = θ̈cd + θl1θ
·

c - θl2θc - θl3u (51)

s·= ce·+ ë = ce·+ θ̈cd + θl1θ
·

c - θl2θc - θl3u (52)
则

s·= ce·+ ë = ce·+ θ̈cd + θl1θ
·

c - θl2θc -

( θ̈cd + θl1θ
·̂

c - θl2θc + ηŝ + ce·̂) = ce·
～
+ θl1θ

·～
c - ηŝ =

- ηs + ηs～ + ce·
～
+ aθ·

～
c = - ηs + η( - cθ～c - θ·

～
c) +

c( - θ·
～

c) + aθ·
～

c (53)

其中,θ～c = θc-θ̂c, θ·
～

c = θ·c- θ·̂c,e～= e-ê= -θ～c, e·
～

=- θ·
～

c,

s～= s-ŝ= -cθ～c- θ·
～

c,因此

V·s = - ηs2 + s( - ηcθ～c + (θl1 - η - c)θ·
～

c) =

- ηs2 + k1 sθ～c + k2 sθ
·～

c (54)
式中, k1 = - ηc,k2 = θl1 - η - c。

由于

k1 sθ～c ≤
1
2
s2 + 1

2
k2
1θ～2

c,k2 sθ
·～

c ≤
1
2
s2 + 1

2
k2
2θ
·～2

c,

则

V·s ≤- ηs2 + 1
2
s2 + 1

2
k2
1θ～2

c + 1
2
s2 + 1

2
k2
2θ
·～2

c =

- (η - 1) s2 + 1
2
s2 + 1

2
k2
2θ
·～2

c (55)

式中,η>1。
则闭环系统 Lyapunov 函数为

V = Vs + V0 (56)

其中, V0 = 1
2
x～Tx～ = 1

2
θ～2

c + 1
2
θ·
～

2
c, 则 V·0 = x～Tx～

·
= x～TAx,

即 V·0 同样指数收敛。
由于高增益观测器是指数收敛的,则

V·s ≤- (η - 1) s2 + 1
2
k2
1θ～2

c + 1
2
k2
2θ
·～2

c + x～TAx =

- η1Vs -
1
2
η1θ～2

c - 1
2
η1θ
·～2

c + 1
2
(k2

1 + η1)θ～2
c +

1
2
(k2

1 + η1)θ
·～2

c + x～TAx = - η1V + χ(·)e -σ0( t -t0)

(57)
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式中,η1 = 2(η-1) >0;χ(·)为‖x～( t0)‖的 K 类函

数,σ0>0。

引理 2:针对 V: [0,¥) ∈R,不等式方程 V·≤
- αV + F,∀t ≥ t0 ≥0 的解为

V( t) ≤ e -σ0( t -t0)V( t0) + ∫t
t0
e -σ0( t -τ)F(τ)dτ

式中,α 为任意常数。

采用引理 2,不等式方程 V·≤ - η1V + χ (·)
e-σ0( t-t0)的解为

V·≤ e -η1( t -t0)V( t0) + χ(·)∫t
t0
e -η1( t -τ) e -σ0( t -t0)dτ =

e -η1( t -t0)V( t0) + χ(·)e -η1t +σ0t0∫t
t0
e -η1τe -σ0τdτ =

e -η1( t -t0)V( t0) + χ(·)
η1 - σ0

e -η1t +σ0t0∫t
t0
e -η1τe -σ0τ | t

t0
=

e -η1( t -t0)V( t0) + χ(·)
η1 - σ0

[e -σ0( t -t0) - e -η1( t -t0)]

(58)
即

lim
t→¥

V( t) ≤ 0 (59)

　 　 由于 V( t)≥0,故 t→¥时,V( t)= 0,且 V( t)指数

收敛,收敛精度取决于 η。

图 4　 双绳缠绕式深井提升试验台

Fig． 4　 Double-rope winding deep well hoisting experimental
system

从上述控制算法推导过程可以看出,利用高增益

观测器可以在仅有单一状态量的情况下,对其余状态

量进行观测,因此本文提出的控制方法不仅可以提高

控制性能,而且可以简化控制系统对传感器信号的需

求。

4　 实验结果及分析

为验证本文提出的容器位姿调平控制方法的有

效性,搭建了双绳缠绕式深井提升试验台,试验系统

硬件主要包括提升系统井架、提升卷筒、钢丝绳、浮动

天轮、浮动天轮液压缸、容器、罐道。 提升容器上安装

有倾角传感器,可以实时反馈容器在提升过程中的位

姿,倾角传感器选择 svt628t 型号,量程为±90°,精度

为±0． 1% 。 表 1 为双绳缠绕式深井提升试验台参

数。

表 1　 双绳缠绕式深井提升试验台参数配置

Table 1　 Parameters of double-rope winding deep well
hoisting experimental system

工作参数 数值

最大提升高度 / m 6

配重尺寸 / (m×m×m) 0． 375×0． 375×0． 125

液压缸行程 / mm ±100

最大提升加速度 / (m·s-2) 1

最大提升速度 / (m·s-1) 1

配重质量 / kg 200

图 5　 双绳缠绕式深井提升试验系统控制方案

Fig． 5　 Control scheme of double-rope winding deep well hoisting
experimental system

　 　 图 5 为双绳缠绕式深井提升试验系统控制方案。
双绳缠绕式深井提升试验台运行过程中的容器倾角

由位姿传感器采集,浮动天轮液压缸伸缩量由位移传

感器采集,采集到 4 ~ 20 mA 电流信号经信号调理系

统处理后转换为±10 V 电压信号,由研华公司 A / D
板卡 PCI-1716 采集,提升系统卷筒转速通过编码器

采集,采集到的信号传输至 PCI-1784 板卡。 工控机
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实时控制系统中具有卷筒转速控制算法,可以保证提

升系统按指定速度运行;工控机中具有容器位姿调平

控制算法,该算法通过处理容器倾角信号可得到浮动

天轮液压缸控制信号,该信号由凌华公司 D / A 板卡

ACL-6126 生成±10 V 内的电压信号,该电压信号通

过信号调理系统优化处理后驱动比例伺服阀进行工

作,进而驱动浮动天轮液压缸运动,起到调节容器位

姿的作用。
图 6 为设定的试验系统提升容器运行速度曲线,

为尽量贴近实际工况,提升曲线设定为六段速曲线,
加速度值分别设为 0． 35,0． 70 m / s2。

图 6　 提升容器运行速度

Fig． 6　 Running velocity of conveyance

图 7 为正常工况即 2 根钢丝绳无提升不同步下

系统运行过程中的容器倾角,从图 7 可以看出,在该

工况下,容器倾角较小,下方阶段容器倾角大于提升

阶段容器倾角。

图 7　 正常工况下容器倾角

Fig． 7　 Title angle of the conveyance under normal condition

为验证控制器有效性,设置了卷筒直径误差即提

升系统钢丝绳不同步,图 8 为两根提升钢丝绳的卷绕

高度。 在两根钢丝绳卷绕高度不一致的情况下,容器

在提升过程中产生倾斜,如图 9 所示,容器倾角在系

统提升阶段不断增大,在下放阶段不断减小,容器倾

角峰值为 10． 52°。
图 10 为不同控制器下的容器倾角调节效果,分

别使用 PI、反步及本文提出的控制器。 从图中可以

看出,与存在卷筒直径偏差的工况相比,PI、反步及本

文提出的控制器均可以有效减小提升系统运行过程

中的容器倾角,其中反步和提出的控制器相对于 PI

图 8　 存在卷筒直径偏差工况下两钢丝绳提升高度

Fig． 8　 Hoisting height of two wire ropes when two drums have
diameter deviation

图 9　 存在卷筒直径偏差工况下容器倾角

Fig． 9　 Title angle of the conveyance when two drums have
diameter deviation

图 10　 不同控制器下的容器倾角调节效果

Fig． 10　 Title angle of the conveyance with three different
controllers

控制器具有更优越的响应速度,而提出的控制算法由

于添加了延时补偿观测器和高增益观测器,具有更好

的控制效果。 图 11 为不同控制器下两浮动天轮液压

缸位移。 表 2 对不同控制器下的容器倾角调节效果

进行了量化比较,进一步证明了提出的控制方法的优

越性。 表 3 中给出了本文提出控制方法的控制参数。

表 2　 不同控制器下容器倾角调节结果

Table 2　 Tilt angle adjust results of conveyance with
three different controllers

控制方法 峰值 / ( °) 均方根误差

无控制器 10． 52 7． 71

PI 控制器 2． 14 0． 93

反步控制器 1． 08 0． 69

提出控制器 0． 82 0． 51
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图 11　 不同控制器下液压缸位移

Fig． 11　 Displacements of two hydraulic cylinders with three
different controllers

表 3　 提出控制器控制参数

Table 3　 Control parameters of the proposed controller

控制参数 数值

Θct 130
h2 100
η 200
h1 65
c 150

5　 结　 　 论

(1)建立了双绳缠绕式深井提升系统本体模型,
搭建了双绳缠绕式深井提升试验台及其控制系统,设
定了六段速提升容器运行曲线,分析了正常工况与存

在卷筒直径偏差工况下容器倾角;正常工况下,容器

倾角小于 1°,存在卷筒直径偏差工况下,容器倾角峰

值达 10． 52°。
(2)构建了容器倾角控制模型,考虑控制信号在

钢丝绳中传递存在得延时问题,设计了浮动天轮驱动

信号延时补偿观测器,并证明了系统加入延时补偿观

测器后的稳定性。
(3) 将高增益观测器与滑模控制器相结合,设计

了双绳缠绕式深井提升系统容器位姿调平控制方法,
为验证提出控制方法的有效性,在搭建的双绳缠绕式

深井提升试验台上进行了实验验证,并与 PI 控制器

和反步控制器进行了对比,其中 PI 控制器可将容器

倾角峰值从 10． 52°减小至 2． 14°,反步控制器可将容

器倾角峰值从 10． 52°减小至 1． 08°,提出的控制器可

将容器倾角峰值从 10． 52°减小至 0． 82°,证明了所提

出控制器的优越性。
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