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基于 Ｓ 曲线加减速的石油钻机钻速自动控制方法

童明金

(中石化物资装备部 国际事业公司ꎬ北京 １００７２８)

摘　 要:针对传统钻速控制方法存在的工作效率和控制精度低、控制时间长的问题ꎬ设计一种

基于 Ｓ曲线加减速的石油钻机钻速自动控制方法ꎮ 通过负荷辛普森求解公式计算石油钻机钻

速的曲线长度ꎬ将最大轮廓误差以及最大向心加速度设定为约束条件ꎬ对石油钻机钻速进行规

划ꎮ 使用 Ｓ曲线加减速方法对石油钻机启动输入信号进行二次规划以有效抑制系统扭振ꎬ再
通过粒子群优化算法对 Ｓ曲线中的参数进行优化ꎬ获取最小程度激发残余振荡的 Ｓ曲线ꎬ实现

对石油钻机钻速的自动控制ꎮ 仿真结果表明:该方法能够有效提升控制效率和控制精度ꎬ同时

还能有效减少自动控制时间ꎮ
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０　 引言

现代数控技术在航天及国防等多个领域得到了广泛

的关注和应用ꎬ同时也成为现代制造技术发展的重要手段

之一[１－２] ꎮ 近几年来ꎬ我国的石油钻机制造技术取得了突

飞猛进的发展ꎬ目前已经进入自主研发阶段ꎬ整体水平得

到较大程度的提升[３] ꎮ 虽然已有的石油钻机能够满足我

国基本的勘探工作需求ꎬ但是如何有效自动控制石油钻机

钻速成为各个制造厂商需要解决的首要问题ꎮ
相关专家针对该方面的内容进行了大量研究ꎮ 汪首

坤等[４]构建了电机执行机构的简化模型ꎬ借助模型使用

三参量控制方法对加速度进行控制ꎮ 刘清友等[５]将钻井

机器人作为研究对象ꎬ根据钻井液排量来控制钻压和钻

速ꎬ设计了一种单参数控制模型ꎮ 本文在已有方法的基础

上ꎬ提出一种基于 Ｓ曲线加减速的石油钻机钻速自动控制

方法ꎮ 经实验测试证明ꎬ该方法能够有效降低自动控制时

间ꎬ提升控制精度和控制效率提高量ꎮ

１　 方法设计

１.１　 石油钻机钻速规划

非均匀有理 Ｂ样条[６－７]的节点参数能够均匀分布ꎬ但
需要在其中加入权因子ꎮ 同时ꎬ为了确保方法具有更好的

实时性ꎬ需要在预处理阶段分别求解不同基函数的表达

式ꎬ同时将其统一为矩阵的形式进行存储ꎮ
通过德布尔－考克斯递推进行基函数计算ꎬ详细的计

算式如式(１)所示ꎮ

Ｎｉꎬ０(ｕ)＝
１ꎬ　 ｕｉ<ｕｉ＋１
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式中:Ｎｉꎬ０(ｕ)和 Ｎｉꎬｋ(ｕ)代表两个取值不同的基函数ꎻｋ 代

表多样式样条数量ꎻｕｉ 代表节点基底元素ꎮ
通过控制顶点可以确定节点矢量是一个参数化问

题ꎬ同时根据点 ｐ ｉ 确定唯一一条参数插值曲线ꎮ 在此基

础上ꎬ为了提高控制效果ꎬ实时确保曲线的起点和终点能

够与多边形的顶点在同一位置[８] ꎮ 其中ꎬ节点矢量

表示为
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式中:Ｕ 代表节点矢量集合ꎻｌ ｊ 代表第 ｊ 条曲线的长度ꎻｎ
代表节点数量的总数ꎻｌ 代表曲线的长度ꎮ 其中ꎬ任意一条

控制曲线的分段矢值多样式函数 Ｃ(ｕ)表示为

Ｃ(ｕ) ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
ω ｉｄｉＮｉꎬｋ(ｕ)

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ω ｉＮｉꎬｋ(ｕ)

(３)

式中:ｄｉ 代表控制顶点ꎻωｉ 代表权值ꎮ
在上述分析的基础上ꎬ以下通过复合辛普森求积公式

计算控制曲线的长度ꎬ详细的操作步骤如下ꎮ
１)将控制曲线节点参数区间划分为[ｕꎬｕｉ＋１]ꎬ将各个

子区间表示为[ ｘｋꎬｘｋ＋１]ꎬ同时将控制曲线的长度表示为

ｓｉꎬｉ＋１ꎬ具体的计算式为

ｓｉꎬｉ＋１ ＝ ∫ｕｉ＋１
ｕｉ

δＣ(ｕ)
ｄｕ ｄｕ (４)

式中 ｄ 代表节点参数的总数ꎮ
２)在[ｕꎬｕｉ＋１ ]区间上ꎬ对控制曲线的长度进行 ｎ 等

分ꎬ并对等分结果进行复合辛普森求解计算ꎬ如式(５)
所示ꎮ

ｓｉꎬｉ＋１ ＝ ∑
ｎ－１

ｋ ＝ ０
∫ｘｋ＋１
ｘｋ

δＣ(ｕ)
ｄｕ ｄｕ ＋ Ｒｎ(ｕ) (５)

式中 Ｒｎ(ｕ)代表余项ꎬ计算公式如式(６)所示ꎮ

Ｒｎ(ｕ)＝
ｈ
１８０

ｈ
２( )

４ δＣ(ｕ)
ｄｕ

(４)

ｕ－η
(６)

式中 η 代表任意参数ꎮ
３)在明确控制顶点和节点矢量等信息的基础上ꎬ建

立 ＮＵＲＢＳ曲线[９－１０] ꎬ并通过曲线也能够确定定义域内的

任意参数值ꎮ 这一过程中ꎬ需要使用德布尔－考克斯递推

公式获取对应的坐标值ꎬ计算式如式(７)所示ꎮ

ｐ(ｕ) ＝
∑

ｎ
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ｄｊＮｉꎬｋ(ｕ)

∑
ｎ

ｊ ＝ ０
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式中:ｐ(ｕ)代表参数的坐标值ꎻｄｊ 代表第 ｊ 个控制顶点ꎮ
ＮＵＲＢＳ的总长度 Ｌ 计算公式为

Ｌ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ ｋ
ｓｉꎬｉ＋１ (８)

式中 Ｍ 代表控制顶点总数ꎮ
４)将最大轮廓误差以及最大向心加速设定为约束条

件ꎬ对石油钻机钻速进行初次规划ꎮ

１.２　 基于 Ｓ 曲线加减速的石油钻机钻速自

动控制

　 　 ａ)最高钻速分析

在 Ｓ曲线的加减速过程中ꎬ不存在速度突变的情况ꎬ
因此其能够有效减弱加工过程中的柔性冲击ꎮ 为此ꎬ分析

Ｓ曲线加减速过程中的积分关系ꎬ同时获取对应的位移 Ｓ
表达式:

Ｓ＝Ｖｓｔａｒｔ ｔ＋
１
６
ｊｍａｘ ｔ３ (９)

式中:Ｖｓｔａｒｔ代表曲线的起始端速度ꎻｊｍａｘ代表最大允许加速

度ꎻｔ 代表石油钻机运行时间ꎮ
当待加工曲线的长度足够长时ꎬ通过最高钻速能够达

到指令钻速ꎻ如果曲线过短ꎬ最高加速度无法达到指令钻

速ꎮ 以下重点针对上述两种情况进行分析ꎮ
１)分析情况 １:能够进一步获取加加速段和减加速段

的运行时间ꎬ具体如式(１０)所示ꎮ

ｔ１ ＝ ｔ２ ＝
Ｆ－Ｖｓｔａｒｔ
ｊｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

(１０)

式中:Ｆ 代表指令钻速ꎻｔ１ 和 ｔ２ 代表两个不同阶段的运行

时间ꎮ
２)分析情况 ２:能够获取加加速段和加减速度的运行

时间:

ｔ３ ＝ ｔ４ ＝
Ｆ－Ｖｓｔａｒｔ
ｊｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

(１１)

式中 ｊｍｉｎ代表最小允许加速度ꎮ
ｂ)优化 Ｓ曲线

为了有效控制石油钻有机启动时发生振荡ꎬ需要通过

Ｓ曲线规划输入信号ꎮ 由于以往是通过经验设置曲线参

数ꎬ难以规划合理的曲线[１１] ꎬ因此ꎬ本文主要通过粒子群

算法对 Ｓ曲线进行优化ꎬ进而获取最小程度激发残余振荡

的 Ｓ曲线ꎮ 优先对粒子群优化算法[１２]的详细操作步骤进

行分析ꎬ过程如下ꎮ
首先设定一个由 ｍ 个粒子组成的群体在 Ｄ 维空间中

飞行获取最优解ꎬ其中粒子 ｉ 在 ｔ 时刻的位置属性表示为

ｘｋｒ ＝(ｘｋｒ１ꎬｘｋｒ２ꎬꎬｘｋｒＤ) (１２)
式中 ｘｋｒ 代表搜索空间的上下值ꎮ 速度属性表示为

ｖｋｒ ＝(ｖｋｒ１ꎬｖｋｒ２ꎬꎬｖｋｒＤ) (１３)
式中 ｖｋｒ 代表搜索速度ꎮ 其中ꎬ粒子的自身最优位置 ｐｋｒ 和
整个粒子群中目前的最优位置 ｐｋｇ 表示为

ｐｋｒ ＝{ｐｋｒ１ꎬｐｋｒ２ꎬꎬｐｋｒｄꎬꎬｐｋｒＤ}

ｐｋｇ ＝{ｐｋｇ１ꎬｐｋｇ２ꎬꎬｐｋｇｄꎬꎬｐｋｇＤ}
{ (１４)

在粒子群算法中ꎬ粒子个体不断地改变自身的位置和

速度ꎬ则在 ｉ＋１时刻ꎬ粒子个体的速度和位置分别为

ｖｋ＋１ｒｄ ＝ ｖｋｒｄ＋ｃ１ ｒ１(ｐｋｒｄ－ｘｋｒｄ)＋ｃ２ ｒ２(ｐｋｇｄ－ｘｋｒｄ)

ｘｋ＋１ｒｄ ＝ ｘｋｒｄ＋ｖｋ
＋１
ｒｄ

{ (１５)

式中:ｒ１ 和 ｒ２ 代表学习因子ꎻｃ１ 和 ｃ２ 代表任意常数ꎮ
为了全面提升粒子算法的搜索能力ꎬ需要全面增加搜

索效率ꎬ同时还需要在速度公式中加入惯性因子 ωꎬ计算

公式如式(１６)所示ꎮ
ｖｋ＋１ｒｄ ＝ωｖｋｒｄ＋ｃ１ ｒ１(ｐｋｒｄ－ｘｋｒｄ)＋ｃ２ ｒ２(ｐｋｇｄ－ｘｋｒｄ) (１６)
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适应度函数的建立会直接对寻优结果产生影响ꎬ合理

的适应度函数能够准确反映出系统的性能特征ꎬ进而获取

更好的优化参数ꎮ
ｃ)自动控制

为了提高系统的控制性能ꎬ需要将上升时间 ｔｒ、超调

量Ｍｐ 以及系统误差 ｅ 等参数以不同的形式融入到适应度

函数中ꎬ确保系统的快速性以及稳定性得到有效提升ꎮ 在

上述操作的基础上ꎬ在平方误差积分准则的基础上对控制

输入的绝对值进行补充ꎮ 设定 ｆ( ｔｒ)代表惩罚函数ꎬ则对

应的计算公式为

ｆ( ｔｒ)＝
ｋꎬ　 ｆａｌｓｅ
ｔꎬ　 ｔｕｒｅ{ (１７)

适应度函数表示为

Ｊ ＝ ∫∞
０
(η １ ｜ ｅ( ｔ) ｜ ＋ η ２ ｜ ｕ( ｔ) ｜ ＋ η ３ ｜ Ｍｐ ｜ ) ＋ ｆ( ｔｒ)

(１８)
式中:η１ 和 η２ 代表权值ꎻη３ 代表惩罚因子ꎻＭｐ 代表平方

误差ꎻｅ( ｔ)代表时间项ꎮ
通过粒子群算法对 Ｓ曲线的参数进行优化估计ꎬ详细

的操作过程如图 １所示ꎮ
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图 １　 粒子群对 Ｓ 曲线的优化流程

结合上述对 Ｓ曲线的优化流程ꎬ能够实现对石油钻机

钻速的自动控制ꎬ具体步骤如下:
１)通过速度以及位置等相关公式ꎬ设定相关参数和

权重范围ꎬ同时随机形成粒子的位置和速度ꎻ
２)粒子在进入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块后ꎬ选取适应度ꎬ并根据

适应度确定全部最优和局部最优ꎻ
３)计算不同粒子的适应度取值ꎬ同时选取最优 ｐｋｒ 和 ｐｋｇꎻ
４)若未满足终止条件ꎬ继续更新粒子个体的位置和

速度ꎻ
５)假设达到设定的迭代次数ꎬ则输出经过优化后的结

果ꎬ实现石油钻机钻速自动控制ꎻ反之ꎬ则跳转至步骤 ２)ꎮ

２　 仿真实验测试与分析

为了验证本文所提的基于 Ｓ 曲线加减速的石油钻机

钻速自动控制方法的有效性ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 环境中设定石油

钻机的相关参数ꎬ在曲线规划的过程中进行参数计算ꎬ并
进行对比实验测试ꎮ

１)控制效率提高量

分析经过不同控制方法进行钻速控制后ꎬ记录不同方

法控制过程所用的整体时间ꎻ然后计算本文方法、文献方

法之间用时差与文献方法用时的比值ꎬ得到石油钻机的控

制效率提高量变化情况如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 本文方法的控制效率提高量对比

分析图 ２中的实验数据可知ꎬ相比于两种文献方法ꎬ
本文所提方法的控制效率明显有所提高ꎬ这主要是因为所

提方法对石油钻机钻速进行了规划ꎬ通过规划结果能够更

好地对钻速进行控制ꎬ同时也能够更好地提升石油钻机的

控制效率ꎮ
２)石油钻机钻速自动控制精度测试分析

为了验证所提方法的控制效果ꎬ优先分析所提方法进

行石油钻机钻速规划前后的曲线变化情况ꎬＭａｔｌａｂ软件输

出的详细实验结果如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 石油钻机钻速规划前后 Ｓ 曲线变化情况

分析图 ３中的实验数据可知ꎬ当对石油钻机的钻速进

行规划后ꎬＳ曲线相比规划前变得更加平滑ꎮ
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为了进一步验证所提方法控制性能的好坏ꎬ实验将石

油钻机钻速自动控制精度作为测试指标ꎮ 其中ꎬ控制精度

越高ꎬ说明控制效果越好ꎮ 实验对比结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 不同方法的钻速自动控制精度对比结果

分析图 ４中的实验数据可知ꎬ所提方法的石油钻机钻

速自动控制精度最高ꎻ文献[４]方法次之ꎻ文献[５]方法最

低ꎮ 由此可见ꎬ所提方法具有更好的控制效果ꎮ
３)石油钻机钻速自动控制响应时间测试分析

实验分析 ３种不同方法在不同测试样本下的控制响

应时间变化情况ꎬ具体实验结果如表 １所示ꎮ

表 １　 不同方法的控制响应时间对比

测试数量 /个
钻速自动控制响应时间 / ｓ

所提方法 文献[４]方法 文献[５]方法

１０ ３４.５ ４０.６ ４５.８

１５ ４７.８ ４９.５ ５２.６

２０ ５６.４ ５９.２ ６９.４

２５ ６３.３ ６６.８ ７５.８

３０ ７５.４ ７７.９ ８０.１

３５ ８４.６ ８８.２ ９０.４

４０ ８８.７ ９３.４ ９９.６

４５ ９４.６ ９７.２ １０７.５

５０ １０５.７ １０８.４ １１６.４

　 　 分析表 １ 中的实验数据可知ꎬ当石油钻机的数量增

加ꎬ各个方法对应的钻速自动控制响应时间也开始呈直线

上升趋势ꎮ 但是相比文献[４]方法和文献[５]方法ꎬ所提

方法的控制响应时间明显较少一些ꎬ说明所提方法能够以

较快的速度实现石油钻机钻速自动控制ꎬ从而充分验证了

所提方法的优越性ꎮ

３　 结语

针对传统方法存在的不足ꎬ本研究结合 Ｓ曲线加减速

方法设计了新的石油钻机钻速自动控制方法ꎮ 经实验测

试证明ꎬ所提方法能够有效提升控制效率提高量和控制精

度ꎬ同时还能够有效降低控制时间ꎬ更好地完成石油钻机

钻速自动控制ꎮ 但是由于时间以及人为等多方面因素的

限制ꎬ致使所提方法仍然存在一定的不足ꎬ后续将对其展

开更深入的研究ꎮ
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