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摘要：针对巷道掘进过程中自移式临时支架与顶板适应性差的问题，提出了一种基于模糊 PID 的自移式临

时支架自适应控制方法。分析了自移式临时支架的工作原理，并针对自移式临时支架必须具备适应顶板压力变

化的能力问题，在支撑液压缸控制回路中增加了压力调整回路，建立了自移式临时支架支撑力控制系统。为了使

自移式临时支架的支撑力（即支撑液压缸的输出力） 能够快速稳定地跟踪预期值，建立了模糊 PID 自适应控制系

统模型，对 PID 参数进行在线自调整，实现自移式临时支架的自适应控制，增强对顶板不平整、存在倾角等特殊工

况的适应性。在 Matlab/Simulink 中建立传统 PID 控制与模糊 PID 自适应控制系统模型，仿真结果表明：基于模

糊 PID 的自移式临时支架自适应控制系统对围岩顶板压力的跟踪效果较传统 PID 控制更好，临时支架自适应控

制系统跟随围岩压力的误差为 0. 004 3，较传统 PID 控制降低了 86.11%；基于模糊 PID 的自移式临时支架自适应

控制系统在 0.12 s 时接近平稳，而传统 PID 控制在 8.685 s 时才接近平稳，说明模糊 PID 自适应控制响应速度比

传统 PID 控制有较为明显的优势。在 AMEsim 中建立支撑液压缸位移控制系统模型，并与 Matlab/Simulink 进行

联合仿真，在调平过程中，选取相邻支撑液压缸间的数据进行研究分析，结果表明：相邻支撑液压缸间的同步误差

基本控制在±5×10−15 m 以内，精度较传统 PID 控制方法有较大提高，且曲线波动均匀平缓，幅值波动范围较小。
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压缸同步控制
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Abstract:  To  address  the  issue  of  poor  adaptability  of  self-moving  temporary  supports  and  roofs  during
roadway  excavation,  an  adaptive  control  method  of  self-moving  temporary  support  based  on  fuzzy  PID  was
proposed.  The working principle of  self-moving temporary support  was analyzed.  A pressure adjustment circuit
was added to the control circuit of the support hydraulic cylinder to tackle the problem of adapting to changes in
roof  pressure,  and  a  self-moving  temporary  support  force  control  system  was  established.  To  enable  the  self-
moving  temporary  support  force  (i.e.,  the  output  force  of  the  support  hydraulic  cylinder)  to  quickly  and  stably
track the expected value, a fuzzy PID adaptive control system model was established to enable online adjustment
of PID parameters. This achieved adaptive control of self-moving temporary support, enhancing its adaptability to 
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special working conditions such as roof unevenness and inclination. Simulation models of traditional PID control
and  fuzzy  PID adaptive  control  systems  were  built  in  Matlab/Simulink.  The  simulation  results  showed  that  the
fuzzy PID-based adaptive control system demonstrated better tracking performance for the surrounding rock roof
pressure compared to traditional PID control.The error of the temporary support adaptive control system following
the  surrounding  rock  pressure  is  0.004  3,  which  is  86.11%  lower  than  that  of  the  traditional  PID  control.  The
adaptive  control  system  of  self-moving  temporary  support  based  on  fuzzy  PID  stabilized  at  0.12  s,  whereas
traditional PID control stabilized at 8.685 s, indicating a significant advantage in response speed for the fuzzy PID
adaptive  control.  A  displacement  control  system  model  of  the  support  hydraulic  cylinder  was  established  in
AMESim  and  jointly  simulated  with  Matlab/Simulink.  During  leveling,  data  from  adjacent  support  hydraulic
cylinders  were  selected  for  research  and  analysis.  Results  indicated  that  the  synchronization  error  between
adjacent  hydraulic  cylinders  was  generally  controlled  within  ±5×10−15  m,  showing  significant  precise
improvement  over  traditional  PID  control  method.  The  curves  exhibited  uniform  and  gentle  fluctuations  with
smaller amplitude fluctuation range.

Key words: self-moving  temporary  support;  support  hydraulic  cylinder;  support  force  control;  fuzzy  PID
adaptive control; temporary support column; adjacent hydraulic cylinder synchronization control
 

0　引言

目前采煤工作面与掘进工作面机械化与智能化

发展不同步，造成了我国采掘失调的局面，因此亟须

发展快速掘进设备[1-3]。在煤层地质条件复杂多变的

情况下，自移式临时支架进行支护动作时，由于顶板

周期来压，顶板冒落现象时有发生，极易出现不合理

位姿，不能对综掘工作面顶板进行有效支护，如不能

对支架进行及时有效调控，将会对综掘工作面的生

产作业产生严重的安全隐患[4-7]。为提高掘进效率，

保障开采安全，针对目前井下临时支护设备应用存

在的对顶底板适应性不足、掘支无法并行等问

题[8-9]，2019年国家煤矿矿山安全监察局发布的《煤

矿机器人重点研发目录》公告强调，为了更好地实现

煤矿安全，开发的智能化临时支护机器人必须具备

多项功能，如对煤矿巷道围岩状况的智能感知、自主

移动定位、支撑力的自适应控制、支护姿态的自适

应调节、多架协作及远程干预，以实现煤矿巷道安

全、有序的临时支护，从而大幅提升煤矿安全生产效

率和安全保障能力[10]。

许多学者对支架的自适应控制方法进行了大量

研究。史文萍[11]首次将模糊 PID算法应用到液压支

架的控制中，使其具有较好的稳定性，这为设计液压

支架的控制系统开辟了一种新的途径，但液压支架

在实际应用中仍面临一些挑战，需要进一步优化控

制算法，改进参数调节方法，加强系统建模与验证工

作。马长青等[12]针对现有临时支护设备造成巷道顶

板破坏和采掘失调问题，提出了一种履带式自移式

临时支护结构，设计了液压系统，并通过 AMESim
进行建模与仿真，验证了液压系统工作的可靠性，并

提出模糊自整定 PID控制方法，但只考虑了顶板支

护，未考虑支护巷道两帮片帮工况。杨科等[13]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，当支柱受顶板压力超过额定工作阻力时，在安全

阀的作用下支柱下缩，使其压力均匀分布到工作面

各支柱，来实现对顶板压力的自适应，但未涉及液压

支架失稳控制措施经济性和实际可操作性分析，若

在实际应用中实施成本过高或操作复杂，即使理论

上控制方法可行，也难以被广泛采用。徐亚军等[14]

设计了一种基于模拟退火粒子群优化比例导数算法

的支撑力控制器，建立了临时支架液压缸压力系统

数学模型，并进行稳定性分析和模型验证，但随着超

前支架的过度使用，可能增加操作复杂度，且过度依

赖自适应调节可能导致系统出现可靠性低等问题。

王保勤[15]研究了临时支架液压同步系统的多缸同步

控制问题，建立了推移液压缸同步控制试验系统，实

现了立柱液压缸和推移液压缸的同步控制，在不同

偏载下系统具有较高的同步精度，但在特殊工作条

件下的响应速度与同步精度不高，可能导致系统在

实际应用中难以满足巷道支护的要求。任怀伟等[16]

基于液压支架自适应控制器提出了一种液压支架顶

梁位姿调控系统，通过控制立柱和平衡千斤顶长度，

保证支护状态下液压支架顶梁高度和姿态角稳定，

但只引入了简单的 PID控制算法，无法满足现阶段

顶梁位姿调控的精度要求。薛光辉等[17]通过基于 BP
神经网络的 PID算法对液压支架初撑力进行调控，

使液压支架快速而准确地达到预定的初撑力，但仅

将神经网络用于调整当前状态的 PID参数，未能完

全根据外部扰动来实时调整 PID参数，以适应最新

状态。毛君等[18]建立了支架支撑力调控系统数学模
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型，通过模糊 PID 算法对系统进行调控，使支架支撑

力有效跟随矿压变化，但未涉及超前支护液压缸的

同步控制，不适用于当前井下复杂环境的调平需要。

何勇等[19]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，保证每一立柱油缸的位移在

复杂工况下精确达到期望值，从而保持液压支护平

台的平衡性，但忽略了长期运行的可靠性和易维护

性，影响系统在长期实际工程中的应用。胡相捧等[20]

利用基于 BP神经网络的 PID算法对液压支架的初

撑力进行调节，从而使液压支架能够迅速且精确地达

到设定的初撑力值，但控制器的实时性和响应速度

未充分探讨，PID控制不能满足现阶段的精度要求。

针对上述问题，为了解决巷道掘进过程中自移

式临时支架与顶板适应性不足的问题，本文提出了

一种基于模糊 PID的自移式临时支架自适应控制方

法。通过对临时支架立柱的伸缩调整，控制支架的

姿态和支撑力；通过仿真对传统 PID控制与模糊

PID自适应控制方法进行对比，以验证引入模糊

PID自适应控制算法的有效性。 

1　自移式临时支架结构设计

自移式临时支架主要包括底座、液压立柱、顶

梁、侧护帮、防倒机构、四连杆机构、推移机构等，如

图 1所示。顶梁与伸缩梁由油缸连接，护帮板与护

帮千斤顶之间采用铰链连接。液压立柱采用球形副

铰链连接到支架顶梁的伸缩杆上，并采用铰链连接

到底座上。底座上设有 4个可伸缩的液压立柱，且

每个液压立柱具备自锁功能。顶梁固定在立柱顶

端，在顶梁上设置若干小型底座和压力传感器。此

外，顶梁上还配置有铺网装置，用于环状铺设液压立

柱。两侧分别设置侧护帮，确保侧护帮与巷道两侧

有效接触，从而防止巷道掘进或打锚杆时矸石落入

工作区域，保障施工人员的安全并保持巷道断面的

完整性。同时，四连杆机构配备角度传感器，用于监

测支架顶梁的角度变化。
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1—底座；2—液压立柱；3—铺网装置；4—顶梁；5—压力传感器；6—侧护

帮；7—防倒机构；8—四连杆机构； 9—角度传感器；10—推移机构。

图 1    自移式临时支架总体结构

Fig. 1    Overall structure of self-moving temporary support

在自移式临时支架的顶梁设计多个层次的环状

液压立柱（多个层次液压立柱是针对巷道顶板不平

整而设计的结构），其主要展现在顶梁中心有一个小

型液压立柱（图 2），周围有 3圈小型液压立柱（图 3），
每个小型液压立柱都是独立的，根据巷道顶板的凹

凸情况，顶梁的液压立柱有不同的工况，从而对应不

同的工作状态。当支护设备处于工作状态时，小型

液压立柱错落不一，从而可适应巷道凹凸不平的顶

板。在每个小型立柱安装小型压力传感器，以监测

顶梁与巷道顶板之间的压力值，小型液压立柱可根

据实时的压力值控制液压立柱的上移或下降，实现

临时支护设备的自适应控制。
 
 

小型液压立柱的顶梁 小型液压缸

承载机构

图 2    临时支架顶梁小型液压立柱工况

Fig. 2    Small hydraulic column operating condition of temporary

support roof beam
 

 
 

图 3    临时支架顶梁多层次小型液压立柱布置

Fig. 3    Multi-level small hydraulic column layout of temporary

support roof beam
 

自移式临时支架采用“跨骑”方式布置在掘进机

上，对掘进工作面进行临时支护，并通过液压控制实

现与掘进机的自动跟随移动。在掘进机进行割煤和

锚杆钻孔的过程中，巷道顶板因震动可能产生松动，

此时，压力传感器和位移传感器实时监测支撑液压

缸的位移参数及支架顶梁与巷道顶板之间的压力变

化，并将这些数据传输至矿压监测大数据云平台。

基于这些数据，自移式临时支架自适应控制系统对

每个油缸端点的输出位移进行计算，并通过压力传

感器进行实时监控，确保支架的稳定性和安全性。 

2　自移式临时支架支撑力控制系统

为解决顶板压力变化后对顶板的弱支撑和过支

撑问题，在工作面工作时，自移式临时支架必须具备

适应顶板压力变化的能力，因此在支撑液压缸控制

回路中增加压力调整回路，实时调整油液压力，建立
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自移式临时支架支撑力控制系统。

自移式临时支架支撑力控制系统中的压力油使

用单独的小排量泵进行供油，液压油的压力可以进

行调整。当支撑液压缸在主油路压力油作用下达到

指定位置和支撑力后，方向阀切回中位，此时支撑液

压缸中油液压力稳定；当顶板压力增大时，活塞杆受

到的压力增大，对无杆腔油液进行压缩，油液压力上

升，此时液压表和顶板压力监测装置对调压回路中

电液比例溢流阀输出电信号，调整溢流阀增大油液

压力，同时电控换向阀左位联通，对支撑液压缸供高

压油，提高液压缸支撑力，达到对应油液压力后，液

压表输出信号，电控换向阀切回右位；当顶板压力减

小时，高压油腔中油液压力降低，液压表和压力监测

装置输出相应信号，溢流阀调定一个较低的压力，电

控换向阀左位打开，小排量泵输出的液压油打开高

压油腔连接的液控单向阀，高压油腔中高压油与小

排量泵供给的低压油联通，对其进行降压，从而实现

自适应控制的同步调节。自移式临时支架支撑力控

制系统结构如图 4所示。
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1—立柱液压缸；2—液控单向阀；3—换向阀；4—乳化液泵；5—油箱；

6—电液伺服阀；7—溢流阀；8—顶板压力传感器；9—液压表。

图 4    自移式临时支架支撑力控制系统结构

Fig. 4    Structure of support force control system for self-moving

temporary support
 

为了实现支撑液压缸的精确控制，自移式临时

支架支撑力控制系统通过改变电液伺服阀的开口大

小和方向来改变阀内油液压力，以满足系统对压力

和流量的要求。因此，需要研究支撑液压缸输出力

的数学表达式，并通过数学表达式研究支撑液压缸

控制方法。将支撑液压缸、电液伺服阀和负载看作

一个整体 ，并认为负载具有弹塑性 ，在进行模糊

PID自适应控制时，需要用液压系统的电液伺服阀流

量方程、支撑液压缸流量连续性方程及支撑液压缸

负载力平衡方程计算控制对象的目标函数。假定电

液伺服阀与液压缸的连接长度均匀而短粗，管道动

态和管中压力的影响忽略不计；工作腔中各部位的

压强相同，且流体弹性模量、油温恒定；支撑液压缸

内外部的泄漏气体均呈层流式流动[3]。

电液伺服阀流量方程为

QL = kqxv− kc pL （1）

QL kq

xv kc

pL

式中： 为液压缸输入流量； 为电液伺服阀流量

与阀芯位移比例增益系数； 为阀心位移； 为电

液伺服阀流量与阀口油压比例增益系数； 为供油

压力。

支撑液压缸流量连续性方程为

QL = AP
dxp

dt
+Ctp pL+

Vt

4βe

dpL

dt
（2）

Ap xp

t Ctp

Vt βe

式中： 为支撑液压缸有效工作面积； 为液压立柱

油缸活塞位移； 为响应时间； 为支撑液压缸总泄

漏系数； 为系统总压缩体积系数； 为液压油弹性

模量。

支撑液压缸负载力平衡方程为

Fg = Ap (p1− p2) = Ap pL = Mt
d2xp

dt2
+Bp

dxp

dt
+Kxp+FL

（3）

Fg

p1 p2

Mt Bp

K FL

式中： 为支撑液压缸在油压作用时产生的驱动力；

为支撑液压缸进油腔压力； 为支撑液压缸回油

腔压力； 为活塞及负载的总质量； 为活塞及负载

的黏性阻尼系数； 为负载的弹簧刚度； 为作用在

活塞上的任意外负载力。

根据式（1）—式（3）得出支撑液压缸的传递函数为

Yp (S ) =

−uce

A2
P

(
1+

Vt

4βeuce
S
)

Vt Mt

4βeA2
p

S 3+

(
Mtuce

A2
p

+
BpVt

4βeA2
p

)
S 2+

(
1+

Bpuce

A2
p

+
KVt

4βeA2
p

)
S+

Kuce

A2
p

（4）

uce式中： 为总的流量−压力系数；S为复频率变量。

Bp = 0 K = 0

对支撑液压缸进行自适应控制时，支撑液压缸

的位移作为输出量，且认定支撑液压缸系统没有阻

尼和弹性负载，即 ， ，2个因素忽略不计，

对式（4）简化，得

YP (s) =
−uce

A2
P

(
1+

Vt

4βeuce
S
)

S
(

S 2

ω2
h

+
2ξh
ωh

S +1
) （5）

ωh ωh =

√
4βeA2

p

Vt Mt
ξh

ξh =
uce

A2
P

√
βeMt

Vt
+

Bp

4Ap

√
Vt

βeMt

式中： 为液压固有频率， ； 为液压阻

尼比， 。
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根据伺服系统支撑力控制开环方块图（图 5）求
自适应控制系统的开环传递函数：

G (s) =
dv

S
(

S 2

ω2
h

+
2ξh
ωh

S +1
) （6）

dv式中 为开环放大系数。
  

输入信号 输出信号dvAp

kquce
2ξhS S+1+

dv

ωh ωh
s2

2

1+ S
Vt

FL

4βeuce
2

uce

Ap

+
−

+
−

dvAp ktkquce

图 5    伺服系统支撑力控制开环方块图

Fig. 5    Open-loop block diagram of servo system

support force control
  

3　模糊 PID 自适应控制系统模型

在支撑液压缸工作过程中，外部的环境及所施

加的负荷都会随着实际情况的改变而改变，因此控

制系统的参数也会发生改变，如果使用 PID参数对

支撑液压缸的工作状态进行调整，将影响控制能力[21]。

e

ec

∆kp ∆ki ∆kd

为了使临时支架的支撑力（即支撑液压缸的输

出力） 能够快速稳定地跟踪预期值，引入模糊 PID自

适应控制器，通过模糊推理的方法及不同的误差 、

累积误差 实现模糊 PID自适应控制器的参数（比例

增益变化 、积分增益变化 、微分增益变化 ）

在线自动调节，满足不同的需求，从而使被控对象具

有良好的动态和静态性能，以满足模糊 PID自适应

控制器迅速适应控制的实际需求[21]。模糊 PID自适

应控制系统结构如图 6所示。
  

模糊推理

PID
调节器

DA
转换

比例放大

AD
转换

压力传感器 液压缸 电液伺服阀

de/dt
+−

输入信号

kp ki kd

图 6    模糊 PID自适应控制系统结构

Fig. 6    Structure of fuzzy PID adaptive control system
 

根据模糊 PID自适应控制器给出的增益调整当

前控制输出，通过离散 PID控制算法，在每个采样时

刻更新控制参数，从而实现实时调节。离散 PID控

制算法为

l (t) = kpe (t)+ kiT
t∑

i=0

e (t)+ kd
e (t)− e (t−1)

T
（7）

l (t) kp式中： 为模糊 PID自适应控制器的输出； 比例增

e (t) t ki T

kd

益； 为 时刻的误差； 积分增益； 为采样周期；

微分增益。 

3.1　输入值的模糊化

e ec

e

ec

模糊 PID自适应控制器控制 和 的模糊子集均

为 {NB（负大 ） ，NM（负中 ） ，NS（负小 ） ， ZO（零 ） ，
PS（正小），PM（正中）}。通过引入量化函数，将 和

模糊集对应的论域定义为{−6，−5，−4，−3，−2，−1，
0，1，2，3，4，5，6}，采用线性方式量化将连续的输入

信号映射到离散的输出信号，则线性方式量化函数

关系为

f (e) =
6e

Rmax−Rmin
（8）

f (ec) =
6ec

2(Rmax−Rmin)
（9）

Rmax Rmin式中： 为输出量化值的最大值； 为输出量化

值的最小值。

e ec e ec

e ec

利用量化函数对 和 进行量化，确定 和 在模

糊子集上的隶属度，并通过隶属度确定模糊子集。

和 的三角隶属度函数如图 7所示。
 
 

NB
1.0

0.5

0
−6

e, ec

隶
属

度
输

出
值

−4 −2 0 2 4 6

NM NS ZO PS PM PB

e ec图 7     和 的三角隶属度函数

e ecFig. 7    Triangular affiliation function for   and 
 

若将信号输入值量化为 1，则属于 ZO的隶属度为

0.5，PS对应的隶属度为 0.5。至此，模糊化全部完成。 

3.2　建立模糊规则表

∆kp ∆ki ∆kd

根据模糊 PID自适应控制器的 3个参数的作用

及特性 ，制定 、 、 的模糊控制规则 ，见

表 1—表 3 。
 
 

∆kp表 1     模糊规则

∆kpTable 1    Fuzzy rule for 

e
∆kp

ec=
NB

ec=
NM

ec=
NS

ec=
ZO

ec=
PS

ec=
PM

ec=
PB

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

PB ZO ZO NM NM NM NB NB
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3.3　解模糊化处理

e ec根据 和 的三角隶属函数，使用同一个量化目

标（也就是论域[−6,6]）对目标函数（自适应控制系统

的开环传递函数）进行模糊化处理，在输入值模糊

化、建立模糊规则的基础上，采用加权平均法计算模

糊变量的量化值。

Q0 =

m∑
a=1

EaNa

m∑
a=1

Ea

（10）

Q0 m Ea

a Na a

式中： 为清晰量化值； 为模糊规则的总数； 为

第 条模糊规则的加权系数； 为第 条模糊规则的

模糊量化值。 

4　模糊 PID 自适应控制系统模型仿真分析

针对模糊 PID自适应控制系统的数学模型，以

顶板压力传感器测得的压力值作为输入值 ，在

Matlab仿真平台上分别采用传统 PID控制和模糊

PID自适应控制进行仿真实验，仿真中选取的相关参

数见表 4。
 
 

表 4    支撑液压缸参数

Table 4    Hydraulic cylinder system parameters

参数 数值

Ap cm2液压缸有效工作面积 / 25.38

ωh (rad · s−1)液压固有频率 / 121.53

K (N ·m−1)为负载的弹簧刚度 / 40 000

FL N作用在活塞上的外负载力 / 3 000

Bp (kg · s−1)活塞负载的黏性阻尼系数 / 800

kq (L ·min−1 ·m−1)伺服阀流量增益系数 / 0.010 6

ξh液压阻尼比 0.3～0.4

Mt kg液压缸总质量 / 6

xv m阀芯位移 / 0.006

Vt cm3总压缩体积 / 50.1
 

通过支撑液压缸的主要参数求得模糊 PID自适

应控制系统的开环传递函数为

G (S ) =
158 320

S (S 2+189S +7 156)
（11）

根据式（11），利用 Matlab 中 Simulink 模块的模

糊逻辑工具箱和控制系统工具箱建立目标函数仿真

模型，如图 8 所示。

传统 PID控制与模糊 PID自适应控制系统的仿

真结果如图 9所示，可看出引入模糊 PID自适应控

制后，自移式临时支架自适应控制系统对围岩顶板

 

∆ki表 2     模糊规则

∆kiTable 2    Fuzzy rule for 

e
∆ki

ec=
NB

ec=
NM

ec=
NS

ec=
ZO

ec=
PS

ec=
PM

ec=
PB

NB NB NB NM NM NS ZO ZO

NM NB NB NM NS NS ZO ZO

NS NB NM NS NS ZO PS PS

ZO NM NM NS ZO PS PM PM

PS NM NS ZO PS PS PM PB

PM ZO ZO PS PS PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PM PB PB
 

∆kd表 3     模糊规则

∆kdTable 3    Fuzzy rule for 

e
∆kp

ec=
NB

ec=
NM

ec=
NS

ec=
ZO

ec=
PS

ec=
PM

ec=
PB

NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB NM NM NS ZO

NS ZO NS NM NM NS NS ZO

ZO ZO NS NS NS NS NS ZO

PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO

PM PB NS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB
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图 8    目标函数仿真模型

Fig. 8    Objective function simulation model
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压力的跟踪效果较传统 PID控制更好，临时支架自

适应控制系统跟随围岩压力的误差为 0. 004 3，较传

统 PID控制降低了 86.11%。模糊 PID自适应控制

在 0.12 s时就接近平稳，而传统 PID控制在 8.685 s
时才接近平稳，说明模糊 PID自适应控制响应速度

比传统 PID控制有较为明显的优势。
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图 9    传统 PID控制与模糊 PID自适应控制曲线

Fig. 9    Traditional PID control and fuzzy PID adaptive

control curves

在 AMESim中建立支撑液压缸位移控制系统的

物理模型 ，并设置系统的接口 ，以便与 Matlab/
Simulink中的控制算法相连接。基于AMESim的支撑

液压缸位移控制系统仿真模型主要由支撑液压缸、

伺服阀、位移传感器及质量块等组成，如图 10所示。
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图 10    基于 AMESim的液压缸位移控制系统仿真模型

Fig. 10    Simulation model of hydraulic cylinder displacement

control system based on AMESim
 

在 Matlab/Simulink中建立自适应控制系统的算

法模型，主要包括位移解算模块、同步控制器、模糊

PID自适应控制器、状态反馈模块及连接 AMESim
模型的接口模块等。基于模糊 PID自适应控制的液

压立柱响应位移曲线如图 11所示，可看出当采用模

糊 PID自适应控制时，液压缸响应位移与所设定的

预期位移（0.5 m）一致。

在调平过程中，选取相邻支撑液压缸之间的数

±5×10−15

据进行研究分析，模糊 PID自适应控制的同步误差

如图 12所示。可看出相邻支撑液压缸间的同步误

差基本控制在  m以内，其同步误差较传统

PID控制方法（图 13）有较大降幅，且曲线波动均匀

平缓，幅值波动范围较小。
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图 12    基于模糊 PID自适应控制的相邻支撑液压缸间的

同步误差

Fig. 12    Synchronization error between adjacent hydraulic cylinders

based on fuzzy PID adaptive control
 

 
 

4

−6

2

0

传
统

 P
ID

 控
制

的
同

步
误

差
/1

0−
3  m

−2

−4

0 5 10
时间/s

15 20

图 13    基于传统 PID控制的相邻支撑液压缸间的同步误差

Fig. 13    Synchronization error between adjacent support hydraulic

cylinders based on traditional PID control
  

5　结论

1）  对自移式临时支架进行了结构自适应的设

计，设计的顶梁结构采用多个层次的环状液压立柱

来实现对顶板的适应，设计了临时支架自适应控制系

统，介绍了自适应控制系统工作原理，通过液压系统

的三大方程联合求解模糊 PID自适应控制的目标函数。

2） 在 Matlab/Simulink模块中建立传统 PID控制

与模糊 PID自适应控制系统模型，结果显示，模糊
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图 11    液压立柱响应位移曲线

Fig. 11    Hydraulic column response displacement curve
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PID自适应控制在 0.12  s时就接近平稳 ，而传统

PID控制在 8.685 s时才接近平稳。通过 AMEsim软

件建立支撑液压缸位移控制系统模型，与 Matlab/
Simulink进行联合仿真，结果显示采用模糊 PID自适

应控制时，在同步精度上较传统 PID控制方法有了

较大提高，且曲线波动均匀平缓，幅值波动范围较小。

3） 需要注意的是，模拟仿真是在理想化的基础

上完成的研究分析，由于一些实际限制（包括灰尘、

湿度、风速及噪声）会对跟踪精度产生不利影响。在

未来的工作中，将探索一种不受外界影响或受影响

较小的控制策略。
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