
基于数字孪生的倾斜采场装备力学行为测控研究

解盘石 杨航 伍永平 黄宝发 林伟典 易磊磊 

引用本文:
解盘石, 杨航, 伍永平, 等. 基于数字孪生的倾斜采场装备力学行为测控研究[J]. 煤炭科学技术, 2024, 52(12): 259-271.
XIE Panshi, YANG Hang, WU Yongping. Investigation into the monitoring and control of mechanical dynamics in inclined mining
equipment utilizing digital twin technology[J]. Coal Science and Technology, 2024, 52(12): 259-271.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12438/cst.2024-0011

您可能感兴趣的其他文章
Articles you may be interested in

基于数字孪生的智能化工作面三维监测技术研究

Study on digital twin-based smart fully-mechanized coal mining workface monitoring technology
煤炭科学技术. 2021, 49(10): 153-161     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/b530b9b9-7037-4cdb-8cde-3eebc6693924

基于Unity3D的工作面液压支架群组空间支护姿态数字孪生重构方法

Digital twin reconstruction method of group spatial support pose for hydraulic support of working face based on Unity3D

煤炭科学技术. 2024, 52(11): 74-88     https://doi.org/10.12438/cst.2023-1819

智慧矿山数字孪生技术研究综述

Research summary on digital twin technology for smart mines

煤炭科学技术. 2020, 48(7)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/3a06c655-8805-44cc-a5a9-53f238a7fd37

基于数字孪生的液压支架群跟机工艺虚拟调试方法
Virtual debugging method of hydraulic support group following machine process based on digital twin

煤炭科学技术. 2024, 52(6): 197-205     https://doi.org/10.12438/cst.2023-1210

矿井提升系统数字孪生快速建模方法研究

Digital twin rapid construction method of a mining hoisting system
煤炭科学技术. 2023, 51(9): 219-230     https://doi.org/10.12438/cst.2022-1321

6～10 m厚煤层超大采高液压支架及其工作面系统自适应智能耦合控制

Adaptive intelligent coupling control of hydraulic support and working face system for 610 m super high mining in thick coal seams
煤炭科学技术. 2024, 52(5): 276-288     https://doi.org/10.12438/cst.2023-1692

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.mtkxjs.com.cn/
https://doi.org/10.12438/cst.2024-0011
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/b530b9b9-7037-4cdb-8cde-3eebc6693924
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/b530b9b9-7037-4cdb-8cde-3eebc6693924
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1819
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1819
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/3a06c655-8805-44cc-a5a9-53f238a7fd37
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/3a06c655-8805-44cc-a5a9-53f238a7fd37
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1210
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1210
https://doi.org/10.12438/cst.2022-1321
https://doi.org/10.12438/cst.2022-1321
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1692
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1692


 

基于数字孪生的倾斜采场装备力学行为测控研究

解盘石1,2 ，杨　航1,2 ，伍永平1,2 ，黄宝发1,2 ，林伟典1,2 ，易磊磊3

 （1. 西安科技大学 能源学院, 陕西 西安　710054；2. 西安科技大学 西部矿井开采及灾害防治教育部重点实验室, 陕西 西安　710054；

3. 四川川煤华荣能源有限责任公司, 四川 攀枝花　617014）

摘　要：智能化开采是我国大倾角、急倾斜等难采煤炭资源安全高效开采的必由之路。基于数字孪生

的大比例物理模拟实验是解决重力−倾角效应下煤岩与装备多维多尺度力学行为与智能控制的有效途

径。详细阐述了基于数字孪生技术的大比例采煤工作面物理模拟系统的设计框架、结构特点和测试/
检测模式，能够实现采煤过程的数据可视化、人机强交互和工艺自优化等功能。针对传统液压支架

在实时监测、预测性维护、设计优化及物理模拟方面所面临的挑战，构建了以液压支架为基础、以

数字孪生技术为核心的姿态感知与仿真系统，利用 SolidWorks、Maya 和 Unity3D 等软件构建液压支

架的数字孪生模型，并通过部署多种姿态感知传感器，采集实体液压支架的姿态数据和受载信息，

实现数字孪生模型与实体之间的高精度姿态同步与实时反馈。通过对采集数据的分析处理，从而实

现虚拟与现实的映射。最后通过多功能可变角大比例“支架−围岩”系统物理仿真平台进行多倾角下

的系统可靠性及稳定性测试，验证了系统的可行性和有效性。

关键词：难采煤层；数字孪生；智能化开采；液压支架；姿态感知；模拟仿真

中图分类号：TP391.9　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2024）12−0259−13

Investigation into the monitoring and control of mechanical dynamics in inclined
mining equipment utilizing digital twin technology

XIE Panshi1,2, YANG Hang1,2, WU Yongping1,2, HUANG Baofa1,2, LIN Weidian1,2, YI Leilei3

 （1. School of Energy Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China; 2. Key Laboratory of Western Mine Exploitation and

Hazard Prevention Ministry of Education, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China; 3. Sichuan Chuan Coal Huarong Energy Co.,

Ltd., Panzhihua 617014, China）

Abstract: Intelligent mining represents a critical path for the safe and efficient extraction of challenging coal resources, particularly those
with steep and extreme inclinations, in China. Large-scale physical simulations leveraging digital twin technology are pivotal in address-

ing the intricate mechanical behaviors of coal and rock, as well as the intelligent control challenges posed by gravity and inclination ef-

fects. This study comprehensively delineates the design framework, structural features, and testing/detection methodologies of a large-scale

coal mining face physical simulation system empowered by digital twin technology. This system facilitates data visualization, robust hu-

man-machine interaction, and process self-optimization during mining operations. Addressing the challenges traditional hydraulic supports

encounter in areas such as real-time monitoring, predictive maintenance, design optimization, and physical modeling, a posture perception

and  simulation  system  was  developed.  This  system,  grounded  in  hydraulic  support  and  digital  twin  technology,  employs  software  like

SolidWorks, Maya, and Unity3D to create digital twin models of hydraulic supports. Through the integration of various posture perception

sensors, it gathers posture and load data from the physical hydraulic supports. This setup enables precise posture alignment and immediate

feedback between the digital  twins  and their  physical  counterparts.  The system's  mapping between virtual  and real  domains is  achieved
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through  detailed  analysis  and  processing  of  the  gathered  data.  Ultimately,  the  feasibility  and  efficacy  of  this  system  are  corroborated
through a multi-functional, variable-angle large-scale "support-surrounding rock" system physical simulation platform. This platform con-
ducts reliability and stability tests under various inclination conditions, validating the system's operational capabilities.
Key words: difficult mining coal seams； digital twin； intelligent mining； hydraulic support； posture sensing； analog simulation

  

0　引　　言

以煤炭为主的能源结构是我国长期不变的基本

国情，煤炭在我国能源结构和国民经济中仍将扮演

重要的压舱石角色[1-2]。中国煤炭资源储量虽仅位列

世界第四，但作为世界最大的煤炭生产国、消费国、

进口国，决定着我国的煤炭资源开发必须兼顾赋存

条件简单与复杂煤层，即“易采”与“难采”并行。长

期以来，赋存倾角是衡量煤层复杂难采程度的重要

指标之一，大于 35°的大倾角、急倾斜煤层便是典型

的复杂难采煤层。大倾角、急倾斜煤层探明储量中

约 2/3 是气煤、肥煤、焦煤、瘦煤和无烟煤等稀缺煤

炭资源，在四川、贵州、新疆、甘肃、宁夏、安徽、河

北、黑龙江等省区广泛赋存，是国际公认的难采煤层，

其安全高效开采是保障国家能源安全和区域经济社

会高质量发展亟待解决的重大工程问题。此外，大

倾角、急倾斜煤层也是典型的复杂地质条件煤层，该

类煤层智能开采是我国煤炭工业“十四五”10 项重

大技术创新示范之一[3]。大倾角、急倾斜等稀缺难

采煤炭资源无人、智能开采的理论研究与技术突破

具有重要的理论意义和现实需求。

数字孪生技术，作为一种革命性的新兴智能制

造技术，已经引起了全球范围内政府、产业界及学术

界的广泛关注和深入研究[4-6]。随着数字化转型的加

速，该技术因其在精确模拟、预测和优化现实世界中

的物理对象和系统方面的能力，被认为是推动技术

进步的关键[7-8]。在工业 4.0 等先进制造模式中，数

字孪生技术对实现更高级别的智能化生产和工厂管

理至关重要[9-12]。以矿山智能化建设为例，在智能开

采领域，谢嘉成等[13-15] 提出了一种基于数字孪生的

综采工作面生产系统设计与运行模式，实现了生产

系统的最优化和装备的协同开采。葛世荣等[16-19] 提

出了数字孪生智采工作面系统的概念、架构及构建

方法，分析了智采工作面系统所涉及的 10 项关键技

术。丁华等[20-22] 提出了数字孪生与深度学习融合驱

动的采煤机健康状态预测方法，通过构建数字孪生

体，实现了采煤机健康状态的虚拟可视化展示和预

测分析。李娟莉等[23-24] 提出了基于数字孪生的综采

工作面生产系统，利用虚拟仿真技术实现了采煤机

截割路径规划和不同综采工艺的预演评价，并在虚

拟环境中实时监测综采装备的运行状态。在智能化

转型的核心，数字孪生技术正在重塑行业进化的新

纪元。它不仅促进了数字化和智能化的深度融合，

而且为实现绿色可持续的发展目标铺就了道路。通

过精确模拟实体环境，数字孪生为各领域提供了前

所未有的见解和优化能力，加速了产业的数字网络

化转型，成为推动现代经济社会向更高效、更环保方

向发展的关键技术[25-28]。

伍永平[29-31] 等研究表明：重力–倾角效应下，采

动煤岩与装备的控制问题具有跨尺度、多维度、多目

标的特点。在实际生产现场，不论是新型工艺试验

还是装备优化，都面临巨大的难度和危险性。因此，

基于数字孪生的采动煤岩与装备物理模拟实验方法，

在物理模型中还原人–机–环境系统，开展可重复、可

视化、低成本的新型开采方法与工艺优化、装备创新

与优化物理实验，为定制工作面生产工艺、装备以及

智能化控制系统提供了科学支撑，在大倾角和急倾

斜煤层的智能开采方面发挥了重要作用。

笔者在数字孪生技术的理论和应用基础上，设

计并开发了一种大比例采煤工作面物理模拟系统

 （以下简称智采工作面数字孪生系统）。该系统通过

数字孪生技术实现了采煤工作面的虚实映射，并以

液压支架为重点，构建了液压支架姿态感知与仿真

系统，该系统以数字孪生技术为核心，能够实时监测

和展示液压支架的姿态数据和受载信息。笔者详细

阐述了该系统的设计思路、结构特点和测试/检测模

式，并利用多功能可变角大比例“支架–围岩”系统物

理仿真平台对系统在不同倾角下的可靠性和稳定性

进行了测试，可为数字孪生技术在稀缺难采煤炭资

源智能化开采提供科学与技术支撑。 

1　大比例物理模拟智采工作面数字孪生系统
研究

笔者所述和开发的系统均依托于西部富油煤绿

色低碳开发国家重点实验室（筹）（以下简称西部富油

煤实验室）中的多功能可变角大比例“支架–围岩”系

统物理模拟与仿真实验平台（以下简称多功能可变

角大比例实验平台），以及以某矿机生产厂商的支架

为原型，按照几何相似比 1∶5 研制 2 台适用于大倾

角采场的掩护式液压支架，能够在不同倾角、采高和
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顶板条件下精确模拟液压支架的工作状态和性能

表现。 

1.1　智采工作面数字孪生系统设计框架

智采工作面数字孪生系统利用数字化技术创建

采煤工作面的高精度虚拟模型，系统的核心在于其

能够对整个采煤工作面及其内部设备进行全面且实

时的监测，并且能提供高度仿真的操作环境，以实现

对工作面的精确实时控制。系统的建立主要由物理

信息系统、服务终端、网络协同和云端监测 4 部分组

成[7-8]，如图 1 所示。
 
 

物理信息系统

云
端
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络
协
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优化

迭代
优化

图 1    智采工作面数字孪生系统设计框架

Fig.1    Intelligent mining working face digital twin system framework
 

在物理信息系统中，物理工作面是系统的基石，

是客观存在的实体，其基础架构由众多传感器组成，

这些传感器部署于物理实体之上，负责实时监测环

境数据和设备的运行状态；信息工作面是系统的核

心，是物理工作面的数字化影像，可以实时同步物理

工作面中各实体的运动状态和数据信息，并利用模

拟、分析、优化和预测等功能对其进行智能管理；服

务系统是系统的中枢，集成了控制、维护和优化等各

类信息，可以提供稳定运行、智能管控和可靠运维服

务。孪生数据是系统的驱动，融合了多视角、多维度

数据，包括系统中所有设备的参数信息、采集数据、

外界环境数据和运行优化数据等。以上 4 部分通过

各类通信单元实现两两连接，达到物理信息系统的

全面互联互通。

服务终端是数字孪生系统的用户界面，用于展

示系统功能和结果，如三维可视化、数据分析等，并

接收用户输入和反馈，实现与系统的交互和控制。

网络协同指的是数字孪生系统的通信和协作机制，

主要依赖于物联网、云计算等技术，可以实现系统内

外的高速数据传输和处理，信息共享和协同决策，能

够提高系统的效率、可靠性、安全性和隐私性。云端

监测指的是数字孪生系统的远程管理和优化功能，

依赖于人工智能等技术，可以对系统和终端产生的

海量数据进行挖掘、分析和学习，构建和更新数字模

型，实现对采煤工作面的动态仿真和智能优化，也可

以根据不同用户的需求，提供定制化的服务和解决

方案。

与传统方法相比，智采工作面数字孪生系统能

够通过数据挖掘和智能分析，详细模拟监测采煤过

程中的各种运行状态和潜在风险，并提出相应的预

警和应对方案，能有效提升采煤的安全性和稳定性，

实现采煤过程的智能调控、自动适应和协作优化，从

而提高采煤的效率和质量，为采煤的设计、优化、维

护和管理提供了科学依据和技术支持，是未来采煤

发展的重要方向。 

1.2　智采工作面数字孪生系统测试/检测

数字孪生测试/检测模式是一种基于数字孪生技

术的新型测试/检测方法。测试/检测是对被测对象

状态参量的测量，是保证生产质量和效率的重要手

段。传统的测试/检测模式通常需要在物理空间中进

行，存在耗时、耗能、不准确等问题。数字孪生测试/
检测模式则利用虚拟空间中的高保真度测试系统和
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被测对象模型，实现物理和虚拟空间的数据交互和

仿真，反映生产过程全生命周期状态。这种模式具

有以下特点：

1）高效性。数字孪生测试/检测模式可以在虚拟

空间中快速、准确地进行多种测试/检测场景的模拟，

避免了物理空间中的时间和空间限制，提高了测试/
检测效率。

2）智能性。数字孪生测试/检测模式可以利用数

据管理和自主决策技术，实现对测试/检测数据的智

能分析、处理和优化，提供更有价值的信息和建议。

3）可靠性。数字孪生测试/检测模式可以利用高

保真度的测试系统和被测对象模型，实现对物理空

间中的真实情况的精确映射和预测，提高了测试/检
测结果的可信度。

智采工作面数字孪生系统的测试/检测模式如

图 2 所示，主要分为以下 3 个步骤：
 
 

测试指令
执行与传输

指令传输

物理空间 信息空间 服务系统

测试数据
传输与处理

通信单元

局域网

测试系统
运行及监测

CAD CAE触发

产生

系统变化测试

状态变量测试

系统响应

系统全貌建模

数据管理测试

指令接收与处理

力学特性实时监测

数据分析与呈现

生成控制指令
控制单元

指令输入

数据处理

图 2    数字孪生测试／检测模式

Fig.2    Digital twin testing/detection mode
 

1）测试指令执行与传输。负责检验数字孪生系

统与物理工作面之间的信息交互是否正常，包括指

令下发、数据采集、状态反馈等。测试指令生成的方

式主要有模拟仿真指令和人工操作指令 2 种。测试

指令执行与传输的目的是保证数字孪生系统与物理

工作面之间的通信质量和实时性。

2）测试数据传输与处理。负责检验数字孪生系

统对采集到的数据是否进行有效的存储、分析和展

示，包括数据压缩、加密、传输、解析、处理、可视化

等。测试的方法有 2 种，一种是通过对比原始数据

和处理后的数据的一致性和准确性，另一种是通过评

估数据处理的效率和效果。测试数据传输与处理的

目的是保证数字孪生系统对数据的完整性和可靠性。

3）测试系统运行及监测。负责检验数字孪生系

统对物理工作面的运行状态和性能进行有效的监测、

评估和优化，包括运行参数、故障诊断、预警预测、

调度控制等。测试的方法有 2 种，一种是通过对比

数字孪生模型和物理工作面的运行情况和结果，另

一种是通过观察数字孪生系统对异常情况和优化需

求所作出的响应和处理。测试系统运行及监测的目

的是保证数字孪生系统对物理工作面的智能化和优

化效率。

数字孪生测试/检测模式可以实现对煤矿生产过

程的实时监测、模拟和优化，具有广泛的煤矿智能化

应用价值，主要体现在以下 3 个方面：

1）提高安全性。通过实时监测、模拟、仿真和人

工智能算法，获取煤矿运行信息，可以预警煤矿突发

事件，避免事故。

2）提高工作效率。基于数字孪生测试/检测模式，

可以实现对煤矿全流程和全生命周期的数据交互和

仿真，反映生产过程全生命周期状态。可以优化和

协同管理采掘、运输、选煤等环节，提高资源和生产

效率。

3）降低维护成本。数字孪生测试/检测模式可以

利用虚拟空间中的测试系统和模型，实现物理和虚

拟空间的数据交互和仿真。避免了物理空间的时间

和空间限制，降低了测试/检测的耗时、耗能和不准

确性。 
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2　液压支架姿态感知与仿真系统框架

在对智采工作面数字孪生系统的设计框架及其

测试/检测模式进行深入分析之后，笔者研究进一步

聚焦于系统中的核心组成之一：液压支架姿态感知

与仿真系统。通过选取液压支架作为研究的核心载

体，利用数字孪生技术构建其信息“实体”，进而搭建

起液压支架姿态感知与仿真系统，实现对“支架–围

岩”系统的精确感知与高效仿真，系统整体框架如

图 3 所示。

系统的运行包含多个关键模块，以实现对物理

空间与信息空间之间的无缝连接与互动。物理空间

作为系统的起点，通过实时监测模块持续采集各类

传感器在物理空间内产生的数据。随后，通过物联

网通信，这些数据被传送至信息空间，并存储在 SQL
孪生数据库中。SQL 孪生数据库中的数据被用作孪生

建模模块的基础，借助 SolidWorks、Maya 和 Unity3D
等软件工具，对液压支架进行三维建模、渲染和动作

编程，实现在信息空间中精确还原物理空间中的液

压支架，并通过 C#脚本组件实现与物理空间的映射

交互。最后，系统借助数据可视化模块，驱动液压支

架与其孪生体进行真实映射和实时互动，并对孪生

数据进行分析和展示。 

2.1　三维实验平台及物理液压支架实体

系统开发基于西部富油煤实验室内的多功能可

变角大比例实验平台。该平台分为外框架和内框架

2 个部分。外框架尺寸为长 8.5 m，宽 11 m，高 8 m。

内框架的尺寸则为长 4.28 m，宽 2 m，高 1.35 m，如

图 4 所示。平台的内框架设计支持 0°～67°的倾角

调整，既可无级可调，也具备有级锁定功能。此外，

平台配备了 4 组液压系统，用于实现铅垂方向的同

步或异步加载。

实验平台适用于不同埋藏条件下的煤层开采环

境，能够模拟 0°～67°倾角的工作面物理状态，动态

监测液压支架的姿态和受载情况，适用于进行采场

采煤工艺实验、顶底板施载与受载控制实验，以及大

比例支架模型（1:5）的支架与围岩空间相互作用动态

模拟实验。

平台还具备对模型内框架空间中的煤岩体或支

架进行动态及静态可控加载的功能。内置的加载控

制 PLC 系统，通过比例伺服阀和压力传感器组成的

力闭环系统，实现对液压缸输出力的精确控制。该

平台满足内框架空间煤岩体或支架加载的需求，最

大加载压力可达 0.2 MPa，支持各加载点的单独、组

合定值或周期性模拟加载，以及冲击模拟加载。实

验台的具体参数详见表 1。

αγ = γp/γm = 1

ασ = σp/σm = αιαγ = 5 αF = ασα2
ι =

125

笔者以某矿机厂商支架为原型，以几何相似比

1:5 研制了 2 台适用于大倾角采场的掩护式液压支

架，支架容重相似比 ，强度相似比

， 外 力 相 似 比

，设计完成的支架实体如图 5 所示，具体参数见

表 2。 

2.2　液压支架姿态解析

复杂难采煤层的地质条件变化频繁，导致围岩

变形和矿压显现较为剧烈，液压支架与围岩之间存

在复杂的相互作用，显著影响着液压支架的稳定性
 

驱动

驱动

驱动

驱动

映射 交互交互

物理环境 孪生实体

孪生体实时映射 数据分析呈现

孪生环境物理实体

交互

驱动

数据

物
理
空
间

数
据

数
据

实
时
监
测
模
块

数
据

数
据

模拟信号
数字信号

模数转换处理器

倾角传感器

位移传感器

载荷传感器

摄像头模块 微控
制器

物联网
通信

信
息
空
间

数
据
可
视
化
模
块

孪
生
建
模
模
块

STL

文件

SolidWorks 建模 Maya 模型渲染

SQL 孪生数据库

实时监测数据 融合处理数据

虚拟镜像数据 运行优化数据

服务应用数据 设备环境参数

Unity3D 场景搭建
及动作编程

FBX

文件

图 3    液压支架姿态感知与仿真系统框架

Fig.3    Hydraulic support positional awareness and simulation system framework
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和可靠性。因此，精确掌握液压支架姿态的变化对

于优化结构参数、提升其智能化水平和降低故障率

等方面极为重要。通过对液压支架姿态的深入解析，

可以优化倾角传感器的布置，确保收集到的数据具

有高度的准确性和可靠性。此外，姿态解析为构建

液压支架的数字孪生体提供了坚实基础，确保数字

模型能够精确反映液压支架在实际操作中的动态变

化及行为特征，从而显著提高整个系统的监测、分析

和预测能力。

液压支架的姿态变化主要由其内部的液压缸控

制。通过调节液压缸杆的伸缩长度，可以精准地调

整支架的姿态。液压支架剖面如图 6 所示。
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图 6    液压支架剖面

Fig.6    Hydraulic support cross-sectional schematic
 

l1

在液压支架的升降过程中，以底座为基准，液压

支架延伸出第一级立柱到最大行程，随后延伸二级

立柱至最高位置。在此升降过程中顶梁高度 的变

化量：

l1 = L1sin θ1+L2sin θ2 （1）

l1 L1式中： 为顶梁与底座间高度差，m； 为掩护梁长度，

 

内框举升装置

实验台外框架
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4.28 m×2.00 m×1.35 m
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安全销保护

内框举升锁紧
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围岩预制装卸
平台

图 4    大比例“支架–围岩”系统物理模拟与仿真实验平台

Fig.4    Large-scale physical modeling and simulation platform for the “support-surrounding rock” system
 

表 1    实验平台参数

Table 1    Experimental platform parameters

参数 数值

外框架长宽高 11 m×8.5 m×7.5 m

内框架长宽高 4.2 m×2.4 m×1.7 m

内框架倾角范围 0°～67°无级可调

加载液压缸行程 200 mm

竖向、侧向加载压力 0～0.2 MPa

加载压力传感器量程 35 t

 

表 2    液压支架参数

Table 2    Hydraulic support parameters

支架类型 实体支架 模型支架

支架高度/mm 2 200～4 500 440～900

额定工作阻力/kN 7 000 56

额定初撑力/kN 5 066 40.528

支架宽度/mm 1 680～1 880 336～376

适应工作面倾角/（°） ≤60 ≤67

泵站压力/MPa 31.5 6.3

 

(a) 支撑状态  (b) 卸载状态

图 5    液压支架模型实体

Fig.5    Hydraulic support model entity
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θ1 L2

θ2

定值，m； 为掩护梁与底座平面夹角，（°）； 为四连

杆中后连杆长度，定值，m； 为后连杆与底座平面夹

角，（°）。

l3二级立柱伸缩位移 变化量如式 (2) 所示：（一级

立柱以底座立柱为父物体，可用长度表示支架实时

状态，下同）

l3 = l1/sin θ3− l6− l2 （2）

l3 θ3

l6 l2

l3

式中： 为二级立柱伸缩位移，m； 为立柱与底座夹

角，定值，m； 为底座立柱长度，定值，m； 为一级立

柱伸缩位移，在 伸出时为定值，m。

l2一级立柱高度 变化量：

l2 = l1/sin θ3− l6 （3）

l5

护帮板是液压支架的重要部件，关系到煤壁稳

定和人员安全。护帮板的运动由液压缸控制，其与

液压缸的活塞杆相连，液压油驱动活塞杆伸缩，使护

帮板绕铰接处旋转。护帮板相连的活塞杆伸缩位移

变化量：

l5 =


|L3cos θ4| , θ <

π
2

L3sin θ4 , θ ⩾
π
2

（4）

L3

θ4

式中： 为护帮板与顶梁铰接处到护帮板与活

塞杆铰接处距离，定值； 为顶梁与护帮板的夹角。 

3　系统实现的关键技术
 

3.1　基于嵌入式微控制器开发的实时监测技术

在系统的实现过程中，物理空间中的液压支架

实体是实现孪生模型映射的起点。通过 STM32 控

制器采集液压支架实体上的多维姿态感知传感器的

数据，对数据进行融合和处理，再通过 ESP8266 无线

通信模块上传至信息空间中进行姿态解析并保存在

孪生数据库中，实现液压支架实体与孪生模型的映

射。物理液压支架实体的数据采集流程如图 7 所示。 

3.1.1　液压支架姿态数据采集

姿态检测最初用于检测航空、导弹和卫星等载

体的空间位置、姿态角和运动状态。计算机视觉和

机器学习技术的发展使得姿态检测也能应用于人体

活动分析、人机交互和视频监视等领域。姿态检测

的目标是确定物体在空间中的取向和位置，这就需

要计算载体坐标系与地理坐标系之间的旋转矩阵和

平移向量。载体坐标系不同于日常中使用的地球坐

标系和地理坐标系，如图 8a 所示，地球坐标系是以

地球球心为原点，Z 轴沿地球自转轴方向，X、Y 轴在

赤道平面内的坐标系，地理坐标系原点是运载体所

在的点，通常在地球表面，Z 轴沿当前地理垂线的方

向（重力加速度方向），X、Y 轴沿当地经纬线的切线

方向。载体坐标系是以运载体的质心为原点，一般

根据运载体自身结构方向构成坐标系，Z 轴指向载体

顶 部 ， Y 轴 指 向 载 体 头 部 ， X 轴 沿 载 体 两 侧 ， 如

图 8b 所示。简而言之，姿态就是“载体坐标系”与“地

理坐标系”之间的转换关系。
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(a) 地球−地理坐标系  (b) 载体坐标系

图 8    地球–地理–载体坐标系转换

Fig.8    Earth-Geographic-Carrier coordinate system
transformation diagram

 

旋转矩阵通常用欧拉角表示，它由偏航角 (yaw)、
俯仰角 (pitch) 和横滚角 (roll) 3 个角度组成，描述刚

体在三维空间中的姿态。如图 9 所示，俯仰角表示

物体绕 X 轴旋转变化，横滚角表示物体绕 Y 轴旋转

变化，偏航角表示物体绕 Z 轴旋转变化。俯仰角表

示支架工作时的姿态变化，偏航角和横滚角可以反

映支架是否存在倾倒、滑移和翻转等失稳现象。

为实现对液压支架姿态角的精确测量和实时采

集，根据式 (1)—式 (4)，需要采集的姿态角数据涉及

护帮板、顶梁、掩护梁和四连杆 4 个部位，采集位置

如图 10 所示。

理论上，加速度计、陀螺仪或磁力计等设备都可

以用于采集姿态角，然而，单一使用加速度计、陀螺

仪或磁力计都存在一定的局限性和缺陷。加速度计

 

激光位移传感器

三维姿态传感器

三维力传感器

一维力传感器

ESP8266

无线通信

物理空间

信息空间

数据

SQL 孪生数据库

STM32

主控

模
数
转
换
器

数
字
信
号

孪
生
液
压
支
架

物
理
液
压
支
架

模
拟
信
号

图 7    数据采集流程

Fig.7    Data collection flowchart
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只能在静态或近似静态的情况下测量倾角，因为它

只依赖于重力加速度的投影，如果存在外部加速度

 （如移动、振动等），则会引入误差。陀螺仪可以测量

角速度，从而推算出倾角，但会受到零点漂移、温度

变化、噪声等因素的影响，导致累积误差。磁力计的

实际测量噪声一般也比较大，而且在许多环境下还

会存在磁场干扰，从而导致直接使用磁力计计算出

来的偏航角存在大量误差而不可用。因此，本系统

选用融合了三轴加速度计和三轴陀螺仪的 MPU6050
6 轴姿态传感器，可以同时提供 6 个自由度的姿态数

据，有效地减小陀螺仪在静止时产生的累计误差和

加速度计在运动时产生的运动误差，从而提高测量

的精度和稳定性。

gx gy gz ax ay az

x

首先，MPU6050 的 DMP 库会定时从内部寄存

器中读取陀螺仪和加速度计的原始数据，分别表示

为 、 、 、 、 、 。随后，DMP 库会根据设置

的量程和灵敏度，将原始数据转换为实际的物理量，

即角速度和加速度， 轴角速度转换公式为：

ωx =
FSR,g×ADC,x

32 768
（5）

ωx x FSR,g

ADCx x gx

式中： 为 轴角速度，（°） /s； 为陀螺仪量程，

 （°）/s； 为 轴角速度原始数据，即 ，（°）/s。
x轴加速度转换公式为：

ax =
FSR,a×ADC,x

32 768
（6）

ax x FSR,a

ADC,x x ax

式中： 为 轴加速度，m/s2； 为加速度计量程，

m/s2； 为 轴加速度原始数据，即 ，m/s2。
下一步，利用滤波和数据融合算法对采集的数

据进行滤波和数据融合，对加速度计和陀螺仪的数

据进行加权平均，生成四元数表示的姿态数据，最后

将四元数转换为欧拉角输出，四元数与欧拉角间的

转换如式 (7) 所示。

φ

θ

ψ


=


arctan

[
2(xy+mn)

1−2(y2+m2)

]
arcsin[2(xm− yn)]

arctan
[

2(ym+ xn)
x2+ y2−m2−n2

]

× 180

π
（7）

φ θ ψ

q = (m,n, x,y)

式中： 为偏航角，（°）； 为俯仰角，（°）； 为横滚角，

 （°）；四元数 。

液压支架的姿态数据除相应部件的姿态角信息

以外，还包含顶梁侧护板、掩护梁侧护板和底调梁 3
个部位的位移信息，采集位置如图 11 所示。
 
 

顶梁侧护板

掩护梁侧护板

底调梁

图 11    位移采集位置

Fig.11    Schematic of displacement measurement locations
 

位移采集选用由意法半导体（ST）公司开发的、

采用第二代 FlightSense™技术的 VL53L0X 激光测

距传感器，能够实现高精度、低功耗和强抗干扰的绝

对距离测量，并且不受目标大小、颜色和反射率影响，

有效减少环境光干扰。

如图 12 所示,VL53L0X 位移数据采集基于飞行

时间测距（ToF）技术，使用垂直腔面发射激光器（VC-
SEL）发射出激光，激光碰到障碍物后反射回来被

VL53L0X 内部的单光子雪崩二极管（SPAD）阵列接

收，然后通过测量激光在空气中的传播时间，进而得

 

坐标系

Yaw

Roll

Pitch

偏航角 (Yaw)

横滚角 (Roll) 俯仰角 (Pitch)

图 9    三维空间中的欧拉姿态角

Fig.9    Euler attitude angles in three-dimensional space
 

① 护帮板 ② 顶梁 ③ 掩护梁

④ 四连杆

图 10    姿态角采集位置示意

Fig.10    Schematic of attitude angle measurement locations
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到距离。

通过采集液压支架的姿态数据，可以实时确定

液压支架的姿态变化。根据变化的趋势和幅度，可

以判断液压支架是否存在倾斜、下沉、滑移等异常情

况，及时采取相应的措施，保证液压支架的安全稳定

运行。并且通过对姿态数据的分析处理，可以计算

出液压支架的工作阻力、工作阻力系数和工作阻力

平衡度等参数，以评估支架的工作效率和工作负荷，

为液压支架的优化设计和合理配置提供依据。
  

25°

35°

激光发射器 (VCSEL)

激光检测阵列 (SPAD)

图 12    位移采集原理

Fig.12    Principles of displacement measurement
  

3.1.2　液压支架载荷数据采集

在大倾角煤层走向长壁工作面中，由于倾斜砌

体结构的独特运动特性，采场支架受到顶板的影响

方式与传统情况有所不同。如图 13 所示，可以将砌

体对支架的影响分解为 6 种基本的接触作用类型,深
入了解和分析这些接触作用类型是实现液压支架的

自适应支护以及对顶板灾害进行提前预测和预警的

关键步骤。因此，获取支架顶梁和掩护梁的载荷数

据对于确保采煤作业的安全性和高效性至关重要。

Fx

Fy

如图 14 所示，液压支架顶梁在倾角状态下，主

要受到来自倾向方向的摩擦力 和垂直于液压支架

自身的压力 ，分别反映了顶梁与煤层之间的接触

状态和顶梁与支架之间的传力情况。

Fx Fy通过监测 和 的变化，可以及时了解液压支

架受载的分布和变化，从而及时调整支架的位置和

压力。因此，本系统中选择在液压支架顶梁上布置

6 组三维力传感器，以同时监测顶梁在倾向和垂直于

自身方向上的受载情况，并选用一维力传感器监测

液压支架掩护梁的受载分布，力传感器布置如图 15
所示。 

3.2　基于 Unity3D 的孪生体建模

孪生体建模采用 Unity3D 软件，实现液压支架

物理实体与虚拟模型的对接和融合，具体步骤如下。

首先，通过 SolidWorks 软件，基于液压支架运动

姿态解析，构建包括机械结构和液压系统的三维实

体模型，模型设定了运动副，定义了运动参数和约束

条件，并在检验模型准确性和精度后，针对误差或不

一致进行调整，调整完成后将模型转换为 STL 接口

文件。

 

θ θ θ
正压型 倾向挤压型 反倾向挤压型

后推型 前部挤压型 后部挤压型

倾
向

走
向

图 13    砌体结构与支架接触类型

Fig.13    Types of contact between masonry structures and
supports

 

θ

θ

θ∈[0, 67°]

Fx

Fx, max=Fn, max×sin 67°

Fy, max=Fn, max×cos 67°

Fn

Fy

加载板

液压缸

θ

图 14    液压支架顶梁受载示例

Fig.14    Example of load-bearing by the top beam of hydraulic
support

 

三维力传感器

一维力传感器

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

①
②③

④⑤
⑥

图 15    力传感器布置

Fig.15    Schematic of force sensor layout
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随后，将模型 STL 接口文件导入 Maya，调整其

材质、纹理、光照和阴影，模拟支架的表面特征和光

效，同时进行动画设计以模拟运动过程和状态变化，

优化渲染和动画效果，增强其真实感和美观度。

最后，在 Unity3D 中构建虚拟场景以模拟工作

环境，并设定其背景、光照和音效，随后使用 C#脚本

实现液压支架动作编程和液压系统参数控制，同时

设置传感器和通信模块以实现数据交换和信息传递，

确保模型与物理液压支架的实时互动。液压支架孪

生体模型构建过程如图 16 所示。
 
 

SolidWorks 建模

Maya 模型渲染

Unity3D 动作编程物理实体

姿态解析 Unity3D 场景搭建 孪生系统发布

孪生体模型映射交互

L
2

L
1

θ1

L
3

θ3 θ2

θ4

l 1

l 6
l 2

l 3

l4l5

图 16    液压支架孪生体建模

Fig.16    Digital twin modeling of hydraulic support
 
 

3.3　服务系统搭建

液压支架姿态感知与仿真系统中的服务系统主

要包含 3 个功能模块，分别为用户模块、数据模块和

数据展示模块，每个功能模块下又划分 2 个独立子

模块。

用户模块包含用户登录和用户设置。系统会为

不同的用户分配单独的数据库，方便分析实验数据。

用户设置可以编辑用户是否为管理员，管理员可以

查看和编辑所有用户的数据，普通用户仅可查看和

修改自己的数据。

数据模块负责数据接收和数据存储。数据接收

模块通过协议的端口读取传感器采集的数据，保证

系统有效处理，具体实现流程如图 17 所示。
 
 

START 创建监听对象

监听连接请求
绑定本地 IP 地
址和端口号

FINISH
创建客户端
连接对象

数据写入数
据库

Step1

Step2Step3

Step4 Step5

图 17    数据接收模块实现流程

Fig.17    Data reception module implementation flowchart
 

数据存储模块将数据经过孪生系统筛选和处理

后存储到云数据库，方便后续分析和应用。数据库

文件包含多类数据表，各个数据表通过用户 ID 建立

联系。

数据展示模块包括数据匹配与数据可视化功能，

数据匹配是指将姿态数据与相应的液压支架部件进

行匹配，数据可视化是指对孪生数据进行分析和处

理后输入模型，实现实体–模型液压支架的虚实互映，

如图 18 所示。
 
 

(a) 支架升起

(b) 护帮板升起

图 18    实体–模型液压支架 1:1 映射

Fig.18    Entity-model hydraulic support 1:1 mapping
  

4　现场应用

为验证液压支架姿态感知与仿真系统在实际工

作环境中的性能，以太平煤矿 3121 大采高工作面为

应用场景，结合矿井地质信息、煤岩分布信息、设备

状态信息及设备子部件的设计参数，依托多功能可

变角大比例实验台进行实验。实验开始前，对实验

台加载板和液压支架的力传感器进行校准，以保证

数据的一致性和可信度。实验中，先在实验台内部
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Fn = 100

Fy1 Fy6

Fy

布置顶板与底板，然后升起液压支架，使实验台与

 “支架–围岩”组成的系统充分接触，在给定静载荷

 kN 的条件下，将实验台倾角从 0°依次加载

至 35°、45°和 55°，以此为例进行孪生系统性能验证。

限于文章篇幅，实验数据仅展示实验台倾角变化、支

架倾角变化、支架顶梁力传感器正向受载 ～ ，

以及实验台正向加载力 ，共选取 30 组数据做对比

分析，见图 19、表 3。
 
 

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
30

35

40

45

50

55

60

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fy1
Fy2

Fy3
Fy4

Fy5
Fy6

0

4.4

8.8

13.2

17.6

22.0

倾
角

/(
°)

载
荷

/k
N

实验台倾角
液压支架倾角

时间测点

时间测点

顶
梁
三
维
力
传
感
器

(a) 实验台−支架倾角变化

(b) 支架顶梁垂向受载变化

系统控制液
压支架升架, 

恢复初撑力。

顶板破裂,

支架发生
小幅度倾
斜。

顶梁整体受力
暴跌, 液压支架
失稳。

系统控制液压
支架升架后未
恢复初撑力, 

实验台加载力
几乎全部作用
在①、②号力
传感器。

图 19    实验数据可视化图表（部分）

Fig.19    Experimental data visualization charts (partial)
 

Fy表 3 中，加载力 为实验台加载板施加于液压

支架顶梁垂向的力，相对误差为顶梁力传感器测得

的垂向加载合力与实验台垂向加载力之间的差距。

对比分析表明，在 0°、0°～35°、35°、35°～40°的加载

过程中，液压支架与实验台基本同步，未发生失稳现

象，且顶梁传感器测力与实验台加载力基本一致，相

对误差小于 1.50%。

如图 19 所示，在实验台从 40°加载至 45°的过程

中，顶梁受力骤减，支架发生小幅度倾斜，45°后恢复

正常。系统孪生模型和现场监控显示，实验台加载

过程中，预制顶板破裂，系统控制液压支架升架恢复

初撑力。在实验台从 45°加载至 55°的过程中，顶梁

3 号～6 号传感器数据降至零值，顶梁整体受力暴跌，

液压支架失稳，系统控制液压支架升架后未恢复初

撑力。

实验结果验证了液压支架姿态感知与仿真系统

在模拟倾斜采场环境中的可靠性和有效性。系统在

多变的倾角条件下能够保持稳定和精确的姿态控制，

证明了其在智能化采煤领域的应用潜力。 

5　结　　论

1）针对当前复杂煤层的智采工作面常态化运行

难题，阐明了大比例采煤工作面相似模拟系统的设

计框架、结构特征及测试/检测模式，并详细分析智

采工作面过程中的关键技术和要点，从而实现对复

杂地质条件下煤层开采的高效模拟。

2）通过剖析液压支架姿态变化及其与围岩的关

系，建立了一种以液压支架为基础、以数字孪生技术

为核心的姿态感知与仿真系统，能够通过数字模型

真实地、实时地反映液压支架实体的力学行为，与物

理测试结果误差很小或者没有误差，可用于验证一

些已有的结论或者探索新方法新工艺新装备的力学

响应。

3) 后续研究团队将侧重于基于实验测试结果进

一步开发实验平台姿态感知与仿真系统、液压支架

姿态控制与自适应调节系统等，以期实现在复杂煤

层条件下的高效矿山作业管理和安全运行。
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