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摘要#阐述了连续墙液压抓斗起重机双主卷扬液压系统的工

作原理
8

建立了双主卷扬同步系统的数学模型
8

采用主从式

同步
Z0@

!

K
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K
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"控制策略%并且将

自适应在线遗传算法应用于
Z0@

参数的优化整定中
8

仿真结

果表明%与传统遗传
Z0@

控制相比%自适应在线遗传
Z0@

控

制具有较好的控制性能
8

现场试验数据表明#所采用的控制

策略比传统遗传
Z0@

控制算法具有更好的同步控制效果%同

步精度可达
j%8!:̀

%很好地满足了连续墙液压抓斗起重机同

步作业的基本要求
8

关键词#起重机&双主卷扬&同步控制&遗传算法&自适应

控制
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同步控制一直是液压行业的一个重要课题%在

重载*大型设备的运动中其作用显得尤为突出
8

多年

以来%按偏差的比例!

K

S6

K

6SOC6EJ7

"*积分!

CEOL

M

SJ7

"

和微分!

PLSC9JOC9L

"进行控制的
Z0@

控制是应用最

为广泛的一种自动控制方法%在液压同步控制系统

中具有广泛的应用
8

而实际工业过程往往具有非线

性*时变不确定性%应用常规
Z0@

控制器不能达到理

想的控制效果%且常常受到参数整定方法烦杂的

困扰(

#

)

8

遗传算法!

M

LELOCRJ7

M

6SCOTI

%

/+

"是一种基于自

然选择和基因遗传学原理的随机并行搜索算法%是

一种寻求全局最优解而不需要任何初始化信息的高

效优化方法(

$

)

8

应用遗传算法对
Z0@

控制器进行参

数寻优%具有操作方便*速度快的优点%不需要复杂

的规则%只通过字串进行简单的复制*交叉*变异%便

可达到寻优
8

但遗传算法在解决一些复杂问题时还

存在着早熟和收敛速度慢的缺陷%不利于在实时控

制中的应用(

!

)

8

针对传统遗传算法存在的不足%为满足系统的

高性能指标要求%本文以所设计的连续墙液压抓斗

起重机(

=G?

)

!以下简称,连续墙抓斗-"双主卷扬液压

系统为研究对象%建立的数学模型%提出基于自适应

在线遗传算法的主从式同步
Z0@

控制策略%对其同

步协调控制进行相关仿真和现场试验研究
8

仿真结

果和现场试验结果验证了该控制方法的可行性与有
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效性
8

!由于篇幅所限%本文分析只以双主卷扬起升

过程为例
8

"

!

!

连续墙抓斗及其结构分析

连续墙抓斗是一种集机械*电气*液压*控制*测

量等多学科技术于一体的技术密集型工程施工装

备
8

它具有施工速度快%成墙效率高%成墙精度高%对

周边环境影响小%人员劳动强度小%操作方便%低能

耗等优点&适用于地铁车站*地下厂房*地下车库*地

下通道*地下变电站*高层建筑地下室等深基坑工程

及围护结构%尤其适用于在城市密集建筑群区域中

进行深基坑施工%还可用于防渗墙和构筑地下深基

础施工
8

随着我国基础施工行业的不断发展%国内一

些龙头企业迅速崛起%在吸收国外先进技术的基础

上开发出了具有自主知识产权的连续墙抓斗产品%

但都属于中小吨位的单主卷扬系统
8

大吨位的双主

卷扬系统产品在国内尚属空白
8

双主卷扬连续墙抓斗主要由专用底盘*双主卷

扬*液压胶管卷盘*电缆卷筒*变幅机构*臂架*猫头

架*扁担梁*抓斗等部件组成!图
#

"

8

双主卷扬的采

用%可使抓斗在斗宽*斗重和斗容上都得到较大幅度

的提升%从而提升整机的工作性能
8

但是%这一结构

的使用%不仅在力学性能上对起重机的起升臂架*卷

筒*机身等刚性结构提出了更高要求%而且在控制上

也比单主卷扬系统多出了许多新的问题
8

其中一个

图
B

!

双主卷扬连续墙抓斗简图
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!

-(./$0F%+"1(+&'&

@

&'0F

突出的问题%便是对
$

根钢丝绳同步运动的控制
8

在

主工况下%

$

个主卷扬共同提升或下放抓斗
8

但当
$

个主卷扬的速度不相等时%抓斗容易偏斜工作%不仅

会使成墙精度达不到要求%而且会使滑轮损坏*钢丝

绳加速磨损及其中
#

个主卷扬超载工作%从而导致

安全事故
8

"

!

双主卷扬液压系统工作原理

本系统中%执行元件由左右对称的
$

个变量马

达组成
8

各个分组中的控制模块都相同%均由电比例

先导阀*主阀*变量马达和主卷扬机构*辅助阀及相

关检测元件等组成
8

图
$

为双主卷扬液压系统的工

作原理简图
8

图
D

!

双主卷扬液压系统工作原理简图
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双主卷扬起升时%比例先导阀
4

$

%

4

=

断电%系统

先导压力油经由比例先导阀
4

#

%

4

!

流出%推动各自

回路的主阀右位工作%主油泵输出的压力油经比例

减压阀!

4

:

%

4

?

"*主阀%驱动马达转动%联结减速器进

而带动卷筒转动%钢丝绳收卷%抓斗处于起升工况
8

起升过程中%主卷扬
-

为主令卷扬%主卷扬
.

为随动

卷扬%安装在抓斗上的倾角传感器实时检测抓斗水

平倾角%转换成电信号反馈到先导阀
4

!

的比例电磁

铁上%控制比例先导阀
4

!

出口压力%进而控制主阀
$

的阀口开度来调节主卷扬
.

的起升速度%从而实现

双卷扬的实时同步控制
8

#

!

双主卷扬系统数学模型

为简化模型%不考虑控制腔压缩效应和功率级

?!?#



!

第
##

期 游张平%等#连续墙液压抓斗起重机双主卷扬同步控制
!!

运动速度的影响%忽略先导阀口处的液动力和先导

阀芯上的库仑摩擦力(

<

)

%根据受力平衡方程可推导

得电比例先导阀传递函数为

$
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式中#

9

为拉普拉斯变换算子&

P

Z

为先导液桥的压

力增益&

P

0

为比例电磁铁的电流力增益&

C

为先导

级移动部件的质量!包括衔铁的质量"&

+

为黏性阻

尼系数&

,

%

为先导液桥输出压差的作用面积
8

在同步调整的过程中%负载看作是确定不变的%

同时忽略主阀本身的黏性摩擦系数%根据主阀阀芯

的运动方程*控制腔及阀口前后压力腔的流量平衡

方程%主阀稳态液动力线性化方程%可得到主阀的传

递函数表达式为

$
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,

F

#

#

8

9

$

1

9

!

$

"

式中#

P

dU

%

P

d

F

分别为先导阀和主阀的阀口流量增

益&

,

F

为主阀芯控制腔端面的面积&

1

9

为主阀的主

导转折频率%反映先导液桥对主阀运动的速度负

反馈
8

已知臂架顶部滑轮组倍率为
#

%根据图
!

传递关

系可推导得液压变量马达和卷扬的传递函数为

$

I

!
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式中#%

%

I9

为马达容积效率&

U

I

为马达排量&

4

为钢

丝绳对主卷扬的转矩力臂%由于钢丝绳沿卷筒轴向

缠绕的%可近似认为是不随主卷扬升降而变的常数&

/

为卷扬减速机减速比
8

图
G

!

变量马达和主卷扬机构示意图

:+

4

EG

!

70,1%"+&F&,10F%'+,3+%

4

2%F

假设#两根钢丝绳的间距为
A

%

7

%

时刻斗体开始

提升%扁担梁已存在
&

%

的初始倾角%上升至
7

#

时

刻%斗体被提升到指定高度%扁担梁倾角为
&

#

%在这

一提升过程中的任意时刻
7

%扁担梁顶部倾角传感

器所检测出的水平倾角为
&

8

根据图
=

所示几何关

系%可推导出扁担梁部分的传递函数为

$

M

!

9

"
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:

"

图
J

!

扁担梁倾角计算示意图

:+

4

EJ

!

5%$,.$%'+("&,10F%'+,3+%

4

2%F

(8+",$+"%'+("%"

4

$0

!!

所以系统从电信号输入至倾角输出之间的传递

函数为
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双主卷扬系统同步控制策略

目前常采用的液压同步控制方法主要有两种#

一种是开环式的控制方法%即用分流集流阀*同步

缸*同步马达等组成同步液压回路%其特点是原理简

单*成本低%但精度也较低&第二种方法是用电液伺

服阀或电液比例阀组成闭环控制系统%采用这种闭

环控制方法时%同等方式和主从方式是通常采用的

两种控制策略%采用这两种控制策略有望获得高精

度的同步控制(

"

)

8

由于该系统不对主卷扬
0

闭环控

制%只要求主卷扬
.

同步跟随即可%所以采用的是主

从控制指令%如图
:

所示
8

即通过可编程控制器

!

K

S6

M

SJIIJW7L76

M

CRR6EOS677LS

%

Z,5

"编程%只调整
$

个电液比例阀中的某一个的电流信号%通过液控回

路%以调整马达转速%控制主卷扬动作%使一根钢丝

绳跟踪另一根钢丝绳提升或者下降%最终使
$

根钢

丝绳动作满足同步要求
8

<!?#
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图
M

!

主从式同步控制原理图

:+

4

EM

!

9,10F%'+,3+%

4

2%FA+'1F%&'02)&$%60F(30

%

!

自适应遗传算法与在线
%6&

参数

优化

%!!

!

基本原理

所谓在线
Z0@

参数整定%即在每个采样时间分

别对
Z0@

参数进行整定
8

采用遗传算法在线整定

Z0@

参数%就是针对每个采样时间实现
Z0@

控制参

数的遗传算法优化
8

在采样时刻
P

%选取足够多的个

体%计算不同个体的自适应度%通过遗传算法的优

化%选择自适应度大的个体所对应的
Z0@

控制参数

作为该采样时间下的
Z0@

控制参数
8

%!"

!

基本步骤

自适应在线遗传算法的基本步骤与传统的遗传

算法基本相同%不同点在于它是在每个采样时间
7

都对参数进行遗传寻优
8

在采样时间
7

的具体计算

步骤为#先对参数编码%按一定规模初始化一个种

群%随机产生
#

个个体%种群中的每一个体代表一

个可能的解&然后根据适应度值函数%计算每一个体

的适应度值并依此控制再生操作%之后按一定的概

率对种群进行交叉*变异操作&这样种群不断进化%

直至寻优结束&在寻优结束之后%对优化的结果进行

解码%使之表示成要求的结果
8

%!#

!

自适应在线遗传算法整定
%6&

参数的实现

%!#!!

!

初始群体的生成

目前常采用的编码方法主要是二进制编码和实

数编码
8

基本遗传算法使用的二进制编码不能反映

问题的结构%并且个体长度大%占用计算机内存多%

难以提高精度&实数编码适用于表示范围较大的数

值%便于较大空间的搜索%也便于设计专门的算法因

子以处理较复杂的决策变量约束条件(

A

)

8

本文采用

实数编码并随机生成种群规模为
#$%

的初始群体
8

若系统中有
S

个参数需要优化%以这
S

个参数为

分量构成一个
S

维行向量%并将它作为个体的编

码%即

%

6

(

O

#

%

O

$

%1%

O

S

) !

<

"

式中#

%

表示个体&

O

/

表示在第
/

个参数的空间内随

机产生的分量
8

根据不同被控对象整定
Z0@

参数%可获得比较

满意的控制效果
8

对有较大惯性或滞后的被控对象%

比例*微分控制器能改善系统在调节过程中的动态

特性
8

积分控制虽然改善了比例控制中残差的问题%

却没有解决稳定性的问题
8

当调节好比例增益系数

P

K

%微分作用系数
P

P

后可再调节积分作用系数
P

C

的值%

P

C

的值一般可取
#

$

:%

甚至更小%故采用本法

调节时%没有对
P

C

调节也能使系统快速达到稳

定(

#%

)

8

设每个个体有
$

个分量
P

K

%

P

P

%按照多次实

验的结果以及以前经验值取参数%取值范围为#

%8$

%

P

K

%

%8?

%

%

%

P

P

%

%8%%#8

然后在这组参数的周围

进行优化
8

%!#!"

!

适应度函数的计算

为获取满意的过渡过程动态特性%并防止产生

超调%采用误差绝对值*误差*误差变化率和误差的

累积值的加权值作为第
E

个采样时间时第
/

个个体

的参数%选用
D

!

/

"作为参数选取的最优指标

D

!

/

"

6*

K

*

!

/

"

8-

K

K

!

/

" !

"

"

式中#

*

!

/

"为第
E

个采样时间第
/

个个体的位置跟

踪误差&

K

!

/

"为第
E

个采样时间第
/

个个体的位置

跟踪误差变化率&

*

K

%

-

K

分别为误差和误差变化率的

加权系数%一般取
*

K

]%8A:

%

-

K

]%8%:8

为了避免超调%采用了惩罚功能%即一旦产生超

调%将超调量作为最优指标的一项%此时最优指标为

若
*

!

/

"

&

%

%则
D

!

/

"

6

D

!

/

"

8

#%%*

!

/

"!

A

"

!!

由此确定适应度函数为

%

!

/

"

6

#

$

D

!

/

" !

#%

"

%!#!#

!

交叉*变异操作

选择交叉概率为
:

R

]%8A8

本文采用自适应变

异概率的方法%即自适应度越大%变异概率越小%变

异概率为
:

I

]%8$G%8%#'

$

#

%

']#

%

$

%1%

#8

&

!

仿真结果及分析

将被控对象实例的系统参数代入式!

?

"%得到被

"!?#



!

第
##

期 游张平%等#连续墙液压抓斗起重机双主卷扬同步控制
!!

控对象的传递函数近似为#

$

!

9

"

]:====%

$!

9

!

^

"A>#9

$

#̂%?"%9

"

8

根据以上给定的策略%针对被控

对象
$

!

9

"%设定采样时间为
%8%#D

%仿真时间为
%8"

D

%输入为阶跃信号%分别应用自适应遗传算法和传

统遗传算法编写优化程序进行仿真研究
8

图
?

为系

统在传统遗传
Z0@

控制下和自适应在线遗传
Z0@

控

制下对阶跃信号的响应曲线
8

可以看出%两种控制算

法的仿真曲线均未出现超调%但是传统遗传
Z0@

控

制时系统的调节时间大约需要
%8!$D

%自适应在线

遗传
Z0@

控制时仅需要
%8#D8

自适应在线遗传算法

的稳定误差带也比传统的遗传算法的小%而且其他

指标都明显优于传统遗传算法的结果
8

在用自适应

在线遗传算法优化的曲线中%明显有一个转折点%这

也充分说明了它的自适应性%在开始阶段寻优速度

很快%响应速度也很快%当接近理想值后寻优速度减

慢%响应速度也随之减慢
8

由此可见%自适应在线遗

传
Z0@

控制算法在保证系统稳定性的同时%获得了

比传统遗传
Z0@

控制算法更快的响应速度%更好的

动态性能
8

图
K

!

系统对阶跃信号的响应曲线

:+

4

EK

!

9'0

*

20&

*

("&0(8&

@

&'0F

'

!

现场试验及结果分析

为测试以上控制算法和控制策略的实际效果%

在某国产新型双主卷扬连续墙抓斗设备上分别应用

这两种算法进行了试验研究
8

'!!

!

试验步骤

!

#

"确保以上两种算法试验都在
?%f

左右的液

压油温度条件下运行%若液压油温度过低可通过进

行抓土动作将液压油温度快速提升%若液压油温度

过高可停止任何动作并运转冷却风扇将液压油温度

快速降低
8

!

$

"将发动机转速档位旋钮设定在
#?%%S+

ICE

G#左右的转速档位
8

!

!

"操作工况切换按钮%使设备运行在主工况

!双主卷扬同步工况"下工作
8

!

=

"将控制起升先导油路的液压手柄扳到最大

位置%使抓斗向上提升运行
8

!

:

"同步采集从抓斗扁担梁倾角传感器上传来

的数据
8

'!"

!

试验结果及分析

分别用传统遗传
Z0@

控制算法与自适应在线遗

传
Z0@

控制算法按以上步骤进行试验%记录试验数

据%并绘制试验曲线
8

传统遗传
Z0@

控制时扁担梁水

平倾角的实测曲线分别如图
<

所示&自适应在线遗

传
Z0@

控制时扁担梁水平倾角的实测曲线如图
"

所

示
8

由图可见%传统遗传
Z0@

算法能使扁担梁的水平

倾角值!反映双主卷扬同步误差"基本保持在
j%8?̀

以内%自适应在线遗传
Z0@

算法则可保持在
j%8!:̀

以内&系统稳定后%前者基本保持在
j%8!:̀

以内%后

者则可保持在
j%8#:̀

以内%同时后者也较前者快速

地进入稳定阶段%这也充分说明了自适应在线遗传

Z0@

算法具有较快的响应速度%克服了传统遗传算

法在
Z0@

寻优时存在的早熟收敛和收敛速度慢的缺

陷%具有较好的实时性
8

亦即%自适应在线遗传
Z0@

算法较传统遗传
Z0@

算法的控制效果好%静差小%振

荡也小
8

由此可见%本文所提出的同步方式具有较高

的同步精度%良好的动态跟踪性能%优良的鲁棒性和

有效抑制外界干扰的能力%完全适合连续墙抓斗双

主卷扬同步系统
8

图
P

!

传统遗传
<C-

控制下同步误差曲线

:+

4

EP

!

9

@

",12("+O%'+("022(2,.260A+'1U!<C-

图
R

!

自适应在线遗传
<C-

控制下同步误差曲线

:+

4

ER

!

9

@

",12("+O%'+("022(2,.260A+'1%3%

*

'+60U!<C-

A!?#
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卷
!

(

!

结论

!

#

"设计要求同步控制精度为
j!̀

%在自适应在

线遗传
Z0@

控制下系统实测同步误差曲线控制精度

为
j%8!:̀

%稳定后可达
j%8#:̀

%较好地满足了设计

要求
8

!

$

"理论分析和实验证明%自适应在线遗传算

法克服了传统遗传算法早熟收敛和收敛速度慢的缺

陷%寻优速度快%响应速度快%具有更好的控制品质%

更佳的控制效果%完全适合应用于实时控制要求高

的场合
8

!

!

"采用主从式遗传
Z0@

同步控制策略能较好

地实现双主卷扬系统的同步协调运动%具有较高的

同步精度%良好的动态跟踪性能%优良的鲁棒性和有

效抑制外界干扰的能力%完全适合连续墙抓斗双主

卷扬同步系统%能够较好地满足连续墙抓斗的同步

作业要求
8

!

=

"传统遗传算法离线整定的
Z0@

控制器参数

的方法不利于控制器有效跟踪连续墙抓斗的负载条

件%对工况变化不具备自适应能力
8

为此%本文提出

的基于自适应遗传算法的在线
Z0@

控制方法具有现

实意义
8
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