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摘　要：针对自动送钻控制系统中存在的时变、时滞和非线性条件下难以实现准确控制的情况，提出了一种灰色预
测控制算法，该控制算法在建模过程中对原始数据进行累加生成，而这样累加的结果可以大大弱化非线性干扰的
影响。 利用灰色预测改进模型，实行一步或多步预测，将预测误差与误差变化作为决策机构的输入，送给液压调速
系统对绞车的绞车力进行控制，然后控制钻杆的下放速度从而达到恒钻压的目的。 该算法自适应强，计算简单，适
合于钻压控制系统中。 仿真结果表明，该算法是有效的。
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　　传统的自动送钻控制系统都采用 ＰＩＤ 控制技
术，它具有结构简单、可靠、稳定等特点，但它常不能
有效克服负载、模型参数的大范围变化及其非线性
因素的影响，因而在自动送钻这种时变、时滞和非线
性条件下难以实现准确控制的系统中不能满足要

求。 将灰色预测控制直接用于自动送钻控制系统中
可以充分体现预测控制的“超前控制”的功能，提前
补偿误差，减少超调，适用于非线性、滞后系统的控
制。 由于不需要建立被控制对象的精确模型，因而
设计较方便。

1　自动送钻钻压控制系统
自动送钻控制系统要求根据井底钻头钻压的变

化，适时地进行调节，同时保证在安全、经济的条件
下运行。 见图 １。

图 １ 中外环是钻压调节部分，这里钻压调节器
根据给定钻压 r（k）和实际钻压的偏差算出一个速
度的给定值V１ ；该速度给定值V１送入中环，中环是

图 １　自动送钻钻压控制系统

速度调节部分，在此环 V１ 与实际速度 V２ 的偏差经

过运算后输出一个液压系统的压力给定值 P１ ，中环
保证输出的速度 V２ 与给定速度 V１ 相同；液压给定
值 P１ 送入内环，内环是液压压力调节部分，该部分
保证液压机构输出的实际压力 P２ 与给定压力 P１ 相

同。 于是在给定速度 V１ 的情况下，输出钻压就会与
给定钻压相同，从而达到恒钻压控制的目的。

2　灰色预测模型 ＧＭ（１，１）
2．1　ＧＭ（１，１）预测模型

在灰色系统理论中，ＧＭ（ ｌ，ｌ）模型是根据关联
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度、生成数的灰导数以及灰微分等观点建立起来的
微分方程，灰色预测是建立在 ＧＭ（１，１）模型基础上
的。
设原始数据序列为 x（０） （ i），i ＝１，２，⋯，作一次

累加生成 x（１） （ i） ＝∑
i

k ＝１
x（０） （k）。

根据梯形公式，有如下的近似式：

x（１） （k＋１） ＝x（１） （k） ＋１
２ 〔ｄx（１） （k）ｄt ＋ｄx（１） （k＋１）ｄt 〕

由于 x（０） （k＋１） ＝x（１） （k＋１） －x（１） （k），有：

ｄx（１） （k）
ｄt ＋ｄx（１） （k＋１）

ｄt ＝２x（１） （k＋１）

令 k＝１，２，３，⋯，N，得到 N 个方程，对 N 个方
程用第 k个方程加上第 k ＋１个方程得到如下 N －１
个模型误差方程：
e（k） ＝x（０） （k） ＋（a／２）〔x（１） （k） ＋x（１） （k＋１）〕

－u，（k＝２，３，⋯，N）。
由最小二乘法得到对参数 a，u的估计：

θ^ ＝（BＴB） －１BＴγ

B＝
－x

（１） （１） ＋x（１） （２）
２ －x

（１） （２） ＋x（１） （３）
２ ⋯ －x

（１） （N－１） ＋x（１） （N）
２

１ １ ⋯ １

γ

γ＝［x（０） （２），x（０） （３），⋯，x（０） （N）］ Ｔ；θ＝［ a^ u^］ Ｔ

2．2　改进的 ＧＭ（１，１）模型
以上过程是从微分近似的角度来看传统方法。

然而事实上取Δt ＝１，还可以对导数项作如下近似：
ｄx（１） （k）

ｄt ＝x
（１） （k＋１） －x（１） （k－１）

２
＝〔x（０ （k＋１） ＋x（０） （k－１）〕／２

相应地有模型误差：

e（k） ＝（１／２）〔x（０） （k＋１） ＋x（０） （k）〕 ＋ax（１） （k） －u
令 k＝２，３，⋯，N－１，极小化如下目标函数 J＝EＴE。
其中 E＝（e２ e３⋯en －１λ２λ３⋯λN －１）

Ｔ。
得到新的估计 a，u的最小二乘公式：

θ^ ＝（VＴV） －１VＴZ
式中：

V＝ －x（１）（２） －x（１）（３） ⋯ －x（１）（N－１） －x
（１）（１）＋x（１）（２）

２ －x
（１）（２）＋x（１）（３）

２ ⋯ －x
（１）（N－１）＋x（１）（N）

２
１ １ ⋯ １ １ １ ⋯ １

Z ＝［x
（０） （２） ＋x（０） （３）

２
x（０） （３） ＋x（０） （４）

２ ⋯ x（０） （N－１） ＋x（０） （N）
２ x（０） （２） x（０） （３） ⋯ x（０） （N）］

θ^ ＝［ a^ u^］ Ｔ

　　继续计算 a，u的最小二乘公式可得：

a^＝V２Z１ －sZ２

V１V２ －S２ ，u^ ＝
V１Z２ －sZ１

V１V２ －S２

式中：

V１ ＝∑
N －１

k ＝２
x１ ２ ＋１

４ ∑
N

k ＝１
〔x（１） （k） ＋x（１） （k＋１）〕２

Ｓ ＝－∑
N －１

k ＝２
x（１） （k） ＋１

２ 〔∑
N －１

k ＝１
x（１） （k） ＋x（１） （k＋１）〕

Z１ ＝－１
２ ｛∑

N －１

k ＝２
x（１） （k）〔x（０） （k） ＋x（０） （k ＋１）〕 ＋

∑
N －１

k ＝１
x（０） （k＋１）〔x（１） （k） ＋x（１） （k＋１）〕｝

Z２ ＝
１
２ ∑

N －１

k ＝２
〔x（０） （k） ＋x（０） （k＋１）〕 ＋∑

N

k ＝２
x（０） （k）

于是得到原方程的近似解在采样时刻的值：
x^（０） （k） ＝〔x（０） （１） －（ u^／^a）〕e －ak ＋（ u^／^a）。
根据上式，可以进行（k ＋m）时刻的预测，然后

对累加后的数据还原，得到原始数据对（k ＋m）时刻
的预测为：

x（０） （k＋m） ＝〔x（０） （１） －u
a 〕（１ －eａ）e －ａ（ ｋ ＋ｍ －１）

根据上式，如果将第（k＋m）时刻采样点上求得
的 x（０） （k＋m），记为 x^（０）

m （k ＋m），则 x^（０）
m （k ＋m）随

着 k及 m变化。 当 m ＞０ 时，x^（０）
m （k ＋m）就是在第

（k＋m）时刻预测的未来 m个点上的预测值。
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3　灰色预测控制系统
自动送钻系统是一个多变量、时变、时滞、非线

性的系统，很难用一个具体的表达式表示，而且由于
常规控制中，参数是恒定的，所以对于有大扰动的自
动送钻系统来说，控制效果不是很好，于是本文提出
了将灰色预测控制理论应用在自动送钻控制系统

中。
图 ２中，r（k）为 k时刻系统给定；x（０） （k）为 k时

刻系统输出； x^（０）
k （k ＋m）为超前 m 步的灰色预测

值。 e（k） ＝r（k） －x（０） （ k）为系统 k 时刻的实际误
差；e^（k） ＝r（k） －^x（０）

k （k＋m）为预测误差。 因此，根
据 e（k）和 e^（k）首先确定参与 ＰＩＤ调节算法的误差
项 e^（k）。 e^（k）的求取是根据 e（k）和 e^（k）的方向作
两种不同的运算得到的：

图 ２　灰色预测应用在自动送钻钻压控制系统中

e^（k） ＝
e^（k） e（k） e^（k）≥０
（１／２）〔e（k） ＋^e（k）〕 e（k） e^（k） ＜０

以上说明，当 e（ k） e^（ k） ＜０ 时，说明系统的波
动已在给定值附近变化，此时应取谨慎的控制策略。
当 e（k） e^（k）≥０ 时，则以 e^（k）为误差进行调节，从
而有效抑制系统可能出现的超调。

4　仿真分析
如果取内环的液压压力调节部分的开环传递函

数为 G１ （s） ＝ ２畅４
（０畅１６s＋１）（０畅００４s＋１）；速度调节部

分的传递函数为 G２ （ s） ＝１６畅５（s＋１畅０６）s ；钻压调节

部分的传递函数为 G３（ s） ＝４畅２。
取实际钻井过程中大钩应产生的提升力为 F１

＝２９４０００ Ｎ，与之对应的液压系统输出的压力应为
F２ ＝８５２１畅７３９ Ｎ。 为了简化算法与程序，图 ２ 中的
Hｐ 和 Hｗ 均取 １，所以内外两个控制环都是单位反
馈环。
预测控制系统在阶跃信号和正弦信号的作用

下，加入随机干扰，系统经过 １２步预测之后，得到如

下的波形图：图 ３为在干扰情况下，未加入灰色预测
控制的阶跃响应曲线；图 ４为在干扰情况下，加入了
灰色预测控制的阶跃响应曲线；图 ５ 为在干扰情况
下，加入灰色预测控制的正弦响应曲线。

图 ３　未加灰色预测控制的阶跃响应曲线（干扰情况下）

图 ４　加入灰色预测控制的阶跃响应曲线（干扰情况下）

图 ５　加入灰色预测控制的正弦响应曲线（干扰情况下）

从图 ３ 不难看出，自动送钻钻压控制系统在外
界干扰的作用下，振荡比较大，系统不稳定，跟踪效
果差；当加入灰色预测控制算法时，预测控制系统即
使在外界干扰的情况下，系统无超调量，且系统能较
快地达到稳定状态，跟踪效果好，如图 ４ 和 ５ 所示。
这是因为在建模过程中是通过对原始数据进行累加

生成，这样累加的结果就可以大大弱化非线性干扰
的影响。 （下转第 ３６页）
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设计单位根据地质报告的地基承载力取值，３０
层左右的高层楼房其钻（冲）孔扩底灌注桩的桩端
持力层一般选择于中风化岩内，且用上了桩侧摩阻
力。 比在广东省标准枟建筑地基基础设计规范枠
（ＤＢＪ １５ －３１ －２００３）发布之前保守得多。
我们在深圳、福田、南山施工了 ６０ 个钻（冲）孔

扩底灌注桩基础项目，有的项目还进行了静载试验。
通过试验及封顶后的各大厦沉降观测结果统计，笔
者有如下几点体会和看法。

（１）设计时选择钻（冲）孔扩底灌注桩的持力层
应计算侧阻力，但取值不宜偏高，钻（冲）孔桩是泥
浆护壁，在几年之内泥皮未完全失水、固结，有一定
润滑作用，侧摩阻力较小。 但多年以后泥皮固结，摩
阻力会大幅度增加。 当然钻孔桩摩阻力取值是较复
杂的，各场地不同区域分层厚度不一，设计时侧摩阻
力取值就难于确定，所以不能完全照搬有关规范的
经验数据。

（２）设计深圳的项目不能完全搬用广东省标准
枟建筑地基基础设计规范枠（ＤＢＪ １５ －３１ －２００３），此
规范的有关桩端阻力特征值的经验值具有广州地区

的代表性。
（３）钻（冲）孔扩底灌注桩的持力层若选在强风

化花岗岩时，应根据该场地强风化岩的厚度计算其
桩端土承载力标准值。 一般情况下强风化岩较薄的
地层其层内存在碎块状中风化岩块，压缩性较低，承
载力较高。 强风化岩较厚的地层（４ ｍ以上），强风化
层上部风化程度高，压缩性高，承载力低；中部压缩性
居中；下部压缩性低，承载力较高。 强风化花岗岩承
载力标准值参考数据为：上部 ２０００ ～２３００ ｋＰａ，中部
２４００ ～２６００ ｋＰａ，下部 ２７００ ～３３００ ｋＰａ，对千枚岩、泥
岩、砂岩等岩性不同的强风化岩层需要另行考虑。
所以，强风化岩层较厚（ ＞８ ｍ）时可将强风化

岩的中上部作为桩的持力层，以缩短桩长减少工程
量；若岩层厚度在 ４ ～８ ｍ时，宜选择进入岩层中部；
若岩层厚度＜４ ｍ，则桩端要进入强风化层的下部。

（４）关于桩端入持力层深度的问题，不少的设
计院要求入强风化岩一定深度或入强风化岩几倍的

桩直径。 笔者认为不甚合理。 譬如，一个桩孔强风
化花岗岩厚度有 ２ ｍ，而另一桩孔强风化岩有 １０ ｍ，
如果设计要求入强风化岩 １畅５ ｍ，则第一根桩端坐
在强风化花岗岩下部，桩端土承载力高，而另一根桩
只坐在强风化岩的上部，其桩下岩土压缩性高，承载
力低。 又如，在强风化花岗岩厚度都为 ２畅５ ｍ 的 ２
个桩孔内施工，第一根桩设计桩径 ０畅８ ｍ，而另一根
桩设计桩径 ２ ｍ，若设计要求桩端入强风化岩 １ 倍
的桩径，则第一根桩桩端坐在强风化岩的上部，承载
力低，而另一根桩则已坐在了强风化岩下部，承载力
高。 所以要根据桩径大小、岩层厚度分别确定桩端
入持力层深度。

3　结语
目前深圳的建设仍在高速发展，开发商的思路

越来越新，新盖楼盘越来越高，成本控制越来越注
重，对建设者的技术要求越来越严，一个个新的课题
摆在我们面前。 许多勘察、设计单位在设计建筑物
的基础时对选择桩型均看成是一个较慎重的课题，
而选择的桩端持力层更是慎之又慎。 既要保证建筑
物的安全，又要经济合理、省钱省时。 所以设计时考
虑问题更要周密细心。
对于施工单位则更应加强责任心，施工中要随

时分析复杂变化的地层，施工操作中不能完全依赖
地质勘察报告，要根据管桩的贯入度、桩孔取出的岩
样、钻进效率等判别土层性质，摸索规律。 只有这样
才能做出让业主放心的工程。

（上接第 ２３页）

5　结论
本文将灰色预测控制理论应用在自动送钻钻压

控制系统中，灰色预测模型随着数据的变化而不断
更新，使得系统在外界干扰的情况下，也能保持良好
的稳定性，无超调，精度更高；系统的适应性强，且计
算量小，具有很强的实时性和可实现性。 实验仿真
结果表明，灰色预测控制算法适合应用在钻压系统
这样一个非线性、大时延、无法建立精确数学模型的
控制对象中。
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