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摘要：由于含煤地层的地质力学环境复杂，导致钻孔机器人给进系统的给进阻力和回转系统的负载转矩复杂

多样。现有技术仅通过既定程序控制执行机构进行流程化的动作，钻进过程的自适应智能控制水平低，当钻进工

况变化时易造成卡钻、断钻等事故，降低钻孔机器人的钻进效率，影响工作周期。针对该问题，提出一种基于煤岩

可钻性的钻孔机器人给进回转双回路 PID 自适应控制方法。首先以钻进效率和钻进安全为控制目标，选择钻压、

转矩作为煤岩可钻性模型的输入参数，运用小波包分解对钻进过程数据进行特征提取，得到样本数据和测试集，

利用 BP 神经网络进行训练和验证，建立煤岩可钻性模型，获取当前钻进工况下推荐钻速和转速。然后基于煤岩

可钻性模型，设计了基于 PID 控制的恒转矩控制策略和恒钻速控制策略，钻孔机器人给进回转控制系统通过恒转

矩控制回路对设定钻压进行调整以实现恒转矩控制，通过恒钻速控制回路对设定转矩进行调整以实现恒钻速控

制，在确保其安全工作下提高钻进效率。最后建立反映给进回转负载的钻头−煤岩相互作用模型并对钻孔机器人

给进回转双回路 PID 自适应控制方法进行仿真测试。结果表明：① 在煤岩硬度不变时，该控制方法可以实现恒

转矩和恒钻速控制，转矩保持在 2 000 N·m，钻速保持在 6 mm/s。② 在 50 s 时，增大煤岩硬度，采用自适应调整策

略后，钻孔机器人给进回转控制系统的钻压、转速等可以很快达到稳定状态。③ 若推荐钻速 6 mm/s 对应的实际

转矩 2 350 N·m 超过钻孔机器人工作允许的负载转矩，且其实际转速 85 r/min 小于推荐转速的 95% 时，通过钻速

微调模块降低推荐钻速设定值，进而通过调整钻压使钻孔机器人的转矩调整至最优转矩，确保钻孔机器人再次稳

定在恒转矩和恒钻速控制状态。
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Abstract:  Due  to  the  complex  geological  and  mechanical  environment  of  coal-bearing  strata,  the  feed
resistance of the drilling rig feed system and the load torque of the rotary system are complex and diverse.  The
existing technology only controls the actuator through established procedures for procedural actions. The adaptive
intelligent  control  level  of  the  drilling  process  is  low.  When  the  drilling  conditions  change,  it  is  easy  to  cause
accidents such as sticking and breaking. It reduces the drilling efficiency of the drilling robot and affects the work 
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cycle.  To  solve  this  problem,  a  dual  loop  PID  adaptive  control  method  for  feed  and  rotation  of  drilling  robots
based on coal rock drillability is proposed. Firstly, with drilling efficiency and drilling safety as control objectives,
drilling pressure and torque are selected as  input  parameters  of  the coal  rock drillability  model.  Wavelet  packet
decomposition  is  used  to  extract  features  of  drilling  process  data  to  obtain  sample  data  and  test  set.  BP  neural
network  is  used  for  training  and  verification  to  establish  coal  rock  drillability  model  and  obtain  recommended
drilling speed and rotation speed under  current  drilling conditions.  Secondly,  based on the  coal  rock drillability
model, a constant torque control strategy and a constant drilling speed control strategy based on PID control are
designed. The drilling robot feed rotation control system adjusts the set drilling pressure through a constant torque
control  circuit  to  achieve  constant  torque  control.  The  system adjusts  the  set  torque  through  a  constant  drilling
speed  control  circuit  to  achieve  constant  drilling  speed  control,  improving  drilling  efficiency  while  ensuring  its
safe operation. Finally, A drill-rock interaction model reflecting the feed swing load is developed. The simulation
testing is conducted on the dual loop PID adaptive control method for the feed rotation of the drilling robot. The
results show the following points. ① When the hardness of coal and rock remains unchanged, this control method
can achieve constant torque and constant drilling speed control, with torque maintained at 2 000 N·m and drilling
speed maintained  at  6  mm/s.  ② At  50  seconds,  by  increasing  the  hardness  of  coal  and  rock  and  adopting  an
adaptive  adjustment  strategy,  the  drilling  robot  can  quickly  reach  a  stable  state  in  terms  of  drilling  pressure,
rotation speed for the rotary control system. ③ If  the recommended drilling speed of 6 mm/s corresponds to an
actual torque of 2 350 N·m which exceeds the permissible load torque for the operation of the drilling robot and
the actual speed of 85 r/min is less than 95% of the recommended speed, the recommended drilling speed setting
is  reduced  by  means  of  the  drilling  speed  trim  module.  The  drilling  pressure  is  adjusted  to  adjust  the  drilling
robot's  torque  to  the  optimal  torque,  ensuring  that  the  drilling  robot  is  stable  again  in  the  constant  torque  and
constant drilling speed control state.

Key words: intelligent drilling; drilling robot; coal rock drillability; drilling efficiency; drilling safety; PID
adaptive control

 0　引言

在煤矿智能化建设背景下，智能化钻探技术已

成为满足地质保障需求的钻探装备智能化、探测过

程数字化及地质工程信息化有效融合的技术支撑[1]。

钻孔机器人是煤矿智能化钻探技术系统中的重要载

体[2]，在国家煤矿安全监察局 2019年发布的《煤矿机

器人重点研发目录》中，明确提出了 3种钻孔机器

人，分别为探水、防突和防冲钻孔机器人，其基本要

求具有自感知、自学习、自决策与自执行的 4个智能

要素。

为提高钻探过程的智能化程度，脱离或弱化对

于人工经验的依赖，确保钻探安全与提升钻探效率，

近年来在煤矿井下自动化钻孔机器人的基础上，自

适应控制技术作为智能化钻探的关键技术不断取得

进步。许多学者提出通过采集钻孔机器人运行参

数，建立精确的数学模型[3-6]，以实现钻压、钻速和回

转压力等的优化控制。翁寅生等[7]使用编码器、流

量传感器和压力变送器等构建了钻孔机器人参数测

量系统，对钻孔机器人转速、钻速和钻压等进行实时

监测，以便施工人员及时调整参数。马斌等 [8]

研究了分布式传感器的布置方法，通过对比传感器

检测数据与给定阈值，实施钻孔机器人相关机构的

调整。王清峰等[9-10]开发了基于差分进化算法的自

适应控制技术，实现了钻孔机器人控制向量的自动

优化。董洪波等[11]在钻孔机器人单动控制基础上进

行了钻孔机器人自动钻进和自动起钻技术研究，有

效提高了钻孔机器人的自动化水平。张锐等[12]采用

钻孔机器人控制系统实时监测和反馈控制钻进参

数，实现常规回转钻孔机器人的自动钻进。

由于含煤地层的地质力学环境复杂，断层、陷落

柱、构造带等地质异常体非线性、强耦合、强干扰特

征突出，导致钻孔机器人给进系统的给进阻力和回

转系统的负载转矩复杂多样。这就要求钻孔机器人

给进回转系统能够适应煤岩的变化，而现有技术仅

通过既定程序控制执行机构进行流程化动作，钻进

过程的自适应智能控制水平低，对钻进过程中遇到

的工况变化调节能力弱，当钻进工况变化时易造成

卡钻、断钻等事故，降低钻孔机器人的钻进效率，影

响工作周期。
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本文以钻进效率和钻进安全为控制目标，建立

钻孔机器人给进回转自适应控制系统。研究钻孔机

器人给进系统的钻速、回转系统的转矩适应煤岩变

化的智能感知与控制技术，建立基于煤岩可钻性的

给进回转模型，提出钻孔机器人给进回转双回路

PID自适应控制方法，基于恒转矩和恒钻速控制策

略，实现钻孔机器人给进回转系统钻速和转矩的自

适应调节。

 1　钻孔机器人给进回转自适应控制系统

钻孔机器人给进回转自适应控制系统旨在钻进

状态感知的基础上通过智能控制中心决策，适应煤

岩的硬度变化，实现安全高效钻进。钻孔机器人给

进回转自适应控制系统如图 1所示。该系统基于智

能钻探系统软件架构与数据框架的分层递阶设计思

想，集成包括基础自动化层、过程控制层和智能决策

层的闭环控制系统。其中智能决策层是钻孔机器人

实现智能化钻探的核心，通过钻进状态智能感知，结

合钻进过程控制，实现闭环控制。本文重点研究钻

进过程控制，最优化地调整钻压、流量等可控参数，

实现基于煤岩可钻性的推荐钻速、转速和目标转矩

的自适应控制，从而实施安全高效钻进。
 
 

煤岩可钻性模型

状态智能感知 智能控制中心

智能决策层

推荐钻速 推荐转速

基于 PID 的恒转矩控制 基于 PID 的恒钻速控制

过程控制层

液压系统 机械系统 电气系统

基础自动化层

操作参数 状态参数

推荐参数设定 过程参数

图 1    钻孔机器人给进回转自适应控制系统

Fig. 1    Drilling robot feed and rotary adaptive control system
 

 1.1　钻孔机器人状态智能感知

复杂地质环境下的钻进状态智能感知是人工智

能技术与坑道钻探技术的交叉融合，其原理是运用

人工智能技术，将物理世界的信息通过传感器等感

知硬件映射到数字空间，再将这些数字信息进一步

提升至可认知层次，用于记忆、理解、规划和决策等

活动，为钻孔机器人控制系统实现复杂钻探环境感

知理解、地层判定、安全辨识等提供基础支撑[13-16]。

根据钻孔机器人对自身功能信息的数据要求，

利用先进的传感技术，构建钻探装备状态智能感知

系统，将钻孔机器人施工过程中的钻压、钻速、转

速、转矩、泵压、钻孔深度等相关信息，实时显示在

机载防爆计算机上，同时采用各种智能诊断算法判

断设备健康状态，对初发故障提供前期检测，对预兆

故障进行预报和管理。典型钻孔机器人状态智能感

知系统采用上下位机模块化结构设计方式，通过

CAN总线进行通信。下位机包括传感器和信号采集

器等硬件，对钻孔机器人状态参数进行采集；上位机

为防爆计算机，其内置监测诊断软件，对数据进行转

换、显示和存储。

 1.2　钻孔机器人智能控制中心

针对常规回转钻进过度依赖人工操控问题，通

过状态智能感知获取高价值密度的钻进数据，以实

现最优钻速、转速、钻压等钻进参数的在线优化设

计和钻进操作参数的智能决策[17-19]。

钻孔机器人智能控制中心基于状态智能感知、

煤岩可钻性、工程历史数据等多源信息，决策当前最

优操作参数，能够将钻进工艺与自动化、智能化技术

相结合，通过网络和通信系统实现数据自动采集、信

息双向高速传输、实时分析与决策、钻进优化控制，

形成基于煤岩地层条件的自适应钻进控制技术，实

现基于 PID的恒转矩控制和恒钻速控制，从而有效

提升煤矿坑道钻探过程的施工安全和钻进效率。

 2　基于煤岩可钻性的给进回转模型

基于煤岩可钻性的给进回转模型主要通过煤岩

可钻性建模获取当前钻进工况下的推荐钻速和转

速，进而在恒转矩控制的基础上实现对钻孔机器人

钻速和转速的控制。

 2.1　煤岩可钻性建模

1）  特征获取。钻孔机器人钻进过程中工况复

杂，传感器获取的回转压力和钻压信号频率不集中，

受到煤岩干扰多，且信号波动较大，难以用确定的函

数进行拟合，难以从信号本身判断当前工况下的煤

岩可钻性，因此，采用小波包变换对钻孔机器人的状

态参数进行特征提取。

选取钻孔机器人的钻压和转矩作为煤岩可钻性

识别的输入信号，采用三级小波包分解法将钻压和

转矩进行分解[19]，分解后信号重构函数的数学表达

式为

S 3 = S 31+S 32+S 33+S 34+S 35+S 36+S 37+S 38 （1）

S 3 S 3 j式中： 为信号重构函数； 为三级小波包分解后

第 j个频段信号重构函数，j=1，2，…，8。
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重构信号的能量为

E3 j =
w ∣∣∣S 3 j(t)

∣∣∣2dt （2）

式中 t为时间。

E3 j将重构信号的能量 作为各频段信号的特征，

对钻压和转矩进行特征提取，则特征向量为

E = [E31 j E32 j] （3）

E31 j

E32 j

式中： 为钻压分解后的第 j个频段信号特征向量；

为转矩分解后的第 j个频段信号特征向量。

2） 特征筛选。不是每个频段的信息都能够反映

煤岩可钻性，需要对特征分量进行筛选，因此，采用

皮尔逊相关性分析方法将特征向量 E中的每个分量

与煤岩可钻性进行相关性分析，得到与煤岩可钻性

相关性强的分量，组成强相关特征向量：

E′ = [E′31m E′32n] （4）

E′31m

E′32n

式中： 为钻压分解后的第 m个频段信号强相关

特征向量； 为转矩分解后的第 n个频段信号强相

关特征向量。

E′对强相关性特征向量 进行归一化，得到归一化

特征向量：

E′′ =


E′31m

8∑
m=1

E′31m+

8∑
n=1

E′32n

E′32n

8∑
m=1

E′31m+

8∑
n=1

E′32n


（5）

3） 煤岩可钻性模型建立。以归一化后的强相关

性特征向量作为 BP神经网络的输入量，对 BP神经

网络进行训练，得到煤岩可钻性模型。

y = O
([
ω1ω2 · · ·ωg

] [
y1y2 · · ·yg

]T
+b
)

（6）

y (·) ωi式中： 为 BP神经网络的输出；O 为输出函数； 为

第 i个（i=1，2，···，g，g为输出层总数）输出层的权值；

yi 为第 i个 BP神经网络的输出；b为输出层的阈值。

在煤岩可钻性模型中，BP神经网络的输出范围

为[0,1]。由于在煤岩中可能存在硬度大于 5的岩

层，所以煤岩硬度的取值范围为[0.5,10]。通过线性

映射将 BP神经网络的输出映射为煤岩硬度：

f = 9.5y+0.5 （7）

 2.2　确定推荐钻速和转速

Tiberius Cove的研究表明 [20]，针对不同种类的

岩石，不同钻具都存在推荐转速，且该推荐转速与岩

石的硬度和钻具有效直径的平方根的乘积呈反比例

关系。因此，根据煤岩可钻性模型获取的煤岩硬度

和钻具有效直径，得到当前工况下的推荐转速：

l = l0+
a1√
D f

（8）

D

式中： l0 为钻孔机器人在相同工况下转速的均值；

a1 为回转切削速度常数； 为钻具有效直径。

根据煤矿井下坑道钻探装备实际钻进经验可

知，推荐钻速与岩石的硬度和钻具有效直径的乘积

呈反比例关系。因此，根据煤岩可钻性模型获取的

煤岩硬度和钻具有效直径，得到当前工况下的推荐

钻速：

v = v0+
a2

D f
（9）

v0式中： 为钻孔机器人在相同工况下钻速的均值；

a2 为给进钻速常数。

 3　钻孔机器人给进回转系统自适应控制策略

钻孔机器人给进回转控制系统采用双回路

PID自适应控制方法，该控制系统主要由恒转矩控制

模块 PID1、恒钻速控制模块 PID2和钻速微调模块

3个部分组成。钻孔机器人在煤岩负载中的转矩信

号输入 PID1，输出钻压信号；钻孔机器人在煤岩负载

中的钻速信号和基于煤岩可钻性模型的推荐钻速信

号输入 PID2，输出目标转矩信号；回转系统的转速信

号和钻孔机器人在煤岩负载中的转速信号输入钻速

微调模块，输出钻速微调量。给进回转自适应控制

系统结构如图 2所示。基于煤岩可钻性获取当前

钻进工况的推荐钻速和转速，在恒转矩控制回路

PID1和恒钻速控制回路 PID2的相互作用下实现钻

孔机器人推荐钻速的微调，保证钻孔机器人安全高

效运行。
 
 

给进系统

回转系统

煤
岩
负
载

钻压
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钻速

钻压
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PID1−
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转矩推荐钻速

× × ×− PID2

煤岩可钻性推荐钻速/转速 特征提取

推荐转速

钻速微调模块

钻
速
微
调
量

图 2    给进回转自适应控制系统结构

Fig. 2    Structure of feed and rotary adaptive control system
 

 3.1　基于 PID 控制的恒转矩控制策略

恒转矩控制回路 PID1通过调整钻压实现恒转

矩控制。当回转转矩较大时，适当减小钻压，降低钻

速，防止钻进负载过大，造成卡钻等事故；当回转转

矩较小时，可以适当增加钻压，提高钻速。基于设定

的目标转矩，使系统能够时刻保持最佳钻进负载，使
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系统在安全的基础上以最大效率工作。考虑到转矩

与回转压差呈正相关关系，因此恒转矩控制器的设

定值为目标转矩对应的回转压差，反馈量为当前时

刻对应的回转压差，控制器采用积分分离 PI控制器，

可有效避免恒转矩控制系统中积分项过大，减小影

响系统调节时间。控制器的输出为

PF = kpep+ε(ep)kiep （10）

ε(ep)=
{0 ep＞ep_set
1 ep≤ep_set

（11）

PF

ep

ep_set

式中： 为控制器输出给钻孔机器人给进系统的钻

压；kp 为比例调节系数； 为误差；ε为启动信号；ki 为
积分调节系数； 为根据钻孔机器人性能设置的误

差积分上限。

 3.2　基于 PID 控制的恒钻速控制策略

在钻孔机器人钻进过程中，煤层负载复杂多样，

只采用恒转矩控制难以实现理想的控制效果。当煤

层硬度突然变小，如果保持回转压差不变，会使系统

的钻压过高，钻速过快，钻进过程的安全性降低；当

煤层硬度突然变大，会使系统的钻速较慢，此时应适

当地增加回转压差。因此，根据钻速对目标转矩进

行微调，以推荐钻速和实际钻速的误差为输入，设计

控制器 PID2，PID2输出的转矩信号作为最优转矩信

号输入到 PID1中，实现恒钻速控制，使系统能够安

全高效地运行。

当推荐钻速对于当前工况过大时，会导致钻孔

机器人的回转转矩过大，进而导致系统的转速降

低。因此，以实际转速与推荐转速的偏差对推荐钻

速进行微调，设定钻速为

vset = v− ki

s
ε(Rnow) （12）

ε(Rnow) =
{0 Rnow＞Rset−R0

1 Rnow＜Rset−R0
（13）

Rnow Rset R0式中： 为转速的测量值； 为转速的设定值； 为

转速可降低的阈值；1/s为积分运算。

当实际转速小于推荐转速的转速区间时，减小

推荐钻速，进而降低系统的回转转矩和钻压，使得钻

孔机器人工作在安全范围内。

 4　仿真测试

 4.1　给进回转负载仿真模型建立

在钻孔机器人钻进过程中，钻头的钻压主要是

由煤岩阻力产生，内聚阻尼模型描述了钻头和煤岩

在轴向的相互作用[21]。

Fd = kr ẋ （14）

Fd kr

ẋ

式中： 为钻头和煤层之间的相互作用力； 为煤层

的渗透阻力系数，取决于煤层硬度； 为钻头的钻速。

钻孔机器人的回转转矩是由于钻进过程中钻头

旋转切削煤岩，使钻头和煤岩在旋转方向相互作用，

产生回转转矩，Karnopp模型[22]描述了转速、钻压和

回转阻力之间的关系。

T (l,Fd) = µb (l) FdLbsgn(l) （15）

µb (l) = µcb+ (µsb+µcb)exp(−γbl) （16）

T µb Lb

µsb,µcb

γb

式中： 为回转转矩； 为干摩擦因数； 为钻头直

径； 分别为钻头的静摩擦因数和滑动摩擦因

数，取决于煤岩硬度； 为速度衰减率。

通过 Karnopp模型和实际钻进工艺分析，建立反

映给进回转负载的钻头−煤岩相互作用模型，回转系

统反映钻进负载的回转转矩，通过改变钻压可实现

转矩和钻速的改变。

 4.2　仿真效果分析

为了对钻孔机器人给进回转自适应控制系统的

控制效果进行验证，设计了仿真试验进行测试。设

钻孔机器人正常工作时的额定转矩为 2 000 N·m，推

荐钻速为 6 mm/s，推荐转速为 100 r/min，此时系统对

应的钻压为 10 MPa，给进力为 60 kN，得出的仿真结

果如图 3−图 7所示。可看出在煤岩硬度不变时，该

控制系统可实现恒转矩和恒钻速控制，转矩保持在

2 000 N·m，钻速保持在 6 mm/s；在 50 s时，增大煤岩

硬度，若对推荐钻速不作任何调整，则由于煤岩硬度

变高，导致负载增加，使系统转矩增大至 2 350 N·m，

转速降低至 85 r/min；采用自适应调整策略后，系统

的钻压、转速等可以很快达到稳定状态；若推荐钻

速 6 mm/s对应的实际转矩 2 350 N·m超过钻孔机器

人工作允许的负载转矩，且其实际转速 85 r/min小

于推荐转速的 95%时，则可以通过钻速微调模块降

低推荐钻速设定值，进而通过调整钻压使系统的转

矩调整至最优转矩，使钻孔机器人再次稳定在恒转

矩和恒钻速控制状态，确保钻孔机器人安全高效

工作。
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图 3    设定钻速调整下的转矩变化

Fig. 3    Torque change under set drilling speed adjustment
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图 4    设定钻速调整下的钻速变化

Fig. 4    Drilling speed change under set drilling speed adjustment
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图 5    设定钻速调整下的转速变化

Fig. 5    Rotational speed change under set drilling speed adjustment
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Fig. 6    Drilling pressure change under set drilling speed adjustment
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Fig. 7    Feed force change under set drilling speed adjustment
 

 5　结论

1） 根据钻孔机器人的钻进过程和工作特性，基

于钻孔机器人状态智能感知系统提取与煤岩可钻性

强相关的状态特征，建立煤岩可钻性模型，并获取基

于煤岩可钻性的推荐钻速和转速。

2） 提出基于煤岩可钻性的钻孔机器人给进回转

双回路 PID自适应控制方法，包括基于 PID控制的

恒转矩控制策略和基于 PID控制的恒钻速控制策

略，可实现基于煤岩可钻性的推荐钻速和转矩的自

适应控制。

3）  通过 Karnopp模型和实际钻进工艺分析，建

立钻头−煤岩相互作用仿真模型并进行仿真测试分

析，验证了该控制系统可实现恒转矩和恒钻速的智

能控制，有效提升钻进过程效率，降低钻进过程风

险，可解决传统钻进过程对于人工经验的过度依赖。
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