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摘要：为有效解决钻柱轴-扭双向振动引发的失效问题，借助钻杆 3自由度动力学模型，开

展了线性二次型调节器LQR控制对钻柱轴向振动和扭转振动抑制效果的仿真研究。根据LQR控制

策略分别设计了扭转和轴向反馈控制器，模拟分析了无反馈控制器、只施加扭转反馈控制器、只

施加轴向反馈控制器以及同时施加扭转和轴向反馈控制器4种情况下工作参数对系统响应的影响，

并将双向LQR控制与顶驱控制的仿真结果进行了对比分析。研究结果表明：只有当同时施加扭转

方向和轴向的 LQR 反馈控制时，钻柱的黏滑运动和跳钻才均被有效抑制；对比顶驱控制，基于

LQR控制策略设计的轴-扭双向反馈控制器对系统的振动控制效果更好。研究结论可为钻柱振动

控制研究提供理论参考。
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LQR Control of Axial-Torsional Bidirectional Vibration of Drill 
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Abstract： To effectively solve the failure problem induced by axial-torsional bidirectional vibration of drill 
string， with the help of the 3-DOF dynamics model of drill pipe， a simulation study was performed on the suppres⁃
sion of linear quadratic regulator （LQR） control on the axial vibration and torsional vibration of drill string.  First， 
based on the LQR control strategy， torsional and axial feedback controllers were designed.  Second， the influences 
of working parameters on the response of the system were simulated under four conditions （without feedback con⁃
troller， with only torsional feedback controller， with only axial feedback controller， and with both torsional and 
axial feedback controllers）.  Finally， the simulation results of LQR control and top drive control were compared.  
The results show that the stick slip of drill string and bounce of bit are effectively suppressed only when both axial 
and torsional feedback controllers are applied.  The axial-torsional feedback controller designed based on the LQR 
control strategy is better performed than the top drive control.  The study results provide theoretical reference for 
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investigating the vibration control of drill string.  
Keywords： axial-torsional bidirectional vibration of drill pipe； LQR control； 3-DOF dynamics model； input 

angular velocity； axial relative displacement

0　引 言

钻柱在钻井系统中起着重要作用，现场观测

表 明 ， 钻 井 过 程 中 钻 柱 会 出 现 剧 烈 的 振 动 现 象

——轴向振动、扭转振动和横向振动，这将分别

导致跳钻、黏滑和涡动现象，严重降低钻井能量

的有效传递。因此，有必要提出相应的振动控制

方法，减少钻杆失效事故和提高机械钻速。

钻柱振动及控制问题一直受到国内外学者的

关注，并开展了大量的研究。J. D. JANSEN 等 ［1］提

出一种主动阻尼系统用于扭转集总参数模型，只

用电气元件来实现，以调谐顶驱的方式来抑制自

激振动。A. S. YIGIT 等 ［2］对前面模型进行修正得到

轴-扭耦合的 3 自由度模型，并设计了一种状态反

馈控制器。M. ZAMANIAN 等 ［3］考虑了转盘、钻井

液阻尼和主动阻尼系统的影响，得到一个具有 2 个

扭转自由度和 1 个纵向自由度的轴-扭耦合集总参

数模型。I. BOUSSAADA 等 ［4］基于含有状态时滞的

钻柱轴扭耦合振动模型，又考虑了反馈时滞的影

响，讨论了 PID 控制对钻柱振动的抑制效果。E.
Z. LOSOYA 等 ［5］通过试验证实，利用 PID 控制可以

有效实现对钻压和钻柱转速的实时控制。ZHANG 
X. ［6］基于钻柱的轴扭振动，设计了一种针对扭转

振动的 PD 反馈控制器和一个用来估计轴向运动的

状态观测器，取得了良好的控制效果。F. ZRIBI
等 ［7］为了消除系统的黏滑振动，设计了一种鲁棒

控制器，将钻头速度保持在所需速度，并且实现

了控制器性能试验验证。姜寅令等 ［8］提出了基于

改进粒子群优化 PID 参数的鲁棒控制器，抑制钻头

的黏滑振动，利用 Matlab/Simulink 建立模型仿真进

行数值分析，并且设计模拟钻头卡钻试验。A. P.
CHRISTOFOROU 等 ［9］、 S. M. MODELING ［10］、 张

奇志等 ［11］都基于钻柱轴扭耦合振动模型，设计了

线性二次型调节器 LQR （linear quadratic regulator）
控制器，该控制器能有效地减轻跳钻和黏滑现象。

J. D. J. MACLEAN 等 ［12］提出了一种改进的带跟踪

器的积分谐振控制器，能够有效抑制黏滑运动。

LU C. D. 等 ［13］使用二阶贝塞尔-勒让德积分不等

式，提供了延迟相关的充分条件，以设计一个具

有抗振补偿器的适当动态输出反馈控制器用于振

动抑制。A. N. SADEGHI 等 ［14］对钻柱扭转振动的

控制提出了通过调节转盘转速、钻压和底部阻尼

来进行黏滑运动控制，从而保证对黏滑运动具有

更好的控制效果。陆承达等 ［15］对地质钻进过程智

能控制的研究与发展进行了综述，展望了未来要

突破地质钻进过程智能控制将面临的关键科学问

题，为资源勘探和开发提供了技术支撑。

综上所述，针对钻柱轴-扭耦合振动诱发的失

效问题，考虑钻柱的轴-扭耦合效应，采用钻头-
岩石相互作用模型，建立了钻柱轴扭耦合振动系

统的 3 自由度模型，设计了针对轴向振动和扭转振

动的 LQR 控制器，并将 LQR 反馈控制与顶驱控制

的仿真结果进行了对比分析，探究了 2 种控制方式

对钻柱振动的控制效果。

1　3自由度动力学模型

假设转盘由一个通过变速箱的电枢控制直流

电机驱动，基于线性二次型调节器设计反馈控制

器，将 LQR 反馈控制器产生的边界条件简化为 1 个

单自由度边界条件，建立含有基于 LQR 控制策略

设计反馈控制器的 3 自由度集总参数模型 （见图

1）。为便于观察与分析，将轴向单自由度以及扭

转 2 自由度分开表示。图 1a 为轴向单自由度物理模

型。其中U为钻头的绝对轴向位移，m；v0 为恒定

的轴向进给速度，m/s。图 1b 为扭转 2 自由度物理

模型，其中 ϕtd 和 ϕb 分别为转盘和钻头的角位移，

rad；Ω0为转盘恒定的输入角速度，rad/s。

钻柱系统轴向和扭转振动的方程 ［16］为：

图1　钻柱3自由度系统的物理模型

Fig. 1　Physical model of 3⁃DOF system of drill string
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MÜ + CaU̇ + Ka( )U - v0 t = W0 - Wb

Jϕ̈b + C tϕ̇b + K t( )ϕb - ϕ td = -Tb

J tdϕ̈ td + C tdϕ̇ td + K t( )ϕ td - ϕb - nTm = 0
（1）

其中：

J td = J rt + n2 Jm （2）
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Tm = Km I
Lİ + Rm I + Kmnϕ̇ td = Vc
Vc = KmnΩ0

（3）

Wb =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Kc
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

W0
Kc

+ U - v0 t - s0 sin ( )nbϕb ，

if  ( )W0
Kc

+ U - v0 t ≥ s0 sin ( )nbϕb

0，if  ( )W0
Kc

+ U - v0 t < s0 sin ( )nbϕb

（4）
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3 rb μ ( )ϕ̇b + ξ rb δc

μ ( )ϕ̇b = 2
π arctan ( )εϕ̇b ( )f1 - f0

1 + δ || ϕ̇b
+ f0

δc = 2πRp
Ω0

Rp = C1W0 Ω0 + C2

（5）

式中：M 为钻柱的等效质量，kg；Ü为钻头轴向加

速度，m/s2；Ka 为钻柱的纵向刚度，N/m；Ca 为钻

柱的纵向阻尼，N ⋅ s/m；U̇为钻头轴向速度，m/s；

K t 为钻杆的扭矩，N·m；C t 为钻杆的角动量，N ⋅
m·s；C td 为变速箱的角动量，N ⋅ m·s；W0 为初始

钻压，N；Wb 为钻柱工作时钻头受到的钻压，N；

Tb为钻柱工作时受到的扭矩，N ⋅ m；J 为集中转动

惯量，kg·m2；ϕ̈b 为钻头角加速度，rad/s2；ϕ̇b 为钻

头 角 速 度 ， rad/s； Jtd 为 转 盘 侧 的 总 转 动 惯 量 ，

kg·m2；ϕ̈ td 为转盘角加速度，rad/s2；ϕ̇ td 为转盘角

速度，rad/s；Jrt 为转盘的转动惯量，kg·m2；Jm 为

电机转轴的转动惯量，kg·m2；n 为变速箱的齿轮

传动比；Tm 为电机驱动转盘的扭矩，N·m；Km 为

电机常数，N·m/A；I 为直流电机的电枢电流，A，

其取决于电机的运行特性，此处为激励直流电机；

L 为直流电机的电枢电感，H；Rm 为直流电机的电

枢电阻 Ω；Vc 为钻柱系统直流电机输入电压，V；

Kc 为地层接触刚度，N/m；s0 为初始切削深度，m；

n0 为钻头系数，选用 PDC 钻头，nb=1；rb 为钻头半

径 ， m； δc 为 切 削 深 度 ， m； μ （ϕ̇b） 为 摩 擦 函

数 ［17］，用于表征钻头与地层之间的摩擦行为；ε
为钻头切削摩擦因数，f1 为静摩擦因数，f0 为动态

摩擦因数，δ 为摩擦因数，无量纲；ξ 为切削系数，

由钻头类型决定，无量纲；Rp 为初始钻压W0、输

入角速度 Ω0 和钻头岩石特性的函数；C1 和 C2 分别

为钻头摩擦相关系数和钻头切削相关系数。

采用 Runge-Kutta 法对钻柱轴-扭耦合非线性

振 动 系 统 控 制 方 程 进 行 数 值 计 算 ， 同 时 借 助

MATLAB 进行编程计算，可获得钻柱系统轴向和

扭转振动响应数据。

2　LQR控制器设计

根据 LQR 应用工程实例，总结 LQR 最优控制

器的一般设计步骤如下 ［18-19］：

（1） 求取被控系统的状态空间表达式；

（2） 根据被控系统，明确被控系统的性能指

标函数中的参数，即被控系统的状态变量 X 和系统

输入U；

（3） 根据控制系统的被控对象选取合适的状

态加权系数矩阵Q和控制加权系数矩阵R，多次试

验得到满足控制系统要求的参数Q和R；

（4） 用 MATLAB 计算求解 Riccati 方程求解矩

阵P；

（5） 用 MATLAB 计算求解反馈增益矩阵K；

（6） 判断求得的反馈增益矩阵K是否满足控制

系统要求，若否则返回第 （3） 步重新操作，若是

则设计完毕。

LQR 最优控制的设计流程图如图 2 所示。

基于 LQR 控制原理，对式 （1） 中的式 （1-2）、

（1-3） 和式 （3） 中的式 （3-2） 进行线性化处理得

到钻柱系统的控制微分方程：
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ïïïï

ï
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ï

Jϕ̈b = -C tϕ̇b - K t( )ϕb - ϕ td - Tb
J tdϕ̈ td = -C tdϕ̇ td - K t( )ϕ td - ϕb + nKm I

Lİ = Vc - Rm I + Kmnϕ̇ td

（6）

图2　LQR最优控制的设计流程图［19］

Fig. 2　Design flow chart of LQR optimal control［19］
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令 x1 = ϕb， x2 = ϕ td， x3 = ϕ̇b， x4 = ϕ̇ td， x5 = I，

则式 （6） 可以写成如下矩阵形式：

Ẋ = AX + BVc （7）
其中：

A =
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ú0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

- K t
J

K t
J - C t

J 0 0
K t

J rt + n2 Jm
- K t

J rt + n2 Jm
0 - C td

J rt + n2 Jm
nKm

J rt + n2 Jm

0 0 0 - nKm
L - Rm

L

（8）

B = [ 0 0 0 0 1/L ] T
（9）

式中：X为状态向量，X = [ϕb ϕ td ϕ̇b ϕ̇ td I ] T
；

A为系数矩阵；B为输入矩阵。

选取如下的性能指标函数：

J = 1
2 ∫0

∞
( )XTQX + RVc 2 dt （10）

式中：Q 为状态加权系数矩阵；R 为控制加权系数

矩阵。

矩阵P满足 Ricatti 方程：

PA + AT P - PBR-1 BT P + CTQC = 0 （11）
式中：P为 Riccati方程的解矩阵；C为输出矩阵。

通过式 （11） 求解P，可得反馈增益矩阵：

K = R-1BTP （12）
系统的控制律为：

Vc = KmnΩ + K ( x - xd ) （13）
式中：Ω 为钻头的角速度，rad/s。

在工程实际中，通常选取Q和R为对角矩阵。

在该系统中，R和Q分别选取为 950 和

Q =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
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ú1 0 0 0 0
0 2 000 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 85 000 0
0 0 0 0 95 000

将其代入 Ricatti 方程求出矩阵 P 后，根据式

（12） 可得反馈增益矩阵为：

K = [ ]K1 K2 K3 K4 K5 （14）
由 式 （14） 转 化 可 得 K= ［ -21. 2　 20. 16　

26. 83　35. 16　0. 033］。

根据式 （13），在保证钻头和转盘以期望的转速

转动的同时，保持扭转振动为零所需的控制电压为：

Vc = KmnΩ - K1(ϕb - ϕ td ) - K2(ϕ td - Ωt)
-K3( ϕ̇ td - Ω ) - K4( ϕ̇b - Ω ) - K5 I

（15）
同理，设计钻柱轴向状态反馈控制器时，主

动控制轴向振动需要操纵大钩载荷 Fh，初始钻压

的表达式为：

W0 = Mg - Fh （16）
式中：M为钻柱的质量，kg。

与上述过程类似，为对式 （1） 中的第 1 个方程

进行线性化处理，令y1 = U，y2 = U̇，则其可转化为：
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ẏ1 = y2

ẏ2 = - Ka
M y1 - Ca

M y2 - 1
M Fh

（17）
将上式转换为状态空间表达式：

Ẏ = CY + DFh （18）
式中：Y为状态向量，Y = [ y1 y2 ]；C为系数矩阵，

C = é
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ê

êê
ê
ê

ê ù
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ú0 1
- Ka

M - Ca
M

；D为输入矩阵，D = é
ë
êêêê0 - 1

M
ù
û
úúúú

T
。

R和Q分别选取为 720 和Q = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 100 ，根据

Riccati 方程求出矩阵P后，由式 （12） 得反馈增益
矩阵：

K = [K6 K7 ] （19）
由式 （19） 转换可得K= ［102 160. 06 962. 59］。
钩载控制的表达式为：

Fh = Mg - W0 + K6(U - vd t) + K7U̇ （20）
式中：vd 为大钩速度，m/s。

3　控制机理分析

借助前面建立的钻柱轴-扭振动模型和 LQR 控

制器，设置不同的控制方式，开展钻柱轴-扭振动

控制机理研究，具体参数 （见表 1） 主要依据文献

［16］获得。

3. 1　无控制钻杆的轴向与扭转振动

在输入角速度和给定标称钻压分别为 6. 28 rad/s
和 75 kN 时，钻柱振动系统的响应如图 3 所示。从

图 3 可见：钻压和扭矩的波动范围较大，在前 10 s
内，出现了Wb = 0 的情况，与此相对应的钻头轴

向相对位移为 7. 3 mm，这表明钻头与地层失去了

接触，导致钻柱振动系统出现了跳钻现象；转盘

的驱动角速度和输入角速度相同，而钻头的角速

度波动范围为 0~13. 67 rad/s，钻头角速度的完整波

形先是减小至 0 后又逐渐增大到峰值，体现了钻头

由黏滞阶段到滑脱阶段的过程。
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3. 2　只施加扭转状态反馈控制器

扭转状态反馈控制器主要控制钻柱的转速达

到 所 需 要 的 值 ， 以 实 现 钻 柱 扭 转 振 动 控 制 的 目

标。钻柱振动系统加入扭转反馈控制器后 （Ω0=
6. 28 rad/s，W0=75 kN） 的响应如图 4 所示。从图

4 可见：在系统响应稳定下来之后，钻压在标称

钻压 75 kN 附近略有波动，轴向相对位移的最大

值为 2 mm （见图 4a 和图 4c）；钻头的绝对角速度

在输入角速度 6. 28 rad/s 附近略有波动，放大钻

头绝对角速度 40~50 s 阶段曲线，发现钻头角速

度的波动范围不超过 0. 2 rad/s （见图 4d）。而且

相比较于图 3，钻压和扭矩的波动范围均明显减

小 ， 轴 向 最 大 相 对 位 移 相 比 于 控 制 前 减 小

73. 6%， 钻 柱 的 扭 转 相 对 角 位 移 也 逐 渐 趋 于 稳

定，钻柱振动系统的跳钻现象和黏滑振动均被有

效抑制。

钻柱振动系统在施加扭转反馈控制器后 （Ω0=
10. 47 rad/s，W0=75 kN） 的响应如图 5 所示。从图

5 可见：增大输入角速度后，相比于图 4a，在系统

响应的前 20 s 内，出现了Wb = 0 的情况，这表示

钻头与井底接触不稳定，钻头与井底失去接触，

系统发生了跳钻现象，与此相对应的轴向相对位

移为 16 mm；但在 20 s 之后，即系统响应稳定之

后，尽管钻压、扭矩和轴向相对位移的响应波动

范围也比较大，但振动的振幅都有所降低。

表1　钻柱旋转系统的相关参数

Table 1　Relevant parameters of drill string rotation system 

参　数

等效质量/kg
轴向刚度/（N·m-1）
轴向阻尼/（N·s·m-1）
变速箱的阻尼/（N·s·m-1）
集中转动惯量/（kg·m2）
电机常数/（N·m·A-1）
扭转刚度/（N·m·rad-1）
扭转阻尼/（N·s·m·rad-1）
地层接触刚度/（N·m-1）
转盘的转动惯量（kg·m2）
电机转轴转动惯量/

（kg·m2）

钻头切削摩擦因数

数值

34 000
580 000
30 000

0
415

6
938
3.75
108

930
23

60

参　数

电枢电阻/Ω
电枢电感/H
初始切削深度/m
钻头半径/m
摩擦因数

动态摩擦参数

切削系数

齿轮传动比

钻头系数

静摩擦参数

钻头摩擦
相关系数

钻头切削
相关系数

数值

0.01
0.005
0.001
0.108

2
1
1

7.2
1

1.6
1.35×10-8

1.9×10-4

图3　钻柱振动系统响应曲线（Ω0=6. 28 rad/s， W0=75 kN）

Fig. 3　Response curve of drill string vibration system （Ω0=6. 28 rad/s， W0=75 kN）

图4　加入扭转反馈控制器后的钻柱振动系统响应曲线（Ω0=6. 28 rad/s， W0=75 kN）

Fig. 4　Response curve of drill string vibration system with added torsinal feedback controller （Ω0=6. 28 rad/s， W0=75 kN）

图5　加入扭转反馈控制器后的钻柱振动系统响应曲线（Ω0=10. 47 rad/s， W0=75 kN）

Fig. 5　Response curve of drill string vibration system with added torsinal feedback controller （Ω0=10. 47 rad/s， W0=75 kN）
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钻柱振动系统在施加扭转反馈控制器后 （Ω0=
14. 56 rad/s，W0=120 kN） 的响应如图 6 所示。将

图 6 与图 5 相比较可以观察到：系统响应达到稳定

状态所需时间变长，在系统响应的前 55 s 内，仍

会 出 现 Wb = 0 的 现 象 ， 这 表 明 跳 钻 现 象 依 旧 存

在，而且由于钻头反弹使得钻压和扭矩达到了非

常大的值，但相较于图 5a，跳钻现象有所减缓；

在系统响应稳定之后，由于输入角速度和初始钻

压的增大，使得系统各项响应的波动范围均有所

增大，放大钻头绝对角速度 50~60 s 的时间历程曲

线 图 可 以 发 现 ， 钻 头 角 速 度 的 波 动 范 围 大 小 为

1. 3 rad/s， 与 图 5d 同 时 间 段 的 响 应 波 动 范 围

（0. 45 rad/s） 相比较增大了 189%。由此可得，在

系统响应达到稳定状态之后，钻柱没有出现黏滑

和跳钻现象。

钻柱振动系统在施加扭转反馈控制器后 （Ω0=
14. 56 rad/s，W0=160 kN） 的响应如图 7 所示。图 7
与图 6 相比可以发现，尽管前 40 s 内跳钻现象有所

减小，但仍旧存在，且钻压和扭矩的波动范围比

较大，钻压最大达到了 400 kN，相对应的轴向相

对位移为 18 mm。但放大钻头绝对角速度 50~60 s
的时间历程曲线可以发现，相比较于图 6d，在输

入角速度保持不变，增大标称钻压后，钻头角速

度的波动范围有所减小，而轴向振动的各项响应

波动范围依旧较大。

综上所述，对不同工作参数下钻柱系统的仿

真结果分析发现，施加扭转反馈控制器之后的钻

柱振动系统的黏滑振动被成功消除，但是钻柱的

轴向振动会随着工作参数的变化而不断变化，甚

至在系统响应未稳定之前出现了跳钻现象。

3. 3　只施加轴向状态反馈控制器

钻柱纵向状态反馈控制器主要控制钻柱的钻

压，实现所设置的钻压。钻柱振动系统在施加轴

向反馈控制器后 （Ω0=6. 28 rad/s，W0=75 kN） 的响

应曲线图如图 8 所示。由图 8 可知钻压和扭矩的波

动范围有所减小，轴向相对位移最大值为 0. 4 mm，

钻柱系统的跳钻现象被成功抑制。同时，钻柱系

统也一直存在黏滑振动。从图 8d 可以看出，7 s 后

系统进入稳定响应状态，转盘的驱动角速度等于

输入角速度值，而钻头的角速度波动范围为 0~
13. 67 rad/s。钻柱振动系统在施加轴向反馈控制器

后 （Ω0=10. 47 rad/s，W0=75 kN） 的响应曲线图如

图 9 所示。从图 9 可以看出，增大输入角速度后，

相比于图 8d，转盘的驱动角速度逐渐稳定于输入角

速 度 值 ， 而 钻 头 的 角 速 度 波 动 范 围 增 大 为 0~
21. 09 rad/s。添加轴向反馈控制器可以减小纵向振

动位移，抑制跳钻现象的产生。钻柱振动系统在施

加 轴 向 反 馈 控 制 器 后 （Ω0=14. 56 rad/s， W0=
160 kN） 的响应曲线图如图 10所示。图 10与图 9相

比可知，钻压和扭矩的波动范围还是比较大，钻压

最大值达到 167 kN，而钻柱系统的黏滑振动一直

存在。

综上所述，对不同工作参数下钻柱系统的仿

真结果分析发现，添加轴向反馈控制器之后的钻

柱系统的跳钻现象被成功消除，但钻柱在系统响

应未稳定之前出现了更为严重的黏滑现象。

3. 4　同时施加轴向和扭转状态反馈控制器

钻柱振动系统在施加双向反馈控制器后 （Ω0=

图6　施加扭转反馈控制器后钻柱振动系统响应曲线（Ω0=14. 56 rad/s， W0=120 kN）

Fig. 6　Response curve of drill string vibration system  with added torsinal feedback controller （Ω0=14. 56 rad/s， W0=120 kN）

图7　施加扭转反馈控制器后钻柱振动系统响应曲线（Ω0=14. 56 rad/s， W0=160 kN）

Fig. 7　Response curve of drill string vibration system  with added torsinal feedback controller （Ω0=14. 56 rad/s， W0=160 kN）
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10. 47 rad/s，W0=75 kN） 的响应曲线如图 11 所示。

从图 11可见：在钻柱响应达到稳定状态以后，钻压

在标称钻压附近小幅波动，扭矩的波动范围也被控

制在很小的范围内，钻头的轴向相对位移波动幅度

也很小；相较于图 5，与只施加扭转方向反馈控制

器的钻柱相比较，系统响应达到稳定状态需要的时

间缩短了约 10 s，且起始钻压就比较接近于标称钻

压。这表明系统达到稳定运行状态前的跳钻现象

被成功消除，最终Wb max=87 kN，相较于未加入纵向

反馈控制器之前减小了 13%；钻头角速度的波动范

围为 10. 37~10. 57 rad/s，与图 5d 相比较，扭转振

动也有所减轻。

在 给 定 输 入 角 速 度 和 标 称 钻 压 分 别 为

14. 56 rad/s 和 120 kN 时，钻柱振动系统在施加双向

反馈控制器后的响应曲线图如图 12 所示。对比图

12 与图 6 可知，钻压和轴向振动位移的波动范围大

大减小，在系统响应的前 40 s，钻压、扭矩和轴向

相对位移曲线已趋于平稳状态，且最大钻压Wb max=
132 kN，轴向相对位移的波动幅度仅为 0. 2mm。虽

然添加轴向反馈控制器前后系统钻头的绝对角速度

均在输入角速度附近略有波动，但是相较于只添加

扭转反馈控制器，添加纵向反馈控制器之后钻头的

绝对角速度更加接近于输入角速度 （见图 12d），这

意味着对钻柱的扭转振动控制效果更好。

钻柱振动系统在施加双向反馈控制器后 （Ω0=
14. 56 rad/s，W0=160 kN） 的响应曲线，如图 13 所

图8　施加轴向反馈控制器后的钻柱振动系统响应曲线（Ω0=6. 28 rad/s， W0=75 kN）

Fig. 8　Response curve of drill string vibration system after applying axid feedback controller （Ω0=6. 28 rad/s， W0=75 kN）

图10　施加轴向反馈控制器后的钻柱振动系统响应曲线（Ω0=14. 56 rad/s， W0=160 kN）

Fig. 10　Response curve of drill string vibration system after applying axid feedback controller（Ω0=14. 56 rad/s， W0=160 kN）

图9　施加轴向反馈控制器后的钻柱振动系统响应曲线（Ω0=10. 47 rad/s， W0=75 kN）

Fig. 9　Response curve of drill string vibration system after applying axid feedback controller（Ω0=10. 47 rad/s， W0=75 kN）

图11　施加双向反馈控制器后的钻柱振动系统响应曲线（Ω0=10. 47 rad/s， W0=75 kN）

Fig. 11　Response curve of drill string vibration system after applying bidiectional feedback controller （Ω0=10. 47 rad/s， W0=75 kN）
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示。在系统响应的前 40 s，钻头与地层的接触已经

稳定，钻压的波动范围稳定在 145~175 kN，最大

钻压 Wb max=175 kN，减小了 35%；扭矩和轴向相对

位移的波动范围也大大减小，这意味着钻柱发生

疲劳破坏的可能性也降低了。与此同时，钻头的

绝对角速度也更加接近于输入角速度，使得系统

的运行更加稳定。

结果表明，同时施加扭转方向和轴向的 LQR
反馈控制后，黏滑运动和跳钻现象均可得到有效

抑制。

3. 5　LQR控制与顶驱控制的对比

笔者模拟仿真了 3 种地层刚度下输入角速度对

轴向相对位移的影响，以对比 LQR 控制与顶驱控

制 2 种控制方式对钻柱振动的控制效果。经过顶驱

控制和施加双向 LQR 控制之后，系统响应振幅随

输入角速度的变化如图 14~图 17 所示。

从图 14~图 17 可见：2 种控制方式的振幅曲线

变化趋势较为相似，随着底层刚度的增加，系统

出现峰值时对应的输入角速度也随之增大；且比

较每种响应的幅值曲线发现，轴向振动响应出现

图13　施加双向反馈控制器后的钻柱振动系统响应曲线（Ω0=14. 56 rad/s， W0=160 kN）

Fig. 13　Response curve of drill string vibration system after applying bidiectional feedback controller （Ω0=14. 56 rad/s， W0=160 kN）

图12　施加双向反馈控制器后的钻柱振动系统响应曲线（Ω0=14. 56 rad/s， W0=120 kN）

Fig. 12　Response curve of drill string vibration system after applying bidiectional feedback controller （Ω0=14. 56 rad/s， W0=120 kN）

图14　转盘输入角速度对轴向相对位移的影响

Fig. 14　Effect of rotary table input angular velocity on axial relative displacement

图15　转盘输入角速度对轴向相对速度的影响

Fig. 15　Effect of rotary table input angular velocity on axial relative velocity
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峰值所对应的输入角速度与扭转响应出现峰值所

对 应 的 输 入 角 速 度 值 是 相 同 的 。 在 地 层 刚 度 为

1. 5 × 107 N/m 时，施加双向 LQR 反馈控制之后的

系 统 和 施 加 顶 驱 控 制 后 的 系 统 分 别 在 12. 5 和

20. 5 rad/s 时，轴向相对位移和相对速度达到了峰

值；当输入角速度为 0~16. 09 rad/s 时，添加扭转

反馈控制器的轴向相对位移和相对速度振幅明显

大于施加顶驱控制后的系统；在地层刚度为 5 ×
107 N/m 时，添加纵向反馈控制器之后的系统和施

加 顶 驱 调 谐 I-k-c 控 制 后 的 系 统 分 别 在 16. 5 和

30. 5 rad/s 时，轴向相对位移和相对速度达到了峰

值；当输入角速度大于 26. 5 rad/s 时，扭转反馈控

制器的轴向相对位移和相对速度振幅明显小于施

加顶驱控制后的系统，而且双向 LQR 控制策略对

于扭转振动的控制效果比顶驱调谐控制效果更为

良好。施加轴向反馈控制器后系统的相对角速度

在仿真区间内无限接近于 0，表明钻头绝对角速度

无限接近于输入角速度，钻柱运动系统的黏滑振

动被消除；在地层刚度为 108 N/m 时，施加双向

LQR 控制器和施加顶驱控制后的系统分别在 25. 5
和 37. 5 rad/s 时轴向相对位移和相对速度达到了峰

值，对应的轴向相对位移分别为 2. 3 和 4. 3 mm。

随着地层刚度的增加，系统各项响应的幅值 （峰

值） 开始向右移动，即系统发生跳钻现象对应的

输入角速度也随之增大。

4　结 论

（1） 只施加扭转方向的 LQR 反馈控制时，钻

柱的黏滑运动虽能被有效抑制，但钻柱仍可能出

现跳钻现象；只施加纵向 LQR 反馈控制后，跳钻

现象能被有效抑制，但钻柱仍可能出现黏滑运动。

只有同时施加双向反馈控制时，钻柱的黏滑运动

和跳钻现象才能被有效抑制。

（2） 对比 LQR 控制和顶驱控制的仿真结果发

现，2 种控制下所得结果趋势大致相同，在输入角

速 度 较 小 时 ， 施 加 顶 驱 控 制 的 系 统 比 施 加 双 向

LQR 控制器的系统对钻柱轴向振动的控制效果更

好，但是施加双向 LQR 控制器的系统扭转响应振

幅一直小于施加顶驱控制的扭转响应振幅。相较

于顶驱速度控制器，基于 LQR 控制策略设计的轴-
扭双向反馈控制器对系统的振动控制效果更好。
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