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基于运动姿态感知的综放支架主动控顶空间研究
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摘　要：综放支架是综放采场关键支护与主动放煤装置，其主动触支顶煤行为可有效引导顶煤智能

有序破碎。为开展支架主动扰控顶煤理论及相关研究，明确综放支架对顶煤的主动触支工作空间，

提出一种综放支架各部件相对空间姿态及绝对空间位姿动态感知方法，以期提升综放支架对顶煤

碎放过程可控性。首先，借助 Denavit-Hartenberg (D-H) 方法建立了综放支架空间姿态数学模型，

分析得到支架顶梁和放煤机构在各关节节点坐标系与本体坐标系下坐标，明确了综放支架各关键

部件之间的相对姿态及运动耦合关系；在此基础上建立了综放工作面全局感知模型并求解得到了

支架的绝对空间位姿数据，获得了工作面顶板、底板倾角对综放支架空间支护姿态影响。其次，

提出并计算了综放支架顶梁触支空间和放煤机构支护空间分布模型，获得了综放支架对顶煤的主

动调控范围，同时使用初值优选的 Levenberg-Marquardt (L-M) 优化算法探究支架主动触顶姿态的

调控方法与立柱的有效驱动行程。最后，搭建了支架姿态数据采集系统，依托山东省菏泽市赵楼

煤矿 7303 综放工作面获取了支架运动过程中真实空间姿态参数数据，对比理论解算数据与传感器

实测数据，验证了该空间位姿测量方法的可行性与准确性。结果表明，使用该方法解算的顶梁姿

态与传感器测量结果重合率达 98.26%，为进一步提高支架的空间位姿感知技术提供了研究思路。
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Abstract: The fully mechanized top-coal caving support is a critical device that serves both as a support mechanism and
an active means for top-coal caving in fully mechanized top-coal caving mining operations. Proactive engagement and re-
inforcement of the top-coal can effectively guide its intelligent and orderly fragmentation. To investigate the theory of act-
ive perturbation and control of the top-coal by the support system, as well as to clarify the dynamic interaction and sup-
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port space between the fully mechanized top-coal caving support and the top-coal, a dynamic perception method has been
proposed. This method aims to enhance the controllability of the top-coal fragmentation and caving process by accurately
perceiving the relative spatial postures of various components and the absolute spatial position and orientation of the fully
mechanized top-coal caving support. Firstly, utilizing the Denavit-Hartenberg (D-H) method, a mathematical model of the
spatial posture of the fully mechanized top-coal caving support is established. Through this analysis, the coordinates of the
support's canopy beam and top-coal caving mechanism in both the coordinate systems of each joint node and the body co-
ordinate system are determined, thereby elucidating the relative postures and motion coupling relationships among the key
components of the fully mechanized top-coal caving support. Building on this foundation, a global perception model for
the fully mechanized top-coal caving working face is constructed, allowing for the derivation of absolute spatial position
and orientation data of the support. Additionally, the influence of the dip angles of the working face roof and floor on the
spatial support posture of the fully mechanized top-coal caving support is analyzed. Secondly, distribution models for the
contact support space of the top beam and the support space of the coal caving mechanism in fully mechanized top-coal
caving supports were developed and calculated. This process yielded the active regulation range of the fully mechanized
top-coal  caving  support  for  managing  the  top-coal.  Simultaneously,  the  Levenberg-Marquardt  (L-M) optimization   al-
gorithm,  initialized  with  preferred  values,  was  employed  to  investigate  the  regulation  method  for  achieving  the  optimal
active  contact  posture  of  the  support  and determining the  effective  driving stroke of  the  upright  post.  Finally,  a  support
posture  data  acquisition  system  was  established.  Utilizing  the  7303  fully  mechanized  top-coal  caving  working  face  in
Zhaolou Coal Mine, Heze City, Shandong Province, real-time spatial posture parameter data during the movement of the
support were collected. By comparing the theoretically calculated data with the sensor-measured data, the feasibility and
accuracy of the spatial position and orientation measurement method were validated. The results indicate that the coincid-
ence rate between the Top beam posture calculated by this method and the sensor-measured results reaches 98.26%. This
study provides a valuable research direction for further enhancing the spatial position and orientation perception techno-
logy of the support.
Key words: intelligent fully mechanized caving mining；top coal caving hydraulic support；contact and support space；
roof control；touching top attitude
  

0　引　　言

我国资源赋存具有典型的多煤、少油、贫气特征，

煤炭是我国重要的基础能源和工业原料，保障煤炭工

业高质量发展对我国能源安全和经济稳定具有重要

支撑作用。在我国丰富的煤层资源赋存中，厚煤层约

占 40% 以上，如何安全、高效、智能地实施厚煤层开

采是我国煤炭行业需长期探索的重大难题。国家能

源局在 2023年颁布了《关于加快推进能源数字化智

能化发展的若干意见》[1-2]，以期科学有序地推进煤矿

智能化建设进程。

目前我国针对厚煤层开采主要有分层开采、综放

开采及大采高一次采全厚等方式，其中综放开采方法

因其前期投入少、回报率高等优势，是我国厚及特厚

煤层开采主流解决方案之一[3-8]。由于综放开采天然

条件限制，顶煤通常在顶板压力、重力及支架反复支

撑载荷联合作用下自然垮落，这一过程可控性差且较

坚硬煤层难以及时破碎（冒放性差）[9-10]，因此为提升

综放开采智能化水平，亟需提出主动扰控顶煤的方法，

以提高综放开采顶煤冒放行为的可控性。综放支架

是综放开采技术的核心支护装备，一方面其需要支护

采场顶板，维护工作面安全作业空间；另一方面其主

动支撑−触碰顶煤，直接影响顶煤碎落进程[11-13]。随

综放支架触顶区域、触顶姿态、触顶速度变化，其会对

顶煤形成不同的扰动效果，因此通过研究限定空间条

件下综放支架对顶煤的扰动机制，可有助于综放支架

主动引导顶煤有序放落，提高综放工作面开采效

率[14-16]。基于此，笔者提出综放支架空间支护姿态动

态感知方法，以期实现对综放支架姿态的实时感知以

及明确支架对顶煤的主动调控空间，从而为综放支架

智能、主动调控顶板提供理论支撑，以保障综放工作

面的安全、高效生产。

为明确综放支架有效控顶区域，必须研究综放支

架各部件的空间姿态。鉴于综放支架运行姿态对其

智能化管控具有重要意义，国内外众多专家学者针对

支架位姿监测在参数解析、视觉感知、虚拟监测、多

信号融合感知等领域开展了大量有益研究。在参数

解析领域，庞义辉等[17]基于液压支架骨架模型，提出
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了基于千斤顶行程驱动的液压支架姿态与高度解析

方法。路绪良等[18]提出一种液压支架逆向运动学分

析方法，并采用粒子群算法求解出液压支架各驱动部

件运动轨迹。柳华杰等[19]利用传感器获取立柱位移

参数，并通过 GA-Broyden算法求解液压支架姿态来

驱动虚拟样机模型，实时显示液压支架运动状态。王

国法等[20]基于支架与围岩的强度、刚度以及稳定性耦

合关系，提出以支架围岩适应性综合评价指数为核心

的评价模型。杜毅博[21]研究了快速获取液压支架支

护状态及模糊综合评价方法，确定评价关键参数，建

立了模糊综合评价模型。ZHANG等[22]建立了液压支

架自主跟机模型，求解支架支护位姿和推移位姿，并

基于 BP神经网络实现了支架位姿空间向驱动空间的

转换。陈冬方等[23]提出了一种基于液压支架倾角的

采煤高度测量方法，通过改变倾角传感器的安装位置

以及使用卡尔曼滤波方法提高了测量精度。LI-
ANG等[24]建立了两柱掩护式液压支架姿态监测系统，

通过设计光纤布拉格光栅倾角传感器，获得了液压支

架生产过程中的动态姿态。YANG等[25]提出了一种

 “动态复位”的液压支架姿态和直线度监测方法，通过

激光雷达测量液压支架相对于检测机器人的位姿。

在视觉感知领域，WANG等[26]用 3台 RGB-D相机获

取液压支架群不同角度的点云数据，使用 SAC-IA与

ICP相结合的方法计算单个液压支架的姿态。任怀伟

等[27]通过在液压支架顶梁上安装深度相机，利用视觉

和图像处理技术获得液压支架的实时支撑高度和顶

梁姿态角。张旭辉等[28]在液压支架上安装红外 LED
标识板并利用安装在采煤机上的防爆相机进行图像

采集，通过解算获得支架底座姿态。CHEN等[29]提出

基于视觉的液压支架位移和姿态角检测方法，通过双

目摄像机对支架进行图像采集与立体校正，以获取液

压支架姿态。在虚拟监测领域，XIE等[30]提出在虚拟

现实环境下对液压支架姿态进行感知和预测，通过模

型预测数据与传感器实测数据相对比确定液压支架

运行状态。李娟莉等[31]提出分布式液压支架群虚拟

监测方法，实时进行驱动数据的运算和传输，增加了

系统的稳定性和计算效率。韩哲等[32]提出了一种基

于 LoRaWAN液压支架状态监测系统，提高了现有监

测系统的稳定性和抗干扰能力。王学文等 [33]基于

VR和 AR技术融合，搭建了综采工作面智能监控体

系，实现综采装备识别跟踪、虚实融合等功能。谢嘉

成等[34]运用虚拟运动仿真方法研究了销轴间隙对于

液压支架横向稳定性的影响，并为含间隙液压支架位

姿求解提供了参考。在多信号融合感知领域，CHEN
等[35]提出了基于超声波传感器与倾角传感器融合的

液压支架姿态监测方法，并搭建实验台实现了液压支

架姿态的监测。赵校朋等[36]采用多传感器数据融合

技术，实时监控液压支架运行状态，实现了支架的故

障自诊断和自适应控制。LU等[37]基于陀螺仪、加速

度传感器、磁强计等内置传感器的的互补特点设计了

一套微机电惯性导航系统组成的液压支架姿态测量

系统。张坤等[38]提出一种基于超声波测距传感器和

九轴姿态传感器信息融合的超前液压支架组姿态感

知方法，实现了对超前液压支架组空间姿态的动态融

合感知。

上述学者通过在液压支架不同位置布置角度传

感器、行程传感器、超声波传感器、深度相机等智能

感知装置，研究了液压支架的位姿求解与支护状态感

知方法，为液压支架姿态智能感知提供了大量有益借

鉴，但现有研究基本未定量分析综放支架空间位姿的

实时变化以及支架对顶煤的有效触支空间。基于此，

笔者提出综放支架空间姿态动态感知方法研究，通过

求解支架在综放工作面的绝对位姿，分析支架的触顶

空间和支护空间，并探究支架对顶煤的主动调控机理，

明确支架的有效调控驱动行程。 

1　综放支架空间姿态感知方法

综放工作面支架与围岩空间位置关系如图 1所

示。为明确综放支架对顶煤的有效支护姿态和触支

空间，必须首先求解支架各部件的准确空间姿态。基

于此，依托于山东省菏泽市赵楼煤矿 7303综放工作

面选用的 ZF17000/22/42型四柱式综放支架开展研

究 (5305工作面采用相同架型)，首先建立其本体空间

姿态求解模型，分析综放支架顶梁和放煤机构在各连

杆节点坐标系以及底座本体坐标系下空间相对姿态

坐标；其次，建立综采工作面液压支架空间姿态感知
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底板
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煤和矸石

1—顶梁；2—前排立柱；3—后排立柱；4—底座；5—后连杆；
6—尾梁千斤顶；7—放煤机构；8—前连杆；9—掩护梁

图 1    综放支架与围岩空间位置关系

Fig.1    Spatial position relationship diagram of caving support

and surrounding rock
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模型，分析基于综放工作面全局坐标系下综放支架空

间绝对姿态坐标。
 

1.1　液压支架相对空间姿态分析

综放支架结构关于其中间平面完全对称，可将综

放支架在对称平面上视为具有 4个原动件的三维机

构，建立其运动学模型。根据 D-H理论分别建立综放

支架本体坐标系{O0}与各连杆坐标系[39-41]，其中{O1}
为底座坐标系、{O2}为后连杆坐标系、{O3}和{O3’}为
掩护梁坐标系、{O4}为顶梁坐标系、{O4’}为尾梁坐标

系、{O5’}为尾梁插板坐标系，各坐标系原点分别为 O、

K、J、E、G、M、G、Q。其中，Zi 轴沿关节轴方向，Xi

轴为 Zi 轴和 Zi+1 轴公垂线方向，并由 Zi 轴指向 Zi+1 轴，

Yi 轴按照右手法则确定。如图 2所示，其中 A 为前立

柱与底座铰接点；B 为后立柱与底座铰接点；C 为前立

柱与顶梁铰接点；D 为后立柱与顶梁铰接点；E 为顶梁

与掩护梁铰接点；F 为掩护梁与前连杆铰接点；G 为掩

护梁与尾梁铰接点；J 为掩护梁与后连杆铰接点；H 为

前连杆与底座铰接点；O 为底座上固定点；K 为后连杆

与底座铰接点；M 为顶梁前端点；N 为掩护梁与尾梁

千斤顶铰接点；P 为尾梁千斤顶与尾梁铰接点；Q 为尾

梁插板末端点。
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图 2    综放支架连杆坐标系

Fig.2    Coal caving support connecting rod coordinate system
 

根据综放支架的运动学模型，分别给出顶梁与放

煤机构的 D-H参数 (表 1)。

 

表 1    顶梁 D-H 参数

Table 1    Top beam D-H parameter table

连杆i 旋转角θi/(°) 扭转角αi/(°) 连杆偏距di/mm 连杆长度ai/mm

1 θ1(0) 0 0 a1

2 θ2 0 0 a2

3 θ3 0 0 a3

4 θ4 0 0 a4

　　注：ai为沿Xi轴，从Zi轴移动到Zi+1轴的距离；αi为绕Xi轴，从Zi轴

旋转到Zi+1轴的角度；di为沿Zi轴，从Xi−1轴移动到Xi轴的距离；θi为绕

Zi轴，从Xi−1轴旋转到Xi轴的角度。
 

两相邻坐标系{Oi}到{Oi+1}的变换可通过“绕 Xi

轴旋转 αi→沿 Xi 轴平移 ai→绕 Zi 轴旋转 θi→沿 Zi 轴

平移 di”实现，其变换矩阵可表示为

i
i+1 T=rot (x,αi) trans(ai,0,0)rot (z, θi) trans(0,0,di) (1)

i
i+1T由欧拉变换矩阵连乘可算出式 (1)，即可得 的

变换通式为

i
i + 1T =


cos θi −sin θicos αi sin θisin αi aicos θi

sin θi cos θicos αi −cos θisin αi aisin θi

0 sin αi cos αi di

0 0 0 1


(2)

顶梁的端点所在坐标系{O4}到支架本体坐标系

{O0}的变换矩阵为
0
4T = 0

1T1
2T2

3T3
4T =

[
T P
0 1

]
=


nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

0 0 0 1

 (3)

(
px py pz

)T(
ax ay az

)T(
ox oy oz

)T(
nx ny nz

)T

式中： 为液压支架顶梁前端点的位置

矢量 ， 为顶梁前端点的接近矢量 ，

为 顶 梁 前 端 点 的 方 向 矢 量 ，

为顶梁端点的法向矢量。

同理，放煤机构尾梁插板末端点所在坐标系{O5’}
到支架本体坐标系{O0}的变换矩阵为

0
5′T =

0
1T1

2T2
3′T

3′
4′T

4′
5′T =[

T′ P′
0 1

]
=


nx
′ ox

′ ax
′ px

′

ny
′ oy

′ ay
′ py

′

nz
′ oz

′ az
′ pz

′

0 0 0 1

 (4)

(
px
′ py

′ pz
′
)T(

ax
′ ay

′ az
′
)T(

ox
′ oy

′ oz
′
)T(

nx
′ ny

′ nz
′
)T

式中： 为液压支架放煤机构尾梁插

板末端点的位置矢量， 为放煤机构

尾梁插板末端点的接近矢量， 为放

煤机构尾梁插板末端点的方向矢量，
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为放煤机构尾梁插板末端点的法向矢量。

由式 (2)、(3)联立并代入表 1中相关参数，可解

得顶梁前端点 M 到支架本体坐标系的转换矩阵为

0
4T =


c234 −s234 0 a4c234+a2c2+a1+a3c23

s234 c234 0 a4s234+a2s2+a3s23

0 0 1 0

0 0 0 1

 (5)

c234 = cos (θ2+ θ3+ θ4) s234 = sin (θ2+ θ3+ θ4) c23 =

cos (θ2+ θ3) s23 = sin (θ2+ θ3) c2 = cos θ2 s2 = sin θ2

式中： ， ，

， ， ， 。

由式 (2)、(4)联立并代入表 2中相关数据，可解

得放煤机构尾梁插板末端点 Q 到支架本体坐标系的

转换矩阵为
 

表 2    放煤机构 D-H 参数

Table 2    D-H parameter table of coal caving mechanism

连杆i 旋转角θi/(°) 扭转角αi/(°) 连杆偏距di/mm 连杆长度ai/mm

1 θ1(0) 0 0 a1

2 θ2 0 0 a2

3' θ3' 0 0 a3'

4' θ4' 90 0 0

5' θ5'(0) 0 d5' 0
 

0
5T =


c23′4′ 0 s23′4′ a1+a2c2+a3′c23′ +d5′ s23′4′

s23′4′ 0 −c23′4′ a2s2+a3′ s23′ −d5′c23′4′

0 1 0 0
0 0 0 1


(6)

c23′4′ = cos (θ2+ θ3′ + θ4′) s23′4′ = sin (θ2+ θ3′ + θ4′)

s23 = sin (θ2+ θ3′) c23′ = cos (θ2+ θ3′) c2 = cos θ2 s2 =

sin θ2

式中： ， ，

， ， ，

。 

1.2　综放支架绝对空间位姿分析

赵楼煤矿 7303工作面煤层整体走向以 N、NE向

为主，面内宽缓褶曲发育，整体趋势西北高东南低，工

作面的俯角为 5°、倾斜角为 3.5°，回采走向平均长为

995.35 m、面长平均为 231.7 m，正常情况下采高为

3.5 m(最大采高不大于 4.0 m，最小不低于 2.8 m)，由
于工作面存在一定倾角，导致支架在推移过程中存在

偏扭行为。将直接底和基本底简化为底板，将煤层与

煤夹矸层简化为煤层，根据煤层与顶、底板信息建立

综放支架支护顶煤空间位姿模型，并选取底板与综放

支架接触点 S 建立综采工作面全局坐标系{S}，以水

平指向采空区为 X 轴，竖直指向顶煤为 Y 轴，沿工作

面水平方向为 Z 轴，建立模型如图 3所示。

在支架本体坐标系{O0}下无法表示出综放支架

的航向偏角与横向翻滚角，为了准确表达出支架在空

间中的位置与姿态，将综放支架各点在本体坐标系下

得到的坐标值和位置矢量通过坐标转换，得到综放支

架在工作面全局坐标系下的坐标和位置矢量，即空间

中的绝对位姿。将图 2中支架本体坐标系{O0}在工

作面全局坐标系{S}中进行投影如图 4所示。
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图 4    “本体”−“全局”坐标系转换关系

Fig.4    “Ontology” - “global” coordinate system transformation

relationship
 

求解支架本体坐标系{O0}转换至工作面全局坐

标系{S}的转换矩阵时，定义滚动角度 χ 为绕 X 轴旋

转角，俯仰角度 ϕ 为绕 Z 轴旋转角，偏航角度 ψ 为绕

Y 轴旋转角，从支架本体坐标系{O0}到工作面全局坐

标系{S}需经过 3次单轴旋转，即先绕全局坐标系的

X 轴旋转 χ、再绕 Y 轴旋转 ψ、最后绕 Z 轴旋转 ϕ，旋
转矩阵求解如下：

R(χ,ϕ,ψ) = rot(z,ϕ)rot(y,ψ)rot(x,χ) =
cϕcψ cϕsψsχ− sϕcχ cϕsψcχ+ sϕsχ 0
sϕcψ sϕsψsχ+ cϕcχ sϕsψcχ− cϕsχ 0
−sψ cψsχ cψcχ 0

0 0 0 1

 (7)

χ ψ ϕ
其中, rot(x,χ), rot(y,ψ)和 rot(z,ϕ)分别表示绕 X轴

旋转 、Y轴旋转 和 Z轴的旋转 ；R(χ，ϕ，ψ)为支架

本体坐标系到全局坐标系的组合旋转矩阵。式 (7)中，

sχ = sin χ，sψ = sin ψ，sϕ = sin ϕ，cχ = cos χ，cψ = cos ψ，

cϕ = cos ϕ。故顶梁前端点 M 转换至全局坐标系下的
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图 3    综放工作面全局坐标系

Fig.3    Global coordinate system of fully mechanized caving face
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变换矩阵为

Tabs = R(χ,ϕ,ψ)0
4T (8)

由式 (5)、式 (7)、式 (8)可得顶梁前端点 M 在全

局坐标系下的法向矢量为 nx

ny

nz


abs

=

 c234cϕcψ− s234(cχsϕ− cϕsχsψ)
s234(cχcϕ+ sχsϕsψ)+ c234cψsϕ

s234cψsχ− c234sψ

 (9)

M 点在全局坐标系下的方向矢量为

 ox

oy

oz


abs

=

 −c234(cχsϕ− cϕsχsψ)− s234cϕcψ
c234(cχcϕ+ sχsϕsψ)− s234cψsϕ

s234sψ+ c234cψsχ

 (10)

M 点在全局坐标系下的接近矢量为 ax

ay

az


abs

=

 sχsϕ+ cχcϕsψ
cχsϕsψ− cϕsχ

cχcψ

 (11)

M 点在全局坐标系下的位置矢量为 px

py

pz


abs

=

 cϕcψ(a1+a3c23+a2c2+a4c234)− (cχsϕ− cϕsχsψ)(a3s23+a2s2+a4s234)
(cχcϕ+ sχsϕsψ)(a3s23+a2s2+a4s234)+ cψsϕ(a1+a3c23+a2c2+a4c234)

cψsχ(a3s23+a2s2+a4s234)− sψ(a1+a3c23+a2c2+a4c234)

 (12)

同理，尾梁末端点 Q 转换至全局坐标系下的变换

矩为

Tabs = R(χ′,ϕ′,ψ′)0
5T (13)

由式 (6)、(7)、(13)可得尾梁末端点 Q 在全局坐

标系下的法向矢量为 nx
′

ny
′

nz
′


abs

=

 c23′4′cϕ′cψ′− s23′4′(cχ′sϕ′− cϕ′sχ′sψ′)
s23′4′(cχ′cϕ′+ sχ′sϕ′sψ′)+ c23′4′cψ′sϕ′

s23′4′cψ′sχ′− c23′4′ sψ′


(14)

Q 点在全局坐标系下的方向矢量为 ox
′

oy
′

oz
′


abs

=

 sχ′sϕ′+ cχ′cϕ′sψ′
cχ′sϕ′sψ′− cϕ′sχ′

cχ′cψ′

 (15)

Q 点在全局坐标系下的接近矢量为 ax
′

ay
′

az
′


abs

=

 c23′4′(cχ′sϕ′− cϕ′sχ′sψ′)+ s23′4′cϕ′cψ′
s23′4′cψ′sϕ′− c23′4′(cχ′cϕ′+ sχ′sϕ′sψ′)

−s23′4′ sψ′− c23′4′cψ′sχ′


(16)

Q 点在全局坐标系下的位置矢量为 px
′

py
′

pz
′


abs

=

 cϕ′cψ′(a1+a3′c23′ +a2c2+d5′ s23′4′)− (cχ′sϕ′− cϕ′sχ′sψ′)(a3′ s23′ +a2s2−d5′c23′4′)
(cχ′cϕ′+ sχ′sϕ′sψ′)(a3′ s23′ +a2s2−d5′c23′4′)+ cψ′sϕ′(a1+a3′c23′ +a2c2+d5′ s23′4′)

cψ′sχ′(a3′ s23′ +a2s2−d5′c23′4′)− sψ′(a1+a3′c23′ +a2c2+d5′ s23′4′)

 (17)

 

2　综放支架触支空间求解

相较于普通综采液压支架，综放支架可通过前排

立柱、后排立柱、尾梁千斤顶、尾梁插板千斤顶等 4
个驱动机构实现顶梁和放煤机构的空间位置调节，可

将顶梁前端活动范围的集合和放煤机构尾梁插板的

末端活动范围的集合分别作为两机构的工作空间。

通过求解顶梁与放煤机构的工作空间可确定支架对

顶煤的有效触支空间，有效触支空间内支架可对顶煤

进行主动扰动和调控，以期控制顶煤破碎形态和破碎

位置。 

2.1　综放支架各部件几何约束分析

本节通过建立综放支架的几何约束模型，求解其

几何约束关系，为后续求解支架工作空间提供相关参

数。综放支架在分析其运动学时区别于一般工业机

器人，各连杆绕铰接点旋转的角度大小，不仅受各连

杆可转动范围的限制，且因液压支架几何结构的约束，

各连杆旋转角度大小的取值存在相互约束。故通过

建立综放支架几何运动关系，确定各连杆绕铰接点转

动角度取值范围及相互约束关系。

以综放支架中间对称平面建立液压支架杆系结

构如图 5所示，并在表 3中列出 ZF17 000/22/42型综

放支架相关结构参数。为了便于表述以及统一，综放

支架杆系模型各铰接点仍用图 2中对应字母进行标

识，并定义液压支架各连杆倾角为以底座为基准，该

连杆与平行于底座的基准线所形成的夹角。
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图 5    综放支架杆系结构

Fig.5    Rod system structure of coal caving support
 

根据几何约束关系，在矢量环 IHFJKO、BDE-
JKO、ACDB中分别建立闭环矢量方程，可得关于未

知变量 β1～β6 的非线性方程组如下
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

f1(βi) = L5cos β2+L6cos β3−L3−L4cos β1 = 0
f2(βi) = H1+L5sin β2−L6sin β3−H2−L4sin β1 = 0
f3(βi) = L11cos β5+L8cos β4+ (L7+L6)cos β3−L2−

L3−L4cos β1 = 0
f4(βi) = L11sin β5−L8sin β4− (L7+L6)sin β3−H2−

L4sin β1 = 0
f5(βi) = L10cos β6+L9cos β4−L1−L11cos β5 = 0
f6(βi) = L10sin β6−L9sin β4−L11sin β5 = 0

(18)

在监测获取前、后排立柱长度 L10、L11 后，通过求

解非线性方程组 (18)，即可获得此时液压支架各部件

间的几何约束关系，即未知变量 β1～β6 的值。

角 β1～角 β6 为分析几何约束时液压支架各关键

部件倾角，角 θ1～角 θ5'为分析液压支架运动学时各节

点坐标系间转换角度，通过两者之间数学定义，可推

导得二者之间转换关系如下

θ1 = 0
θ2 = β1
θ3 = π−β1−β3
θ4 = β3+β4
θ3′ = β1+β3+β7−π
θ4′ = β8+β9−

π
2

θ5′ = 0

(19)

根据式 (19)的转换关系，在求解出综放支架各部

件之间几何约束关系后，即可通过转换得到液压支架

各节点坐标系间相互转换参数。 

2.2　基于 L-M 算法的几何约束求解

本小节使用 MATLAB作为运算平台，鉴于最小

二乘法在求解非线性方程组时具有快速、准确的特点，

选取最小二乘法中初值优选的 L-M优化算法进行非

线性方程组的解算[42]。求解综放支架在不同支护高

度、顶梁不同俯仰、放煤机构不同摆角等相关变量影

响下支架的几何约束情况以及各连杆的转角范围。L-M
优化算法详细步骤如下：

步骤 1：用向量函数 F(β)表示式 (18)，通过正态

分布函数在参数区间范围内设置优选的初始参数向

量 β0，初始阻尼因子 λ，迭代终止条件 ζ 及迭代次数

k=0。

δβk
rk =

F(βk) Jk =
∂F
∂β
∣∣∣β=βi δβk

= (JT
k Jk + λI)−1 JT

k rk

步骤 2：计算当前参数向量 βk 对应的残差向量 rk,
雅可比矩阵 Jk 以及参数的增量向量 ，其中：

， ， 。

βi+1 = βi+δβk
rk+1 = F(βk+1)

步骤 3：更新参数向量 βk+1，并计算新的残差向量

rk+1。其中： ， 。

rk+1 ⩽ ζ δβk
⩽ ζ

∥rk+1∥ < ∥rk∥
∥rk+1∥ ⩾ ∥rk∥

步骤 4：判断收敛性，若满足 或 则结

束迭代，输出解向量 βk+1，若不满足则进行下一步。步

骤 5：调整阻尼因子 λ；若 ，则减小阻尼因

子 λ；若 ，则增大阻尼因子 λ。更新迭代次

数 k=k+1，并返回步骤 2。
使用初值优选的 L-M优化算法求解不同前、后

排立柱长度下，综放支架各关键构件几何约束角度的

变化情况，研究前、后排立柱长度对各约束角度的影

响，确定各关键构件相对于底座的位姿。使用随机取

值函数，在前、后排立柱的取值范围内进行随机取值

组合，并使用 L-M优化的最小二乘法求解各连杆的约

束角度大小，其结果如图 6所示。

 

表 3    ZF17000/22/42 综放支架结构参数

Table 3    Structural parameters of ZF17000/22/42
caving support

序号 参数 符号 数值

1 AB/mm L1 1 045

2 BI/mm L2 445

3 IO/mm L3 875

4 HI/mm H1 1 475

5 KO/mm H2 670

6 KJ/mm L4 1 520

7 HF/mm L5 1 720

8 FJ/mm L6 530

9 EF/mm L7 1 570

10 DE/mm L8 710

11 CD/mm L9 1 470

12 AC/mm L10 监测量

13 BD/mm L11 监测量

14 CM/mm L12 2 395

15 NG/mm L13 520

16 NJ/mm L14 275

17 GJ/mm L15 535

18 NP/mm L16 监测量

19 GP/mm L17 1 450

20 PQ/mm L18 监测量

21 EG/mm L19 2 250

22 后连杆倾角/(°) β1 待测量

23 前连杆倾角/(°) β2 待测量

24 掩护梁倾角/(°) β3 待测量

25 顶梁倾角/(°) β4 待测量

26 后立柱倾角/(°) β5 待测量

27 前立柱倾角/(°) β6 待测量

28 ∠FJG/(°) β7 104

29 ∠JGN/(°) β8 30

30 ∠NGP/(°) β9 β9 = arccos
L2

13 +L2
17 −L2

16

2L13L17
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根据支架结构参数，当前、后排立柱分别在最小

长度 (1 650 mm)至最大长度 (3 600 mm)之间随机取

值时，液压支架几何约束角度随前、后排立柱长度变

化情况如下：

由图 6a、图 6b可得，后连杆几何约束角度 β1 和
前连杆几何约束角 β2 在随前、后排立柱长度的变化

过程中具有相似的变化趋势，均随前、后排立柱长度

的增加整体增大；当后排立柱长度保持不变时，随着

前排立柱长度的增大而缓慢增大；当前排立柱长度保

持不变时，β1、β2 分别在后排立柱长度为 2 650 mm、

3 500 mm处形成转折节点，在转折节点后角度变化速

率均增大。当前、后排立柱长度同时增大时，β1、β2 迅
速增大且在前、后排立柱长度均为最大时取得最大值

分别为 76°、55°。
由图 6c可得，掩护梁几何约束角度 β3 在后排立

柱长度不变时，随前排立柱长度的增大缓慢减小。在

前排立柱长度保持不变时，β3 随后排立柱长度的增大

而快速增大，且在后排立柱达到最大长度值时取得最

大值 60°。
由图 6d可得，顶梁几何约束角度 β4 在前排立柱

长度保持不变时，随后排立柱长度增大而缓慢减小至

最小值−10°，此时顶梁处于极限“低头”状态。在后排

立柱长度保持不变时，β4 随前排立柱长度的增大而缓

慢增大至最大值 10°，此时顶梁处于极限“抬头”

位置。

由图 6e、图 6f可得，在前排立柱长度保持不变时，

前排立柱几何约束角度 β5 和后排立柱几何约束角度

β6 随后排立柱长度的增加而缓慢增大。在后排立柱

长度保持不变时，随着前排立柱长度的增大而快速增

大。在前排立柱长度为最大值，后排立柱长度为

2 350 mm时，β5、β6 取得最大值分别为 106°、113°。 

2.3　综放支架支护空间求解

本小节基于前文所求解各节点坐标系转换角与

几何约束角之间的转换关系，建立前、后排立柱长度

变化引起的各节点坐标系转换角变化关系，从而确定

各角度的取值范围，最终通过 Monte Carlo法建立顶

梁前端中点与尾梁末端中点的工作空间，进一步对综

放支架的工作空间进行求解，从而得到支架主动触支

顶煤的有效触支空间。

图 7为各坐标转换角度值与前、后排立柱长度或

尾梁千斤顶长度的关系图 (θ1 与 θ5’的值均为 0，故不

进行作图)：
图 7a为坐标系{O1}到{O2}的相对旋转角度 θ2 随

前、后排立柱长度变化的情况，θ2 随前、后排立柱长

度的增大而增大，θ2 的最小转角在前、后排立柱均为

最小长度 1 650 mm附近产生，最大转角在前后排立

柱均为最大长度 3 600 mm附近产生，且有多种组合

可取得最小转角 30°以及最大转角 76°。
图 7b为坐标系{O2}到{O3}的相对旋转角度 θ3 随

前、后排立柱长度变化的情况，θ3 随着前排立柱长度

的增大而增大，随后排立柱长度的增大而减小，θ3 的
最小转角在前、后排立柱长度均接近最大值 3 600 mm
时候取得为 44°，θ3 的最大转角值在前排立柱接近最

大长度 3  600  mm和后排立柱长度接近最小长度

1 650 mm时取得为 133°。
图 7c为坐标系{O3}到{O4}的相对旋转角度 θ4 随
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图 6    各部件几何约束角度随前、后排立柱长度变化情况

Fig.6    The geometric constraint angle of each component changes with the length of the front and rear columns.
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前、后排立柱长度变化的情况，θ4 随前、后排立柱长

度的增大而增大，且后排立柱的单位长度增量引起的

θ4 增量远大于前排立柱，θ4 在前、后排立柱长度均接

近最小值 1 650 mm时取得最小转角为 12.7°，在前、

后排立柱长度均接近最大值 3 600 mm时取得最大转

角为 58°。
图 7d为坐标系{O2}到{O3'}的相对旋转角度 θ3'随

前、后排立柱长度的变化情况，θ3'随着前排立柱长度

的增大而缓慢减小，随后排立柱长度的增大而迅速

增大 ， θ3'的最小转角在前排立柱长度取最大值

3 600 mm和后排立柱取最小值 1 650 mm时取得为

−29.5°，最大转角值在前后排立柱长度均为 3 600 mm
时取得为 60°，θ3'在顺时针时取负值，逆时针时取

正值。

图 7e为坐标系{O3’}到{O4’}的相对旋转角度 θ4’
随尾梁千斤顶长度的变化情况，θ4’的大小变化只与尾

梁千斤顶长度 L16 的变化有关，θ4’随着 L16 的增大而

增大，在 L16 取最小值 1 420 mm时取得最小转角为

19.5°，在 L16 取最大值 1  920  mm时取得最大转角

101°，θ4’在顺时针时取负，逆时针时取正。

结合 2.1节所求解的综放支架各连杆之间几何约

束关系，以及各节点坐标系转换角的范围，使用 Monte
Carlo法分别求解顶梁前端点 M 点与尾梁末端点 Q
点的工作空间 [43]，并在全局坐标系{S}中进行表达。

由 M 点的工作空间点云图 (图 8)可得顶梁前端点 M
在综放支架各连杆的几何约束下所能达到的位置集

合，当顶梁处于极限“抬头”状态时可取得顶梁前端

点 M 的在全局坐标系下的坐标为 (−4 934, 4 375, 347)，
此时取得最大高度为 4 375 mm；当顶梁处于极限“低

头”状态时 M 点的坐标为 (−4 790, 815, 35)，此时取

得最小高度值为 815 mm；顶梁前端点 M 在 X轴上投

影的最大前探距离在坐标为 (−5 113,  1  256,  76)时
取得为 5 113 mm；顶梁前端点 M 在 X 轴上投影的最

小前探距离在坐标为 (−4 090, 3 862, 295)时取得为

4 090 mm。

同理，由 Q 点的工作空间点云图 (图 9)可得尾梁

末端点 Q 在各连杆的几何约束下所能达到的位置

集合，尾梁千斤顶与尾梁插板千斤顶的长度 L16、L18

均取最大值时，尾梁末端点 Q 在全局坐标系下的坐

标为 (557,  2  420,  204)，此时取得 Q 点最大高度为

2 420 mm；尾梁千斤顶与尾梁插板千斤顶的长度 L16、

L18 均取最小值时 Q 点坐标为 (2 338, 307, 12)，此时取

得最小高度值为 307 mm，Q 点在 X 轴上投影的最小

值在坐标为 (522, 1 766, 143)时取得为 522 mm，Q 点

在 X 轴上投影的最大值在坐标为 (2 909, 619, 38)时
取得为 2 909 mm。 

3　综放支架主动控顶姿态调控分析

本节基于前文求解的综放支架对顶煤的主动触

支空间，分析综放支架主动控顶姿态调控方法。综放

支架对顶煤的主动调控效果取决于顶梁的触顶姿态

和触顶位置，而综放支架的前、后排立柱作为支架的

驱动机构，支架各关键部件的空间姿态均随其长度的

变化而发生联动。通过前、后排立柱长度的调控即可

 

80
70
60
50
40
30
20

θ 2
/(

°)
4 000

3 000
2 000

后排立柱长度
 L

11 /mm 前排
立柱
长度

 L10
/mm

4 000
3 000

2 000

(a) θ2随立柱长度变化

140
120
100
80
60
40

θ 3
/(

°)

4 000
3 000

2 000

后排立柱长度
 L

11 /mm 前排
立柱
长度

 L10
/mm

4 000
3 000

2 000

(b) θ3随立柱长度变化

60
50
40
30
20
10

θ 4
/(

°)

4 000
3 000

2 000

后排立柱长度
 L

11 /mm 前排
立柱
长度

 L10
/mm

4 000
3 000

2 000

(c) θ4随立柱长度变化

θ 4
’/
(°

)

θ 4
’/
(°

)

(e) θ4’随尾梁千斤顶长度变化

60
40
20

0
-20
-40

θ 3
’/
(°

)

4 000
3 000

2 000

后排立柱长度
 L

11 /mm 前排
立柱
长度

 L10
/mm

4 000
3 000

2 000

(d) θ3’随立柱长度变化

120

100

80

60

40

20

0
1400 1600 1800 2000

尾梁千斤顶长度 L16/mm

θ 2
/(

°)

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

θ 4
/(

°)
55

50

45

40

35

30

25

20

15

θ 3
’/
(°

)

50

40

30

20

10

0

-10

-20

-30

100

90

80

70

60

50

40

30

20

θ 3
/(

°)

130

120

110

100

90

80

70

60

50

图 7    各相对转角随立柱及尾梁千斤顶长度变化图

Fig.7    The relative rotation angle with the column and the tail beam jack length change diagram.
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实现顶梁触顶姿态的主动控制。

求解液压支架前、后连杆、掩护梁、顶梁、前排立

柱、后排立柱等 6个关键部件倾角随前排立柱驱动

变化曲线如图 10所示，随后排立柱驱动变化如图 11
所示。

如图 10所示，将前排立柱驱动调节各部件倾角

的全过程划分为调控有效区域和调控失效区域，在图

中以浅黄色表示有效区域、浅绿色表示失效区域，前

排立柱驱动对于各部件可调控范围表现为：

1)后排立柱的伸出长度对前排立柱驱动调节前、

后连杆倾角与掩护梁倾角的驱动行程范围产生显著

影响。在后排立柱伸出长度处于中间行程时，前排立

柱驱动全行程可调控；在后排立柱伸出长度处于极小

或极大时，前排立柱驱动局部行程可调控或不可调控。

且掩护梁倾角随前排立柱驱动行程的增大而减小；前、

后连杆倾角随着后排立柱的伸出长度而变化，当后排

立柱伸出长度小于半行程时，随着前排立柱的驱动行

程增加，倾角先减小后增大；而当后排立柱伸出长度

大于半行程时，倾角则先增大后减小。

2)前排立柱驱动部分行程可调控顶梁倾角。当

后排立柱伸出长度小于半行程时，前排立柱驱动前行

程可调控顶梁倾角，且随着后排立柱伸出长度增大可

调控范围增大；当后排立柱伸出长度大于半行程时，

前排立柱驱动后行程可调控顶梁倾角，且随着后排立

柱伸出长度增大可调控范围减小。调控过程中顶梁

倾角随前排立柱驱动行程的增大而增大。

3)前排立柱驱动全行程可调控后排立柱倾角，且

在不同后排立柱长度下，前排立柱调节仍有效；后排

立柱伸出长度小于半行程时，随着前排立柱驱动行程

增大，后排立柱倾角先减小后增大；后排立柱伸出长

度大于半行程时，随前排立柱驱动增大，后排立柱倾

角先增大后趋于平稳。

4)后排立柱伸出长度对前排立柱驱动调节前排

立柱倾角的驱动行程范围产生影响。在后排立柱伸

出长度小于半行程时，前排立柱驱动前部行程可调控

前立柱倾角；在后排立柱伸出长度大于半行程时，前

排立柱驱动全行程可调控。调控过程中随前排立柱

驱动行程增大，前排立柱倾角表现为先增大后减小。

 

400

300

200

100

3 750

2 500

1 250

0

0

Z

Y

X 轴

-
4
 2

5
0

-
4
 0

0
0

-
4
 5

0
0

-
5
 0

0
0

-
5
 0

0
0

(a) 顶梁前端点M工作空间点云图

300

250

200

150

100

50

(b) M点在XOY平面内投影点云图

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

Y

X

-5 000 -4 800 -4 600 -4 400 -4 200 -4 000

(d) M点在YOZ平面内投影点云图

350

300

200

250

150

100

50

0

Z

Y

1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

(c) M点在XOZ平面内投影点云图

350

300

200

250

150

100

50

0

Z

X

-5 000 -4 750 -4 500 -4 250 -4 000

高
度

/m
m

图 8    顶梁前端点M工作空间点云图

Fig.8    Top beam front end point M workspace points cloud diagram
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如图 11所示，将后排立柱驱动调节各部件倾角

的全过程也划分为调控有效区域和调控失效区域，并

以浅黄色表示有效区域、浅绿色表示失效区域，后排

立柱驱动对于各部件可调控范围表现为：

1)前排立柱伸出长度对后排立柱驱动调节前、后

连杆倾角与掩护梁倾角的驱动行程范围产生影响。

前排立柱伸出长度小于半行程时，后连杆倾角随后排

立柱驱动全行程可调；此外，后排立柱驱动部分行程

可调控前、后连杆倾角和掩护梁倾角。调控过程中各

部件倾角均随后排立柱驱动行程的增大而增大。

2)后排立柱驱动部分行程可调控顶梁倾角。当

前排立柱伸出长度小于半行程时，后排立柱驱动前行

程可调控顶梁倾角，且随前排立柱伸出长度增大可调

控范围增大；当前排立柱伸出长度大于半行程时，后

排立柱驱动后行程可调控顶梁倾角，且随前立柱伸出

长度增大可调控范围减小。调控过程中顶梁倾角随

后排立柱驱动的增大而减小。

3)后排立柱驱动全行程可调控前、后排立柱倾角，

且在不同前排立柱长度下，后排立柱调节仍有效。前

排立柱伸出长度小于半行程时，随后排立柱驱动行程

增大，前、后排立柱倾角先减小后增大；前排立柱伸出

长度大于半行程时，随后排立柱驱动行程增大，后排

立柱倾角先增大后减小且变化波动小，而前排立柱倾

角先减小后增大且变化波动较大。

由上述分析可得，前、后排立柱可对顶梁在一定

区域内进行调控：在前排立柱伸出长度处于前半行程

时，后排立柱可在前半行程对顶梁进行调控；在前排

立柱伸出长度处于后半行程时，后排立柱可在后半行

程对顶梁进行调控。且随着后排立柱长度的增大，顶

梁倾角减小。前排立柱对顶梁姿态的可调控范围与

后排立柱相似，且随着前排立柱长度的增大，顶梁倾

角增大。 

4　试验验证

本节通过搭建实时数据采集系统，采集支架工作

过程中前后排立柱长度信息、顶梁倾角信息等，用于

综放支架姿态实时解算、顶煤调控实时感知。搭建采

集系统包括：激光传感器、9轴倾角传感器、位移传感
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图 9    尾梁末端点 Q工作空间点云图

Fig.9    Tail beam end point Q workspace points cloud diagram
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图 10    各关键部件倾角随前排立柱驱动变化

Fig.10    Variation diagram of the inclination angle of each key component with the driving of the front column
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图 11    各关键部件倾角随后排立柱驱动变化图

Fig.11    Dip angle of each key component is followed by the driving change diagram of the column
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器、角度传感器、采集器、远传模块、集中器、电源等

关键设备，如图 12所示。

将数据采集系统的各传感器和采集器、集中器、

远传模块等封装成为满足井下防爆要求的设备，同时

将各个模块通过电缆进行连接调试，调试成功后，在

位于山东省菏泽市赵楼煤矿所属车间及井下开展实

验，以进一步研究上述支架位姿求解方法与顶煤调控

方法的准确性及可行性。实验中所用支架与理论部

分使用支架型号相同，均为 ZF17000/22/42型四柱式

综放支架。试验现场布置如图 13所示，通过激光传

感器实时采集综放支架前、后排立柱长度，并将数据

传输至安装于顶梁的采集器，采集器内置倾角传感器

可同时采集顶梁倾角信息，各采集器中数据通过远传

模块传输至集中器下行串口中，采集器上行串口连接

上位机进行数据传输，至此完成各综放支架数据采集

全过程。因实验过程中激光传感器的安装存在位置
 

接下一个采集器

角度传感器 激光传感器

拉线传感器

网络&电源
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无源网口
接PC
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集中器电源

图 12    数据采集系统各部件图

Fig.12    Data acquisition system components diagram
 

综放液压支架位姿检测系统
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图 13    综放支架位姿检测试验系统

Fig.13    Coal caving support pose detection test system

第 1 期 　曾庆良等：基于运动姿态感知的综放支架主动控顶空间研究 657



误差，故在求解程序中设置补偿函数进行安装误差

补偿。

通过在综放支架上安装各类型传感器可获取综

放支架各种姿态信息，本试验选取采集数据中前、后

排立柱长度信息、顶梁倾角信息作为主要试验数据。

所采集各数据在未处理之前均为传感器的编码值，解

算程序在调用数据时，首先按照传感器相应解码方式

进行解码，再借助补偿函数消除安装误差，最后使用

数据进行综放支架姿态实时解算，对比顶梁姿态解算

结果与倾角传感器所测得数据，验证求解的准确性。

通过姿态解算程序求解综放支架上升与下降过程中

支架各部件姿态变化情况如图 14所示。
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图 14    综放支架下降−上升过程中各部件姿态变化

Fig.14    Posture change diagram of each component during the

descending-rising process of coal caving support
 

对比顶梁姿态解算结果与倾角传感器测量所得

的 170组数据，其结果如图 15所示。
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图 15    解算数据与传感器数据对比

Fig.15    Solution data and sensor data comparison diagram

由图 15可知，顶梁姿态解算数据与传感器测量

数据高度重合，并通过计算可得这 170组数据的解算

结果与传感器测量结果的重合率为 98.26%，这表明在

综放支架下降-上升实验过程中，使用本文提出方法解

得的综放支架姿态与传感器测量姿态重合度极高，验

证了该方法的可行性与准确性。为后续研究工作奠

定精确、快速的综放支架空间位姿解算基础。 

5　结　　论

1)提出了综放支架空间位姿动态感知方法，通过

关节坐标系传递以及空间坐标系转换分析，给出了支

架在综采工作面的精确位置及空间姿态；求解了支架

顶梁与放煤机构工作空间，确定了支架主动扰控顶煤

的触支空间，提高了综放支架对顶煤的主动管控

性能。

2)基于初值优选的 L-M算法分析了综放支架本

体几何约束关系，获得了前、后排立柱单一驱动条件

下支架各关键部件姿态映射规律以及调控敏感度。

结果表明，前、后排立柱对顶梁姿态调控呈线性分布，

二者长度差值越大，有效调控区域越小；当前排立柱

从最小长度 1 650 mm伸长至最大长度 3 600 mm时，

后排立柱线性调控范围差值从 800 mm先增至 1 550
mm，后减至 900 mm。依据顶梁姿态对支架排立柱行

程不同敏感效果，可为支架快速、准确调控顶煤状态

提供依据。

3)搭建了综放支架姿态相关数据实时采集系统，

并在地表和井下开展支架升降架姿态分析实验，所提

出的空间位姿求解结果与传感器实测数据重合度为

98.26%，表明所述方法准确、可行。
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