
 

固体充填液压支架机构干涉临界表征与自主解调方法
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摘　要：在采充工序自驱执行过程中，能否实现机构干涉的自主解调，是固体充填液压支架能否实现

智能化的基础。利用理论分析方法，以 ZC5160/30/50 型固体充填液压支架为例，从充填支架机构的

几何及运动约束关系出发，建立了正交位姿控制指标：夯实铰点顶梁平距和夯实铰点顶梁垂距，实

现了任意工况下支架后顶梁的位姿表征；分析了充填支架底卸式输送机在各工况因素作用下的运动

特征，建立了正交位姿控制指标：底卸式输送机顶梁垂距和输送机顶梁平距，实现了任意工况下底

卸式输送机的位姿表征；基于后顶梁和底卸式输送机的位姿控制指标进一步得出充填物料卸料过程

中在煤层底板的落点位置表征指标：卸料中心距，实现了任意工况下充填物料的落点位置表征；分

析了采充工序执行过程中各工序阶段机构动作与位姿调整的衔接关系和易干涉位置，基于正交位姿

控制指标，利用投影法建立了任意工况下落料与典型碰撞位置的干涉临界控制方程；以夯实机构转

角和夯实油缸行程表征典型工况下的干涉临界曲线，提出采用“干涉区、易干涉区、非干涉区”的三

区分布特征表征干涉临界程度，并给出各干涉状态的解调路经；基于干涉临界控制方程、干涉三区

分布特征和充填工序过程中机构动作与位姿调整的衔接关系，提出了干涉状态自主识别方法：利用

角度传感器及行程传感器获取夯实机构的实时转角和行程，代入各易干涉位置的干涉临界方程得到

处于该位置干涉临界状态的夯实机构转角或行程的理论值和干涉临界曲线，判断实际值在干涉临界

曲线三区分布图上的位置即可实现干涉位置及状态的自主判别，根据干涉三区分布曲线图即可实现

自主解调；基于干涉位置及干涉状态自主识别方法设计了干涉自主判别和解调算法。研究结果为充

填液压支架机构位姿表征提供了新的参考指标，为机构干涉的智能避障和解调提供了基础判据，为

固体智能充填的采充工序自驱执行提供了算法基础。
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Abstract: Whether the self-demodulation of mechanism interference can be realized in the self-driven execution process of filling opera-
tion  is  the  basis  for  the  solid  filling  hydraulic  support  to  achieve  intelligence.  Using  the  theoretical  analysis  method,  taking  the  ZC5
160/30/50 type solid filling hydraulic support as an example, starting from the geometric and motion constraint relationship of the filling
support  mechanism,  the  orthogonal  pose  control  index is  established:  the  horizontal  distance  and vertical  distance  of  the  tamping hinge
point top beam, which realizes the pose characterization of the rear top beam of the support under any working condition; The motion char-
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acteristics of the bottom-discharge conveyor of the filling support under various working condition factors were analyzed, and the ortho-
gonal pose control index was established: the vertical distance and horizontal distance of the top beam of the bottom-discharge conveyor,
which realized the pose characterization of the bottom-discharge conveyor under any working condition; Based on the pose control index
of the rear top beam and the bottom-discharge conveyor, the landing position characterization index of the filling material on the coal seam
floor during the discharge process is further obtained: the discharge center distance, which realizes the landing position characterization of
the filling material under any working condition; the connection relationship and easy interference position of the mechanism action and
pose adjustment in each stage of the filling operation process are analyzed, based on the orthogonal pose control index, the interference
critical control equation of the discharge and typical collision position under any working condition is established by using the projection
method; taking the tamping mechanism rotation angle and tamping cylinder stroke as the characterization of the interference critical curve
under typical working conditions, it is proposed to use the three-zone distribution characteristics of “interference zone, easy interference
zone, and non-interference zone” to characterize the interference critical degree, and give the demodulation path of each interference state;
based  on  the  interference  critical  control  equation,  interference  three-zone  distribution  characteristics  and  the  connection  relationship  of
mechanism action and pose adjustment in the filling operation process, an interference state autonomous identification method is proposed:
using angle sensor and stroke sensor to obtain the real-time rotation angle and stroke of the tamping mechanism, substituting into the inter-
ference  critical  equation  of  each  easy  interference  position  to  obtain  the  theoretical  value  and  interference  critical  curve  of  the  tamping
mechanism rotation angle or stroke in that position, judging the position of the actual value on the interference critical curve three-zone
distribution diagram can realize the autonomous discrimination of  interference position and state,  and autonomous demodulation can be
realized  according  to  the  interference  three-zone  distribution  curve  diagram;  based  on  the  interference  position  and  interference  state
autonomous identification method, the interference autonomous discrimination and demodulation algorithm is designed. The research res-
ults provide new reference indicators for the pose characterization of the filling hydraulic support mechanism, provide basic criteria for the
intelligent obstacle avoidance and demodulation of mechanism interference, and provide algorithm basis for the self-driven execution of
the filling operation of solid intelligent filling.
Key words: intelligent mine； back filling mining； hydraulic support； interference threshold； characterization method； autonomous iden-
tification

  

0　引　　言

固体充填开采的发展受限于其成本和效率，尤

其是其复杂的充填工序及频繁出现的机构干涉问题。

为了实现固体充填开采工作面的智能化高效开采，

必须解决固体充填液压支架机构干涉问题，而确定

液压支架的机构干涉临界是解决机构干涉问题的首

要前提。

固体充填液压支架结构属于复杂串–并联机构

类型，支架内部各机构的运动状态相互关联，各机构

可达空间存在交集，这是机构干涉现象产生的根源。

固体充填液压支架在长期应用与实践过程中已

有广泛研究主要包含以下几个方面：充填支架的力

学承载特性[1-2]；充填工作面支架控顶机理[2-4]；充填

支架的充填特性[2,5-6]；充实率影响因素与控制[7-8]；架

型结构[9-10] 与强度[11-12] 优化设计；充填支架底卸式

输送机性能[13-15] 等方面研究。

近年来随矸石固废处置需求的增加，固体充填

开采工作面智能自动化的发展和提效增产需求逐渐

增大，固体充填液压支架机构干涉问题是制约其提

高效率并进一步实现智能化的关键问题。目前相

关研究主要集中在充填支架运动学分析与位姿监

测[15–18] 和智能自动化控制[19–21] 等方面，以下文献推

展固体充填液压支架机构干涉与解调相关问题的研

究：文献 [22] 对机构干涉问题进行了定义，并将干涉

类别按夯实工序分为：卸料前准备阶段干涉，卸料完

成阶段干涉，夯实阶段干涉，夯实完成阶段干涉。文献 [23]
从采矿地质条件、架型、采充工艺布置等方面分析了

支架干涉的影响因素，并分析了固定工况下的典型

干涉临界状态，给出了简单工况下的干涉解调方法。

文献 [24] 基于固体充填支架的静态特征建立了骨架

模型，给出了夯实机构的动态轨迹方程和干涉位态

判别准则，建立了各干涉位态调控路径。上述文献

中用于判别干涉状态的指标考虑工况因素及支架本

身运动特性方面还不够全面，所得结果接近准静态

条件下机构干涉问题。

综上，现有研究对固体充填液压支架机构干涉

临界等基础问题研究还不够深入，需要进一步研究。

采用理论分析方法，从分析固体充填液压支架

机构干涉影响因素出发，基于固体充填液压支架各

机构的运动及几何约束关系，定义了机构位姿控制

指标，分析了充填工序中易干涉阶段与位置，并建立

了任意工况下易干涉位置的干涉临界控制方程。结

合典型工况以夯实机构转角和夯实油缸行程表征的
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干涉临界曲线，提出干涉三区分布，结合干涉临界方

程和充填工序，提出了任意工况下干涉位置及干涉状

态判别方法，设计并通过仿真试验初步验证了充填面

固体充填液压支架机构干涉自主识别与调控算法。 

1　任意工况机构位姿控制指标构建
 

1.1　机构位姿控制指标定义

机构干涉主要是指固体充填液压支架在执行充

填工序过程中夯实机构与底卸式输送机、后顶梁和

物料干涉。干涉问题主要涉及夯实机构、后顶梁和

底卸式输送机 3 个机构，另外，物料落点位置与后顶

梁、输送机位姿以及支架倾角和方向有关。因此有

必要建立夯实机构、后顶梁和底卸式输送机 3 个机

构的位姿以及物料落点位置的控制指标，进而建立

干涉状态临界的控制方程。

支架的位姿受多重复杂因素影响，但由于几何

和运动约束作用，在一定限度内支架内部机构间的

几何关系保持不变，以 ZC5160/30/50 型固体充填液

压支架为例，对其进行几何分析如图 1 所示。
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图 1    机构位姿几何分析

Fig.1    Geometric analysis of mechanism position and posture
 

图 1 中，O 为夯实机构铰接点中心；A 为夯实头

的上端点；B 为夯实头面的中点；β 为煤层倾角，“俯

采”时取负值，“仰采”时取正值，其余变量默认取正

值；γ 为后顶梁下沉角；θ 为夯实角 (以支架底座平面

为基准)；θ1 为 OA 与 OB 夹角；α1 为 O 点与支架底座

后棱边连线与底座平面夹角；c 为点 O 至点 A 的距

离；Ls 为输送机前端沿后顶梁轴线方向距点 C 距离；

Lg 为输送机底面到后顶梁顶面的垂直距离；Hd 为点

O 至点 C 沿后顶梁轴向的垂距；Ld 为点 O 至点 C 沿

后顶梁轴向的水平距离；δ 为卸料中心摆角；H 为点

O 至点 C 沿底座平面垂直距离；Lh 为点 O 至点 C 沿

底座平面水平距离；Hz 为输送机中点至底板平面的

垂直距离；Hc 为底板平面 Hz 垂足到底座后端的距离；

az 为卸料中心距；J 为最小卸料间隙距；l1 为顶梁铰

接点到顶梁顶面的垂直距离；l2 为滑移油缸行程最小

时悬挂链上铰点距顶梁铰接点距离；l3 为链条上铰接

点至后顶梁顶面距离；l4 为链条下铰接点至输送机底

面距离；l5 为输送机的半宽；l6 为夯实机构铰接点到

底板平面垂直距离；l7 为夯实机构铰接点到底座后端

的水平距离；l8 为输送机内测棱边到中轴线的距离；

l9 为输送机端面长的一半；hs 为夯实油缸行程；hy 为

滑移油缸行程；g 为输送机悬挂链长。

图 1 几何分析可以根据支架在复杂工况因素作

用下的几何及运动约束特征建立固体充填液压支架

的机构位姿控制指标。

1) 输送机位姿控制指标。任意工况下，输送机

底面与后顶梁底面平行。在重力作用下，只要底卸

式刮板输送机悬挂链受力 (输送机不与后顶梁碰撞)，
其始终保持竖直，则输送机底面始终与后顶梁底面

平行。

输送机的摆角和摆向与支架布置方向、煤层倾

角和后顶梁下沉角度有关，俯采仰充时，输送机摆向

支架前方，仰采俯冲时输送机摆向后方。另外，后顶

梁下沉一定角度时，输送机摆向后方。

综上，可得摆角与煤层倾角、后顶梁下沉角关系，

见式 (1)：
δ = β+γ （1）

可得输送机相对后顶梁的位置关系，包括输送

机顶梁平距和输送机顶梁垂距，其中输送机顶梁平

距 (沿后顶梁轴线方向) 见式 (2)：
LS = l2+hy+gsinδ （2）

输送机顶梁垂距 (沿后顶梁顶面法线方向) 见

式 (3)：
Lg = l3+ l4+gcosδ （3）

式 (2)、(3) 分别控制了输送机相对于后顶梁的

水平和垂直方向位姿，且两个指标正交。

2) 偏移特性控制指标。后顶梁与输送机位态受

四连杆偏移特性影响。四连杆机构中，上连杆的运

动轨迹呈现似双扭线形状，支架升降过程中存在偏

移现象，导致与四连杆直接或间接相连的机构受影

响。输送机既受偏移现象影响，又受煤层倾角、顶板

破碎度布置方式等多方面因素影响。夯实机构铰接

于底座并通过斜拉摆角油缸及后顶梁和四连杆间接

相连。

综上，定义一对正交指标：①点 O 至点 C 沿后顶

梁轴向的垂距记作夯实铰点–顶梁垂距，②点 O 至
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点 C 沿后顶梁轴向的水平距离记作夯实铰点–顶梁

平距。两指标对应控制方程见式 (4)、(5)：
Hd = Hcosγ−Lhsinγ （4）

Ld = Lhsecγ+Hdtanγ （5）

3) 物料落点位置控制指标。支架在所处空间中

的位姿不同，物料落点位置也不同，以卸料中心距来

表征，其主要与输送机位态相关，受支架倾角、高度、

布置方向、后顶梁下沉角度和输送机悬挂链长度等

因素影响。任意工况下卸料中心距见式 (6)：
az = Hc+Hztan β （6）

式 (6) 中，中间变量需满足式 (7)：{
Hz = H− (Ls+ l5)sinγ− (Lg− l1− l4/2

)
cosγ+ l6

Hc = (Ls+ l5)cosγ− (Lg− l1− l4/2
)
sinγ−Lh+ l7

（7）
 

1.2　机构位姿控制指标分析

综上，2 对正交指标 Ls, Lg 与 Hd, Ld 建立了输送

机、后顶梁与夯实机构的联系，物料底板落点位置由

卸料中心距 az 表征。以上指标将工况及运动特性的

复杂性转化到了指标内部，实现表征指标具备部分

复杂，整体简洁的特点，各指标及表征对象见表 1。

h = H+ l1+ l6

Lh = φ(h)

指标③、④、⑤的中间变量：Lh，H 分别为夯实机

构铰接点至顶梁铰接点沿底座平面的水平距离和垂

直距离，与支架四连杆机构的运动特性相关，Lh 是 H
的函数。四连杆机构的运动特性已有充分研究[25]，

指标 Lh 与 H 存在函数关系，又因 故可

将 Lh 转化为采高 h 的函数：  。
指标①、②可以确定输送机相对后顶梁的位姿，

指标③、④可确定后顶梁相对夯实机构铰接点的位

姿，指标⑤确定物料在底板落点相对支架底座的位

置。另外，夯实机构的位姿由其转角和行程即可控

制。综合位姿控制指标，利用传感器实时获取煤层

倾角、支架高度、后顶梁下沉角、输送机滑移油缸行

程等参数，即可实现固体充填液压支架在任意工况

下关键机构位姿的实时表征，为机构干涉问题的求

解和智能控制奠定了基础。 

2　充填工序分析与干涉临界方程构建
 

2.1　充填工序特征及最易干涉位置

1) 充填工序特征。充填面执行充填工序主要可

分为“落料”和“夯实”2 个阶段。为完成两阶段工序

过程，一个充填工序循环中机构位姿需要经历 3 次

调整，分别为：落料前调整、落料完成后调整和循环

夯实过程中调整。涉及动作机构有：夯实油缸和摆

角油缸，控制夯实机构位姿；滑移油缸，控制底卸式

输送机位姿。一个充填工序循环中涉及的工序阶段、

机构动作和位姿调整时机接续和对应关系如图 2
所示。

2) 最易干涉位置分析。充填工序中 3 次机构位

姿调整的目的各有不同。调整一：落料前位姿调整

是为了避免卸料时物料落到夯实机构前侧，发生落

 
表 1    机构位姿控制指标及表征对象

Table 1    Position and attitude control index and character-
ization object of mechanism

指标 表达式 表征对象

① 输送机顶梁平距 Ls = l2 +hy +gsinδ
输送机位姿

② 输送机顶梁垂距 Lg = l3 + l4 +gcosδ

③ 夯实铰点顶梁垂距 Hd = Hcosγ−Lhsinγ
后顶梁位姿

④ 夯实铰点顶梁平距 Ld = Lhsecγ+Hdtanγ

⑤ 卸料中心距 az = Hc +Hztan β 物料落点位置
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落料完成后调整

伸出
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准备
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循环夯实过程中调整

伸出
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夯
实

图 2    充填工序及位姿调整

Fig.2    Filling process and posture adjustment
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料干涉。调整过程中，夯实机构易与输送机底部发

生干涉。调整二：落料完成后位姿调整是为了避免

夯实机构循环夯实过程中碰撞输送机，发生碰撞干

涉。调整三：循环夯实过程中位姿调整是为了调整

夯实角度，充分夯实各位置物料。位姿调整流程及

典型路径如图 3 所示。
  

②

②

②
①

①

①

③

③

③

逐级调
整夯实
角循环
夯实

落料完成后调整 循环夯实过程调整 落料前调整

易干涉
位置

图 3    位姿调整流程及典型路径

Fig.3    Posture adjustment process and typical path
 

图 3 展示了机构位姿调整的一次循环，包括：落

料前调整 (在循环夯实结束后调整)，落料完成后调

整 (在循环夯实前调整) 和循环夯实过程中调整。典

型调整路径如图 3 中①～③所示，3 次位姿调整过程

中，夯实油缸伸出时易与输送机底发生干涉，收回时

因物料反作用等原因易与输送机后侧发生干涉。 

2.2　位姿调整判别标准构建的必要性

1) 机构位姿调整缺乏有效判别标准。①工况变

化影响机构动作幅度。夯实机构的转动由斜拉摆角

油缸控制，但因四连杆机构的运动特性，支架处于不

同高度时斜拉摆角油缸可控行程从最小值增加至最

大值过程中，控制夯实机构转过的角度范围不同。

另外，斜拉摆角油缸铰接于后顶梁上，当后顶梁受载

荷发生下沉时同样会导致斜拉摆角油缸控制夯实机

构的转角范围发生变化。因工况改变而造成的机构

动作幅度的变化，致使不同工况下机构位姿调整操

作需要实时的动态参照，若能实现任意工况下机构

实时干涉临界的感知便可提供上述动态参照。②位

姿调整流程随意性。根据机构动作顺序差异，位姿

调整不限于图 3 中典型调整路径。同一工作面 (工
况)，执行机构位姿调整的路径、顺序、幅度因技术规

范或实际操作而不同，不同工作面则因工况改变而

不同。充填面执行机构位姿调整仍没有普适的规范

流程及判别标准。

2) 位姿调整判别标准构建的必要性。①充填工

序的执行效率有待提升。充填工序是固体充填开采

工作面提效的薄弱环节。首先，充填的工序流程复

杂，其中一个循环就包括“落料”“循环夯实”2 个工

序过程和 3 次“机构位姿调整”。另外，执行充填工

序通常若干相邻支架成组作业，各支架及内部机构

动作需要整体协调配合。充填工序中间环节多，占

用采充整体循环时间长。尤其在位姿调整或循环夯

实过程中出现机构干涉现象时，将在不同程度影响

充填工作面效率，甚至导致停机或设备损坏，系统稳

定性不足，故充填各工序的稳定高效执行是提效的

突破点。②充填工序智能化发展的需要。针对充填

工序的自动化和智能化发展，需要干涉自主识别和

自主调控的理论需要和技术支持，建立任意工况下

易干涉位置的干涉临界控制方程是研究干涉解调和

规避的基础。

充填工序智能化应具备特性：根据工况自主优

化确定最佳工序执行顺序，如“落料”“夯实”及其位

姿调整；执行充填工序过程要避免发生“机构干涉”；

因不可控因素如工况变化导致干涉时应具备自主识

别干涉状态及解调的能力；以上功能的实现需建立

在任意工况下机构干涉临界的理论基础上。 

2.3　任意工况下干涉临界控制方程

考虑工况参数，理论上可使得同型号支架得到

出的控制方程适用于不同工况的工作面。基于充填

工序特征、最易干涉位置分析以及任意工况下机构

位姿控制指标，分别建立落料干涉临界的控制方程

以及输送机底部和后侧 2 个易干涉位置的干涉临界

方程。

1) 落料干涉。卸料中心距越小，越容易发生落

料干涉。物料由卸料口放出部分或全部落到夯实机

构左侧的现象称作落料干涉，其临界状态如图 4 所示。
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图 4    落料干涉几何分析

Fig.4    Geometric analysis of blanking interference
 

由图 4 可知，无论支架呈“仰采”或“俯采”布置，

物料最左侧的下落轨迹线位于夯实头上端点右侧时

不会发生干涉，“俯采”时最小间隙距如图中 J 所示。

任意工况下，处于干涉临界状态时夯实头上端点至

夯实机构铰接点距离 c 与卸料中心距 az 向水平面投

影可建立干涉临界控制方程见式 (8)：
ccos(θ+ θ1−β)+ l11cos(α1−β) = azcos β− J （8）
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式 (8) 中各变量满足式 (9)：
J = l8cosδ+ l9sinδ
(hs+ l)2+ l10

2− c2 = 2(hs+ l) l10cosα3

θ1 = arcsin[(l10/c)sinα3]
（9）

由式 (8)、(9) 知，落料干涉临界控制方程实质是

建立了夯实机构行程及转角与卸料中心距的关系，

当工况确定时，az 为定值，此时方程剩下变量仅为夯

实机构转角 θ 和行程 hs，确定了夯实机构处于临界

状态时的位姿。

2) 夯实头与输送机底面干涉。输送机底部为循

环夯实及位姿调整过程中易干涉位置之一，具体为

夯实机构伸出时夯实头上端碰撞输送机底部而发生

碰撞干涉，处于干涉临界状态时如图 5 所示。
  

γ

H
d +
l
1 −L

g

θ

c

θ1

Hd

γ

图 5    输送机底部干涉

Fig.5    Conveyor bottom mechanism interference
 

距离 c 向夯实铰点顶梁垂距 Hd 方向投影，可建

立该干涉临界状态的控制方程见式 (10)：
csin (θ+ θ1+γ) = Hd+ l1−Lg （10）

式 (10) 中包含位姿控制指标，即夯实铰点顶梁

垂距 Hd 和输送机顶梁垂距 Lg，分别表征后顶梁相对

夯实机构铰接点垂直方向位姿及输送机相对后顶梁

垂直方向位姿。当工况确定时，能确定处于该位置

干涉临界状态时夯实机构的位姿。

3) 夯实头与输送机后侧干涉。输送机后侧为循

环夯实及位姿调整过程中另一易干涉位置，具体为

夯实机构收回时夯实头上端碰撞输送机后侧而发生

碰撞干涉，处于干涉临界状态时如图 6 所示。

同理，距离 c 向后顶梁轴线 (Ld) 方向投影，建立

该干涉临界状态的控制方程见式 (11)：
ccos (θ+γ+ θ1) = Ls+2l5−Ld （11）

式 (11) 中包含夯实铰点顶梁平距 Ld 和输送机

顶梁平距 Ls，分别表征后顶梁相对夯实机构铰接点

水平方向位姿及输送机相对后顶梁水平方向位姿。

同理，当工况确定时，方程确定了该位置处于干涉临

界状态时的夯实机构位姿。

综上，干涉临界控制方程可以实现任意工况下

的夯实机构位姿控制，另外，当输送机与夯实机构同

时动作时，通过控制变量能够即时得到处于干涉临

界状态时的输送机与夯实机构的实时位姿，为干涉

规避及解调提供临界判据。 

3　干涉临界定义范围及干涉三区分布
 

3.1　干涉临界方程定义范围

易干涉位置处于干涉临界状态时的几何尺寸边

界对应该位置的干涉临界方程，其表征变量有一定

义范围，分析各易干涉位置干涉临界方程的定义范围。

针对落料干涉，下边界为斜拉油缸最大行程所

控制的夯实机构转角，上边界为输送机底部对夯实

机构转角的限制。针对输送机底部，干涉临界范围

由干涉点处于输送机底面前端及后端时对应的夯实

机构转角范围。针对输送机后侧，干涉临界范围的

下边界与输送机底部下边界重合，上边界为夯实机

构背侧与输送机后棱边接触时对应的转角。干涉临

界定义范围如图 7 所示。
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输送机底
部边界

输送机
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图 7    干涉临界定义范围

Fig.7    Mechanism interference critical definition range
 

由图 7 可知，以夯实机构转角为参考时：落料干

涉下边界<输送机底下边界=输送机后侧下边界<输

 

γθ

c

图 6    输送机后侧干涉

Fig.6    Conveyor rear side mechanism interference
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送机后侧上边界<落料干涉上边界<输送机底上边界。

故输送机底及后侧干涉临界下边界与落料干涉临界

上边界为 3 个干涉位置的分界点。基于位姿控制指

标首先求解分界点。图中角 φ1、φ2 分别对应线段

OM,ON 与后顶梁顶面的夹角，控制方程见式 (12)： φ1 = arctan
(
Hd + l1−Lg/Ls−Ld + l5− l8

)
φ2 = arctan

(
Hd + l1−Lg/Ls−Ld +2l5

) （12）

输送机底部及后侧干涉临界范围下边界见式 (13)：
θs = φ2− θ1−γ （13）

落料干涉临界范围上边界见式 (14)：
θl = φ3− θ1−γ （14）

由各干涉位置分界点可知，当夯实机构转角

θ<θs 时，可能处于落料干涉范围；当 θs<θ<θl 时，3 个

位置均可能发生干涉；θl<θ 时，可能处于输送机底干

涉。因 3 个位置干涉临界的定义范围有重合，故仅

依靠定义范围仍不能识别具体干涉位置。 

3.2　典型工况下干涉临界曲线及三区分布

1) 典型工况下干涉临界曲线。为研究干涉临界

方程的特性及说明干涉临界的具体表征形式。取一

组典型的工况参数代入干涉临界控制方程：式 (8)、
(10) 和 (11)。借助数值软件绘出以夯实机构转角和

夯实油缸行程表征的干涉临界曲线图，以研究同一

工况条件下干涉临界曲线的性质及工况变化对干涉

的影响。典型工况参数取值见表 2，其余变量按 ZC5
160/30/50 支架几何尺寸取值。
  

表 2    干涉临界典型工况参数取值

Table 2    Parameter values of interference critical typical
working conditions

工况参数 h/mm β/(°) γ/(°) hy/mm

落料干涉

4 500

−15、0、15

5

800

输送机底部 −15、0、15 800

输送机后侧 −15、0、15 200
 

表中煤层倾角 β 分别取–15°、0°、15°分别对应

 “俯采”“水平布置”和“仰采”3 种充填面典型布置

方式，不同位置干涉临界方程分别得到 3 条干涉临

界曲线如图 8 所示。
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图 8    典型工况下干涉临界曲线

Fig.8    Interference critical curve under typical working conditions
 

2) 干涉三区定义及分布特征。如图 8 所示，干

涉临界曲线图以夯实角 (夯实机构转角) 为横轴，夯

实油缸行程为纵轴 (就表征角度而言，干涉临界曲线

图的横纵轴可不做区分)，每条干涉临界曲线上的点

(θ，hs) 确定了夯实机构处于该位置干涉临界状态时

的位姿。

干涉三区定义：

针对每个易干涉位置，以夯实机构位姿控制点

(θ，hs) 落入干涉临界曲线图不同位置时对应的干涉

状态来定义干涉三区。

①干涉区：当控制点落入干涉临界曲线横纵坐

标定义区域，干涉临界曲线将该区域一分为二，在曲

线上取一点 (θ，hs)，朝其中一个区域移动，若夯实机

构与该位置发生干涉，则该区域为该易干涉位置的

干涉区。另一区域则为易干涉区，具体特征见②。

②易干涉区：控制点落入该区域，虽夯实机构暂

未与该易干涉位置发生干涉，但当控制点变量之一

θ 或 hs，即夯实机构转角或行程取到干涉区值时则在

该位置发生干涉。

③非干涉区：控制点仅落入干涉临界曲线其中

一个轴的定义区域，在该区域仅夯实机构的转角或

行程之一处于易干涉区域，而另一变量不进入该位

置干涉临界曲线的定义范围，故不会发生该位置的

干涉。

根据干涉三区定义，由图 8a—8c 可知，不同易干

涉位置对应的干涉三区分布特征分析如下：在各干
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涉临界曲线定义范围内，夯实机构所处位置可分为

 “易干涉区”、“干涉区”和“非干涉区”。在曲线横

轴 或 纵 轴 定 义 范 围 内 ， 对 应 2 个“非 干 涉 区”如

图 8a—8c 所示，其他区域为该工况下其他曲线的定

义区域或夯实机构可达空间以外区域。

在各干涉临界位置夯实机构朝夯实角增大或夯

实油缸行程增大方向运动，夯实机构所处干涉状态

有所区别。落料干涉的“干涉区”位于临界曲线上方。输

送机后侧位置干涉对应“干涉区”位于临界曲线下方。

3) 不同位置干涉临界工况响应特性。①由图 8
可知，同一干涉位置不同工况条件下，干涉临界曲线

的定义范围不同。不同干涉位置处于干涉临界状态

时，夯实机构最大允许伸出行程：“仰采”>“水平”>
 “俯采”。②针对图 8c 输送机底部干涉临界曲线，

 “俯采”、“水平”、“仰采”对应曲线间距较其他曲线

间距较小，说明该干涉位置工况响应不明显。另外

曲线间距：“俯采”至“水平”<“水平”至“仰采”。由

输送机摆角 δ=β+γ，俯采时煤层倾角 β 取负值，反之

取正；γ 为后顶梁下沉角。规定：δf、δy 和 δs 分别代表

 “俯采”“仰采”和“水平”布置时输送机的摆角。则

|δf|<|δy|且|δf|<|β|,|δs|=γ、|δf|>|β|，故有以上规律。 

4　干涉状态自主识别与解调方法
 

4.1　干涉状态自主识别方法

任意工况下不同位置的干涉临界控制方程中，

包括采高、煤层倾角和后顶梁下沉角等工况因素变

量、滑移油缸行程、夯实机构转角和夯实油缸行程等

支架工作机构的运动参数变量以及输送机悬挂链长

等配套设备几何参数。

不同位置干涉临界方程均可表示为式 (15)：
0 = fi

(
h,β,γ,g,hs,hy, θ

)
（15）

式中：h 为采高；β 为煤层倾角；γ 为后顶梁下沉角；g
为输送机悬挂链长度；hs 为夯实油缸行程；hy 为滑移

油缸行程；θ 为夯实机构转角；i 为不同干涉位置临界

曲线编号，i=1, 2, 3。

针对某一确定工况和工序中某一确定时刻，将

工况变量和机构自由度变量代入方程，化简得到以

hs 和 θ 或以 hy 和 θ 表征的干涉临界函数，见式 (16)：{
0 = fi (hs, θ)
0 = fi

(
hy, θ
) （16）

式 (16) 通常是隐函数、超越方程形式，难以求出

解析解，但容易得到数值解。

θ′将确定工况下某一时刻的夯实机构转角 依次

代入所有干涉位置的临界方程 fi 得到若干个处于该

hs

hs
′ hs

′ hsi

hs
′ hs

′

hs
′

位置临界状态时的夯实油缸行程 ，再利用位移传感

器获取该时刻夯实油缸实时行程 ，比较 和 大

小，判断 位于曲线 fi 的干涉三区位置，若 均位于

每个位置的非干涉区，则该时刻夯实机构处于非干

涉状态，若 位于某一干涉位置的干涉区，则该时刻

夯实机构处于该位置的干涉状态。 

4.2　干涉解调路径确定方法

 “易干涉区”实质仍属于非干涉状态，是“非干

涉区”的一部分，工作机构在执行充填工序过程中绝

大多数时间工作于“易干涉区”。当机构处于“干涉

区”时，需要向“易干涉区”解调，因不同干涉临界位

置干涉三区分布及干涉临界曲线的差异，不同干涉

位置的解调方向不同。

hs

hs

hs

针对落料干涉和输送机后侧干涉的情况，干涉

临界曲线呈“单调增”型，当“干涉区”位于曲线下方

时，解调方向为：增大 ，减小 θ；当“干涉区”位于曲

线上方时，解调方向为：减小 ，增大 θ。针对输送机

底部干涉的情况，干涉临界曲线呈“单调减”型，且

 “干涉区”均位于曲线上方，解调方向为：减小 ，

减小 θ。 

4.3　干涉自主识别与解调算法设计

1) 干涉自主识别与解调算法基础。①任意工况

下充填工序执行机构位姿控制指标实现了理论上的

机构位姿表征和控制，结合位移、角度传感器等实现

表征参数获取形成闭环控制系统。可实现任意工况

下执行机构的位姿实时表征和精准控制。②将复杂

充填工序的一个循环简化为 2 个执行工序“落料”和

 “夯实”，3 次机构位姿调整“落料前调整”“落料后

调整”和“循环夯实调整”，得出机构位姿调整过程

中的易干涉位置及其与工序阶段的衔接与对应关系，

为干涉位置判别提供了基础判据。③构建任意工况

下易干涉位置的干涉临界控制方程，得出对应位置

的“干涉区”“易干涉区”和“非干涉区”分布特征。

在由传感器实时获取工况参数前提下，求出任意工

况任意时刻的干涉临界值。由干涉三区分布特征，

结合易干涉位置判别方法以及干涉临界方程，通过

传感器获取实时值，对比临界方程理论干涉临界值

对比，能够实现机构干涉状态的实时判别。

2) 干涉自主识别与解调算法设计。干涉自主判

别与解调算法流程如图 9 所示。该算法的核心逻辑

为：传感器实时采集工况参数代入某一干涉临界控

制方程，使方程仅剩余 hs hy θ 3 个变量，由传感器实

时获取其中 2 个值时，可得出另一个变量处于临界

时的值，将临界值与实测值对比，判断实测值的三区
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分布，结合所处工序过程即可判别所处易干涉位置

及当前干涉状态。若判别干涉状态对应方程与实际

工序阶段的易干涉位置不符，则将实测值代入下一

个干涉临界控制方程，依次循环判断。配合可靠的

控制系统，理论上能够实现充填工序中机构干涉的

自主识别与解调。

  
开始

采高 (h)、煤层倾角 (β)、
后顶梁下沉角 (γ)

不同位置干涉临界方程
0=fi (h, β, γ, g, hs, hy, θ)

实测 θ、hs、hy

3≥i?

i=1

0=fi (hs, θ) 0=fi (hy, θ)

1 2

1 2

i=i+1

0=fi (hs, θ) 0=fi (hy, θ)

临界 hsi 临界 hyi

hs 或 hy是否位于 fi 干涉区?

N

按对应解调路
径自主解调

Y

Y

Y

  无干涉，
程序结束

N

该工序阶段是否有该位置干涉?

N

图 9    干涉临界自主判别与调控算法

Fig.9    Interference critical autonomous discrimination and regulation algorithm
 

若为机构动作设置安全阈值，即在临界值的基

础上加上或减去一个值，配合可靠的控制算法，理论

上能够实现充填工序中机构干涉的自主规避与解调。 

4.4　干涉自主识别与解调算法仿真试验分析

1) 仿 真 试 验 平 台 构 建 。 利 用 PTC 公 司 旗 下

Creo 三维建模与数值仿真软件搭建 ZC5 160/30/50
型固体充填液压支架运动骨架模型仿真试验平台，

如图 10 所示。
  

平动副

铰联接模型约束

转动副

后顶梁
底卸式输送机

底座

夯实机构

斜拉摆角油缸

四连杆机构

后立柱

平台铰支座

平衡油缸

前顶梁

前立柱

图 10    充填液压支架数值仿真试验平台

Fig.10    Numerical simulation test platform of filling hydraulic
support

 

图 10 所示骨架模型依据 ZC5 160/30/50 型固体

充填液压支架 1∶1 装配图纸并严格按照各机构油

缸行程建立，在支架整架底座中部增加一个铰支座，

使得支架整体能绕其转动以模拟不同倾角的“仰采”

和“俯采”状态。利用该数值试验平台模拟典型工况

下夯实机构在易干涉位置的“干涉”与“非干涉”状

态，并监测夯实机构实时的行程和转角值。

充填面“俯采”布置时各易干涉位置的干涉几率

增大，故取典型“俯采”极限工况进行仿真试验，分别

模拟卸料干涉、输送机底部干涉和输送机后侧干涉，

采高取 4 500 mm 为该架型设计采高，俯采角取 15°
为该架型设计适应最大倾角、后顶梁下沉角 5°对应

顶板提前下沉量约为 472.44 mm，为工程经验值。

2) 干涉临界自主判别与调控算法数值仿真试验

分析。利用干涉临界自主判别与调控算法对干涉状

态进行判别以验证其正确性，根据充填工序特征，卸

料、及循环夯实时，底卸式输送机置于后顶梁最底端，

则滑移油缸行程 hy 可当作定值，简化了算法的分析

步骤。仿真试验监测值与算法分析结果见表 3。

由表可知：①干涉临界自主判别与调控算法针

对 3 个易干涉位置的干涉状态需要借助工序流程辅

助识别，故进一步拓展干涉自主识别与解调算法时

需要增加实时工序阶段的感知模块；②仿真试验初

步验证了算法主体逻辑的正确性，为进一步开发控
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制算法奠定了良好基础，为完善算法细节并增强其

可靠性还需借助实体样机或生产现场进一步验证。 

5　结　　语

1) 建立了以煤层倾角、采高、后顶梁下沉角、输

送机悬挂链长为基本变量的机构位姿指标控制方程，

为充填液压支架机构位姿表征提供了新的参考指标，

并以卸料中心距为综合指标分析了工况响应特性。

2) 分析了充填工序中易干涉位置，基于充填工

序特征、最易干涉位置以及任意工况下机构位姿控

制指标，分别建立了落料、输送机底部和后侧等 3 个

易干涉位置的干涉临界方程，为机构干涉的智能避

障和解调提供了基础判据。

3) 以夯实机构转角和夯实油缸行程表征典型工

况下干涉临界曲线，提出采用“干涉区、易干涉区、

非干涉区”的三区分布特征表征干涉临界程度。

4) 基于干涉临界控制方程，干涉三区分布特征

和充填工序过程中机构位置特征，提出了干涉位置

及干涉状态自主识别方法，设计并初步验证了干涉

自主判别和解调算法，为固体智能充填的采充工序

自驱执行提供了算法基础。

参考文献(References)：

 周跃进，张吉雄，聂守江，等. 充填采煤液压支架受力分析与运动

学仿真研究[J]. 中国矿业大学学报，2012，41（3）：366−370.
ZHOU Yuejin，ZHANG Jixiong，NIE Shoujiang，et al. Force ana-
lysis  and  kinematics  simulation  research  of  hydraulic  support  in
filling  mining[J].  Journal  of  China  University  of  Mining  and
Technology，2012，41（3）：366−370.

 ［1］

 张　强. 固体充填体与液压支架协同控顶机理研究[D]. 徐州: 中
国矿业大学, 2015: 60–95.
ZHANG Qiang. Research on synergistic roof control mechanism of
solid backfill  and  hydraulic  support  [D].  Xuzhou:  China   Uni-
versity of Mining and Technology, 2015: 60–95.

 ［2］

 张　强，杨　康，张吉雄，等. 固体充填开采直接顶位态控制机制

及工程案例[J]. 中国矿业大学学报，2022，51（1）：35−45.
ZHANG Qiang，YANG Kang，ZHANG Jixiong，et  al.  Immediate
roof control mechanism in solid backfill mining method and its en-
gineering  case[J].  Journal  of  China  University  of  Mining  and
Technology，2022，51（1）：35−45.

 ［3］

 张　强，武中亚，杜二宝，等. 充填采煤液压支架工作阻力设计方

法研究[J]. 采矿与安全工程学报，2020，37（1）：118−127.
ZHANG Qiang，WU Zhongya，DU Erbao，et al. Research on work-
ing resistance design method of hydraulic support in backfill min-
ing[J].  Journal  of  Mining  and  Safety  Engineering，2020，37（1） ：

118−127.

 ［4］

 张　强，张吉雄，邰　阳，等. 充填采煤液压支架夯实离顶距影响

因素研究[J]. 中国矿业大学学报，2014，43（5）：757−764.
ZHANG  Qiang， ZHANG  Jixiong， TAI  Yang， et  al.  Study  of
factors influencing the gap between backfill hydraulic support and
roof[J].  Journal  of  China  University  of  Mining  and  Technology，

2014，43（5）：757−764.

 ［5］

 张　强，张吉雄，邰　阳，等. 充填采煤液压支架充填特性理论研

究及工程实践[J]. 采矿与安全工程学报，2014，31（6）：845−851.
ZHANG Qiang，ZHANG Jixiong，TAI Yang，et al. Theoretical re-
search and engineering practice on backfilling characteristics of hy-
draulic  support  in  backfilling  mining[J].  Journal  of  Mining  and
Safety Engineering，2014，31（6）：845−851.

 ［6］

 张　强，张吉雄，巨　峰，等. 固体充填采煤充实率设计与控制理

论研究[J]. 煤炭学报，2014，39（1）：64−71.
ZHANG Qiang，ZHANG Jixiong，JU Feng，et al.  Backfill  body’s
compression ratio design and control theory research in solid back-
fill  coal  mining[J].  Journal  of  China  Coal  Society，2014，39（1）：

64−71.

 ［7］

 张　强，张吉雄，吴晓刚，等. 固体充填采煤液压支架合理夯实离

顶距研究[J]. 煤炭学报，2013，38（8）：1325−1330.
ZHANG Qiang，ZHANG Jixiong，WU Xiaogang，et  al.  Roof  gap
rationality  research  of  backfilling-coal  mining  hydraulic  support
[J]. Journal of China Coal Society，2013，38（8）：1325−1330.

 ［8］

 杨姝航. 充填液压支架后顶梁性能分析及多目标优化设计[D].
阜新: 辽宁工程技术大学, 2019: 32–43.
YANG Shuhang. Performance analysis and multi-objective optim-
ization design of top beam after filling hydraulic support [D]. Fux-
in: Liaoning Technical University, 2019: 32–43.

 ［9］

 

表 3    干涉自主识别与解调算法仿真试验结果

Table 3    Simulation test results of interference self-recognition and demodulation algorithm

θ′夯实角试验值 /(°) hs
′夯实行程试验值 /mm hs夯实行程临界值 /mm

干涉三区分布

模拟工序阶段 识别干涉状态
卸料

输送机底部

(夯实机构伸出)

输送机后侧

(夯实机构收回)

27.73
800

786.64
干涉区 干涉区 干涉区

卸料前准备
卸料干涉

600 易干涉区 易干涉区 易干涉区 正常卸料

23.02
1 400

1 328.95
干涉区 干涉区 易干涉区

循环夯实(伸出)
输送机底部干涉

1 200 干涉区 易干涉区 干涉区 正常伸出夯实

24.47
1 500

1 427.53
干涉区 干涉区 易干涉区

循环夯实(收回)
收回过程易干涉

1 350 干涉区 干涉区 干涉区 输送机后侧干涉

20 2 105 — 干涉区 易干涉区 非干涉区 循环夯实(往复) 正常循环夯实
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