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液压支架硬件在环仿真系统研究
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摘　要：为有效解决煤矿井下试验困难以及煤层割完不可再现的难题，向综采工作面液压支架控制策

略的验证提供测试平台，建立了液压支架硬件在环仿真系统。首先，基于液压支架液压系统原理图

在 AMEsim 中搭建液压系统模型，将液压系统模型与 Simulink 中液压支架机械系统动力学模型进行

耦合，构建液压支架模型。其次，基于 Simpole 实时仿真平台搭建硬件系统，提出用继电器充当电

磁阀驱动器与 PCIe6323 板卡间的端口匹配装置的方法，将软件系统的模型编译至 Simpole 实时仿真

平台实现真实控制器对液压支架模型进行伸/收立柱、伸/收平衡千斤顶动作。使用 ZY2400/12/20D 型

液压支架作为试验对象进行空载状态实物试验，通过液压支架实物试验值与硬件在环仿真值对比和

实时性分析，验证液压支架硬件在环仿真系统的正确性。最后，对载荷作用下液压支架的动态特性

进行硬件在环仿真分析，通过对比冲击载荷作用不同位置时液压支架的动态特性，发现随着冲击载

荷作用位置由顶梁前端向尾端动，冲击载荷对立柱的作用逐渐减小，而平衡千斤顶先受压再受拉。

顶梁与立柱、平衡千斤顶的两铰接点间存在一临界位置，在冲击载荷靠近临界位置时，平衡千斤顶

受压或受拉程度越小，冲击载荷越远离临界位置时，平衡千斤顶受压或受拉程度越大。

关键词：液压支架；机液耦合；硬件系统；硬件在环；实时性
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Research on hardware-in-the-loop simulation system of powered support
ZHU Liangchen1,2, WANG Shibo1,2, MA Guangming1,2, WANG Yun3, ZHU Yu4

 （1. School of Mechanical and Electrical Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221000, China; 2. Provincial Collaborative Innov-

ation Center of Intelligent Mining Equipment, Xuzhou 221000, China; 3. Taiyuan Branch of Coal Research Institute, Taiyuan 030000, China;

4. Taiyuan Xiangmingzhikong Technology Co.Ltd., Taiyuan 030000, China）

Abstract: To effectively solve the difficulties of conducting experiments in underground coal mines and the problem of irreproducible coal
cutting, and to provide a testing platform for the verification of the control strategy of hydraulic supports on the fully-mechanized working
face, this article establishes a hardware-in-the-loop simulation system for hydraulic supports. First, based on the hydraulic system schemat-
ic  diagram of  a  hydraulic  support,  a  hydraulic  system model  is  built  in  AMESim.  Then,  the  hydraulic  system model  is  coupled  with  a
mechanical  system dynamic model of  the hydraulic support  in Simulink,  to construct  a  hydraulic support  model.Secondly,  based on the
Simpole real-time simulation platform, a hardware system is built. A method is proposed to use relays as the solenoid valve driver and a
port matching device between the relay and the PCIe6323 board to compile the software system model to the Simpole real-time simulation
platform  to  achieve  real-time  control  of  the  hydraulic  support  model  for  extending/retracting  the  column  and  the  balance  jack.The
ZY2400/12/20D hydraulic support is used as the experimental object for the unloaded physical experiment. The correctness of the hydraul-
ic support hardware-in-the-loop simulation system is verified by comparing the physical experiment values of the hydraulic support with
the hardware-in-the-loop simulation values and analyzing the real-time performance.Finally, the dynamic characteristics of the hydraulic
support  under load are analyzed by hardware-in-the-loop simulation.  By comparing the dynamic characteristics of the hydraulic support
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under different positions of impact load, it is found that as the position of the impact load moves from the front end of the roof beam to-
wards  the  tail  end,  the  effect  of  the  impact  load  on  the  column  gradually  decreases,  and  the  balance  jack  is  first  compressed  and  then
stretched. There is a critical position between the two hinged points of the top beam and the column and the balance jack. When the im-
pact load is near the critical position, the smaller the compression or tension degree of the balance jack, the more far away from the critical
position of the impact load, the greater the compression or tension degree of the balance jack.
Key words: hydraulic support； mechatronics； hardware system； hardware-in-the-loop； real-time

  

0　引　　言

煤炭在我国能源矿产中仍具有重要地位，而综

合机械化开采技术可以增加煤炭工业产量、改善劳

动环境、提高劳动生产率和保障生产安全[1]。液压

支架具有良好的支护性能、高强度与高可靠性等优

点，是综采工作面中的关键设备。然而，地面搭建试

验台进行液压支架性能评估成本大且缺少煤岩环境，

井下繁重的生产任务要求不允许进行长时间试验评

估，另外在试验过程中很可能由于操作不当导致液

压支架故障甚至损坏[2]。

随着计算机技术的发展，仿真技术逐渐成为液

压支架试验研究的重要手段[3-5]。王学文等[6] 利用虚

拟现实技术建立了考虑销轴间隙的液压支架位姿仿

真模型，分析了销轴间隙对液压支架构件姿态的影

响，并对不同销轴间隙情况下液压支架的位姿进行

了判断。于波[7] 使用 Adams 机械系统动力学自动分

析仿真软件 (Automatic Dynamic Analysis of Mechan-
ical Systems,ADAMS) 对液压支架和刮板输送机的

自动化控制过程进行模拟，并比较分析了调控前后

液压支架和刮板输送机的动态特性;仿真结果验证了

液压支架自动跟机技术和刮板输送机自动推移控制

技术的稳定性和适应性。万丽荣等[8] 利用 Adams 软

件建立了大采高工作面液压支架的多体动力学模型，

并通过该模型研究支架失稳角度曲线来了解支架在

不同高度下的失稳情况。而硬件在环仿真在各种仿

真方法中置信度最高，众多学者利用硬件在环仿真

技术有效解决复杂、价格昂贵控制对象或在真实世界

中不能实现的极端条件下进行测试试验的难题[9-13]。

为给液压支架性能测试提供一个可靠的平台，

本文建立了液压支架硬件在环仿真系统：首先建立

以液压支架模型为主的软件系统，将软件系统的模

型编译至基于 Simpole 实时仿真平台的硬件系统形

成液压支架硬件在环仿真系统。然后通过硬件在环

仿真试验与液压支架实物试验结果对比，验证实时

性来证明该系统的正确性。最后在液压支架硬件在

环仿真系统中进行载荷作用下仿真试验以研究冲击

载荷作用在不同位置下液压支架的动态特性。 

1　液压支架模型

液压支架是一种机液耦合机构，支架动作由立

柱与平衡千斤顶这 2 类执行元件决定。选取 ZY2400/
12/20D 型液压支架为研究对象，研究液压支架模型。

图 1 为液压支架机液耦合架构示意，液压系统模型

与机械系统模型通过立柱与平衡千斤顶液压驱动力、

油缸位移和速度的交互建立耦合关系形成液压支架

模型。
  

机
械
系
统
模
型

液
压
系
统
模
型

液压
驱动力

油缸位移
和速度

液压支架模型

图 1    液压支架机液耦合架构

Fig.1    Powered support machine-hydraulic coupling architecture
  

1.1　液压支架液压系统模型

AMESim 因其建模的便捷性而被广泛应用于液

压元件和液压系统的分析中[14-19]。图 2 为液压支架

液压系统原理图，当 E1—E4 有驱动电压时，对应位置

处的先导阀开启，高压乳化液流过先导阀并推动主

阀阀芯移动，使主阀进入工作位，高压乳化液流经主

阀后进入对应工作油缸，从而推动油缸伸缩，使液压

支架执行相应动作。

根据液压支架液压系统原理图建立液压系统模
 

1—泵站；2—溢流阀；3—先导阀；4—主阀；5—双向锁；
6—平衡千斤顶；7—液控单向阀；8—立柱
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图 2    液压支架液压系统原理

Fig.2    Schematic of hydraulic system of powered support
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型，其中电液换向阀由电磁先导阀和主阀组成。硬

件在环仿真要求模型必须满足实时性，若按照实际

电液换向阀进行建模，将会降低模型的运行速度，使

模型无法满足实时性要求，因此采用工作机制类似

的 Y 型的三位四通电磁换向阀简化实际的电液换向

阀。在 AMESim 中搭建如图 3 所示的支架液压系统

模型，模型参数见表 1。

根据液压支架液压系统原理图 (图 2) 可知，液压

回路中的主要通流元件为电液换向阀、液控单向阀、

液压锁，因此上述三阀模型与其真实性能相近程度

是准确构建液压支架液压系统模型的关键。通过电

液换向阀、液控单向阀、液压锁的流量-压差特性的

仿真曲线与样本曲线对比 (图 4、图 5、图 6) 可以看

出上述三阀的仿真曲线与样本曲线基本一致，证明

了模型的正确性。
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图 4    电液换向阀的流量−压差特性曲线

Fig.4    Flow-pressure characteristic curve of the electro-
hydraulic directional valve
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图 5    液控单向阀的流量−压差特性曲线

Fig.5    Flow-pressure characteristic curve of
hydraulic control check valve 
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1—压力源；2—溢流阀；3—电液换向阀；4—控制信号；
5—液控单向阀；6—立柱油缸；7—平衡千斤顶油缸；8—双向锁

图 3    液压支架液压系统仿真模型

Fig.3    Simulation model of hydraulic support hydraulic system
 

表 1    液压系统参数

Table 1    Hydraulic system parameters

液压元件 参数名称 数值

电液换向阀

阀口完全开启的信号值 1
最大开口特征流量/（L·min−1） 200

特征流量对应压差/ MPa 10.2
阀的固有频率/Hz 80

阀的阻尼比 0.8
临界流数 1 000

液控单向阀

开启压力/MPa 0.01
先导比 3.5

最大开口特征流量/（L·min−1） 600
特征流量对应压差/ MPa 5.07

临界流数 1 000

液压锁

开启压力/MPa 0.01
先导比 3.5

最大开口特征流量/（L·min−1） 150
特征流量对应压差/ MPa 5.6

临界流数 1 000

泵站处溢流阀
开启压力/MPa 32

流量压力梯度/(L·min−1·MPa−1) 500

其他溢流阀
开启压力/MPa 42

流量压力梯度/(L·min−1·MPa−1) 500

立柱
活塞直径/mm 200

活塞杆直径/mm 185

平衡千斤顶
活塞直径/mm 80

活塞杆直径/mm 60
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1.2　液压支架机械系统模型

采用联立约束法建立液压支架机械系统模型。

图 7 为液压支架运动学分析示意，图中 B、C、D、E、

F、G、H、I、J 为各转动副中心点;P 为顶梁最前端。

过 B 点、F 点建立坐标系 XOY，过 G 点做 X 轴的垂

线交 X 轴于 A 点。X 轴正方向分别与各转动副连线、

各构件质心位置矢量、转动副与构件质心的连线之

间的夹角为 θi 和 βi、αi、δi，Zi 表示各构件质心位置，

连接 Z6 点、C 点并延长与过 D 点的水平线交于 K 点，

F1、F5、F6 分别为立柱液压驱动力、平衡千斤顶液压

驱动力与支架顶梁所受载荷；mi 与 Ii 分别为第 i 个构

件的质量及转动惯量；Fi-j 表示构件 i 与 j 间运动副处

的受力。

将液压支架划分为 3 个运动环 OBCDEFO、OA-
GHEFO、IJD，利用欧拉公式将 3 个运动环转化为闭

环矢量方程，并与各构件质心坐标对时间求二阶微

分建立加速度方程组（式 (2)—式 (13)）。对支架各构

件进行受力分析得到液压支架各构件的牛顿-欧拉方

程组（式 (14)—式 (19)），加速度方程组、牛顿-欧拉方

程组与液压支架高度方程（式 (1)）构成了液压支架机

械系统动力学模型。方程组推导过程详见文献 [20]，
利用上述方程组在 Simulink 中构建液压支架机械系

统动力学模型，ZY2400/12/20D 型液压支架机械系统

参数见表 2。

Q = LOF+LFEsin(θ3)+LEDsin(θ4)+LDPsin(δ8) （1）

−LBCsin(θ1)θ̈1+LFEsin(θ3)θ̈3+LEDsin(θ4)θ̈4+LDCsin(θ6)θ̈6+ cos(θ1)L̈BC =

2L̇BCsin(θ1)θ̇1+LBCcos(θ1)θ̇2
1 −LFEcos(θ3)θ̇2

3 −LEDcos(θ4)θ̇2
4 −LDCcos(θ6)θ̇2

6
（2）

LBCcos(θ1)θ̈1−LFEcos(θ3)θ̈3−LEDcos(θ4)θ̈4−LDCcos(θ6)θ̈6+ sin(θ1)L̈BC =

−2L̇BCcos(θ1)θ̇1+LBCsin(θ1)θ̇2
1 −LFEsin(θ3)θ̇2

3 −LEDsin(θ4)θ̇2
4 −LDCsin(θ6)θ̇2

6
（3）

−LGHsin(θ2)θ̈2+LFEsin(θ3)θ̈3+LEHsin(β3)β̈3 = LGHcos(θ2)θ̇2
2 −LFEcos(θ3)θ̇2

3 −LEHcos(β3)β̇2
3 （4）

LGHcos(θ2)θ̈2−LFEcos(θ3)θ̈3−LEHcos(β3)β̈3 = LGHsin(θ2)θ̇2
2 −LFEsin(θ3)θ̇2

3 −LEHsin(β3)β̇2
3 （5）

LIDsin(β2)β̈2−LIJsin(θ5)θ̈5−LJDsin(β1)β̈1+ cos(θ5)L̈IJ = 2L̇IJsin(θ5)θ̇5+LIJcos(θ5)θ̇2
5 +LJDcos(β1)β̇2

1−LIDcos(β2)β̇2
2 （6）

−LIDcos(β2)β̈2+LIJcos(θ5)θ̈5+LJDcos(β1)β̈1+sin(θ5)L̈IJ = −2L̇IJcos(θ5)θ̇5+LIJsin(θ5)θ̇2
5+LJDsin(β1)β̇2

1−LIDsin(β2)β̇2
2 （7） ẍOZ11

= −LBZ11

[
cos(θ1)θ̇2

1 + sin(θ1)θ̈1
]

ÿOZ11
= LBZ11

[
−sin(θ1)θ̇2

1 + cos(θ1)θ̈1
] （8）

 ẍOZ12
= −LFE

[
cos(θ3)θ̇2

3 + sin(θ3)θ̈3
]
−LED

[
cos(θ4)θ̇2

4 + sin(θ4)θ̈4
]
−LDC

[
cos(θ6)θ̇2

6 + sin(θ6)θ̈6
]
+LCZ12

[
cos(θ1)θ̇2

1 + sin(θ1)θ̈1
]

ÿOZ12
= LFE

[
−sin(θ3)θ̇2

3 + cos(θ3)θ̈3
]
+LED

[
−sin(θ4)θ̇2

4 + cos(θ4)θ̈4
]
+ LDC

[
−sin(θ6)θ̇2

6 + cos(θ6)θ̈6
]
−LCZ12

[
−sin(θ1)θ̇2

1 + cos(θ1)θ̈1
]

（9） ẍOZ2 = −LGZ2

[
cos(θ2)θ̇2

2 + sin(θ2)θ̈2
]

ÿOZ2 = LGZ2

[
−sin(θ2)θ̇2

2 + cos(θ2)θ̈2
] （10）

 ẍOZ3 = −LFZ3

[
cos(θ3)θ̇2

3 + sin(θ3)θ̈3
]

ÿOZ3 = LFZ3

[
−sin(θ3)θ̇2

3 + cos(θ3)θ̈3
] （11）
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图 6    双向液压锁的流量−压差特性曲线

Fig.6    Flow-pressure characteristic curve of
two-way hydraulic lock
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 ẍOZ4
= −LFE

[
cos(θ3)θ̇2

3 + sin(θ3)θ̈3
]
−LEZ4

[
cos(δ2)δ̇2

2+ sin(δ2)δ̈2

]
ÿOZ4
= LFE

[
−sin(θ3)θ̇2

3 + cos(θ3)θ̈3
]
+LEZ4

[
−sin(δ2)δ̇2

2+ cos(δ2)δ̈2

] （12）

 ẍOZ6
= −LFE

[
cos(θ3)θ̇2

3 + sin(θ3)θ̈3
]
−LED

[
cos(θ4)θ̇2

4 + sin(θ4)θ̈4
]
−LDZ6

[
cos(δ4)δ̇2

4+ sin(δ4)δ̈4

]
ÿOZ6
= LFE

[
−sin(θ3)θ̇2

3 + cos(θ3)θ̈3
]
+LED

[
−sin(θ4)θ̇2

4 + cos(θ4)θ̈4
]
+ LDZ6

[
−sin(δ4)δ̇2

4+ cos(δ4)δ̈4

] （13）


F1cos(θ1) + F

1 11−12sin(θ1)−F
2 11−12sin(θ1)−F6-12x = m12 ẍOZ12

F1sin(θ1)−F
1 11−12cos(θ1)+F

2 11−12cos(θ1)−m12g−F6-12y = m12ÿOZ12

F
1 11−12L3−F

2 11−12L4+F6-12xLCZ12sin(θ1)−F6-12yLCZ12cos(θ1) = I12θ̈1

（14）


F0−11x−F1cos(θ1)−F

1 12−11sin(θ1)+F
2 12−11sin(θ1) = m11 ẍOZ11

F0−11y−F1sin(θ1)+F
1 12−11cos(θ1)−F

2 12−11cos(θ1)−m11g = m11ÿOZ11

F
1 12−11L2−F

2 12−11L1−m11gLBZ11cos(θ1) = I11θ̈1

（15）


F42x+F02x = m2 ẍOZ2

F02y−m2g+F42y = m2ÿOZ2

F42yLGHcos(θ2)−F42xLGHsin(θ2)−m2gLGZ2cos(θ2)= I2θ̈2

（16）


F43x+F03x = m3 ẍOZ3

F03y−m3g+F43y = m3ÿOZ3

F43yLFEcos(θ3)−F43xLFEsin(θ3)−m3gLFZ3cos(θ3) = I3θ̈3

（17）


−F34x−F24x−F5cos(θ5)−F64x = m4 ẍOZ4

−F34y−F24y−F5sin(θ5)−F64y−m4g = m4ÿOZ4

F34yLEZ4
cos(δ2)−F34xLEZ4

sin(δ2)−F24xLHZ4
sin(δ7)+F24yLHZ4

cos(δ7)+F5LIZ4sin(θ5−δ6)−F64yLDZ4
cos(δ5)+

F64xLDZ4
sin(δ5) = I4θ̈4

（18）


F46x+F5cos(θ5)+F12−6x = m6 ẍOZ6

F46y+F5sin(θ5)+F12−6y−m6g−F6 = m6ÿOZ6

−F12−6yLCZ6cos(δ1)+F12−6xLCZ6sin(δ1)−F5LJZ6sin [θ5−δ3]−F46yLDZ6
cos(δ4)+F46xLDZ6

sin(δ4)−F6L6 = I6θ̈6

（19）

 

2　液压支架硬件在环仿真系统构建
 

2.1　硬件系统

图 8 为液压支架硬件在环仿真系统的硬件系统，

控制器发出控制信号控制电磁阀驱动器相应驱动口

输出 12 V 电压，继电器将 12 V 电压转化为开关触

点信号。PCIe6323 板卡采集开关触点信号，并将开
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图 7    液压支架运动学分析示意

Fig.7    Schematic of kinematics analysis of powered support
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关触点信号传递给软件系统，PCIeX1 定时器板卡为

仿真测试系统提供统一精确的时钟体系。
 

2.2　软件系统

通过对液压支架模型中的机械系统模型施加顶

板载荷，对液压系统模型施加控制器信号构成软件

系统。图 9 为液压支架硬件在环仿真系统软件系统

及接口图。利用 Simpole 实时仿真平台自带的 Sim-
poleSystem 模块对机械系统模型与液压系统模型的

交互参数进行机液联合仿真接口配置并绑定形成液

压支架模型，LegForce、LegV 与 LegX 分别为立柱液

压驱动力、油缸速度和油缸位移接口，JackForce、
JackV 与 JackX 分别为平衡千斤顶液压驱动力、油

缸速度、油缸位移接口。利用 PCIe6323 板卡驱动模

块输出控制器信号给液压系统模型，LegUp、Leg-
Down、JackUp、JackDown 分别对应伸立柱、降立柱、

伸平衡千斤顶、收平衡千斤顶命令，将其与 AMES-
im 部分硬件在环仿真接口按照对应关系进行接口绑

定，实现控制器对换向阀模型开闭的控制，进而实现

控制器对液压支架模型运动的控制。 

3　试验验证
 

3.1　液压支架实物试验方法

使用 ZY2400/12/20D 型液压支架作为试验对象，

主要试验设备包括 ZY2400/12/20D 型液压支架、数

据采集系统、压力传感器、拉线位移传感器。图 10
为液压支架试验装置的实物图，将压力传感器布置

在泵站出口处、立柱与平衡千斤顶上下腔，将位移传

感器固定于立柱与平衡千斤顶油缸上。通过控制器

控制液压支架执行伸立柱、降立柱、伸平衡千斤顶、

收平衡千斤顶动作，用数据采集系统采集液压支架

运动作过程中泵站出口及立柱与平衡千斤顶上下腔

工作压力、立柱与与平衡千斤顶位移。 

 

表 2    ZY2400/12/20D 型液压支架机械系统参数

Table 2    ZY2400/12/20D powered support mechanical
system parameters

参数类别 参数符号 数值

各运动构件质量/kg

m11 288
m12 231
m2 124
m3 190
m4 1 133
m6 2 100

各运动构件转动惯量/(kg·m2)

I11 84.5
I12 31.8
I2 18.6
I3 24.0
I4 89.3
I6 1 063.2

各构件质心位置长度/mm

LBZ11 426.97
LCZ12 540.47
LGZ2 322.40
LFZ3 292.50
LEZ4 407.89
LHZ4 203.00
LIZ4 190.35
LDZ4 509.89
LJZ6 634.98
LCZ6 91.61
LDZ6 793.92

各构件质心位置角度/rad

∠DCK 0.079 59
∠DEZ4 0.366 87
∠KZ6J 0.114 14
∠CDZ6 0.009 25
∠EDZ4 0.290 25
∠DZ4I 1.587 73
∠CDP −0.001 05
∠CDJ 0.592 54
∠IDE 0.064 23
∠DEH 0.000 1
∠EZ4H 0.437 38
∠DZ4E 2.484 48

闭环矢量结构尺寸/mm

LGH 630
LFE 585
LEH 239.93
LED 870.44
LJD 205.91
LID 548.36
LDC 702.57
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3.2　试验结果

对液压支架空载运动状态进行硬件在环仿真试

验，硬件在环仿真过程中机液耦合模型的动力输入

设置为实际泵站流量 80 L/min，泵站溢流阀模型溢

流压力设置为实际泵站溢流压力 20 MPa。通过硬件

在环试验仿真值与液压支架实物的试验结果对比

 （图 11—图 14），可以看出除支架执行升架动作外，

其他动作的泵站、油缸进液腔压力和活塞杆位移在

油缸工作状态下的实物试验值与仿真值曲线变化趋

势与数值大小近乎相同，而支架执行升架动作时，泵

站、油缸进液腔压力的实物试验值比仿真值产生较

大抖动，但总体变化的中心点与仿真值吻合，且立柱

位移与仿真值几乎一致，所以该动作仿真值也可视

为与实物试验值基本吻合，证明了液压支架硬件在

环仿真系统的正确性。 

3.3　实时性分析

硬件在环仿真要求模型必须为实时仿真模型[21]，

判断模型是否为实时仿真模型的标准就是看模型

能否在一个仿真步长内完成一次解算。 Simpole 实

时仿真平台具有实时性分析功能，图 15 中“帧计数”

表示模型当前总共解算的次数，“超时次数”表示模

型每一步解算耗费的 CPU 时间超过其仿真步长的

次数，“平均解算时间”表示模型运行过程中平均每

一步解算所耗费的 CPU 解算时间。“超时次数”越

少、“平均运行时间”越小则表明模型的实时性

越高。
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图 12    降立柱过程硬件在环仿真值与试验值对比

Fig.12    Comparison of simulation value and experimental value
of hardware in loop during column lowering
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利用 Simpole 实时仿真平台的实时性分析功能

对硬件在环仿真过程中液压支架执行伸立柱、降立

柱、伸平衡千斤顶、收平衡千斤顶动作模型的实时性

进 行 分 析 ， AMESim 模 型 分 别 解 算 了 720  923、

626 511、102 683、121 029 次，而对应的解算超时次

数分别为 43、38、6、7 次，超时次数远小于解算次数，

平均运行时间分别为 9 、10、9、10 μs，平均运行时间

小 于 仿 真 步 长 50  μs； Simulink 模 型 分 别 解 算 了

360 497、313 290、51 349、60 522 次，而对应的解算

超时次数均为 1，超时次数远小于解算次数，平均运

行时间均为 71 μs，平均运行时间小于仿真步长 100 μs，
因此液压支架仿真模型满足实时性要求。 

4　加载试验

对载荷作用下液压支架的动态特性进行硬件在

环仿真分析。如图 16 所示，根据液压支架承载过程

的 4 个阶段设定载荷大小以及控制器控制信号，同

时设定初撑增阻、承载增阻阶段载荷作用位置为立

柱与顶梁铰接点处且这 2 个阶段载荷作用位置在仿

真过程中保持不变。通过改变承载恒阻阶段冲击载

荷作用位置，考察冲击载荷作用下不同载荷作用位

置对液压支架动态特性的影响。以液压支架顶梁前

端为坐标原点，等间隔取 9 个载荷作用点进行硬件

在环仿真分析，如图 17 所示。冲击载荷作用下不同

载荷作用位置液压支架动态特性如图 18、图 19 所示。

定义立柱与平衡千斤顶长度增加时，增加量为

正值，长度减少时，减少量为负值。随着冲击载荷作

用位置由顶梁前端向尾端动，受冲击时立柱下腔始

终处于受压状态，立柱下腔的压力、立柱下腔安全阀

流出的流量、立柱长度压缩量越来越小，冲击载荷对

立柱的作用逐渐减小。
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图 13    伸平衡千斤顶过程硬件在环仿真值与试验值对比

Fig.13    Comparison of simulation value and experimental
value of hardware in the loop during

extending balance jack

 

−1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0

5

10

15

20

泵
站

出
口
压
力

/M
P

a

实时物理时间/s

(a) 泵站压力

(b) 平衡千斤顶上腔压力

(c) 平衡千斤顶位移

−1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
实时物理时间/s

−1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
实时物理时间/s

试验值
仿真值
控制信号

试验值
仿真值
控制信号

试验值
仿真值
控制信号

0

0.5

1.0

控
制
信
号

0

0.5

1.0

控
制

信
号

0

0.5

1.0

控
制

信
号

0

4

8

12

16

20

平
衡
千

斤
顶

上
腔

压
力

/M
P

a

520
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720

平
衡
千

斤
顶

位
移

/m
m

图 14    收平衡千斤顶过程硬件在环仿真值与试验值对比

Fig.14    Comparison of simulation value and experimental value
of hardware in the loop during the balance jack

retraction process
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平衡千斤顶受力与立柱有所不同，在液压支架

承受冲击载荷时，在平衡千斤顶和顶梁铰接位置与

立柱和顶梁铰接位置之间存在临界位置，当冲击载

荷作用位置在顶梁前端到临界位置时平衡千斤顶受

压，反之受拉。在临界位置之前，随着载荷作用位置

向尾端靠近，受冲击时平衡千斤顶受压程度越来越

小，在临界位置之后，随着载荷作用位置向尾端靠近，

受冲击时平衡千斤顶受拉程度越来越大。冲击载荷

作用下，平衡千斤顶受压时上下腔溢流阀均未溢流，

千斤顶长度的微弱改变是上腔液压管道容腔体积变

化造成的，受拉时长度的改变是上腔溢流阀溢流造

成的。 

 

 

 

 

 

(a) 伸立柱

(b) 降立柱

(c) 伸平衡千斤顶

(d) 收平衡千斤顶

图 15    模型实时性分析

Fig.15    Real-time analysis of the model
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图 18    冲击载荷作用下不同作用位置液压缸

长度变化及立柱相关曲线

Fig.18    Change of hydraulic cylinder length and
the correlation curve of column in different

position under impact load
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5　结　　论

1) 根据液压系统原理图搭建支架液压系统，并

与机械系统动力学模型耦合形成支架机液耦合

模型。

2) 基于 Simpole 平台搭建硬件系统，使用继电器

实现液压支架控制器与 PCIe6323 板卡的连接，继而

实现真实控制器对液压支架模型的控制。将软件系

统的模型编译至 Simpole 平台最终形成液压支架硬

件在环仿真系统。

3) 对支架空载状态进行硬件在环仿真试验与实

物试验，通过结果对比与模型实时性验证，证明了硬

件在环仿真系统的正确性。对支架进行加载硬件在

环仿真试验，研究冲击载荷作用不同位置时对液压

支架的影响。试验结果表明：随着冲击载荷作用位

置由顶梁前端向尾端动，冲击载荷对立柱的作用逐

渐减小；平衡千斤顶先受压再受拉：在平衡千斤顶和

顶梁铰接位置与立柱和顶梁铰接位置之间存在临界

位置，当冲击载荷作用在临界位置时平衡千斤顶受

力状态会切换，在冲击载荷作用位置靠近临界位置

时，受压程度逐渐减小，之后受拉且程度逐渐增大。
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