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摘　要：针对物理综采工作面“三机”跟机自动化工艺参数调试周期长，费用成本高，以及工作环境搭

建困难等问题，基于数字孪生技术，研究了液压支架群跟机行为工艺虚拟调试关键技术。首先基于

现代建模技术构建了 1∶1 构综采“三机”孪生体，利用虚拟现实引擎对综采“三机”运动单元进行了

虚拟重构和虚拟仿真；然后基于现代设计理论，依据“三机”协同原则实现了跟机自动化过程中的不

同参数配置，建立了采煤工艺的支架行为工艺决策模型和支运装备直线度协同控制模型，并在虚拟

场景中对决策模型进行预演；最后利用 TCP 协议建立了虚实交互通道，通过半实物仿真试验对决策

模型进行了验证。结果表明：虚拟场景在执行采煤工艺时可对物理工作面场景进行精准复现，通过

支架群行为决策模型可提前对液压支架工艺行为进行决策规划，通过反向控制试验可对支架控制器

进行实时虚实交互，有望克服井下调试环境阻碍，对综采“三机”电液控程序的合理制定与修正提供

参考价值。

关键词：虚拟现实；虚拟调试；液压支架群；“三机”协同；行为决策
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Virtual debugging method of hydraulic support group following machine process
based on digital twin
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Abstract: In view of the problems such as long period of automatic process parameter debugging, high cost and difficult construction of
working environment, the key technology of virtual process debugging of hydraulic support group process is studied based on digital twin
technology. Firstly, based on modern modeling technology, a 1∶1 twin of three fully-mechanized mining machines was constructed, and
virtual reconstruction and simulation of the three mechanized mining machines were carried out by virtual reality engine. Then, based on
the modern design theory and the principle of three-machine collaboration, different parameters in the automatic process of the following
machine are configured, and the decision-making model of the support behavior of the coal mining process is established, and the decision-
making model is rehearsed in the virtual scene. Finally, the virtual and real interaction channel is established by TCP protocol, and the de-
cision model is verified by semi-physical simulation experiment. The results show that the virtual scene can accurately reproduce the phys-
ical working face scene in the implementation of coal mining technology, the support group behavior decision model can be used to make
decision planning of the hydraulic support process behavior in advance, and the real-time virtual-real interaction of the support controller
can be carried out through the reverse control experiment. It is expected to overcome the obstacles of underground commissioning environ-
ment and provide useful reference value for the reasonable formulation and revision of hydraulic control program of the third mechanized
mining machine.
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0　引　　言

煤炭工业高质量发展与智慧矿山的建立密不可

分[1-3]。随着国家政策的引导和工业 4.0 的发展，推

动矿山智能化建设是响应国家号召数字化绿色化协

同转型的重要举措,数字孪生技术是不可或缺的一部

分[4-6]。数字孪生是实现物理信息融合的重要手段，

虚拟现实技术与智能协同控制技术在矿山机械方面

已经快速应用并取得重多进步[7-8]。数字孪生智采工

作面涵盖物理场景、数字场景以及数据信息交互模

块等要素，已在智慧矿山等工业领域中孕育出大量

新技术和新模式，将大幅加深与推动智能制造与工

业互联网融合与发展[9-10]。

由于综采“三机”井下工作煤层环境复杂、设备

众多、工艺流程繁琐等原因，物理工作面对跟机自动

化电液控程序调试难度巨大或者为保证生产根本无

法进行调试。通过虚拟现实技术对工作面进行虚拟

重构并结合支架跟机行为决策模型对不同工艺参数

进行预演仿真，可以很好地克服以上不足。从而指

导实际电液控程序进行修补与完善。

雷晓荣等[11] 运用数字孪生技术构建了高精度、

高保真的煤层地质环境和综采设备模型并实现了实

时数据驱动的物理工作面与虚拟场景之间的同步映

射。刘清等[12] 针对采煤工作面数字孪生模型单一，

对“三机”耦合模型分析较少的问题，提出了综采

 “三机”数字孪生协同建模方法。采用智能体建模方

法建立“三机”协同智能体，并采用离散事件建模方

法构建“三机”协同工艺模型，建立“三机”协同工艺

时序表。王学文等[13] 针对虚拟场景的综采装备数字

模型构建、虚实交互、数字模型驱动三大基础问题，

提出了面向综采工作面的实时虚拟监测方法，对综

采“三机”装备联合协同规划，构建实时信息“虚实

融合”通道等手段提高虚拟仿真的可靠性。Hengbo
Shi 等[14] 针对综采工作面工作效率低、策略制定与

评价困难的问题，建立了“三机”协同开采液压支架

子跟踪数学模型，实现了“三机”协调运行。李娟莉

等[15] 针对综采装备可视化数据监测中数据量大而导

致单台主机性能消耗大而无法完成传感器数据处理

等复杂任务问题。提出并实现了基于实时运行数据

驱动的分布式液压支架群虚拟检测方法，减小主机

内存运行压力提高了数据监测的稳定性。李亚飞等[16]

针对液压支架电液控制系统可靠性差，设备维护困

难等问题，设计了液压支架控制程序，更改程序中不

同参数对控制器、动力系统进行控制，提高物理工作

面的安全性与高效性。郭向阳等[17] 提出数字孪生的

智慧煤矿安全管控平台理念设计并构建了监测信息

管理、风险综合研判、风险管控决策专家库和安全风

险综合展现 4 个子系统来提高煤矿安全管控水平。

苗丙等[18] 为实现综采工作面的全面感知、采煤装备

信息实时互联、工艺分析决策、行为自主学习、环境

动态预测以及“三机”装备协同控制，建立了数字孪

生智采工作面系统的整体框架。

上述研究虽然对虚拟综采装备的数字模型以及

工作面的架构进行了研究，但缺少进一步对孪生体

装配方法和综采“三机”各运动单元的协同运动关系

决策逻辑分析[19] 以及虚实交互的方法分析。针对以

上不足，基于数字孪生技术通过物理引擎对运动单

元进行仿真装配；通过虚拟感知技术对液压支架群

动作进行参数化分析并建立工艺行为决策模型，并

通过上位机对物理电液控进行反向控制。为综采

 “三机”行为参数化协同配置，以及模拟参数变量验

证提供了新思路。 

1　液压支架群调试系统框架

液压支架群调试系统主要包括物理样机模型，

煤层虚拟环境和虚拟调试控制 3 部分。主要为物理

样机模型，根据 CAD 图纸对样机模型进行三维建模，

读取真实煤层顶底板数据构建煤层，再对物理样机

电液控程序进行克隆；虚拟场景，在虚拟场景中设置

GUI 人机交互界面，利用底层脚本对虚拟模型进行

驱动，使虚拟样机产生相应的工艺动作；虚拟调试，

在虚拟场景中设置不同煤层环境条件进行仿真，采

集虚拟传感器数值对数据分析运算来分析程序中存

在的错误，以及指导综采现场液压支架位姿调整，支

运装备直线度调整等。液压支架群电液控制系统的

虚拟调试与决策如图 1 所示。 

2　综采工作面液压支架群虚拟重构

以某矿采煤工作面为研究对象，为放顶煤工作

面，现场如图 2 所示，该工作面配置见表 1。根据真

实场景中的的装备型号以及数量配置以 1∶1 比例，

对虚拟场景进行构建。
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基于物理引擎的虚拟综采装备场景构建主要

包括基于物理引擎构建装配孪生体和虚拟综采装

备仿真运动与控制两大步骤，其构建过程如图 3
所示。

综采工作面虚拟预演场景如图 4 所示。通过虚

拟重构、虚拟传感体系装配、以及 UGUI 人机界面交

互设计等，保证虚拟预演场景的的精准性与高保真

性，方便对接下来跟机行为决策行为进行预演。 

3　复杂环境下支架群行为决策模型构建

支架群自协同是无人化开采的核心技术[20]，在

生产环境复杂和设备众多的工作条件下，综采“三机”

必须精准无误配合，及时对所做工艺动作进行准确

无误决策。自动控制下支架行为决策主要由采煤机

运行参数决定，物理工作面通过红外对射传感器对

采煤机位置进行共享，支架通过对采煤机位置进行

感知，对本身支架动作进行决策。 

3.1　液压支架群工艺决策分析

经现场考察，首先对工作面采煤工艺进行分析，

见表 2。放煤工艺要求为：推刮板输送机与放煤互不

影响，放煤须在移架之后，过渡支架偶尔会放煤。放

煤时支架成组动作（尾梁交错微幅摆动），动作完成

后尾梁恢复初始位置。成组放煤目的是减小漏斗效

应，防止煤层结构坍塌破坏，减少落入刮板输送机槽

的矸石数量，提高放顶煤工作效率，其跟机行为如
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图 1    液压支架群电液控虚拟调试技术框架

Fig.1    Hydraulic support group electrohydraulic control virtual debugging technology frame
 

图 2    综采工作面现场

Fig.2    Site of fully-mechanized mining face
 

表 1    工作面设备配置

Table 1    Equipment configuration of fully-mechanized
mining face

装备类型 型号 数量

端头支架 ZTZ20000/28.5/42 1

过渡支架（机头） ZF13000/27.5/42H 5

过渡支架（机尾） ZF13000/27.5/42H 4

中部支架 ZF15000/27.5/42 108

前部刮板输送机 JTAFC1050 1

后部刮板输送机 JTAFC1050 1

转载机 JBSL600 1

破碎机 JCRSH400 1

带式输送机 DSJ140/3×630 1

采煤机 Eickhoff SL-500 1
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图 5 所示。 

3.2　建立液压支架群工艺动作决策数学模型

液压支架、刮板输送机以采煤机的位置与速度

为动作依据为采煤机的状态进行做出决策反应，综

采“三机”通过协同配合完成生产目标。液压支架跟

机行为时各主要动作时间见表 3。

为方便分析对以下决策相关变量进行分析，对

 

液压支架群

简化装备结构

采煤机, 刮板
输送机

部件合并

父子关系调整

物理属性设置

RigidBody 刚体

重力、阻力等

约束仿真

铰链、滑轨等

运动范围设定

碰撞仿真

Mesh 组件添加

碰撞体添加

动力学仿真

运动过程分析

模拟动力

主动件分析

拆分主动件动
力或状态

寻找理论模型

仿真监测

编写C#脚本

调用脚本

基本控制

脚本驱动部件

主动件动作

自动控制

设计行为逻辑

设置触发条件

导入模型

基于物理引擎构建装备孪生体

虚拟综采装备仿真运动与控制

图 3    虚拟综采场景构建过程

Fig.3    Construction process of virtual full-mechanized mining scene
 

表 2    采煤工艺流程

Table 2    Coal mining process flow

工艺序号 执行工艺 工艺序号 执行工艺

01 (一刀开始)采煤机行走 07 采煤机前后滚筒下放

02 后滚筒后1～2支
架降移升

08 采煤机来回扫地2～3次

03 执行降移升后，伸缩梁伸
且打开护帮板

09 斜切进刀割三角煤（留出
刮板输送机空间）

04 成组推刮板输送机
 （后滚筒超过约10台支架）

10 采煤机前后滚筒下放

05 成组放煤（成组推刮板
输送机后的支架）

11 采煤机来回扫地2～3次

06 采煤机行至支架尾部 12 调整前后滚筒高度（准备
下一刀）

 

 

图 4    综采工作面虚拟预演场景

Fig.4    Virtual rehearsal scene of fully-mechanized mining face

 

收护帮板

临时支护

降移升展护帮

推前刮板输送机

展护帮板中部截割工艺段跟机自动化过程

斜切进刀工艺段跟机自动化过程

扫底工艺段跟机自动化过程

液压支架跟机自动化示意

1. 图中表示液压支架群在 3 个不同采煤工艺段的跟机自动化过程。
2. 图中表达了收护帮板、临时支护、跟机移架展护帮板、推前刮板输送机等支架工艺在跟机自动化过程中的触发条件与执行顺序。
3. 执行成组推前刮板输送机动作之后的一组液压支架将随即进行成组自动放煤工艺。
4. n 代表采煤机中间位置所对应液压支架编号。
5. 框中数字代表可调参数。

n-18~n-11

n~n+5

n~n+2

nn-5

n-5~n

n

n

n+5
n+7~n+15

n~n+5

n~n+2

v

v

v

n-5

图 5    液压支架群跟机示意

Fig.5    Hydraulic support group following machine
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vh

i

d

Δd

下列用到变量进行定义，采煤机速度 ；红外对射传

感器监测到的采煤机对应液压支架位置架号 ；液压

支架垂直于推进方向的宽度 ；相邻液压支架的间垂

直于推进方向的平均距离为定值 。以上所需变量

均可在虚拟场景中精准获取。

LS

Δn

1）液压支架收护帮板架号决策。液压支架护帮

板与采煤机配合条件为在前滚筒在不割到支架的前

提下尽量减少煤壁的暴露面积。设采煤机截割滚筒

与液压支架护帮板在沿采煤机行走方向上的安全距

离设为 ；则采煤机前滚筒与液压支架护帮板之间

的安全距离所包含的支架数为 ，如式（1）所示。

Δn =
LS− (Δn−1)Δd

d
（1）

vh ⩽
(d+Δd)

t1
fh =

vh

(d+Δd)
Na

当 采 煤 机 与 护 帮 板 配 合 临 界 运 行 速 度

时，则支架收护帮的频率为 ，设

此时收护帮板的架号为 ，如式（2）所示。

Na = i+Δn+1 （2）

vh >
(d+Δd)

t1

fh =
vht1

(d+Δd)
Na

当 采 煤 机 与 护 帮 板 配 合 临 界 运 行 速 度

时，则采煤机经过一台支架式发出的收护帮

频率为 ，则设此时收护帮板的架号为 ，

如式（3）所示。

Na = {x|i+Δn+1 ⩽ x ⩽ i+Δn+ fh+1, x ∈ Z} （3）

Ll

Δl

2）液压支架临时支护架号决策。为保证煤层顶

板的的稳定性与完整性，防止前滚筒截割过后煤层

顶板出现煤块垮落，需要对支架伸缩梁需要进行临

时支护工艺保证煤层顶板结构的完整性。设采煤机

截割滚筒与液压支架护帮板在沿采煤机行走方向上

的安全距离设为 ；则采煤机前滚筒与液压支架护帮

板之间的安全距离所包含的支架数为 ，如式（4）所示。

Δl =
Ll− (Δl−1)Δd

d
（4）

vl ⩽
(d+Δd)

t2
fl =

vl

(d+Δd)
Nl

当 采 煤 机 与 护 帮 板 配 合 临 界 运 行 速 度

时，则支架收护帮的频率为 ，设

此时收护帮板的架号为 ，如式（5）所示。

Nl = i+Δn+1 （5）

vl >
(d+Δd)

t2

fl =
vlt2

(d+Δd)
Nl

当 采 煤 机 与 护 帮 板 配 合 临 界 运 行 速 度

时，则采煤机经过一台支架式发出的收护帮

频率为 ，则设此时收护帮板的架号为 ，

如式（6）所示。

Nl = {x|i+Δl+1 ⩽ x ⩽ i+Δl+ fl+1, x ∈ Z} （6）

3）液压支架跟机架号决策。液压支架架身与采

煤机的配合条件为在后滚筒不截割到支架的前提下

尽量减少煤层直接顶的暴露面积。设采煤机后滚筒

与液压支架跟机间隔数为。

vg ⩽
(d+Δd)

t3+ t4+ t5+ t6
fg =

t3+ t4+ t5+ t6

(d+Δd)
Ng

当采煤机与架身配合小于临界运行速度

时，则支架移架频率为 ，

设此时跟机架号为 ，如式（7）所示。

Ng = i−Δm−1 （7）

vg >
(d+Δd)

t3+ t4+ t5+ t6
fg =

vg (t3+ t4+ t5+ t6)
(d+Δd)

Ng

当 采 煤 机 与 架 身 配 合 大 于 临 界 运 行 速 度

时 ， 则 支 架 移 架 频 率 为

，设此时跟机架号为 ，如式（8）所示。

Ng = {x|i−Δm−1 ⩽ x ⩽ i+Δm+ fg−1, x ∈ Z} （8）

n

Δb Δp

i (i ⩾ 1) i−1

i

Np =
n−Δp
Δb−2

−1

i ⩾ 6+Δb+ (Δb−2) j+Δp,

( j = 1,2,3, · · · ,Np)

Nap

4）液压支架推刮板输送机架号决策。液压支架

在跟机自动化时执行成组推刮板输送机，根据综采

工作面“三直一平两畅通”标准，工作溜平直，即工作

溜在一水平面内，工作溜成一直线；除遇到地质构造

随之变化外。设支架总数为 ，支架成组推刮板输送

机架数为 ，推刮板输送机间隔为 ，为保证工作

溜平直即保证两次成组推刮板输送机连接处的平直

度，当在执行第 次推刮板输送机时第 次推

刮板输送机的最后一台支架参与第 组推刮板输送机

工艺,则支架推刮板输送机次数 ，当达

到 推 刮 板 输 送 机 条 件

时，液压支架成组推刮板输送机架

号为 ，如式（9）所示。

Nap = {x|i−Δp− (Δb−1)−1 ⩽ x ⩽ i−Δp−1, x ∈ Z}
（9）

5）液压支架放煤架号决策。由于人工的操作的

缺陷不规范，不标准，容易提前放空顶煤产生漏斗，

为杜绝顶煤超前放空，导致顶板破碎形成“拱”形，放

煤工艺应在推刮板输送机工艺之后。为实现精准放

煤，每组支架中奇数架先行动作，完成之后偶数架在

继续动作，按照此顺序，依此往复，直至放完。放煤

架号与推刮板输送机架号相同且放煤工艺紧跟随推

 

表 3    液压支架动作时间符号

Table 3    Hydraulic support action time symbol

动作 符号 动作 符号

液压支架收护帮 t1 液压支架升柱 t5

液压支架伸缩梁伸出 t2 液压支架展护帮 t6

液压支架降柱 t3 液压支架成组推刮板输送机 t7

液压支架拉架 t4 — —
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Naf刮板输送机工艺之后，液压支架成组放煤架号 ，如

式（10）和（11）所示。

第一轮放煤

Naf = {x|i−Δp− (Δb−1)−1 ⩽ x ⩽ i−Δp−1, x ∈ Z}
且Naf ∈ {x|x = 2n+1,n ∈ Z}

（10）

第二轮放煤

Naf = {x|i−Δp− (Δb−1)−1 ⩽ x ⩽ i−Δp−1, x ∈ Z}
且Naf ∈ {x|x = 2n,n ∈ Z}

（11）
 

3.3　支运装备直线度协同控制决策数学模型构建

根据在进行液压支架推刮板输送机架号决策所

提到的综采工作面质量管理标准，中部支架与刮板

输送机的直线度是否达标对综采工作面质量有着重

大影响。因为支架推杆在执行推刮板输送机工艺为

成组动作，所以各个推杆的具体推移量为定值，不能

够对各个推杆进行精细把控；而移架工艺为单台支

架控制动作，因此在支架工作过程只能通过调节支

架的直线度来控制刮板输送机的直线度。刮板输送

机的直线度由支架的直线度决定，支运装备推进过

程如图 6 所示。

YLn

Ymn βn

YDn YZn

Ymn+1 = YZn+H

Δxi yi = H−Δxi

曲线 代表液压支架当前第 n 刀实际轨迹，双

点划线 代表时的预测目标直线， 代表当前直线

度， 代表当前支架最滞后点， 代表支架滞后

点所在直线，工作面的推进步距为 H，即第 n+1 刀预

测目标直线 ，第 i 台支架的移架补偿

量为 ，则第 i 台支架的拉架量 ，由此保

证液压支架与刮板输送机中部槽的直线度。
 

4　系统决策预演与半实物集成控制
 

4.1　液压支架群仿真工艺决策系统实现

为验证决策模型的的可靠性与准确性，在虚拟

场景中对决策模型进行预演。利用 C#脚本，导入并

调用动态数据库，将液压支架群工艺决策数学模型

植入代码，在虚拟场景中添加不同物理组件与 UI 交

互组件，通过传感器对综采“三机”进行实时监测感

知，对其物理引擎进行控制。通过控制采煤机的运
 

移架点 最远点

支运装备实际轨迹
参考目标曲线

工
作
面
推
进
方
向

液压支架群布置方向 Z

X

O

β
n+1

β
n

Y
i
=H−Δx

i

Δx
i YD

n

YD
n+1

YL
n+1

Ym
n+1

Yz
n+1

YL
n

Ym
n

Yz
n

H

图 6    综采支运装备推进示意

Fig.6    Schematic of fully-mechanized mining support and transport equipment
 

采煤机当前
位置: 25

护帮板收回: 31伸缩梁临时支护: 26

正在移架: 18−19成组推刮板输送机: 6−13

第一轮奇数成组放煤: 6−13

第二轮偶数成组放煤: 6−13

图 7    跟机行为决策预演场景

Fig.7    Follow the machine automated behavior decision rehearsal scenario
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行速度与位置来对支架群工艺动作进行仿真决策来

验证决策结果的可靠度与准确性。其虚拟预演场景

如图 7 所示。

d = 1.55

Δd = 0.2

Ls = 8.7

Lg = 8.5

Ll = 1

t1 = t2 = 3

t3+ t4+ t5+ t6 = 30

t7 = 7 vh = 4 m/min

根据矿上提供 8311 工作面作业规程，液压支架

眼采煤机行走方向宽度  m、相邻液压支架间

的平均距离初始值  m；采煤机机身中心位置

与护帮板的安全距离  m、采煤机机身中心位

置与支架跟机安全距离  m、采煤机机身中心

位置与护帮板的安全距离  m；支架执行收护帮

板和伸伸缩梁的动作时长为  s、支架降移升

时 间   s， 成 组 推 刮 板 输 送 机 时 间

 s；以跟机速度 进行分析。

1）收护帮板工艺支架号。护帮板与采煤机的安

全支架间隔支架数目为

Δn =
LS+Δd
d+Δd

=
8.7+0.2

1.55+0.2
≈ 5

执行收护帮板的跟机临界速度为

v1 =
d+Δd

t1
=

(1.55+0.2)×60
3

= 35 m/min

vh < v1则 ，则收护帮频率为

fh =
vh

d+Δd
=

4/60
1.55+0.2

≈ 0.038 < 1

支架发出的收护帮指令的频率小于 1，收护帮板

的支架数量为 1，当采煤机行驶至第 25 台支架时，则

收护帮板架号为

Na = i+Δn+1 = 25+5+1 = 31

2）临时支护工艺架号决策。伸缩梁与采煤机的

安全支架间隔支架数目为

Δl =
Ll+Δd
d+Δd

=
1+0.2

1.55+0.2
≈ 1

执行伸伸缩梁的跟机临界速度为

v2 =
d+Δd

t2
=

(1.55+0.2)×60
3

= 35 m/min

vh < v1则 ，则伸伸缩梁频率为

fh =
vh

d+Δd
=

4/60
1.55+0.2

≈ 0.038 < 1

支架发出的伸伸缩梁指令的频率小于 1，伸伸缩

梁的支架数量为 1，当采煤机行驶至第 36 台支架时，

则伸伸缩梁架号为：

Nl = i+Δl+1 = 25+1+1 = 27

Δm ≈ 5

v3 = 3.5 m/min
fg = 1.14 1 < fg < 2

3）支架跟机工艺决策。同理，与收护帮板和临

时支护工艺一样，支架跟机与采煤机间隔的安全支

架 间 隔 支 架 数 目 为 ， 跟 机 的 临 界 速 度

；采煤机速度大于跟机的临界速度，支

架发出的跟机指令频率 ，因为 所以

Ng = {x|18 ⩽ x ⩽ 19, x ∈ Z}
跟机架数为 2，当采煤机行驶至 25 台支架时，跟机架

号为 。

n = 108

Δb = 8

Δp = 10

4）液压支架推刮板输送机工艺决策。6 号至

113 号支架为中间支架，即中部支架总数为 ，

成组推刮板输送机架数 ，推刮板输送机间隔为

架。

推刮板输送机次数为

Np =
n−Δp
Δb−2

−1 =
113−6+1−10

8−2
−1 ≈ 15

执行推刮板输送机工艺时的采煤机临界速度为

v4 =
6×1.55+5×1×0.2

7
≈ 1.47 m/s = 88.3 m/min

vh = 4 m/min < v3 fg < 1可得， ， ，因此采煤机在此

跟机速度下，执行推刮板输送机为 1 组。

当执行推刮板输送机时采煤机位置支架号为

i ⩾ 6+8+（8−2）× j+10，( j = 0,1,2 · · ·Np)

液压支架执行推刮板输送机架号为

Nap = {x|6 ⩽ x ⩽ 13, x ∈ Z}
5）液压支架放煤架号决策

第一轮放煤架号：

Naf = {x|6 ⩽ x ⩽ 13, x ∈ Z}且
Naf ∈ {x|x = 2n+1,n ∈ Z}

第二轮放煤架号：

Naf = {x|6 ⩽ x ⩽ 13, x ∈ Z}且
Naf ∈ {x|x = 2n,n ∈ Z}

在决策模型中分别对跟机速度 4、8 m/min，采煤

机牵引方向均为上行，对液压支架跟机自动化决策

数学模型进行测试。由于支架数量较大，为方便统

计与汇总，从第一次执行成组推刮板输送机动作左

右进行统计，单位为架号。统计结果见表 4 和表 5，

其分别表示采煤机运行至对应架号时，不同支架所

对应的执行工艺，“—”表示不执行。

经在虚拟场景中进行仿真预演测试，在跟机自

动化过程中液压支架群可以通过各种传感器配合依

据采煤机的位置与姿态及时且准确的进行工艺决策，

各运动单元决策结果的可靠性与准确性可以保证。 

4.2　支运装备直线度协同控制实现

如图 8 所示，直线为液压支架群和刮板输送机

当前拟合轨迹，虚线为支架与刮板输送机下一刀目

标拟合轨迹。在虚拟场景中获取支架液压支架群底

座的局部坐标，运用 LineRender 技术为液压支架群

拟合轨迹，求解当前支架群直线度、当前支架最滞后

点以及下一刀预测理想轨迹，在设定好下一刀目标

直线度与步长确定的情况下即可计算出各支架在执

行移架工艺时的具体移架量。
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在设定好支架群直线度范围后，通过虚拟预演

场景中实时地监测与计算各个支架的移架量，当达

到合理预期范围内时则系统进行移架工艺停止决策，

以保证液压支架群的预期直线度，进而保证刮板输

送机的直线度。
 

4.3　液压支架群反向控制实现

上位机连接工业以太网通过 TCP 协议与液压支

架电液控制器进行实时通信，上位机底虚拟场景层

代码使用 CAN 总 CAN 邻两种方式将控制内容通过

指令点表形式发送发送至内网，电液控制器读取内

网接收到的点表字符串对液压支架工艺动作进行实

时控制。测试现场以 33 台物理支架电液控制器与

一台采煤机控制器为试验样机进行现场测试，测试

现场布置如图 9 所示。
 
 

上位机电液控制器5G 信号模块

图 9    液压支架群反向控制现场

Fig.9    Hydraulic support group reverse control site
 

经实物验证，液压支架电液控制器可在 0.1 s 内

对接收上位机发送的控制信息并对接收的信息。 

5　结　　论

1）基于物理引擎对虚拟场景进行装配及关键组

件的添加，使虚拟运动单元可以忠实反应物理场景

运动单元的运动关系。

2）在虚拟场景中对液压支架群行为决策模型进

行参数化预演与调试，根据综采“三机”配合条件可

得出具体不同工艺架号，对物理综采“三机”电液控

程序的制定具有重要参考意义。

3）对支架与刮板输送机的相互作用过程与状态

进行分析，在预演场景中以保证支架群与刮板输送

机的直线度为目标对移架工艺时的具体移架量进行

决策，保证工作面质量要求。

 

4 m/min表 4    采煤机速度为 支架工艺架号

Table 4    Shearer speed is 4 meters per minute support pro-
cess frame number

支架工艺架号

采煤机
收护
帮板

临时
支护

支架降
移升

成组
推刮板输送机

第一轮
放煤

第二轮
放煤

24 30 26 17—18 — — —

25 31 27 18—19 6—13 6,8,10,12 7,9,11,13

26 32 28 19—20 — — —

27 33 29 20—21 — — —

28 34 30 21—22 — — —

29 35 31 22—23 — — —

30 36 32 23—24 — — —

31 37 33 24—25 12—19 12,14,16,18 13,15,17,19

32 38 34 25—26 — — —

... ... ... ... ... ... ...

114 120 116 107—108 — — —

115 121 117 108—109 96-103 96,98,100,102 97,99,101,103
116 122 118 109—110 — — —

 

8 m/min表 5    采煤机速度为 支架工艺架号

Table 5    Shearer speed is 8 meters per minute support pro-
cess frame number

支架工艺架号

采煤机
收护
帮板

临时
支护

支架降
移升

成组
推刮板输送机

第一轮
放煤

第二轮
放煤

24 30 26 16—18 — — —

25 31 27 17—19 6—13 6,8,10,12 7,9,11,13

26 32 28 18—20 — — —

27 33 29 19—21 — — —

28 34 30 20—22 — — —

29 35 31 21—23 — — —

30 36 32 22—24 — — —

31 37 33 23—25 12—19 12,14,16,18 13,15,17,19

32 38 34 24—26 — — —

... ... ... ... ... ... ...

114 120 116 106—108 — — —

115 121 117 107—109 96—103 96,98,100,102 97,99,101,103

116 122 118 109—110 — — —

 

刮板输送机轨迹

液压支架群轨迹

刮板输送机当前拟合轨迹 刮板输送机下一刀预测轨迹

液压支架群当前拟合轨迹 液压支架群下一刀预测轨迹

图 8    采煤支运装备协同控制

Fig.8    Cooperative control of fully-mechanized mining support
and transportation equipment

2024 年第 6 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

204



4）上位机利用通讯协议进行反向控制，液压支

架电液控制器可在 0.1 s 内对接收上位机发送的控制

信息并对接收的信息及时作出相应反应，保证了反

向控制的实时性与准确性。
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