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［摘 要］ 液压支架是煤矿长壁综采工作面的关键装备，其结构设计的合理性直接影响着自身

的可靠性及对围岩的适应能力，是实现支架－围岩理想耦合状态的关键。传统的液压支架结构设计主
要采用解析法和图解法，利用结构的几何拓扑关系进行求解，对于复杂结构求解难度大。采用计算运
动学的方法，利用结构间的约束关系，通过局部坐标向全局坐标转换建立掩护式液压支架的运动学方

程，调用 Matlab软件已有的库函数进行非线性方程组的求解，建模速度快、求解效率高，该方法可方
便地用于支架的支护质量监测、智能控制系统等方面。
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Abstract: Hydraulic support is key equipment for long wall fully mechanized coal mining working face，it＇s reliability and adaptation
for surrounding rock were directly influenced by structure design，and is key point for ideal coupling state between support and sur-
rounding rock. Analytical method and graphical method were the main method for traditional hydraulic support design，and solved by
geometry topological relation of structure，and it was difficulty for complex structure. And then calculation kinematics was applied，
constrained relationship of different structure was also used，and motion formula of shield hydraulic support was built by local coordi-
nate transformation to world coordinate，nonlinear formula groups was solved by invoked library function of software Matlab，built mod-
el speed was high and effectively，and the method could be used for support quality monitoring，intelligent control system and so on.
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液压支架是煤矿长壁综采工作面的 “钢铁长
城”，是长壁机械化采煤的关键装备，为采煤工作
面各个工序安全高效运行提供作业空间和坚实的安

全保障。合理的液压支架设计能使支架与围岩实现
理想的耦合关系，增强支架对围岩的适应性。传统
的液压支架结构设计通常采用传统的运动学方

法
［1－10］，即解析法和图解法。但其主要依赖于系统
的几何拓扑关系，因而仅适用于含刚体和关节数目

较少的系统的研究，对于复杂系统其所建立的方程

较为复杂，求解不方便。且通常只求解出支架结构
间的位置关系，而未对支架结构运动中的速度和加

速度进行求解。本文基于计算运动学，通过约束方
程建立液压支架结构件间的运动学方程，求解液压

支架在不同工作状态的姿态、位置、速度和加速度
关系，有利于液压支架的结构设计、分析优化、质
量监测、智能控制以及与采场围岩的耦合状态
等
［11－15］。

1 计算运动学简介

运动学分析的目的在于根据已知的输入运动，

来确定目标的位置、速度和加速度，求解系统运动
关系可以确定系统的状态。完整的机械系统运动学
分析包含 3个阶段: 位置分析，速度分析和加速度
分析。通常来说，系统坐标的运动学关系是非线性
的，因而求解过程需要使用迭代数值程序 (如牛

顿－拉普森法)。位移方程的一次、二次微分可得
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相应的速度运动方程和加速度运动方程，由此可得

出一系列的以速度和加速度表示的线性代数方程。
计算运动学基于刚体结构假设，即: 假设多结

构系统由刚体组成，结构自身变形可以忽略。刚体
分析中，结构中任意两点间的距离保持不变。如果
结构仅仅发生小变形且小变形在整体运动过程中可

以忽略，则该结构可以认为是刚体结构。如果研究
的内容在于应力或者结构发生大变形且大变形的影

响不可忽略，则刚体假设不再适用，需采用变形体

模型来处理。
计算运动学方法可以用于求解包含刚体和关节

数多的系统。该方法建立了坐标间代数运动约束关
系方程，这些约束方程通常为坐标的非线性函数，

可以采用迭代数值计算方法来确定系统中刚体的位

置。通过约束方程关于时间的一次和两次微分可以
分别获得以速度和加速度表示的线性系统方程。这
些线性方程可以直接求解得到坐标的一次和二次时

间导数。

2 液压支架运动学方程的建立

计算运动学中，刚体位移可以通过一个参考点

的平移和通过该参考点的旋转组成。可以使用非线
性三角函数来确定机构中所有刚体的位置和方向。
计算运动学方程由结构间的约束方程组成，约束方

程通常包含: 固定约束、转动关节约束、平动关节
约束和驱动约束方程。计算运动学使用局部坐标向
全局坐标转换的方法，摆脱对结构几何拓扑关系的

依赖，将复杂的问题简单化，便于建立复杂结构关

系的数学模型。
无约束刚体的平面运动可以用 3个独立坐标表

示，2个坐标定义刚体的平移，1 个坐标定义刚体
的方向。刚体 i的平动可以用矢量 Ｒi

来定义，Ｒi
用

来描述刚体上原点相对于全局坐标的位置，刚体的

方向可以用角 θ i
表示。采用 3 个坐标Ｒi = ［Ｒi

xＲ
i
y］

和 θ i
可以确定刚体上任一点的位置矢量，可用式

(1) 表示
riP =Ｒ

i+Ai u i
P (1)

式中，ui
P 为局部坐标系内任意一点的位置矢量，A

i

为以旋转角 θ i
表示的局部坐标系统向全局坐标系

统的变换矩阵，即

Ai =
cosθ i － sinθ i

sinθ i cosθ i[ ] (2)

一个包含 nb个刚体的多体系统具有 3 × nb个独

立广义坐标，用矢量 q表示为
q= ［Ｒ1

x Ｒ
1
y θ

1 …Ｒi
x Ｒ

i
y θ

i］，i = 1，2，…，nb (3)

以掩护式液压支架为例，底座的坐标可以用

［Ｒ1
x Ｒ

1
y θ

1］来表示，右上标代表刚体的编号，这样

依次表示出液压支架的结构件，如图 1所示。通过
结构件的连接关系，建立约束方程组，以矩阵的方

式表示液压支架计算运动学方程，见式 (4)。

图 1 液压支架模型
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5 － c4 (14)
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2
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2
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2
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y + ( l9 － 1

2
l3)sinθ3 － Ｒ5

y － 1
2
l5 sinθ5 (17)

C14(q，t) = Ｒ6
x － 1

2
l6cosθ

6 － c7 (18)

C15(q，t) = Ｒ6
y － 1

2
l6 sinθ

6 － c8 (19)

C16(q，t) = Ｒ4
x + c10 cosθ4 － c11 sinθ4 － Ｒ6
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C18(q，t) = Ｒ3
x + c13 cosθ3 － c14 sinθ3 － Ｒ7

x + 1
2
l7 cosθ7 (22)

C19(q，t) = Ｒ3
y + c13 sinθ3 + c14 cosθ3 － Ｒ7

y + 1
2
l7 sinθ7 (23)

C20(q，t) = Ｒ4
x + c16 cosθ4 － c17 sinθ4 － Ｒ7

x － 1
2
l7 cosθ7 (24)

C21(q，t) = Ｒ4
y + c16 sinθ4 + c17 cosθ4 － Ｒ7

y － 1
2
l7 sinθ7 (25)

C22(q，t) = f( t) (26)
C23(q，t) = g( t) (27)

式中，Ｒi = ［Ｒi
x Ｒ

i
y］和 θ i
为图 1所示第 i个刚体结

构件上原点相对于全局坐标的位置和方向; c1，
c2，c3 为底座上 A点相对于底座局部坐标 o1 － x1，
y1 的坐标值; c4，c5，c6 为底座上 E 点相对于底座
局部坐标 o1 － x1，y1 的坐标值; c7，c8，c9 为底座
上 M点相对于底座局部坐标 o1 － x1，y1 的坐标值;
c10，c11，c12 为顶梁上 N点相对于顶梁局部坐标 o4
－x4，y4 的坐标值; c13，c14，c15 为掩护梁上 P点相
对于掩护梁局部坐标 o3 － x3，y3 的坐标值; c16，
c17，c18 为顶梁上 Q 点相对于顶梁局部坐标 o4 －
x4，y4 的坐标值; l1 为底座 A 点到 M 点的距离; l2
为后连杆 A点到 B点的距离; l3 为掩护梁 B 点到 C
点的距离; l4 为顶梁 C 点到 D 点的距离; l5 为前连
杆 E点到 F 点的距离; l6 为立柱 M 点到 N 点的距
离; l7 为平衡千斤顶 P点到 Q 点的距离; f( t) 为立
柱长度函数; g( t) 为平衡千斤顶长度函数。

3 液压支架约束矩阵求解

系统坐标的运动学约束方程关系是非线性的，

因而需要使用迭代数值法求解 (如牛顿－拉普森
法)。Matlab软件在非线性矩阵方程组求解方面有
着成熟的求解程序，可直接调用已有库函数进行求

解，十分方便。通过调节支架立柱和平衡千斤顶的
长度，可以显示出支架不同的工作姿态。图 2 (a)
为支架顶梁“抬头”、“低头”姿态，图 2 (b) 为
顶梁保持水平状态不同支护高度时支架的工作姿

态。

3. 1 顶梁前端运动轨迹、支架立柱和平衡千斤顶
的伸缩量的关系

液压支架顶梁前端的运动轨迹是液压支架设计

时需要考虑的重点，对于液压支架自身和工作面顶

板与煤壁的稳定性都有影响。由于四连杆机构的约
束，支架顶梁保持水平状态下，支架顶梁前端的运

动轨迹为 S 型双纽线 (图 3)，合理的四连杆参数
可使顶梁在液压支架工作高度段 ( 4000 ～ 5500
mm) 内顶梁摆动较小，且在液压支架降架过程中

顶梁向煤壁侧运动，使得液压支架在顶板来压时保

持自身稳定，同时施加给顶板和煤壁以指向煤壁的

水平作用力，可防止工作面顶板端面冒顶和煤壁片

帮，提高液压支架抗水平载荷能力
［1，9－10］。

图 2 支架姿态求解简图

图 3 液压支架顶梁前端点运动轨迹线

3. 2 液压支架立柱和平衡千斤顶的伸缩量的关系

掩护式液压支架的立柱是主要的支撑体和承载

体，控制着液压支架的高度，承载着上覆岩层的压

力。掩护式液压支架的平衡千斤顶铰接于支架顶梁
和掩护梁之间，可以调节顶梁的倾角、合力及合力
作用点位置，对液压支架姿态调节和稳定性控制有

着至关重要的作用
［16］。对于掩护式液压支架的控

制主要是通过立柱和平衡千斤顶的伸缩量来实现，

掌握它们的伸缩量与支架整体姿态和受力特征是实
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现液压支架自动化、智能化的基础。图 4所示为支
架顶梁保持水平情况下，立柱长度和平衡千斤顶长

度关系。

图 4 立柱长度和平衡千斤顶长度关系

4 结束语

采用计算运动学方法建立液压支架运动学约束

方程不必考虑复杂结构的几何拓扑关系，采用

Matlab已有的库函数进行非线性方程组求解，降低
计算难度，与传统支架设计中采用解析法和画图法

相比，效率大大提高。同时，建立的运动约束方程
用别的计算机语言编写也较为容易，可用于液压支

架质量监测、智能控制等方面。
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