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摘 要：针对现有液压支架抗冲击支护结构无法实现主动让位、让压等问题，在前期复合式抗冲击

装置的研究基础上，对基于复合式抗冲击装置的新型防冲液压支架的抗冲击特性进行了深入研究，
构建了新型防冲液压支架冲击动力学模型，探究了复合式抗冲击装置的最优安装位置，研究了不同

载荷和不同电流条件下复合式抗冲击装置对液压支架抗冲击特性的影响。 在理论研究的基础上，
试制了产品样机并进行了试验验证。 研究结果显示:复合式抗冲击装置可以有效降低冲击峰值力，
当复合式抗冲击装置通 0、1、2 A 电流时，在 1. 1 倍工作载荷的冲击力下，冲击峰值力分别降低了

2. 23%、1. 68%、1. 11%；在 1. 25 倍工作载荷下的冲击力下，冲击峰值力分别降低了 4. 41%、3. 22%、
2. 01%；在 1. 4倍工作载荷的冲击力下，冲击峰值力分别降低了 7. 62%、5. 81%、3. 23%。 结合冲击

动力学模型，研究了改进 Bang-Bang 控制与模糊 PID（proportional-intergral-derivative）控制的半主动

控制策略，建立了仿真模型，研究结果表明:复合式抗冲击装置可以实现主动让位与主动让压，并能

够提升抗冲击装置的吸能量、减小立柱所受冲击的峰值力。
关键词：防冲液压支架；动力学模型；抗冲击特性；半主动控制；试验验证
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

existing
 

anti-impact
 

support
 

structure
 

of
 

hydraulic
 

support
 

cannot
 

achieve
 

displacement
 

and
 

pressure
 

release，
 

based
 

on
 

the
 

previous
 

research
 

of
 

composite
 

anti-impact
 

resist-
ance

 

device，
 

the
 

anti-impact
 

resistance
 

characteristics
 

of
 

new
 

anti-impact
 

hydraulic
 

support
 

based
 

on
 

com-
posite

 

impact
 

resistance
 

device
 

were
 

studied
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

impact
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

new
 

anti-im-
pact

 

hydraulic
 

support
 

was
 

constructed，
 

and
 

the
 

optimal
 

installation
 

position
 

of
 

the
 

composite
 

anti-impact
 

device
 

was
 

explored.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

composite
 

anti-impact
 

device
 

on
 

the
 

impact
 

resistance
 

of
 

the
 

hy-
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draulic
 

support
 

under
 

different
 

loads
 

and
 

different
 

currents
 

was
 

studied.
 

Based
 

on
 

the
 

theoretical
 

research，
 

the
 

prototype
 

of
 

the
 

product
 

was
 

trial-produced
 

and
 

verified
 

by
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

anti-
impact

 

peak
 

force
 

can
 

be
 

effectively
 

reduced
 

by
 

the
 

composite
 

anti-impact
 

device.
 

When
 

the
 

composite
 

impact
 

device
 

is
 

connected
 

with
 

0 A，
 

1 A
 

and
 

2 A
 

currents，
 

the
 

impact
 

peak
 

force
 

is
 

reduced
 

by
 

2. 23%，
 

1. 68%
 

and
 

1. 11%，
 

respectively，
 

under
 

the
 

impact
 

force
 

of
 

1. 1
 

times
 

the
 

working
 

load.
 

Under
 

the
 

im-
pact

 

force
 

of
 

1. 25
 

times
 

the
 

working
 

load，
 

the
 

peak
 

impact
 

force
 

is
 

reduced
 

by
 

4. 41%，
 

3. 22%
 

and
 

2. 01%，
 

respectively.
 

Under
 

the
 

impact
 

force
 

of
 

1. 4
 

times
 

the
 

working
 

load，
 

the
 

impact
 

peak
 

force
 

is
 

re-
duced

 

by
 

7. 62%，
 

5. 81%
 

and
 

3. 23%，
 

respectively.
 

Combined
 

with
 

the
 

anti-impact
 

dynamics
 

model，
 

the
 

active
 

control
 

strategy
 

of
 

improved
 

Bang-Bang
 

control
 

and
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

is
 

studied，
 

and
 

the
 

simulation
 

model
 

is
 

established.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

composite
 

anti-impact
 

device
 

can
 

realize
 

active
 

displace-
ment

 

release
 

and
 

active
 

pressure
 

release，
 

and
 

the
 

energy
 

absorption
 

of
 

the
 

anti-impact
 

device
 

can
 

be
 

im-
proved

 

and
 

the
 

peak
 

force
 

of
 

the
 

impact
 

on
 

the
 

column
 

can
 

be
 

reduced.
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  随着国民经济发展以及浅层煤炭资源日益枯

竭，我国煤炭开采深度日益增加，当煤层开采到一定

深度时，往往会伴随有煤岩结构失衡导致的冲击地

压灾害[1-2]。 冲击地压灾害的发生给国家的财产和

人民的生命安全将造成重大损失，现有的防冲液压

支架支护结构均为被动支护式，在冲击地压发生时

无法主动调节支护力，也无法进行主动让位及主动

让压，因此如何提高液压支架的智能化抗冲击能力，
使其在冲击地压发生时不发生结构性破坏是目前研

究的热点。
我国液压支架技术在 20世纪 80 年代得到了迅

速发展[3-4]，但对于频发冲击地压的矿井，最先提高

支架支护强度和支架抗冲击能力采用的方式是超前

支护液压支架。 王国法等[5]以华亭煤矿强矿压冲击

工作面为基础，研制了新型工作面超前支护系统，但
安全阀往往来不及打开，造成液压支架变形损坏以

及爆缸等问题。 其次是通过在支架中添加吸能构件

来改善液压支架防冲性能。 王春华等[6]提出了一种

防冲液压支架用加肋板圆管式吸能防冲构件，但肋

板的布置可能存在构件结构材料缺陷导致构件压溃

出现不规则的偏斜、开裂现象；YAO 等[7]提出了一

种新型混合波纹管，但波纹管结构尺寸严谨，制作过

程复杂；DENG 等[8]提出了一种新型混合波纹管；
GHASEMI 等[9]提出了一种由挤压棒材和薄壁圆管

组合而成的新型吸能构件；TIAN 等[10]研究了非均

匀沟槽圆管的能量吸收特性；董双勇等[11]设计了一

种吸能防冲锚杆支护构件，但此构件初始支撑强度

小，圆管撕裂变形占用空间大；宋嘉祺[12]通过仿真

与试验研究了刚性支护和吸能支护在冲击载荷作用

下的力学行为；许海亮等[13]设计了一种新型矿用圆

弧形薄壁防冲吸能装置，但该构件在实际工况下，薄
壁管易开裂，变形模式不稳定；王爱文等[14]研发了

一种扩胀-摩擦式吸能防冲锚索，但扩径台容易因强

度、硬度不足而碎裂破坏；GUO 等[15]研制了一种置

于液压支架顶梁的波纹叠层吸能元件；WANG 等[16]

提出了一种适用于巷道液压支架的薄壁竖条圆管吸

能构件并对其进行了仿真和试验研究。
近年来，越来越多的学者将磁流变缓冲技术应

用于抗冲击领域，磁流变缓冲器目前已应用到汽车、
航天、建筑等各大领域，且取得了众多成效[17-20]。
LUONG等[21]基于磁流变缓冲器提出了一种基于模

型参考滑模控制和自适应混合控制的鲁棒控制器；
JIANG等[22]基于磁流变缓冲器提出一种直升机半

主动控制策略；BHAIYA 等[23]利用磁流变缓冲器与

其他混合模式控制装置结合，以加强对建筑结构地

震响应控制研究；BAGHERKHANI 等[24-25]研究了磁

流变缓冲器在地震结构中的可靠性，提出了一种结

合李亚普诺夫控制算法的优化策略；李赵春等[26]

对磁流变缓冲器进行了响应特性模型与试验研

究；潘炜等[27] 针对磁流变阻尼器非线性强、 PID
（proportional-intergral-derivative）控制参数难实时调

节等问题，设计了模糊 PID 控制器并进行了模拟仿

真；杨辉静等[28]对冲击载荷下磁流变缓冲器内部磁

场进行了动态数值计算与瞬态试验测试；
 

白先旭

等[29]对磁流变半主动落锤冲击缓冲系统进行了控

制试验与分析；张超等[30]研究了自动榴弹发射器磁
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流变缓冲器的动态特性。
现有防冲液压支架抗冲击技术中的支护结构均

为被动支护式，存在无法根据冲击工况进行支护力

主动调节，也无法进行主动让位及主动让压等问题，
在应对冲击地压时具有一定局限性。 针对现有液压

支架的防冲性能问题，王成龙等[31-32]提出了一种将

磁流变缓冲技术应用于液压支架的思路，通过仿真

对比分析，表明安装磁流变缓冲装置的液压支架可

以有效降低峰值力，具有更好的抗冲击性能。 在前

期研究的基础上，课题组提出了一种新型的复合式

抗冲击装置[33]，但尚未研究不同电流、不同控制策

略等因素对缓冲时间、峰值力等性能参数的综合

影响。
本研究建立了基于复合式抗冲击装置的液压支

架冲击动力学模型，研究了复合式抗冲击装置的最

优安装位置以及不同载荷和不同电流条件下复合式

抗冲击装置对液压支架抗冲击特性的影响，并对此

进行了试验验证；结合冲击动力学模型，提出了改进

Bang-Bang控制与模糊 PID 控制的复合式抗冲击装

置半主动控制策略，为提高液压支架的抗冲击特性

提供了新的解决方案。

1 抗冲击特性研究
 

1. 1 基于复合式抗冲击装置的防冲液压支架设计

基于复合式抗冲击装置研究的防冲液压支架如

图 1所示。 该支架为双柱支架，单柱额定工作阻力

为 2 400 kN，整个支架额定工作阻力为 4 800 kN。

图 1 基于复合式抗冲击装置的防冲液压支架

Fig. 1 Anti-impact
 

hydraulic
 

support
 

based
 

on
 

composite
 

anti-impact
 

device

复合式抗冲击装置结构图如图 2 所示，由吸能

构件及磁流变缓冲器共同组成。
吸能构件以及磁流变缓冲器的一些主要参数如

表
 

1所示。

图 2 复合式抗冲击装置结构示意图

Fig. 2 Structural
 

diagram
 

of
 

composite
 

anti-impact
 

device
表 1 吸能构件及磁流变缓冲器参数

Tab. 1 Parameters
 

of
 

energy
 

absorbing
 

components
 

and
 

magnetorheological
 

buffer （单位:mm）

名称 取值

吸能构件外径 280

吸能构件内径 270

吸能构件高度 300

缓冲油缸外径 220

名称 取值

缓冲油缸内径 200

活塞杆直径 140

总高度 300

1. 2 复合式抗冲击装置力学模型

复合式抗冲击装置的力学模型包括磁流变缓冲

器力学模型、磁流变缓冲器电磁模型、吸能构件的力

学模型以及冲击载荷下防冲液压支架力学模型。
1）磁流变缓冲器力学建模

在冲击过程中，磁流变缓冲器的阻尼力包括黏

性阻尼力、库仑力、节流阻力、惯性阻力以及摩擦力，
且工作模式为剪切阀式。

磁流变液 Bingham本构方程可以表示为

τ=τysgn
du
dy（ ） +η1 dudy，（τ＞τy）

du
dy
= 0，（τ≤τy）

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（1）

式中:τ为剪切应力；τy 为剪切屈服应力极限值；η1

为液体屈服后黏度；du
dy

为剪切应变率。

磁流变缓冲器总阻尼力由黏性阻尼力 Fc、库仑

力 Fτ、节流阻力 F j、惯性阻力 Fg 组成，可表示为

FMR =Fc+Fτ+F j+Fg

= Apv+
wy3
2
v（ ）
12ηlAp
wy33

+c
τy lAp
y3
sgn（v）·

 
ρS3p
2c2dS2c

v2+Lρ
A2p（Ap-Ad）
A2d

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
v· （2）

式中:Ap 为活塞有效工作面积；w 为等效平板厚度；c
为补偿系数；ρ为磁流变液密度；Sc 为环形阻尼孔横

截面积；Sp 为活塞工作面积。
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令 C1 = Ap+
wy3
2（ ）
12ηlAp
wy33

，C2 = c
lAp
y3
sgn（v），C3 =

ρS3p
2c2dS2c

，

C4 =Lρ
A2p（Ap-Ad）
A2d

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
，则总阻尼力可表示为

FMR =C1v+C2τy+C3v2+C4 v
· （3）

2）磁流变缓冲器电磁模型

磁流变缓冲器所采用的磁流变液为 A186，该型

号磁流变液的磁感应强度 B 与磁场强度 H 的关系

以及屈服应力 τy 与磁感线强度 B之间的关系如图 3
所示，可以看出 τy 与 B呈正相关，但 τy 在 B = 1. 2 T
时稳定。 基于 COMSOL 软件对磁流变缓冲器[33]进

行仿真建模，通过不同电流下的电磁仿真分析，得到

在不同电流下阻尼通道内的磁感应强度和磁感应线

分布如图 4所示，可以看出磁流变缓冲器线圈产生

的磁场均匀分布于其周围，阻尼通道处的磁感线较

为密集，能够产生较大的阻尼力。 而磁流变液和活

塞杆等远离阻尼通道处的部位没有磁场存在，这证

明磁流变缓冲器活塞的尺寸设计较为合理，能够有

效利用励磁线圈产生的磁动势。

图 3 磁流变液 B-H曲线和磁流变液 τy -B曲线

Fig. 3 B-H
 

curve
 

of
 

magnetorheological
 

fluid
 

and
 

τy -B
curve

 

of
 

magnetorheological
 

fluid

图 4 磁感应强度和磁感应线分布图

Fig. 4 Magnetic
 

induction
 

line
 

intensity
 

and
 

magnetic
 

induction
 

line
 

distribution
 

map
将不同电流下的磁感应强度进行统计，得到电

流 I与磁感应强度 B 以及屈服应力 τy 之间的关系

表，如表 2所示。
表 2 电流与磁感应强度以及屈服应力关系

Tab. 2 Relationship
 

of
 

current
 

with
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

and
 

yield
 

stress

I / A B / T τy / kPa

0. 25 0. 42 5. 35

0. 50 0. 72 17. 87

0. 75 0. 94 32. 16

1. 00 1. 12 53. 58

1. 25 1. 28 70. 26

1. 50 1. 39 76. 27

1. 75 1. 42 78. 20

2. 00 1. 46 78. 60

  将表中数据进行拟合，得到了描述磁流变液屈

服应力 τy 与激励电流 I 之间的关系曲线，如图 5
所示。

图 5 磁流变液 τy -I曲线

Fig. 5 τy -I
 

curve
 

of
 

magnetorheological
 

fluid

图 5中拟合曲线数学公式为

τy = 14. 66I4-86. 202I3+142. 09I2-18. 02I+
0. 682 2 （4）
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3）吸能构件力学模型

基于课题组前期研制的吸能构件（图 6） [33]，通
过在最大载荷为 5 000 kN的 WDW电子万能试验机

上进行的压溃试验，得到吸能构件压溃支反力与形

变量的关系曲线，如图 7所示。 研究数据表明:吸能

构件在第一次达到最大支反力之前属于弹性变形，
在达到最大支反力之后属于塑性变形，支反力从减

小变为增大的阶段属于密实阶段。

图 6 竖条吸能构件试件[33]

Fig. 6 Energy
 

absorbing
 

component
 

specimen[33]

图 7 支反力与形变量的关系

Fig. 7 Relationship
 

between
 

reaction
 

force
 

and
 

deformation
 

variable

将支反力试验值及其等效刚度计算值分为 3 部

分进行拟合，分别对形变量为 0 ～ 2. 5 mm、2. 5 ～
20 mm、20～100 mm 的支反力试验值以及等效刚度

计算值进行多项式拟合，得到了吸能构件支反力及

其等效刚度与位移的关系式

F支 =

91. 78x5-822. 81x4+2 332x3-1 972x2+606x-12. 48，（0≤x＜2. 5）

1. 974 5×10-9x9-4. 105 1×10-7x8+4. 597 2×10-5x7-0. 002 889x6+0. 111 66x5-2. 730 4x4+

 41. 695x3-372. 57x2+158 3x+336. 22，（2. 5≤x＜20）

0. 000 519x4-0. 086 43x3+5. 634 7x2-179. 95x+319 2. 1，（20≤x＜100）

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（5）

k2 =
-240. 72x3+1 037. 6x2-799. 74x+244. 69，（0≤x＜2. 5）
0. 029 618x4-1. 689x3+37. 213x2-388. 71x+1 758. 4，（2. 5≤x＜18）
0. 000 007 859 5x4-0. 002 246 6x3+0. 236 01x2-10. 9x+201. 32，（18≤x≤100）

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣

（6）

式中:F支为吸能构件支反力，单位为 kN；k2 为等效

刚度，单位为 kN / mm；x为形变量，单位为 mm。
4）冲击载荷下防冲液压支架力学模型

将复合式抗冲击装置放置于立柱下方以及立柱

上方，构建以复合式抗冲击装置及立柱为核心、以冲

击地压等效冲击力为输入的抗冲击动力学模型，如
图 8所示。

 

根据牛顿第二定律，复合式抗冲击装置在立柱

下方时的力学模型微分方程可以描述为

m1x
··
1 - m1g + k1（x1 - x2） + c1（x

·
1 -x

·
2） - F = 0

m2x
··
2 - m2g + k1（x1 - x2） - c1（x

·
1 -x

·
2） +

 k2x2 + c2x
·
2 + F1 = 0

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（7）

图 8 复合式抗冲击装置在立柱下方和上方的力学模型

Fig. 8 The
 

mechanical
 

model
 

of
 

the
 

composite
 

impact
 

device
 

under
 

and
 

above
 

the
 

column

复合式抗冲击装置在立柱上方时的力学模型微

分方程可以描述为
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m1x
··
2 - m1g + k2（x2 - x1） + c2（x

·
2 - x

·
1） +

 F1 - F = 0

m3x
··
1 - m3g + k1x1 + c1x

·
1 - k2（x2 - x1） -

 c2（x
·
2 - x

·
1） + F1 = 0

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣㊣

（8）

1. 3 抗冲击特性研究

1. 3. 1 复合式抗冲击装置安装位置对防冲液压支

架影响分析

  考虑到控制电流对抗冲击特性的影响，在仿真

模型中对控制电流分别设定为 0、1、2 A，施加额定工

作载荷作为系统输入，得到不同安装位置及不同电

流下的立柱及复合式抗冲击装置位移曲线，如图 9
所示。

图 9 不同安装位置及不同电流下立柱及复合式

抗冲击装置位移曲线

Fig. 9 Displacement
 

curves
 

of
 

column
 

and
 

composite
 

impact
 

device
 

under
 

different
 

installation
 

positions
 

and
 

different
 

currents

由图 9可知，初始阶段冲击力未能使立柱产生

位移，复合式抗冲击装置却产生了大于立柱的位移，
说明复合式抗冲击装置起到了缓冲吸能的作用。 在

相同电流下，复合式抗冲击装置在立柱上方时的立

柱位移以及抗冲击装置位移均比安装在立柱下方时

小；在相同的安装位置下，随着电流增大，复合式抗

冲击装置的阻力变大，从而使得立柱位移及抗冲击

装置位移会减小，整个抗冲击过程持续时间也会减

少。 研究结果表明，不论复合式抗冲击装置安装在

立柱上方还是立柱下方均会起到抗冲击的作用，但
当其安装在立柱上方时防冲液压支架具有更优的让

位时间；电流的改变会影响立柱以及抗冲击装置的

位移，但不会影响不同安装位置下两者位移的规律；
冲击结束后需要对复合式抗冲击装置进行更换，但
抗冲击装置安装在立柱下方因吸能构件形变可能会

出现卡死情况，增加更换难度。 综合考虑，复合式抗

冲击装置安装在立柱上方时对防冲液压支架更为

有利。
1. 3. 2 复合式抗冲击装置对液压支架抗冲击特性

分析

  对冲击过程的模拟是在立柱的正常工作条件

下，即额定工作载荷 2 000 kN[33]，施加峰值载荷分别

为 1. 1倍、1. 25 倍、1. 4 倍额定工作载荷的冲击载荷

对冲击过程进行模拟。
图 10～图 12 为不同冲击载荷且不同电流情况

下，安装复合式抗冲击装置后的立柱受力情况。

图 10 峰值为 1. 1倍工作载荷冲击，不同电流下

立柱受力情况

Fig. 10 The
 

peak
 

value
 

is
 

1. 1
 

times
 

the
 

working
 

load
 

impact
 

and
 

the
 

force
 

of
 

the
 

column
 

under
 

different
 

currents
 

is
 

different

将不同冲击载荷且不同电流情况下安装复合式

抗冲击装置后的立柱受力情况与不安装抗冲击装置

相对比，如表 3 ～表 4 所示，试验数据在峰值为 1. 1
倍工作载荷的冲击力下，复合式抗冲击装置分别通

0、1、2 A电流，与不安装抗冲击装置相比，立柱所受
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冲击力分别降低了 2. 23%、1. 68%、1. 11%，峰值时

间分别延后了 4. 06、3. 38、2. 34 ms；在峰值为 1. 25
倍工作载荷的冲击力下，复合式抗冲击装置分别通

0、1、2 A电流，与不安装抗冲击装置相比，立柱所受

冲击力分别降低了 4. 41%、3. 22%、2. 01%，峰值时

间分别延后了 4. 88、3. 99、2. 66 ms；在峰值为 1. 4 倍

工作载荷的冲击力下，复合式抗冲击装置分别通 0、
1、2 A电流，与不安装抗冲击装置相比，立柱所受冲

击力分别降低了 7. 62%、5. 81%、3. 23%，峰值时间

分别延后了 6. 97、6. 42、2. 86 ms。 研究结果表明:相
同冲击载荷下，增大电流会增加立柱所受冲击的峰

值力；在相同电流下，增大冲击载荷，复合式抗冲击

装置的抗冲击能力也相应增加。

图 11 峰值为 1. 25倍工作载荷冲击，不同电流

下立柱受力情况

Fig. 11 The
 

peak
 

value
 

is
 

1. 25
 

times
 

the
 

working
 

load
 

impact
and

 

the
 

force
 

of
 

the
 

column
 

under
 

different
 

currents
 

is
 

different

图 12 峰值为 1. 4倍工作载荷冲击，不同电流

下立柱受力情况

Fig. 12 The
 

peak
 

value
 

is
 

1. 4
 

times
 

the
 

working
 

load
 

impact
 

and
 

the
 

force
 

of
 

the
 

column
 

under
 

different
 

currents
 

is
 

different

表 3 不安装抗冲击装置与安装复合式抗冲击

装置后立柱所受冲击力降低幅度对比

Tab. 3 Comparison
 

of
 

the
 

reduction
 

in
 

impact
 

force
 

on
 

columns
 

after
 

installing
 

composite
 

impact
 

devices
 

and
 

without
 

installing
 

impact
 

resistance
 

devices
（单位:%）

工作载荷
电流

0 A 1 A 0 A

1. 1倍 2. 23 1. 68 1. 11

1. 25倍 4. 41 3. 22 2. 01

1. 4倍 7. 62 5. 81 3. 23

表 4 不安装抗冲击装置与安装复合式抗冲击

装置后立柱所受冲击力峰值延后时间对比

Tab. 4 Comparison
 

of
 

the
 

delay
 

time
 

of
 

the
 

peak
 

impactforce
 

on
 

the
 

column
 

after
 

installing
 

composite
 

impact
 

devices
  

and
without

 

installing
 

impact
 

resistance
 

devices
（单位:ms）

工作载荷
电流

0 A 1 A 0 A

1. 1倍 4. 06 3. 38 2. 34

1. 25倍 4. 88 3. 99 2. 66

1. 4倍 6. 97 6. 42 2. 86

2 半主动控制策略研究

为提高抗冲击装置的抗冲击能力，结合动力学

模型对其在冲击过程中的半主动控制策略进行了

研究。

2. 1 基于改进 Bang-Bang控制

改进 Bang-Bang 控制算法的思路为:通过设定

阈值 Fk，总支反力在增大过程中只有超过阈值位置

前的某一支反力 Fz，磁流变缓冲器的库仑力才可以

输出为最大，则可实现在液压支架正常支护时磁流

变缓冲器不工作，输出为最小库仑力。 当总支反大

于 Fz 时输出最大库仑力快速逼近阈值位置 Fk，总支

反力大于 Fk 时输出最小库仑力主动让位、让压减小

支反力峰值，而当总支反力再次小于阈值位置 Fk 时
再次输出最大库仑力增大复合式抗冲击装置吸

能量。
改进 Bang-Bang 控制在原来 Bang-Bang 控制基

础上除了引入阈值位置 Fk，还在 F
·
k ＞0 的区域上引
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入 Fz 来使得支架正常支护时磁流变缓冲器不工作，
改进 Bang-Bang控制表达式可以表示为

Fτ =
0 F总 ＞ Fk‖（F总 ≤ Fz  ，

  

F
·

总 ＞ 0）
Fτmax else             

{
（9）

式中，Fz 为大于 0 的正数，为磁流变缓冲器开始工

作和不工作时的支反力划分阈值。
图 13 为基于改进 Bang-Bang 控制算法仿真后

的电流变化曲线，从图中可以看出电流在控制过程

中发生了 3次突变。 图 14为基于改进 Bang-Bang控
制算法仿真后的磁流变缓冲器阻尼力曲线与 0 A 电

流被动冲击时的阻尼力曲线对比图。 从图中可以看

出，在冲击过程中，磁流变缓冲器在改进 Bang-Bang
控制下吸收的能量多于被动冲击下吸收的能量，阻
尼力发生了 3次突变，且在第 2 次突变结束后的阻

尼力高于 0 A电流被动冲击时的阻尼力。

图 13 改进 Bang-Bang控制电流变化曲线

Fig. 13 Improved
 

Bang-Bang
 

control
 

current
 

curve

图 14 改进 Bang-Bang控制磁流变阻尼器

阻尼力对比曲线

Fig. 14 Improved
 

Bang-Bang
 

control
 

magnetorheological
 

damper
 

damping
 

force
 

contrast
 

curve
 

图 15 为改进 Bang-Bang 控制算法仿真后的复

合式抗冲击装置支反力对比图。 可以看出改进

Bang-Bang控制算法的总支反力峰值较 2 A 电流被

动冲击时有明显削弱，峰值削弱了 7. 8%，该数值与

0 A电流被动冲击时比较接近；且具有 Bang-Bnag 控
制的复合式抗冲击装置所吸收的能量较 2 A电流被

动冲击时，并没有大幅度减小，这是因为改进 Bang-
Bang控制算法引起阻尼力突变，诱导了复合式抗冲

击装置中吸能构件的压溃，使得整个复合式抗冲击

装置在峰值到来之前主动让位、让压，避免立柱承受

更大的峰值压力，也使得其支反力-位移曲线有所前

移，所以在后续吸能过程中改进 Bang-Bang 控制算

法的支反力大于 2 A电流被动冲击时的支反力。

图 15 改进 Bang-Bang控制复合式抗冲击

装置值支反力对比

Fig. 15 Comparison
 

of
 

value
 

support
 

reaction
 

force
 

of
 

improved
 

Bang-Bang
 

control
 

composite
 

impact
 

device

2. 2 基于模糊 PID控制

模糊 PID控制系统主要由参数可调整 PID和模

糊控制系统两部分组成，基本原理是模糊控制器根

据输入与反馈的差值以及差值变化率经过模糊推

理、解模糊等步骤得到 PID 的 3 个参数的修正量

ΔKp、ΔK i 以及 ΔKd 来自适应修正 PID 的 3 个参数，
增强系统控制效果并提高系统抗干扰能力。

模糊规则表的建立是设计模糊
 

PID
 

控制器的

核心，首先对输入、输出进行模糊化处理。 针对该控

制系统，复合式抗冲击装置支反力与设定值的偏差

E及其偏差变化率 EC 的模糊论域为[ -6，6]，输出

量 ΔKp、ΔK i 以及 ΔKd 的模糊论域为[ -0. 6，0. 6]，
然后将 E、EC、ΔKp、ΔK i 以及 ΔKd 的模糊子集均分为

 

[负大，负中，负小，零，正小，正中，正大]
 

7 个等级

（即 NB、NM、NS、ZE、PS、PM、PB），按照上述 PID 参

数整定规则可得输出参数模糊规则表，如表 5 ～表 7
所示。
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表 5 ΔKp 控制规则表

Tab. 5 Control
 

rule
 

table
 

of
 

ΔKp

ΔKp
EC

NB NM NS ZE PS PM PB

E NB PB PB PM PM PS ZE ZE

NM PB PB PM PS PS ZE ZE

NS PM PM PM PM ZE NS NS

ZE PM PM PS ZE NS NM NM

PS PS PS ZE NS NS NM NM

PM PS ZE NS NM NM NM NB

PB ZE ZE NM NM NM NB NB

表 6 ΔKi 控制规则表

Tab. 6 Control
 

rule
 

table
 

of
 

ΔKi

ΔKi
EC

NB NM NS ZE PS PM PB

E NB NB NB NM NM NS ZE ZE

NM NB NB NM NS NS ZE ZE

NS NB NM NS NS ZE PS PS

ZE NM NM NS ZE PS PM PM

PS NM NS ZE PS PS PM PB

PM ZE ZE PS PS PM PB PB

PB ZE ZE PS PM PM PB PB

表 7 ΔKd 控制规则表

Tab. 7 Control
 

rule
 

table
 

of
 

ΔKd

ΔKd
EC

NB NM NS ZE PS PM PB

E NB PS PS NB NB NB NM PS

NM PS NM NB NB NB NM PS

NS ZE NS NM NM NS NS ZE

ZE ZE NS NS NS NS NS ZE

PS ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE

PM PB NS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB

  图 16～图 17 为基于模糊 PID 控制仿真后的电

流以及磁流变缓冲器的阻尼力对比曲线。 可以看出

在仿真中后期 2 种控制算法控制效果基本一致，在
仿真前期模糊 PID 控制时的阻尼力要略高于改进

Bang-Bang控制，因此模糊 PID控制时磁流变缓冲器

的整体吸能效果优于改进 Bang-Bang控制。
图 18为基于模糊 PID 控制的复合式抗冲击装

置支反力对比图。 可以看出，模糊 PID 控制与改进

Bang-Bang控制的支反力峰值相同，均小于 2 A 电流

时的支反力峰值，且模糊 PID 控制的复合式抗冲击

装置的整体吸能效果优于改进 Bang-Bang控制。

图 16 模糊 PID控制电流变化曲线

Fig. 16 Fuzzy
 

PID
 

control
 

current
 

curve

图 17 模糊 PID控制磁流变缓冲器阻尼力对比

Fig. 17 Comparison
 

of
 

damping
 

force
 

of
 

magnetorheological
 

buffer
 

controlled
 

by
 

fuzzy
 

PID

图 18 模糊 PID控制复合式抗冲击装置支反力对比

Fig. 18 Comparison
 

of
 

composite
 

impact
 

device
 

support
 

reaction
 

force
 

controlled
 

by
 

fuzzy
 

PID

2. 3 基于改进 Bang-Bang与模糊 PID复合控制

采用改进 Bang-Bang与模糊 PID 复合控制器设

计，可以增强复合式抗冲击装置的吸能效果，其原理

如图 19所示。



88   应 用 力 学 学 报 第 43卷

投稿网站:https: / / cjam. xjtu. edu. cn 微信公众号:应用力学学报

图 19 改进 Bang-Bang与模糊 PID复合控制器原理图

Fig. 19 Schematic
 

diagram
 

of
 

improved
 

Bang-Bang
 

and
 

fuzzy
 

PID
 

composite
 

controller

图 20～图 21为基于改进 Bang-Bang与模糊 PID
复合控制仿真后的电流变化曲线以及磁流变缓冲器

阻尼力对比曲线。

图 20 改进 Bang-Bang与模糊 PID复合控制电流变化曲线

Fig. 20 Curves
 

of
 

improved
 

Bang-Bang
 

and
 

fuzzy
 

PID
 

composite
 

control
 

current
 

change

图 21 改进 Bang-Bang与模糊 PID复合控制磁流

变缓冲器阻尼力对比

Fig. 21 Comparison
 

of
 

damping
 

force
 

between
 

improved
 

Bang-Bang
 

and
 

fuzzy
 

PID
 

compound
 

control
 

magnetorheological
 

buffer

从图 21中可以看出，在复合控制算法的切换点

之前，其阻尼力与改进 Bang-Bang 控制的阻尼力保

持一致，在切换点之后，其阻尼力与模糊 PID控制算

法的阻尼力基本保持一致。 由此可以看出，结合 2
种控制算法的优势，使复合式抗冲击装置既能实现

主动让压又能保证其具有较大的吸能效果。
图 22 为基于改进 Bang-Bang 与模糊 PID 复合

控制仿真后复合式抗冲击装置的支反力曲线对比。
从图 22中可以看出，复合控制后的支反力曲线拥有

了改进 Bang-Bang控制与模糊 PID 控制 2 种算法的

特性，复合式抗冲击装置在保证目标支反力可控的

前提下既可以诱导吸能构件压溃实现主动让位、让
压，又能够具有较优的吸能效果。

图 22 改进 Bang-Bang与模糊 PID复合控制复合式

抗冲击装置支反力对比

Fig. 22 Comparison
 

of
 

the
 

reaction
 

force
 

of
 

the
 

improved
 

Bang-Bang
 

and
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

composite
 

control
 

composite
 

impact
 

device

3 试验研究

在前期研究基础上，通过对液压支架立柱以及

复合式抗冲击装置进行简化并制作了试验样机，如
图 23所示。

图 23 试验样机

Fig. 23 Experimental
 

prototype

试验系统原理图[34]如图 24 所示，主要包括试
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验台的机械结构、位移传感器（量程 100 mm，独立线

性率±0. 1%，分辨率 0. 01 mm）、压力传感器（量程

0～25 MPa，测量精度 0. 5%F. S. ）、数据采集系统、电
磁控制器、电流控制器以及供电电源等。

图 24 试验系统原理图[34]

Fig. 24 Test
 

system
 

schematic
 

diagram[34]

3. 1 不同安装位置下的试验验证

将磁流变缓冲器分别置于立柱上方以及立柱下

方，采用电流控制器分别通 0、1、2 A的电流，设定冲

击块质量为 200 kg，冲击距离为 200 mm 进行冲击，
数据采集系统采集冲击过程中的各项动态数据。 图

25和图 26分别为磁流变缓冲器在不同安装位置下

的仿真和试验位移曲线。 从图中可以看出，试验位

移曲线与仿真位移曲线所表现的规律特性趋于一

致。 在同一冲击工况，同一电流下磁流变缓冲器在

立柱下方时的位移要大于在立柱上方时的位移，而
且磁流变缓冲器位移和冲击作用时间会随着电流的

增加而减小。

图 25 磁流变缓冲器在不同安装位置下的仿真位移曲线

Fig. 25 The
 

simulation
 

displacement
 

curves
 

of
 

magnetorheological
 

at
 

different
 

installation
 

positions

图 26 磁流变缓冲器在不同安装位置下的试验位移曲线

Fig. 26 Test
 

displacement
 

curves
 

of
 

magnetorheological
 

buffer
 

at
 

different
 

installation
 

positions
图 27为 0 A电流和 2 A电流时磁流变缓冲器在

不同安装位置下立柱压力试验曲线。 从图中可以看

出，同一冲击工况，不同电流下磁流变缓冲器在立柱

下方时的立柱压力均大于在立柱上方时的立柱压

力，而且立柱压力会随着电流的增大而减小。

图 27 0 A电流和 2 A电流时磁流变缓冲器

在不同安装位置下立柱压力试验曲线

Fig. 27 0 A
 

current
 

and
 

2 A
 

current，
 

the
 

column
 

pressure
 

test
 

curves
 

of
 

magnetorheological
 

buffer
 

at
 

different
 

installation
 

positions
 

are
 

obtained
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综合考虑，磁流变缓冲器在立柱下方时要多吸

收由于立柱本身重量所产生的冲击能量，因其总吸

能量是定值，所以在达到其总吸能量时所吸收的由

冲击块产生的冲击能量会较小，通过磁流变缓冲器

不同安装位置下的冲击试验也间接说明了复合式抗

冲击装置安装在立柱上方能够吸收较多的冲击地压

能量，验证了其安装在立柱上方较优的结论。

3. 2 液压支架等效立柱抗冲击特性试验

设定冲击块质量为 200 kg，冲击距离为 800 mm，
对不安装抗冲击装置的立柱以及安装复合式抗冲击

装置的立柱进行冲击试验，数据采集系统采集冲击

过程中的各项动态数据。 图 28 为不同电流下复合

式抗冲击装置以及防冲立柱冲击后的压溃形态，可
以看出在 0 A时复合式抗冲击装置抗冲击能力和吸

能效果最好，随着电流的增加，复合式抗冲击装置抗

冲击能力和吸能效果会降低。

图 28 不同电流下复合式抗冲击装置立柱压溃图

Fig. 28 Column
 

crushing
 

diagram
 

of
 

composite
 

impact
 

devices
 

under
 

different
 

currents

图 29为立柱安装复合式抗冲击装置在峰值为

1. 4 倍工作载荷冲击力作用下的仿真值与安装磁流

变缓冲器在 800 mm 冲击距离下的试验值对比。 研

究结果表明，安装磁流变缓冲器可以有效减小并延

后冲击时立柱的峰值力，改变电流在一定程度上可

以改变冲击时立柱的峰值力，且等效立柱试验值的

特性规律与仿真值基本趋于一致。 图 29 的试验值

与仿真值均表明了安装抗冲击装置会使得冲击作用

时间延长并延后立柱所收冲击的峰值力，且减小电

流可以延后立柱所受冲击的峰值力。 基于以上对比

分析，可以看出等效立柱所表现的抗冲击特性规律

与仿真值基本趋于一致，由此间接验证了前文仿真

的有效性。

图 29 峰值为 1. 4倍工作载荷冲击仿真值与 800 mm
冲击距离试验值对比

Fig. 29 The
 

impact
 

simulation
 

value
 

of
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

1. 4
 

times
 

the
 

working
 

load
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

800 mm
 

impact
 

distance
 

test
 

value

4 结 论

为了提高液压支架的抗冲击特性与吸能效果，
以复合式抗冲击装置的液压支架为对象，建立了液

压支架的冲击动力学模型，首先对其抗冲击特性进

行了仿真分析，其次结合力学模型提出了复合式抗

冲击装置半主动控制策略，并进行了试验验证。
1）基于复合式抗冲击装置的防冲液压支架，建

立了冲击动力学模型，研究了复合式抗冲击装置的

最优安装位置，并通过试验对比分析，复合式抗冲击

装置安装在立柱上方能够吸收较多的冲击地压能

量，并有效降低峰值力，验证了其安装在立柱上方效

果更优。
2）研究了新型防冲液压支架的抗冲击特性，并

进行了试验验证，研究结果表明:复合式抗冲击装置

可以有效降低冲击峰值力，复合式抗冲击装置通 0、
1、2 A 电流时，1. 1 倍工作载荷的冲击力下，峰值力

分别降低了 2. 23%、1. 68%、1. 11%；1. 25 倍工作载

荷下，峰值力分别降低了 4. 41%、3. 22%、2. 01%；
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1. 4 倍工作载荷下，峰值力分别降低了 7. 62%、
5. 81%、3. 23%。

3）提出了一种面向防冲液压支架的复合式抗冲

击装置在冲击载荷下的半主动控制策略，仿真结果

表明，复合式抗冲击装置可以实现主动让位与主动

让压，并能够提升抗冲击装置的吸能量，减小立柱所

受冲击的峰值力。
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