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摘要:针对液压支架内部姿态测量准确性低、可靠性差以及维护成本高的问题,开展了液压支架姿态数字孪生监测虚实同步

映射方法研究.首先,通过对支架结构进行解析,构建了液压支架内部姿态参数化表达模型,并研究了传感器数据处理关键

技术;然后,构建了液压支架运动仿真模型,并将液压支架的参数化表达模型编入仿真系统底层进行初步应用;最后,基于实

验室条件对所提出的支架姿态虚实同步映射方法进行了试验验证.试验结果表明,该方法测量的支架内部姿态角误差均控

制在２°以内,能够满足实际监测需求.研究成果为液压支架的虚实同步映射提供了新思路,对矿山智能化建设具有一定的

意义.
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Abstract:Toaddresstheproblemsoflow accuracy,poorreliabilityandhigh maintenancecostsintheinternalattitude
measurementofhydraulicsupports,astudyonthevirtualＧrealitysynchronousmappingmethodfordigitaltwinmonitoringof
hydraulicsupportattitudewascarriedout．Firstly,byanalyzingthesupportstructure,aparametricexpressionmodelforthe
internalattitudeofthehydraulicsupportwasestablished,andthekeytechnologiesforsensordataprocessingwereinvestigated．
Then,a motionsimulation modelofthehydraulicsupportwasestablished,andtheparametricexpression modelofthe
hydraulicsupportwasincorporatedintothebottomlayerofthesimulationsystemforpreliminaryapplication．Finally,basedon
laboratoryconditions,testverificationwascarriedoutontheproposedvirtualＧrealitysynchronousmappingmethodforsupport
attitude．Thetestresultsshowthattheerrorsoftheinternalattitudeanglesofthesupportmeasuredbythismethodareall
controlledwithin２°,whichcanmeettheactualmonitoringrequirements．TheresearchresultsprovidenewideasforthevirtualＧ
realitysynchronousmappingofhydraulicsupportsandhavecertainsignificancefortheintelligentconstructionofmines．
Keywords:Hydraulicsupport,Sensorfusion,Digitaltwin,Pointcloud,VirtualＧrealitymapping

０　引言

实现煤矿井下综采设备的精准监测对加速煤炭

行业的供给侧结构改革及煤矿智能化的发展起着十

分重要的作用[１].液压支架在综采工作面中负责支

撑顶板和保护作业人员安全,姿态角不仅能反映支

架是否稳定,还能间接反映支架的工作状况.持续

监控支架姿态角变化,有助于判断支架是否存在机

械故障、液压系统问题等,并及时进行维修保养,延

长设备使用寿命.当液压支架的姿态角处于异常状

态时,会直接影响采煤工作的进行,支架的姿态角对

煤矿安全生产具有举足轻重的影响[２Ｇ３].液压支架

姿态角监测是确保施工安全、提高作业效率、延长设

备寿命和提升工程质量的重要手段,在现代矿山施

工和隧道建设中发挥着重要的作用.
刘相通等[４]针对现有液压支架姿态监测方法测

量参数不全面的难题,提出了一种直接测量与间接

测量相结合的液压支架关键姿态参数测量系统,分
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析得出了影响液压支架支护姿态的关键参数,其中

底座、前连杆、掩护梁和顶梁与水平面夹角及推移步

距采用直接测量方式,支护高度、立柱与平衡千斤顶

长度采用间接测量方式.李磊等[５]提出了一种基于

粒子群优化 极限学习机(PSOＧELM)的综采工作

面液压支架姿态监测方法.该方法以液压支架顶梁

俯仰角为监测对象,采用倾角传感器和陀螺仪采集

液压支架顶梁支护姿态实时信息,并对采集到的数

据进行处理,从而求得更加准确的顶梁支护姿态数

据.王军[６]提出了基于深度视觉和传感器融合的煤

矿综采面液压支架姿态远程智能监测方法,采用该

方法对液压支架进行位姿监测时,顶梁方位角测量

误差较低,具备较理想的监测精度.遆金生[７]为了

提高工作面液压支架稳定性,准确掌握支架支护过

程中的姿态,在店坪煤矿２０４工作面ZY６６００Ｇ１８/３７
型掩护式液压支架安装了一套姿态监控系统,通过

系统倾角传感器实现支架高度及倾角监测,同时建

立了支架姿态模型,对支架姿态变化规律及支撑状

态进行监测,从而保证了工作面支架支护效果.
由上述研究可知,当前对于液压支架姿态角的

监测多采用接触式测量方法,如倾角传感器.倾角

传感器能够直接测量液压支架掩护梁和顶梁的倾

角,操作较为简单,但实际井下环境十分复杂,支架

数量众多且排布密集,采煤机实时运行,落煤、积水

及灰尘使倾角传感器在安装、环境适应性、测量精

度、长期可靠性和维护等方面存在诸多问题.这些

问题可能导致测量数据不准确或监测系统运行不稳

定,难以满足现代智能化矿山对于精确监测和高可

靠性的要求[８Ｇ９].因此,将虚拟监测引入液压支架位

姿监测,获取液压支架群位姿信息并在虚拟环境中

进行重构,将已经出现与可能出现的异常位姿进行

预警,指导液压支架的移架动作并进行及时的调架,
可为煤炭安全高效生产提供坚实保障[１０].数字孪

生技术可以实现液压支架姿态的虚拟监测,通过建

立虚拟模型进行虚实同步映射,能够大量减少物理

传感器的部署需求.杨崇浩等[１１]针对液压支架姿

态监测中的远程监测图像质量差、监测结果可靠性

低等问题,提出一种用于液压支架姿态监测的数字

孪生模型构建方法,在提高监测可靠性的同时,实现

了支架异常姿态的准确预警.HAO等[１２]提出了一

种基于点云和数字孪生的液压支架群位姿重构方

法,并通过试验验证了该方法的可行性.由此可见,

数字孪生系统可以通过虚拟仿真和现有传感器的数

据交互实现高效监测,减少对物理传感器的过度依

赖,从而降低监测系统的维护成本[１３Ｇ１４].
然而,多数研究并未充分考虑虚实同步映射.

同时,液压支架内部姿态监测主要依赖倾角、推移

油缸行程的接触式传感器,测量结果准确性和可靠

性 较 低[１５Ｇ１７],且 未 考 虑 井 下 应 用 的 实 用 性 与

成本[１８Ｇ１９].
为解决上述问题,本文提出了一种液压支架姿

态数字孪生监测虚实同步映射方法,主要工作与创

新如下:引入点云测量技术实现多个位姿参数的测

量,从而有效减少传感器的安装数量,降低系统维护

成本;通过将点云信息与传感器信息融合传输至虚

拟环境中,能够为虚拟场景提供更加精准有效的数

据支撑[２０Ｇ２１];提出了基于关键点坐标的液压支架立

柱倾角与伸长量解算方法,设计了液压支架虚实交

互界面,实现了液压支架内部姿态的虚拟监测,并通

过传感数据实时传输与处理机制获取液压支架位姿

特性.研究丰富了液压支架的位姿监测手段,提升

了相邻支架间相对位姿监测的准确性与可靠性,可
为液压支架单机及群组的位姿监测提供数据支撑,
为异常位姿的调整提供分析和指导[２２].

１　液压支架虚实映射总体框架

液压支架虚实映射的总体框架主要分为物理

层、后端和前端,如图１所示.其中,物理层通过倾

角传感器和二维激光雷达采集液压支架位姿信息,
并将其导入虚拟场景后端;后端对液压支架信息进

行参数化解析,基于实时传感器数据进一步解算出

传感器未直接测量的构件角度,从而得到支架的全

位姿;前端则通过同步连接的方式将后端处理的数

据可视化,即搭建 UI界面实现虚拟的液压支架与

真实液压支架的运动状态虚实映射,同步动作.

２　液压支架内部位姿的物理监测系统

目前,液压支架的监测主要分为支架内部姿态

和支架外部姿态.当支护高度发生改变时,液压支

架的前连杆、后连杆、掩护梁、顶梁等构件的角度也

随之改变,引起支架内部姿态变化.液压支架外姿

态是指不考虑液压支架的内部姿态,以底座为基准,
相邻液压支架之间的相对姿态.
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图１　液压支架虚实映射总体框架

Fig．１　OverallframeworkofvirtualＧrealitymappingforhydraulicsupport

２．１　传感器的选取和安装

液压支架数字孪生的虚实映射方法的研究和实

现需要借助多种硬件设备进行数据融合.为确保监

测结果的准确性与实时性,本文采用倾角传感器和二

维激光雷达作为传感器,对液压支架内部各构件进行

姿态监测.将SVT６１０T倾角传感器及X４激光雷达

安装在液压支架上,用于获取液压支架对应构件的姿

态数据.数据通过串口直接发送至上位机软件,并在

上位机软件中解析出液压支架的内部姿态.具体而

言,将倾角传感器安装在液压支架顶梁和掩护梁,获
取二者的倾角信息;将二维激光雷达安装至支架左前

立柱的内侧的靠上方,该位置采集液压支架内部点云

效果最佳,经点云处理后可以得到液压支架相关构件

的倾角.各传感器安装位置如图２所示.

图２　传感器安装位置

Fig．２　Installationpositionofsensors

２．２　传感器数据处理

将传感器获取的数据通过实时通信接口导入仿

真软件 Unity３D,作为后续仿真数据源.该过程主

要采用 VisualStudio编程软件,并借助 PCL等第

三方库进行开发.

２．２．１　倾角传感器数据处理

本文采用卡尔曼滤波算法对采集的数据进行去

噪和干扰信号消除.首先,初始化卡尔曼滤波参数,
包括初始状态估计和初始误差协方差矩阵;然后,通过

校正确保倾角传感器输出值的准确性,将传感器放置

在水平位置,调整输出值至零或接近零,以消除零偏误

差,并在传感器处于运动状态时进行校准,评估其动态

性能并进行相应的修正;最后,对滤波和校正后的数据

作进一步处理分析,通过设定阈值或利用统计方法检

测异常值,及时识别并处理可能的故障或异常情况,并
通过融合多个位置的测量值来估计支架的姿态信息.

在数据通信方面,倾角传感器与上位机之间通

过串口通信,编写C＃ 程序读取传感器的数据;借助

TCP/IP通信协议将传感器数据传输至 Unity３D,虚
拟场景接收到传感器数据后,通过调整虚拟支架对应

构件的旋转角度或位置,实现运动支架的实时仿真.

２．２．２　二维激光雷达数据处理

二维激光雷达输出坐标系为二维极坐标,为对

数据进行进一步处理,需要将点的二维极坐标转换

９２２　张勇．液压支架姿态数字孪生监测虚实同步映射方法研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



为三维直角坐标,缺失维度数据用０填充.
本文采用 PCL 库对三维点云数据进行处理.

首先对点云进行裁剪滤波以去除大量无用点云,提
取支架构件的有效区域;再通过条件滤波去除离散

点云,根据设定的特定条件判断点是否保留.滤波

条件设置的依据如下:由于二维激光雷达得到的有

用点云为二维的线状点云,其曲率变化小,而液压管

路及支架构件连接处等不平整区域的点云曲率变化

较大,因此可根据点所处邻域内的曲率变化来筛选

目标点云.
对滤波后的支架点云数据采用随机抽样一致算

法进行多条直线拟合,得到各支架构件对应的拟合

直线.基于拟合直线的参数计算直线间夹角,进而

得到液压支架的顶梁角度和掩护梁角度.

３　基于虚实映射的监测后端设计

３．１　液压支架的参数化表达模型

由于立柱角度及伸长量不便直接测量,本文基

于液压支架结构进行参数化解析,通过推演前后立

柱角度,获取支架位姿,为前端可视化提供基础.液

压支架解析方法是解决支架传感监测数据不全面问

题的基础,只有通过数学方式描述支架复杂的空间

位姿,才能清晰求解其运动学位姿.通过支架位姿

解析方法将有限的支架位姿数据通过解析模型进行

扩展,得到许多无法测量的支架位姿数据,使掌握的

支架空间位姿数据更加全面.该解析模型称为液压

支架的参数化表达模型.
本文以 ZZ４０００/１８/３８/型液压支架为研究对

象,其为四立柱支撑掩护式液压支架.对该支架进

行结构解析,首先对其结构进行简化,提取支架主体

部件;根据液压支架的组成结构,结合液压支架各构

件的运动配合关系,将液压支架的内部姿态变化视

为平面运动,简化为平面运动学分析.支架的结构

及运动结构简图如图３所示.图３中,原点O 为液

压底座的台阶上表面的中心,M 为雷达的旋转中

心,即雷达点云图的坐标原点.

图３　液压支架结构及运动结构简图

Fig．３　Sketchofhydraulicsupportstructureandmotionstructure

３．２　液压支架群全位姿参数矩阵构建

液压支架位姿可通过底座姿态角、底座坐标以及

液压支架的支护姿态进行描述,构建液压支架全位姿

坐标矩阵,如式(１)所示.其中,左上角的４×４矩阵为

底座位姿状态矩阵GQH
;最右边一列为支架运行参数

向量;l１、l２、B１、B２、T 分别为立柱长度、平衡千斤顶长

度、顶梁侧护千斤顶伸长量、护帮千斤顶伸长量和推移

千斤顶伸长量,这５个参数用于确定支架的运行状态

和支护姿态;n为割煤循环数;i为支架编号.

Yn
i ＝

∗ ∗ ∗ x l１

∗ ∗ ∗ y l２

∗ ∗ ∗ z B１

０ ０ ０ １ B２

０ ０ ０ ０ T

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１)

底座位姿状态矩阵GQH
如式(２)所示.

GQH ＝

cβcγ －cαsγ＋cγsαsβ sαsγ＋cαcγsβ px

cβsγ cαcγ＋sαsβsγ －cγsα＋cαsγsβ py

－sβ cβsα cαcβ pz

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２)
式中:α、β、γ分别为液压支架底座的俯仰角、横滚角、偏
航角;(px,py,pz)为底座位置坐标;s为正弦函数的缩
写;c为余弦函数的缩写.用rij表示第i行第j列的

元素,则俯仰角、横滚角、偏航角分别如式(３)所示.

α＝arctan
r３２

r３３

æ

è
ç

ö

ø
÷

β＝－arcsin(r３１)

γ＝arctan
r２１

r１１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)
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３．３　液压支架后连杆的姿态求解

通过倾角传感器可以测量液压支架的掩护梁角

度与顶梁角度;通过二维激光雷达可以测量液压支

架的前连杆角度、掩护梁角度与顶梁角度,其中,当
支护高度过低时,后立柱的油缸体会遮挡雷达扫描

前连杆,导致无法直接获取前立柱的信息.因此本

文将掩护梁角度与顶梁角度作为已知信息,推导液

压支架的其他构件信息,即前连杆角度、后连杆角

度、前后立柱角度以及对应的伸长量.
(１)通过四连杆结构求解前连杆角度和后连杆

角度.已知掩护梁倾角θ６ 和顶梁倾角θ７,推导求解

前连杆倾角θ５ 和后连杆倾角θ４,根据四连杆的几何

运动关系,可得以下关系式.

lDEcosθ３＋lDFcosθ４＝lEGcosθ５＋lFGcosθ６

lDEsinθ３＋lEGsinθ５＝lDFsinθ４＋lFGsinθ６
{ (４)

式中,l为线段长度.由式(４)求解可得:

θ５＝arcsin( c
a２＋b２

)＋arccos( a
a２＋b２

) (５)

θ４＝arccos(lFGcosθ６＋lEGcosθ５－lDEcosθ３

lDF
)(６)

其中参数a,b,c表示为:

a＝２lEGsinθ５(lDEsinθ３－lFGsinθ６) (７)

b＝－２lEGcosθ５(lDEcosθ３－lFGcosθ６) (８)

c＝l２
DF－l２

EG－(lFGsinθ６－lDEsinθ３)２－
(lFGcosθ６－lDEcosθ３)２ (９)

(２)通过关键点求取立柱的姿态角与伸长量.
为了更清晰地表达液压支架内部各构件的姿态,需
确定液压支架关键位置点坐标,从而求得立柱的姿

态.在结构简图中建立坐标系,通过计算得到掩护

梁与后连杆销轴中心点F 的坐标.

xF＝－lPQ－lDFcosθ４

zF＝lOD＋lDFsinθ－lOP
{ (１０)

通过F 点的坐标可以求得顶梁和掩护梁连接

销轴中心点I的坐标:

xI＝xF＋lFIcosθ６

zI＝zF＋lFIsinθ６
{ (１１)

通过I点的坐标可以求得后立柱与顶梁连接销

轴中心点K 的坐标:

xK ＝xI－lIJcos(π
２－θ７)＋lJKcosθ７

zK ＝zI＋lIJsin(π
２－θ７)＋lJKsinθ７

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

通过K 点的坐标可以求得前立柱与顶梁连接

销轴中心点L 的坐标:

xL＝xK ＋lKLcosθ７

zL＝zK ＋lKLsinθ７
{ (１３)

由图３可知前立柱与底座连接销轴中心点A
的坐标和后立柱与底座连接销轴中心点B 的坐标.

xA＝－lPA

zA＝－lOP
{ (１４)

xB＝－lPB

zB＝－lOP
{ (１５)

根据前后立柱的上下销轴的位置即可求得前立

柱的倾角θ１ 与后立柱的倾角θ２,其计算表达式如下:

θ１＝arctan
zL－zA

xL－xA
(１６)

θ２＝arctan
zK －zB

xK －xB
(１７)

根据上述公式,可以求得在支护高度变化前后,
支架前后立柱的上下销轴的位置.变化前的位置参

数为上文已求得的K、L、A、B 点的对应坐标,变化

后的相应位置点坐标为(x′K ,z′K )、(x′L,z′L )、
(x′A,z′A )、(x′B,z′B ),则前后立柱的伸长量 Δl１

与Δl２ 的表达式如下:

Δl１＝ (x′L－xA)２＋(z′L－zA)２ －

(xL－xA)２＋(zL－zA)２ (１８)

Δl２＝ (x′K －xB)２＋(z′K －zB)２ －

(xK －xB)２＋(zK －zB)２ (１９)

３．４　液压支架的参数化表达模型应用

本节基于液压支架参数化表达模型,构建数字孪

生仿真模型并实现其仿真运动.将二维激光雷达实

际测量值传入数字孪生仿真模型,迭代推演得到可靠

姿态数据,实现支架的虚实映射.具体过程如下.
(１)构建数字孪生仿真模型.首先,使用 NX

建模软件对液压支架的各个构件进行建模,并组装

成完整的液压支架装配体模型;然后将装配好的液

压支架模型导出为stl格式文件,再将这些文件导

入３dsmax中进行处理,得到fbx格式文件;最后,
将fbx模型导入 Unity３D中.

完成基底模型的加载后,需通过定义构件间的

父子关系并编写运动控制脚本,建立支架各部件之

间的运动关系,从而实现液压支架的仿真动作.在

运动关系中,子物体会随父物体的运动而发生相应

移动,因此需要依据支架构件的实际运动配合关系

来确定父子关系.在 Unity的 Hierarchy视图中,
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可通过拖拽方式将子物体直接置于父物体对象下,
从而建立父子关系.液压支架各构件父子关系如图

４所示.

图４　液压支架各构件的父子关系

Fig．４　ParentＧchildrelationshipofhydraulic
supportcomponents

在完成液压支架各构件父子关系定义后,根据

支架构件之间的运动关系编写 C＃ 运动脚本,即可

实现数字孪生模型的仿真动作.
(２)后端推演.将液压支架的参数化表达模型

编入仿真系统底层,虚拟场景后端接收到物理层的

角度信息后,经过后端推演得到未测量到的液压支

架构件的角度信息.
(３)前端可视化.将液压支架姿态信息的测量

值和推导值传递至前端进行可视化,并通过数据驱

动前端数字孪生仿真模型位姿同步.

４　基于虚实映射的监测前端设计

在上述后端参数化表达模型的支持下,对二维

激光雷达测量数据进行严格推演,并依据推演结果

支持前端同步动作,从而实现前端虚拟数字孪生仿

真模型与物理液压支架位姿同步的虚实映射机制.
虚实映射的监测前端设计丰富了液压支架的监测手

段,提高了支架位姿监测的全面性,同时也提高了液

压支架的虚实交互性.

４．１　前端设计内容

液压支架的前端包含可视化液压支架参数和直

观呈现物理场景与虚拟场景虚实同步映射的画面.
支架参数的可视化主要通过前端接收后端发送的支

架各构件位姿数据,并通过 UI组件呈现.

４．２　虚实同步映射关键技术

虚实同步映射关键在于“以实控虚”,即实现

Unity３D创建的虚拟场景与实际液压支架内置可编

程逻辑控制器(PLC)间的单向数据通信.通过数据

通道将物理液压支架PLC的监控数据实时传输至

虚拟场景,驱动虚拟场景同步运行,实现对支架运行

过程的虚拟全景监测.

Unity３D虚拟场景与支架内置 PLC间的数据

通道基于S７．net脚本搭建.首先,在 Unity３D虚拟

场景内添加C＃ 通信脚本,定义连接端PLC的IP地

址以及各监控变量的 DB数据块地址等参数;在进

行虚实映射时,通过调用plc．Read()与plc．Write()
函数,即可实现对PLC内 DB块数据的实时读取及

写入,完成 Unity３D与PLC之间的单向数据通信.
最终实现液压支架虚实同步映射的“以实控虚,虚实

结合”.

４．３　虚实映射的监测前端设计

虚实映射的监测前端设计主要包括液压支架的

前端可视化支架参数和物理场景与虚拟场景虚实同

步映射的画面.支架参数可视化通过前端接收后端

发送的支架各构件位姿数据,并以 UI中的 Text和

InputField的方式呈现.液压支架的虚实交互界面

如图５所示,图中支架参数模块显示当前支架的相

关构件的参数,包含支架序号、掩护梁倾角、顶梁倾

角、前后连杆倾角、前后立柱角度以及伸长量等.

图５　液压支架的虚实交互界面

Fig．５　Interactiveinterfacebetweenvirtualand

realityofhydraulicsupport

物理场景与虚拟场景虚实同步映射是以数据驱

动的方式来实现可视化的.具体实现路径为:物理场

景接收动作指令并执行相应动作,并将监控数据发送

至前端;雷达测量支架构件数据发送至后端进行解

算;解算出的液压支架全位姿参数发送至前端,并通
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过Transform 组件中的Rotation和Translate方法,控
制前端虚拟液压支架各构件按照对应的角度或位移

进行旋转和移动,实现对物理支架姿态的实时同步.

５　试验验证

本研究依托实验室现有煤矿综采成套试验平

台,包括２０台ZY４０００/１８/３８型液压支架及配套刮

板输送机和采煤机(长度为３０m).该平台可为所

提出的液压支架数字孪生仿真模型虚实同步映射方

法提供试验条件,支持综采装备位姿研究.试验条

件如图６所示.
液压支架的内部姿态监测试验主要分为两部

分:(１)使用倾角传感器测量液压支架内部姿态,即
各构件的姿态角,将其作为参考值;(２)使用二维激

光雷达测量支架内部姿态,包括顶梁倾角和掩护梁

倾角,并将数据导入 Unity３D计算得出各构件的虚

拟映射姿态角,与倾角传感器所测数据进行对比分

析,得出虚实映射值与参考值之间的误差.

图６　试验条件

Fig．６　Experimentalconditions

　　将传感器和二维激光雷达安装在液压支架的对

应位置采集数据,得到液压支架的掩护梁倾角和顶

梁倾 角,见 表 １.通 过 将 雷 达 扫 描 的 数 据 导 入

Unity３D可以得到液压支架的前后连杆角度,将虚

实映射值与倾角传感器测得的前后连杆角度数据作

对比,见表２.

表１　掩护梁倾角和顶梁倾角测量值

Table１　Measurementvaluesoftheinclinationanglesofthecoverbeamandroofbeam

支架序号
掩护梁倾角/(°) 顶梁倾角/(°)

传感器值 雷达值 传感器值 雷达值
支架序号

掩护梁倾角/(°) 顶梁倾角/(°)
传感器值 雷达值 传感器值 雷达值

１ ２９．９８ ２９．６１ ０．７３ １．７４ １１ ２９．５９ ２９．１１ １．４３ １．０１
２ ２９．５１ ２８．４７ ０．７８ ０．８４ １２ ２８．８２ ２８．２７ ０．３６ ０．０９
３ ３０．０８ ２９．７５ １．５６ １．３３ １３ ２９．９１ ３０．１５ －０．１８ －０．３２
４ ３０．７２ ３０．６２ －１．３９ －１．０９ １４ ３０．９３ ３１．１０ ０．７６ －０．０５
５ ２９．３９ ２９．２４ －０．３２ －０．０５ １５ ２９．１３ ２９．４６ １．７７ １．３５
６ ２９．５１ ２８．９１ １．０２ ０．９８ １６ ３０．１５ ３０．４６ １．４６ １．０７
７ ３０．８８ ３０．３７ ０．４３ １．３７ １７ ３０．６８ ３１．０１ －１．９８ －１．７４
８ ３２．４９ ３２．１６ －０．１８ ０．０８ １８ ３０．１７ ３０．６５ ０．４９ ０．０３
９ ３１．３０ ３１．１５ －０．７９ －０．４５ １９ ３１．００ ３２．３７ １．３７ １．６８
１０ ３０．６６ ３０．３６ ０．２４ －０．０３ ２０ ２８．５０ ２９．２２ １．２８ ０．９５

表２　前后连杆倾角的虚实映射值与倾角传感器测量值

Table２　ThevirtualＧrealitymappingvaluesandmeasurementvaluesoftheinclination
sensorofinclinationanglesforthefrontandrearlinkcamber

支架序号

前连杆倾角/(°) 后连杆倾角/(°)

传感器
测量值

虚实
映射值

传感器
测量值

虚实
映射值

支架序号

前连杆倾角/(°) 后连杆倾角/(°)

传感器
测量值

虚实
映射值

传感器
测量值

虚实
映射值

１ ３１．３１ ３０．８８ ４４．７３ ４４．３５ １１ ３０．８６ ３０．３２ ４４．３３ ４３．８５
２ ３０．８３ ２９．６１ ４３．９５ ４３．２２ １２ ２９．９９ ２９．３８ ４３．５６ ４３．０２
３ ３１．４２ ３１．０５ ４４．８３ ４４．５０ １３ ３１．２２ ３１．５１ ４４．６５ ４４．９１
４ ３２．１７ ３２．０５ ４５．５０ ４５．３９ １４ ３２．４１ ３２．６１ ４５．７２ ４５．９０
５ ３０．６４ ３０．４７ ４４．１３ ４３．９８ １５ ３０．３４ ３０．７２ ４３．８７ ４４．２０
６ ３０．７７ ３０．０９ ４４．２５ ４３．６５ １６ ３１．５１ ３１．８７ ４４．９１ ４５．２３
７ ３２．３５ ３１．７６ ４５．６６ ４５．１３ １７ ３２．１３ ３２．５１ ４５．４６ ４５．８１
８ ３４．２５ ３３．８６ ４７．３９ ４７．０３ １８ ３１．５３ ３２．０８ ４４．９３ ４５．４２
９ ３２．８５ ３２．６７ ４６．１１ ４５．９５ １９ ３２．４９ ３２．９２ ４５．７９ ４６．１８
１０ ３２．０９ ３１．７５ ４５．４３ ４５．１２ ２０ ２９．６４ ３０．４５ ４３．２５ ４３．９６
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　　基于雷达测得的掩护梁倾角与顶梁倾角数据,
推导出前连杆角度与后连杆角度,并将其与倾角传

感器实测值进行比较,获得液压支架主体结构的倾

角误差,如图７所示.其中,图７(a)、图７(b)为二维

激光雷达与倾角传感器测得的掩护梁、顶梁倾角误

差,图７(c)为虚实映射与倾角传感器测量值之间的

前后连杆倾角误差.

图７　液压支架主体结构倾角误差

Fig．７　Inclinationangleerrorsofthemainstructure

ofthehydraulicsupport

由图７可以明显地看出,液压支架的构件倾角

误差存在以下明显的异常值:２号和１９号液压支架

的掩护梁倾角误差分别为１．０４°和－１．３７°,１号液压

支架的顶梁误差为－１．０１°,２号液压支架的前连杆

倾角误差为１．２２°.出现异常值的主要原因是液压

支架的底板存在明显的不平整现象,而底板的角度

作为支架构件倾角的基准角度,其偏差直接影响了

后续测量结果.进一步分析液压支架构件倾角误

差,结果见表３.

表３　液压支架各构件倾角误差

Table３　Inclinationanlgeerrorsofeach
componentsofhydraulicsupport

误差参数

排除异常值 不排除异常值

最大误差/
(°)

平均绝对
误差/(°)

最大误差/
(°)

平均绝对
误差/(°)

前连杆倾角误差 ０．８１ ０．４０ １．２２ ０．４３
掩护梁倾角误差 ０．７２ ０．３４ １．３７ ０．４３
顶梁倾角误差 ０．８１ ０．３０ １．０１ ０．３２

后连杆倾角误差 ０．７３ ０．３８ ０．７３ ０．３８

由表３可知,不排除异常值时,液压支架倾角的

最大误差波动范围为[０．７３°,１．３７°],液压支架倾角

误差最 大 不 超 过 ２°,平 均 绝 对 误 差 波 动 范 围 为

[０．３２°,０．４３°];排除异常值后,液压支架倾角的最大

误差波动范围为[０．７２°,０．８１°],液压支架倾角误差

最大不超过１°,平均绝对误差波动范围为[０．３０°,

０．４０°],整体呈明显的降低趋势.

６　结论

(１)在 Unity３D场景中设计了液压支架的虚拟

交互界面,通过集成支架构件参数与虚实画面,直观

呈现了液压支架的姿态变化.构建了基于已知支架

信息的前后端交互系统,依托后端模型实时解算,并
将结果与实际物理场景中液压支架的关键位姿进行

对比,有效提升了虚实映射的效率和准确性.
(２)提出了基于传感器与雷达融合的液压支架

数字孪生仿真模型虚实同步映射方法.该方法实现

了支架内部姿态的精确测量,误差控制在２°以内,
能够有效避免因单一传感器故障或煤尘浓度过高而

导致的监测失准.试验结果表明,基于传感器融合

的虚实映射方法显著提升了测量精度,动态监测误

差由传统方法的±２．１°降低至±０．７°,静态误差由

±０．５°优化至±０．２°.
(３)本文以液压支架底座为基准,利用雷达测

量得到的掩护梁角度与顶梁倾角,推导出了液压支

架主体结构其余构件(包括前连杆角度、后连杆角
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度、立柱的伸长量与倾角)的解析公式,并与倾角传

感器参考值进行对比验证,确保了模型的准确性.
相较于传统的全传感器方案,本系统传感器数量减

少４０％(从５组降至３组),单台支架布线成本降低

３５％.实验室连续７２h测试显示,系统数据丢包率

低于０．２％,姿态更新频率达１０Hz,满足实时监测

要求.
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