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基于遗传算法的凿岩钻进系统自寻最优控制 
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（中南大学机电工程学院，湖南，长沙  410083） 

 
摘  要：现有凿岩台车大多不具备自寻最优凿岩参数功能，凿岩钻进速度难以达到理论设计的最大值。为获取最

大凿岩钻速，分析了多种影响因素，从中筛选出主要的可控变量。根据其难以构建准确的数学模型、非线性、时

变性的特点，引入遗传算法作为自寻优核心思想，并设计了相应的控制系统。经验证，这种控制方法可以使钻进

速度较快收敛至最大值。与传统的控制方法相比，该控制方法可根据岩石硬度自动匹配最优凿岩参数，有效地提

高凿岩速度，大大减少凿岩施工所需时间。对于同类的凿岩设备自寻优控制同样具有参考价值。 
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THE SELF-OPTIMIZING CONTROL OF DRILLING SYSTEM BASED ON 

GENETIC ALGORITHM 
*ZHENG Hui-bin, FAN Ru-jun, MIN Jin-cai, LUO Chun-lei 

（School of Mechanical and Electrical Engineering, Central South University, Changsha, Hunan 410083, China） 

Abstract: Most of drill rig at present can’t automatically adjust drilling parameters to make the drilling speed 
reach to theoretical maximum. In order to obtain the fastest drilling speed, we analyzed the factors affecting 
drilling speed and screened the controllable variables among them. As rock drilling speed is difficult to build 
accurate mathematical model, nonlinear and time variation, we introduced genetic algorithm as self-optimizing 
central idea and designed the corresponding control system. This control method has been applied to experiment 
and proved that it can effectively improve the drilling speed, greatly reduce the time required for drilling 
construction compared with the traditional control method. This method also has reference value for similar 
drilling equipment.. 
Key words: genetic algorithm; drill rig; drilling system; self-optimizing; control system 
 
随着高速铁路、公路快速发展，对隧道施工速

度的要求不断地提高，凿岩台车作为主流的凿岩掘

进开挖设备，其凿岩速度愈加成为整车性能优劣的

重要评价指标。现有的凿岩台车大多不具备自动选

择最佳凿岩参数功能，凿岩钻速难以达到理论设计

最大值。近些年来，国内外学者做了大量相关研究，

但大部分都是通过优化局部的参数来实现[1-3]。根据

岩石的硬度，自动匹配最佳凿岩控制参数实现凿岩

速度最大化的研究相对较少。北京科技大学的毛信

理等人提出了共轭梯度法寻优法，通过对凿岩机参

数的无级调节，自动寻找最优值[4]；中南大学的胡

均平等人提出了逐个变量试行登山法，可实现对全

部凿岩相关参数自动寻优控制[5]。但是这些控制策

略的算法复杂、寻优时间较长并且易于陷入局部参
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数的最优，也未能获得广泛运用。 
本文在过去研究的基础上，对现有型号为

GLCS16-2 凿岩台车的电液控制系统进行优化设
计，引入遗传算法作为自寻优的核心思想，可有效

提高算法的全局搜索能力，加快收敛速度，使系统

可以根据岩石的硬度，自动匹配出最优的凿岩参

数。 

1  凿岩台车钻进系统介绍 

 
1-推进器；2-液压凿岩机；3-钎杆；4-岩壁 

 

图 1 凿岩系统工作示意图 
Fig.1 Schematic diagram of drilling system 

 

凿岩台车的钻进系统按照功能可划成三大部

分，分别为：推进系统、回转系统和冲击系统。影

响凿岩钻进速度的原因包括：冲击能、冲击频率、

推进力、转钎速度、钎杆的类型、岩石的硬度以及

冲洗的质量等。 
为了简化研究，假定凿岩冲洗的效果良好，岩

石碎渣能有效地排出钻孔外，而不研究冲洗质量对

钻进速度影响。 
由于岩石硬度的变化为外在不可控因素，并且

在一般情况下，同一钻孔的岩石硬度都在一定小范

围内波动。本文中，在钻进初期，系统可以根据岩

石硬度自动寻找最优参数，而迭代完成以后，系统

以最优的凿岩参数运行，不再考虑岩石硬度的动态

变化。 
由于钎杆的类型在钻孔之前已选定，凿岩过程

中难以更换，本文不再进行研究。 
则推进速度可以用下式表示： 

( , , , )R TV F E f N F=                 (1) 

式中：V 为推进速度(m/s)；E 为冲击功(J)；f
为冲击频率(Hz)；NR为转钎速度(r/min)；FT为推进

力(kN); 
对应电液控制系统中，可通过调节冲击液压回

路设定压力值改变冲击功；调节冲击液压回路设定

流量改变冲击频率；调节转钎液压回路设定流量改

变转钎速度，调节推进液压回路设定压力来调节推

进力。则上式可以转化为： 
( , , , )C C R TV F P Q Q P=                (2) 

式中：PC为冲击回路压力(MPa)；QC为冲击回

路流量(L/min)；QR 为转钎回路流量(L/min)；PT 为

推进回路压力(MPa)。 

2  遗传算法原理及实现 

由上一节可知，凿岩钻进的速度是由多个相关

参数交互耦合而成，并无十分准确的数学模型，因

此各个参数之间合理的匹配将成为影响推进速度

的关键因素。根据岩石硬度，合理地选择各个可控

参数值的大小，可以有效地提高钻进速度。 
2.1  遗传算法基本原理 

遗传算法理论是模拟生物进化中“物竞天择，

适者生存”的规律演化而来，它的核心思想是：进

化本质过程中就是一个学习与优化的过程，通过繁

殖、交叉、变异，适应性较强的基因有更大的机率

生存下来，而适应性较差的基因将逐步被淘汰，这

种进化是一种稳健的、并行的、自发的过程，其目

的是为了能够更好地适应环境。 
遗传算法只需要目标函数的取值信息，无需精

确的数学模型，通过将目标函数转化成适应度函

数，便可以进一步确定搜索的方向与范围。对于复

杂的、模型不存在的、难以求解的问题具有较强适

应性。 
鉴于遗传算法的这些特性，本控制系统可将其

作为自寻优的核心思想。凿岩参数可理解成染色体

基因，岩石硬度等外界不可控因素可理解成自然环

境，凿岩速度可理解成进化选择的依据。通过不断

地繁殖、交叉、变异，最终可获得最适合环境的染

色体组合，即最优的凿岩参数匹配。 
遗传算法可定义为一个七元组： 

( , , , , , , )C mGA M F S C m P P=            (3) 
式中：M为种群群体大小；F为个体适应度评

价函数；S 为选择算子；C 为交叉算子，m 为变异
算子；PC为交叉概率；Pm为变异概率。 
2.2遗传算法的参数选定 

1）编码方式的选择：常用的编码方式有二进
制编码、浮点数编码、符号编码。综合各种编码方
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式的特点，本文选用浮点数编码，可简化编码、解

码的繁琐步骤，提高了算法的执行效率。其方法是

将可控变量的取值范围映射成（0，1）之间的浮点
数。 

min max( , ) (0,1)x x →               (4) 
2）生成初始群体：初始群体是算法迭代的起

始点，决定着种群的多样性。本文采用随机分配产

生： 

min maxrandom( , )ix x x=              (5) 
3）适应度函数 F(x)：衡量个体适应性的函数

称之为适应度函数。适应值高的个体获得遗传的概

率越大，而适应值较小的个体获得遗传的概率越

小，适应值一般为非负数。 
因为钻进的速度为非负值，为简化计算，本文

取适应度函数为钻进速度函数: 
( , , , ) ( , , , )C C R T C C R Tf P Q Q P V P Q Q P=      (6) 

4）选择 S：是指根据适应度值的大小，将父代
的基因复制到下一代，较优的基因能够得以保留，

而较差的基因将被淘汰，它是算法收敛的驱动力。

本文采用比例选择法，对于适应值为 F(xi)的个体，
其被复制的下一代的概率 P(xi)为： 

1
( ) ( ) / ( )

M

i i i
i

P x F x F x
=

= ∑          (7) 

5）交叉 C：交叉是指相互配对的染色体，交换
其部分的基因，从而产生新的个体，它决定了算法

全局搜索的能力。交叉的概率值一般选取 0.6~0.8
之间。本文采用两点交叉法，其计算方法如下： 

1

1

( , , , )

( , , , )

( , , , )

( , , , )

A A A A A
t C C R T
B B B B B
t C C R T
A A B B A
t C C R T
B B A A B
t C C R T

x P Q Q P
x P Q Q P

x P Q Q P

x P Q Q P
+

+

 =


=


=
 =

             (8) 

式中，t与 t+1分别表示当前代与下一代。 
6）变异 m：变异是模拟自然界进化中基因突

变现象，它可以提高算法的局部搜索能力。变异发

生的概率非常小，一般约为 0.001~0.1 之间。本文
的变异算法采用非一致性变异算法。计算方法如

下： 

1 max

1 min

| | ( )   (0,1) 0
| | ( ) (0,1) 1

t t t

t t t

x x rd x x rd
x x rd x x rd

+

+

= + − =
 = + − =

，

，
     (9) 

式中，xt 为可控变量中随机选取的一个，|rd|
取高斯随机数，加绝对值符号可防止变异异后超出

变量范围。rd(0,1)为取值 0或 1的二值随机数。 

综上所述，本文各个参数值选取如表 1： 
表 1  遗传算法参数选取 

Table 1 Selection of genetic algorithm parameters 
参数类型 参数值 

种群大小 M 40 

交叉概率 PC 0.6 

变异概率 PC 0.05 

迭代次数 T 50 

2.3  遗传算法的实现流程 

图 2 遗传算法流程图 
Fig.2 Flow chart of genetic algorithm  

 

如图 2所示遗传算法流程图，首先编码生成初
始群体，之后不断地进行选择、交叉、变异，直到

满足迭代次数的上限，输出最优匹配参数，系统以

固定参数运行。 

3  凿岩参数的约束及寻优方法 

3.1  可控变量的约束 
为了获得最大凿岩速度，需使各个凿岩参数

有一定的变化范围，防止其陷入局部最优值。同

时，凿岩参数的变化范围也不能太大，否则会造

成液压冲击、系统不稳定。根据该型号台车液压

系统特点，设定各个凿岩参数之间的约束关系如

表 2，不同电液系统可根据需求设定为不同的值： 

初始群体生成 

选择 

交叉 

变异 

否 是否达到最大

迭代次数 

是 

输出最优解 

编码 
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1）约束条件 
表 2 各参数约束条件 

Table 2 The constraints of the parameters 

约束项 约束值 单位 

推进回路压力 PT 6<PT<10 MPa 

转钎回路流量 QR 40<QR<70 L/min 

冲击回路流量 QC 50<QR<75 L/min 

冲击回路压力 PC 14<PC<19 MPa 
 

表 2 中推进压力的最小值应满足：1）使钎杆
与孔底的良好接触；2）使推进器不会因凿岩机的
后座力而产生后退，其最小值 PTmin 可以用下式估

算： 

2
60T

fF mE
α

=
×

            (10) 

式中：FT为推进力(KN)；f为冲击频率(Hz)；m
为活塞质量；E为冲击能(J)；α为冲程时间比，可
约为 0.35； 
推进系统采用液压缸-钢丝绳机构，液压缸作用

力为凿岩机推进力的两倍，因此液压无杆腔的最小

油缸为： 
2

min 8 /T TP F dπ=           (11) 

式中：PTmin为最小推进力(MPa)；FT为推进力

(KN)；d为液压缸缸径(mm)。 
最大推进压力 PTmax 必须考虑防卡钎，根据工

程实践经验，本文设定为 10 MPa。 
转钎回路流量 QR、冲击回路流量 QC、冲击回

路压力 PC 根据所选液压凿岩机限定的参数范围选

定。 
3.2 凿岩自寻优控制流程 
系统的控制流程如下： 

 
图 3 自寻优系统控制流程图 

Fig.3 Flow chart of self optimizing  
control system   

如图 3所示系统的控制流程，系统中可控的变
量为冲击回路压力 PC、冲击回路流量 QC、转钎回

路流量 QR、推进回路压力 PT，目标是为获得最大

的凿岩钻进速度。通过传感器不断检测位移变化，

将所得信号处理后输入控制器，控制器根据遗传算

法不断调整各个可控变量值直到迭代结束，最终将

最优的匹配参数输出，系统以最优的参数运行。 
由于在凿岩钻进过程中，系统的冲击振动较

大，直接用传感器测量出钻进速度较为不准确，本

文通过检测推进油缸活塞杆位移变化计算出瞬态

速度值。计算公式如下： 
2

1

 

 

1
( )d

t

t
V S t t

t
=

∆ ∫            (12) 

式中：V为瞬时速度值(m/s)；Δt=t2-t1为采样

周期(s)；S(t)为一个采样周期内位移变化(m)。 

4  实验研究 

本实验目的：1）验证该算法最终是否能使速
度收敛于最大值；2）与现有凿岩台车控制系统相
比，是否能提高钻进的速度。 
本实验台车为中南大学与某公司联合开发的

型号为 GLCS16-2凿岩台车，其所配配凿岩机为某
国产品牌凿岩机，可钻孔深为 6 m。其钻进控制系
统无自寻优功能，冲击压力 PC、冲击流量 QC、转

钎流量 QR、推进压力 PT均是根据计算以及工程实

践经验所设定的固定值。 
在实验过程中，我们首先测试了多组原控制系

统的位移时间变化关系以及钻单个孔所需时间。之

后对电液控制系统进行部分改造，给控制器植入遗

传算法，再进行同样的测试。实验结果如下： 

 
 

图 4 控制系统速度-时间变化曲线 
Fig.4 Speed-time variation curve of the  

control system 

调 
整 

可控变量 
PT，QR，QC，PC 

遗传算法 

自寻最优 

目标 
输出 Vmax 

测量位移-
时间变化 
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如图 4 所示为具有自寻优控制系统的速度-时
间变化曲线。由图可知，在刚开始钻进时，凿岩的

速度变化较大。随着时间增加，钻进速度逐渐收敛

于最大值 2.75 m/min左右。约 0.8 min左右，算法
的迭代结速，系统开始以稳定的速度钻进。但是钻

进速度仍然会有一些波动，一方面是由于凿岩过程

中，系统的冲击振动较大，导致传感器测量不准确

造成。另一方面是因为岩石硬度有较细微的变化所

造成的。 
 

表 3 钻孔时间对比 

Table 3 Comparison of drilling time 

组数 原控制系统（s） 优化后控制系（s） 

1 192 144 

2 185 153 

3 191 142 

4 202 145 

5 194 150 

 
选取表 3中的第一组参数，绘制位移-时间变化

曲线如下： 

 
图 5 位移-时间变化曲线 

Fig.5 Displacement-time variation curve 

图 5 中的虚线是原控制系统位移-时间变化曲
线，实线代表的是具有自寻优控制系统位移-时间变
化曲线。 
由表 3与图 5可知，传统控制系统以近似恒定

的速度钻进，钻进 6 m孔深平均用时约为 3.2 min，
平均速度约为 1.86 m/min；而具有自寻优控制系统钻

进 6 m平均时约为 2.4 min，平均速度为 2.5 m/min。
通过对比可知，改进后的控制系统可以很好的根据

岩石硬度，选择最优凿岩参数匹配，使钻进速度提

高 35%以上。 
对比图 4、图 5可知，优化后系统的平均速

2.5 m/min 度仍小于系统迭代后最高输出速度
2.75 m/min，这主要是由于算法迭代时间长，钻进
前期速度波动较大造成。 
由于液压元器件响应速度慢以及系统存在较

大延时，本实验选择较长的采样周期。如果选用响

应速度更快的液压元件，缩短传感器采样周期，则

可以使迭代所耗时间更短，钻进速度能更快地收敛

为最大值，进一步提高钻进的平均速度。 

5  结语 

基于遗传算法的钻进速度自寻优控制策略，是

通过安装于推进油缸活塞杆上的传感器检测出钻

进过程的位移-时间变化关系，计算得到瞬时钻速并
输入控制器。控制器依据遗传算法规则，在全局内

搜索最优的凿岩参数匹配关系。多次迭代以后，凿

岩速度最终收敛于最大值，之后系统以最佳凿岩参

数稳定运行。经实验证明，该控制方法全局搜索能

力强、收敛速度快、抗干扰性好。与无自寻优凿岩

钻进系统相比，控制系统能够根据不同岩石硬度选

择出最佳的凿岩参数，使凿岩钻进速度提高 35%以
上。 
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