
　 第 ４７ 卷第 ５ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ.４７　 Ｎｏ.５　

　 ２０１９ 年 ５ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｍａｙ ２０１９　

移动扫码阅读

谢嘉成ꎬ王学文ꎬ杨兆建ꎬ等.综采工作面煤层装备联合虚拟仿真技术构想与实践[Ｊ].煤炭科学技术ꎬ２０１９ꎬ４７
(５):１６２－１６８.ｄｏｉ:１０.１３１９９ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｃｓｔ.２０１９.０５.０２６
ＸＩＥ ＪｉａｃｈｅｎｇꎬＷＡＮＧ ＸｕｅｗｅｎꎬＹＡＮＧ Ｚｈａｏｊｉａｎꎬｅｔ ａｌ.Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ[ Ｊ]. Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ４７(５):
１６２－１６８.ｄｏｉ:１０.１３１９９ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｃｓｔ.２０１９.０５.０２６

综采工作面煤层装备联合虚拟仿真技术构想与实践

谢嘉成１ꎬ２ꎬ３ꎬ王学文１ꎬ２ꎬ杨兆建１ꎬ２ꎬ李娟莉１ꎬ２ꎬ刘　 阳１ꎬ２ꎬ葛　 星１ꎬ２

(１.太原理工大学 机械与运载工程学院ꎬ山西 太原　 ０３００２４ꎻ２.煤矿综采装备山西省重点实验室ꎬ山西 太原　 ０３００２４ꎻ
３.太重煤机有限公司博士后科研工作站ꎬ山西 太原 ０３００３２)

摘　 要:当前综采工作面煤层和装备都是分开建模ꎬ缺少将两者的运行关系进行融合的方法和案例ꎬ
导致构建的虚拟生产系统与实际情况偏差过大ꎮ 利用虚拟现实软件 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 的物理仿真引擎ꎬ对虚

拟装备之间和装备与虚拟煤层之间的相互作用关系进行编译ꎬ获得关键的运行信息、特征和状态ꎬ目
的是实现“煤层＋装备”的联合虚拟仿真运行ꎮ 基于逆向重构技术与 Ｍｅｓｈ 网格碰撞体技术建立由虚

拟固有煤层和虚拟实时更新煤层两部分组成的虚拟煤层仿真系统ꎬ对装备进行协同仿真ꎬ建立装备与

煤层虚拟作用模型ꎬ研究与煤层底板直接进行作用的装备行为的仿真方法ꎬ包括刮板输送机虚拟铺

设、液压支架群虚拟支撑和采煤机虚拟截割煤层顶底板ꎮ 以井下地质探测数据点为基础按循环点和

装备点逆向重构出固有煤层ꎬ根据采煤机实时前后滚筒截割轨迹对虚拟煤层数据信息进行更新ꎬ煤层

实时信息也同时反向作用于装备运行ꎬ真实再现煤层环境下装备自适应推进过程ꎮ 该方法将装备与

煤层建立可靠的联系ꎬ为构建实时运行数据驱动的综采工作面生产系统虚拟镜像提供技术支撑ꎮ
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０　 引　 　 言

我国煤炭数字化与智能化无人开采技术正处于

透明工作面(３.０ 时代)关键技术研究过程中ꎬ预计

在 ２０３０ 年将进入透明矿井(４.０ 时代) [１] 技术阶段ꎮ
在这个过程中ꎬ利用虚拟现实技术去清晰展现和模

拟井下综采工作面装备与煤层的运行工况已成为最

关键问题[２－３]ꎮ 当前关于虚拟煤层建模仿真方面的

研究ꎬ主要是对煤矿的地质数据进行处理ꎬ使其可视

化显示ꎬ但并未将实际的综采装备运行的真实工况

展现出来ꎮ 毛善君等[４] 以动态资源地理信息系统

为数据基础开发了煤矿虚拟环境系统ꎻ贾庆仁等[５]

提出了动态精细化的煤层三维建模方法ꎬ将煤层数

据形式分为静态数据和动态数据ꎻ王立梅等[６] 利用

３ＤＭｉｎｅ 矿业工程软件建立了矿山地表地形模型、煤
层模型和井下巷道实体模型ꎬ实现对采掘巷道的三

维可视化设计ꎻ刘光伟等[７] 基于自主研发的露天矿

辅助设计软件 ＳＭＣＡＤ 为建模平台ꎬ构建了复杂断

层切削影响下非连续煤层实体模型ꎻ周为喜等[８] 采

用 Ｃ＃编程语言并结合 ＯｐｅｎＧＬ 图形接口ꎬ基于角点

网格建立了煤储层三维可视化软件模型ꎮ
关于装备仿真方面ꎬ文献[９]研究了水平理想

条件下的综采工作面三机虚拟协同关键技术的研

究ꎮ 但以上研究中煤层与装备都是分开建模ꎬ并没

有将两者有机地结合起来ꎬ导致虚拟仿真呈现出的

装备运行状态与实际差距过大ꎬ也让虚拟工作面的

研究失去了工业应用真正具有的实际意义ꎮ 因此必

须将综采装备与煤层全部数字化展示出来ꎬ然后进

行相关行为的编译ꎬ实现装备在实际煤层下的仿真ꎮ
这个问题的解决必须以现有的装备运行之间的

约束连接关系和装备与煤层运行的基础理论为前

提ꎬ包括采煤机记忆截割、滚筒自动调高、刮板输送

机形态布置等ꎮ 文献[１０]构建了煤层顶底板 ＤＥＭ
(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ)ꎬ结合采煤机姿态进行实时

调高ꎬ实时性和精确度都能较好地满足现场需求ꎮ
葛兆亮[１１]提出了一种基于三维精细化地质模型的

采煤机自适应通过褶皱和断层等复杂地质构造的方

法ꎻ王旭鸣等[１２]发明了一种基于透明工作面的采煤

方法ꎬ构建工作面智能化开采模型ꎻ刘春生等[１３] 建

立了煤岩顶底板的数字化模型ꎻ文献[１４]根据采煤

机工作状态、煤层分布与煤层厚度的关系ꎬ修正了采

煤机截割三维数学模型ꎻ文献[１５]提出了一种基于

隐马尔可夫模型的采煤机(ＨＭＭ)记忆切割方法ꎻ文
献[１６]建立了采煤机的刚体运动学模型和底板曲

线的获取方法ꎬ实现了工作面底板曲线的修正ꎻ文献

[１７]提出了实时 ３Ｄ 虚拟工作面智能控制系统的技

术构想ꎬ包括以地质数据库、扫描路径和 ３Ｄ 射线重

构的 ３Ｄ 虚拟工作面模型ꎬ实时 ＧＩＳ 更新模型指导

工作面的运行路径、截割路径和装备运行状态ꎬ以及

以记忆截割和滚筒自动调高为主的工作面智能控制

技术ꎮ 徐志鹏[１８]提出了“三机定位”和“动静融合”
策略来实现采煤机的机身定位ꎮ 潘涛等[１９] 提出了

一种基于地理信息系统(ＧＩＳ)建模技术的综采工作

面自动化采煤方法ꎬ采煤机根据采煤模型确定的工

作面顶底板分布情况等自动割煤ꎮ ＣＳＩＲＯ 的 ＬＡＳＣ
技术[２０]构造了煤层顶底板模型ꎬ实现了采煤机的自

动定位、工作面自动调直和长时间长距离的无人干

预ꎬ最终计划采用虚拟现实技术实现采矿的实时可

视化显示ꎮ
尽管相关综采虚拟现实仿真技术已经取得很大

突破ꎬ但是不难发现ꎬ煤层基本都是用 ３ＤＭｉｎｅ、
ＡｒｃＧＩＳ 等矿业工程软件建模ꎬ装备运行仿真能力较

差ꎮ 而装备虚拟仿真等大多是基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ、ＥＯＮ
等虚拟现实仿真软件仿真ꎬ在软件中又无法创造虚

拟煤层ꎮ 因此ꎬ在一个软件中想要实现装备与煤层

建模ꎬ以及对两者进行融合ꎬ还没有好的方法ꎮ 井下

环境恶劣ꎬ顶底板环境变化大ꎬ三机装备与顶底板进

行耦合ꎬ以及在控制系统作用下装备自适应协同推

进ꎬ如何真实再现井下装备运行和煤层形态变化情

况ꎬ成为研究的难点和热点ꎮ
需要从仿真可信度和仿真精度 ２ 个方面进行提

高ꎮ 必须攻克以下 ２ 个技术问题:①在水平理想底

板条件下的初步仿真较为简单ꎬ但实际仿真必须考

虑刮板输送机在起伏的底板上铺设、液压支架群的

真实布置、采煤机在刮板输送机上的真实行走和截

割曲线真实的复现与有效分析ꎻ②缺少完整装备与

煤层在虚拟环境下的表达方法ꎬ两者模型不能有效

联系起来ꎬ有学者曾提出通过推进路径及坐标数据

对装备运行进行定位ꎬ存在的问题主要是装备数量

多、煤层固定不能更新ꎬ加之造成的计算机实时运算
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压力大ꎬ并未能有效解决此问题ꎮ 因此ꎬ亟待研究出

一种新的虚拟仿真融合方法和软件ꎮ

１　 总体研究框架

虚拟环境中ꎬ如何建立一个装备自组织运行

的虚拟生产系统是本研究的重要目标ꎬ亦可为研

究装备运行的时空运动关系提供有效的分析工

具ꎮ 虚拟现实软件 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 具有易于开发复杂场

景、渲染效果极佳、展示功能出色、数据交互功能

突出、多平台拓展性能良好和数据兼容性好等特

点ꎮ 加之其强大的物理引擎功能ꎬ笔者将其选择

为开发工具[２１] ꎮ
主要需解决的问题包括:①虚拟装备及虚拟煤

层模型的建立问题ꎻ②将虚拟装备与煤层模型建立

稳定可靠的相互作用关系ꎬ并反映到装备的运行状

态中ꎻ③各装备之间的高精度仿真ꎻ④装备与煤层作

用后ꎬ煤层可实时更新装备与煤层截割、运输、支护

作用的关系ꎮ 为此ꎬ笔者所述研究框架如图 １ 所示ꎮ
装备与煤层之间的作用关系如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 整体技术构想和框架

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

本方法基本运行依据为采煤机底板截割轨迹ꎬ
决定了刮板输送机的姿态ꎬ也进一步确定了液压支

架在推进过程中的位姿信息ꎻ顶板截割轨迹确定了

液压支架的支护空间ꎬ也进一步确定了液压支架在

移架过程中的降柱量ꎮ 从时间维角度来看ꎬ采煤机

截割顶底板的结果对后续的刮板输送机和液压支架

动作直接造成影响ꎬ同时也体现出装备与煤层的相

互作用ꎮ

２　 虚拟装备及煤层模型建立方法

虚拟装备模型的建立已经较为成熟[２２]ꎬ这里主

图 ２　 综采工作面三机连接示意

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｈｅａｒｅｒꎬｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ
ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｉｎ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

要解决虚拟煤层模型的建立问题ꎮ 笔者提出的虚拟

煤层主要包括虚拟固有煤层和虚拟实时更新煤层ꎬ
建立的方法主要包括逆向重构方法和虚拟软件直接

构建方法ꎬ结合两者的特点进行综合分析完成煤层

建模ꎮ
２.１　 煤层建模 ２种基本方法

第 １ 种方法利用已有地质探测数据构建三维空

间点云ꎬ经过格式转换进入 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件ꎬ转换方法

为:ＡｒｃＧＩＳ 软件→ｔｘｔ 三维空间点云→ＩｍａｇｅＷａｖｅ
(ＵＧ)软件→ＳＴＬ 格式→３ＤＭＡＸ 软件→ｆｂｘ 格式→
Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件ꎮ 第 ２ 种是在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件中直接构

建煤层方法ꎬ利用的是 Ｍｅｓｈ 网格与 ＬｉｎｅＲｅｎｄｅｒ
技术ꎮ

逆向重构方法主要用于对物体外形和结构进行

扫描ꎬ获得物体表面的空间坐标ꎬ能够将实物的立体

信息转换为计算机能直接处理的数字模型ꎬ为实物

数字化提供了相当方便快捷的手段ꎮ
Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件中的 ＬｉｎｅＲｅｎｄｅｒｅｒ 线渲染器主要

是用于在 ３Ｄ 中渲染线段ꎬ与传统的 ＧＬ 图像库相比

渲染线段功能更为强大ꎬ更容易设置颜色、宽度等属

性ꎮ Ｍｅｓｈ 网格组件实际上就是三角网格ꎬ是由一系

列三角形组成的多边形网格ꎬ主要用于模拟复杂物

体的表面ꎬ在虚拟现实系统中经常使用其对各种接

触物体、物体导航等进行模拟ꎮ 加之物理仿真引擎ꎬ
可以模拟碰撞和接触行为ꎮ

２ 种建模方法在建模速度、运算速度、灵活性和

碰撞特性方面的对比见表 １ꎮ 第 １ 种方法建立的模

型较为固定ꎬ计算机运行压力小ꎮ 第 ２ 种方法建立

的模型较为灵活ꎬ但是在网格建立方面会使计算机

运行压力增大ꎮ 因此ꎬ将 ２ 种方法优缺点进行综合

分析ꎬ对第 １ 种方法分块分循环建模用来建立虚拟

固有煤层ꎬ第 ２ 种方法用来建立虚拟实时更新煤层ꎮ
整体虚拟煤层模型则通过控制属性是否被激活来达

到实时修正的目的ꎮ
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表 １　 ２ 种煤层建模方法对比

Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

煤层

建模方法
建模速度

运算速度

和压力

灵活性和动态性

数据可驱动性

碰撞

特性设置

逆向重构方法 快 小 差 快

直接建立方法 较慢 较大 最佳 较快

２.２　 虚拟固有煤层建立

笔者利用已有综采地质探测数据ꎬ将每一个探

测点联合起来构建三维空间点云ꎬ构建虚拟煤层三

维空间点云ꎬ并按照每刀、每循环ꎬ构建多个虚拟煤

层数据网格文件ꎬ各个文件连接拼接成虚拟煤层ꎬ进
而联合起来组成虚拟固有煤层ꎮ

各文件在中间转换过程中位置均保持一致ꎬ构
成一个整体的固有煤层ꎬ但是其各部分属性可以通

过命令控制其是否被激活ꎬ如采煤机截割过程中实

际截割路径与煤层分界面差距过大ꎬ就可将该部分

的煤层文件属性控制为未被激活ꎬ则该部分煤层也

就不会发挥作用ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 固有煤层的建立

Ｆｉｇ.３　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

上述固有虚拟煤层包括虚拟顶板、虚拟底板和

虚拟煤体 ３ 个部分ꎮ 其中虚拟顶板和虚拟底板分别

添加 Ｍｅｓｈ 组件碰撞体模块ꎮ 虚拟煤体根据采煤机

截割循环逐渐消隐ꎮ
２.３　 虚拟实时更新煤层的建立

Ｍｅｓｈ 网格与 ＬｉｎｅＲｅｎｄｅｒ 技术构建虚拟煤层是

基于真实地质数据生成 ｘｍｌ 格式文档(图 ４)ꎬ并在

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中读取数据点ꎬ利用 Ｍｅｓｈ 网格生成了真实

的煤层曲面ꎬ然后利用 ＬｉｎｅＲｅｎｄｅｒｅｒ 组件和 Ｍｅｓｈ 组

件ꎬ与三角网格连线ꎬ生成的三维顶底板ꎬ也并行加

入 Ｍｅｓｈ 组件碰撞体模块ꎮ 可以通过改变 ＸＭＬ 数

据点

进而驱动煤层发生变化ꎮ

图 ４　 虚拟实时更新煤层的建模方法

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ
ｕｐｄａｔｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

２.４　 双向驱动的煤层建模方法

虚拟煤层的建模应该结合前两者的方法特点ꎬ
进行双向驱动ꎮ 固有煤层在仿真前应该先行建立ꎬ
并应该是分块先行建立ꎬ且具有一定的灵活性ꎮ 更

新方法主要是利用第 ２ 种方法ꎬ每当在一个循环内

采煤机截割过程中ꎬ对前滚筒截割顶板和后滚筒截

割底板曲线进行实时记录ꎬ实时更新 ＸＭＬ 煤层数据

信息ꎬ构建实时更新的煤层网格ꎬ并将对应编号固有

煤层的属性通过命令控制为未被激活ꎮ 再将两者进

行拼接和修补ꎬ实时构造新的虚拟顶板和虚拟底板ꎬ
煤层也逐渐消隐ꎬ以此来达到实时更新的目的ꎮ

３　 各装备间运行仿真方法

３.１　 采煤机和刮板输送机协同

虚拟刮板输送机与虚拟煤层进行作用ꎬ产生适

应底板条件的形状ꎬ采煤机需要骑在刮板输送机上

行走ꎬ因此虚拟采煤机必须适应虚拟刮板输送机形

态ꎮ 必须对其两者连接约束关系进行解析ꎬ作者前

期提出了一种复合工况下采煤机和刮板输送机联合

定位定姿方法[２３]ꎬ通过实时获取刮板输送机形态数

据和采煤机左右支撑滑靴与刮板输送机铲煤板的接

触与左右行走轮与销排的耦合关系ꎬ求解采煤机机

身位置、俯仰角与刮板输送机形态之间的关系ꎬ进而

也为采煤机前后滚筒截割虚拟煤层提供基准条件ꎮ
将得到的数学模型编入虚拟软件底层运行库ꎬ进行

实时计算并将计算结果实时驱动虚拟模型运行ꎮ 图

５ 为采煤机在刮板输送机上运行的虚拟仿真情况ꎮ

图 ５　 采煤机在各个阶段的运行状态

Ｆｉｇ.５　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｈｅａｒｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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３.２　 刮板输送机和液压支架协同

由于液压支架推移机构与中部槽的连接为浮动

系统[２４]ꎬ如图 ６ 所示ꎬ虚拟刮板输送机和虚拟液压

支架间的仿真ꎬ主要是通过虚拟液压支架推移机构

进行连接ꎬ利用推移机构结构解析的结果ꎬ编入后台

程序ꎬ使虚拟刮板输送机和虚拟液压支架在不同的

虚拟煤层条件下能够自适应推进ꎮ
对推移机构进行解析ꎬ确定推移刮板输送机移

架过程中可以确定液压支架和刮板输送机位置姿态

的关键位置ꎮ 确定推移机构的各项参数ꎬ包括最大

抬底量、最大沉底量、最大偏移量ꎮ 计算推移机构上

关键点的坐标变化量ꎮ 处理单台和多台液压支架状

态下ꎬ不同地形状态下ꎬ浮动连接的变化情况ꎬ主要

确定与中部槽孔连接位置的坐标变化ꎬ确定推移油

缸伸出量和推移机构角度的变化量ꎮ 研究在不同截

割底板条件下的推移过程ꎬ并利用中部槽与煤层作

用所确定的运行信息和液压支架和煤层作用所确定

的运行信息ꎬ并对结构进行解析ꎬ进而确定连接运行

状态ꎮ 将研究结果编入虚拟现实软件底层ꎬ可以完

成刮板输送机和液压支架的系统ꎮ

图 ６　 液压支架推移机构与刮板输送机连接关系

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｕｓｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

３.３　 采煤机与液压支架群协同

与水平理想底板仿真不同的是ꎬ采煤机与液压

支架协同必须考虑采煤机的实时位置姿态信息和各

液压支架的位置之间的关系ꎬ根据前后滚筒的实时

截割位置进行工艺参数的补偿和调节ꎬ使液压支架

群做出相互协同的动作ꎮ

４　 煤层与装备作用模型的建立

４.１　 煤层与装备作用模型

利用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 内置的物理引 擎ꎬ 结 合 刚 体

(Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ)、角色关节 ( Ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｊｏｉｎｔ) 和碰撞体

(Ｃｏｌｉｄｅｒ)等完成装备与煤层作用模型的建立ꎮ
装备与煤层作用模型建立的具体步骤为:进行

物理仿真引擎定义模型修补→装备添加 Ｍｅｓｈ Ｒｅｎ￣

ｄｅｒｅｒ、Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ、Ｍｅｓｈ Ｃｏｌｌｉｄｅｒ 和 Ｂｏｘ Ｃｏｌｌｉｄｅｒ 等组

件→进行相关参数的选择和设置→按点和列读取

ＸＭＬ 煤层数据ꎬ构建虚拟煤层顶板和底板→虚拟煤

层添加 Ｍｅｓｈ Ｆｉｌｔｅｒ 组件ꎬ构建 Ｍｅｓｈ Ｃｏｌｌｉｄｅｒ 碰撞

体→完成装备与煤层作用模型的建立ꎮ
４.２　 液压支架和底板

虚拟液压支架和虚拟煤层的仿真过程如下:
１)在液压支架底座模型上添加与底座形态完

全一致的刚体和碰撞组件(图 ７)→底座与底板关键

点解析→与虚拟煤层底板进行作用→进行液压支架

底座与底板姿态解析计算→适应底板后ꎬ进行液压

支架顶梁与顶板曲面姿态解析→虚拟液压支架顶梁

和虚拟煤层顶板进行接触分析ꎬ使其能够支撑顶

板→计算液压支架顶梁与顶板的接触点和角度ꎬ根
据顶板高度推算进行四连杆机构联动的后连杆角

度→液压支架移架时对顶、底板的自适应调节→确

定液压支架姿态ꎮ
２)再进行液压支架群的仿真ꎬ虚拟支架与周围

相邻的虚拟支架的仿真是在每一个虚拟支架从底板

到顶板内的工作空间内添加一个虚拟 Ｃｕｂｅ 碰撞体ꎮ
在运行模拟过程中ꎬ虚拟支架与周围支架出现挤架、
咬架等干涉方式立即触发报警脚本ꎬ发出相应指令ꎮ
而在虚拟推进路径过程中ꎬ支架也必须具备感知周

围支架运行状态的能力ꎬ协同完成虚拟顶板支护任

务ꎬ需要进行实时的适应与计算ꎬ并与顶板曲线逐渐

耦合ꎮ 仿真效果如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 液压支架修补模型

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ８　 液压支架群与顶底板耦合

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ

４.３　 刮板输送机和底板

虚拟刮板输送机和虚拟煤层的仿真是在每个虚

拟中部槽底部修补一个与底部形状完全一致的刚体

组件ꎬ使其具备刚体属性ꎬ与虚拟煤层进行作用ꎮ 每

个虚拟中部槽和相应中部槽后用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件中的
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铰链进行连接ꎬ并调整连接参数ꎬ使整体刮板输送机

可以与虚拟煤层底板进行充分作用ꎬ自适应地铺设

在底板上ꎬ获得刮板输送机在底板上的姿态数据ꎬ为
虚拟采煤机提供运行轨道ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 刮板输送机与底板自适应

Ｆｉｇ.９　 Ｓｅｌｆ－ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ

４.４　 采煤机截割煤层

虚拟采煤机和虚拟煤层的仿真是虚拟采煤机往

复行走对虚拟煤层进行截割ꎬ通过对虚拟采煤机行

走方向、滚筒调高速度、位置信息结合预设的截割路

径分析ꎬ进行调高及截割路径跟踪ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
实时记录顶底板截割点ꎬ存入 ＸＭＬ 数据点中ꎬＭｅｓｈ
网络实时读取顶底板点生成截割曲线ꎬ与上一循环

的点连接进行 Ｍｅｓｈ 网络的构造ꎬ并实时更新虚拟

煤层模型ꎮ

图 １０　 采煤机截割顶底板曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈｅａｒｅｒ

５　 系统集成技术路径

集成是将以上技术和方法分别进行试验和实

践ꎬ可行后进行集成ꎬ并不是简单地集成到一起ꎮ 对

有很多有冲突的地方ꎬ比如液压支架群的推移机构、
刮板输送机的连接与虚拟煤层底板之间的连接可能

会形成一个欠自由度的系统ꎬ还需研究一些基础理

论进而确定相关姿态ꎮ 以上研究静态特性已测试完

毕ꎬ还需进一步测试其动态运行特性ꎮ
以上工作完毕后ꎬ还需对综采装备之间协同的

数学模型进行建立和完善ꎮ 虚拟装备挂载相应脚本

后ꎬ就可自主仿真综采装备与煤层间及时推进的状

态ꎬ目前研究完成的状态如图 １１ 所示ꎮ
完成装备与煤层联合虚拟仿真推进后ꎬ下一步

将是加大研究装备的联合定位定姿监测监控理论ꎬ
特别是接入装备实时运行数据后ꎬ底层的模型还面

临着不明确和不确定等问题ꎬ可能会产生信息冗余

等ꎬ导致装备与煤层真实状态无法准确判定的情况ꎮ
因此ꎬ还需建立一系列消解冲突的方案ꎬ真正达到高

仿真度虚拟工作面接入实时数据与物理综采工作面

图 １１　 “煤层＋装备”联合虚拟仿真集成构想

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

实时对应ꎬ从而构建实施数据驱动三维场景再现远

程干预操作的综合运行平台ꎮ

６　 结论及展望

１)本技术在综采虚拟仿真过程中引入虚拟现

实物理引擎ꎬ可以将虚拟装备与虚拟煤层进行作用ꎬ
进而模拟实际装备在煤层上的运行信息ꎬ可以提供

高精度的煤层作用信息ꎬ可以替代坐标推进的方法ꎬ
完成三维空间虚拟煤层环境下的高仿真推进ꎬ完整

地再现整个综采工作面运行流程ꎮ
２)本技术将装备截割的状态和煤层的变化状

态均能实时进行更新ꎬ可完整呈现煤层采掘变化的

及时状态和概貌ꎮ
３)为研究综采工作面的时空运动学关系提供

新的思路、策略和方法ꎮ
４)本研究只适用于简单坚硬结构的煤层ꎬ应该

考虑更多复杂情况ꎮ 比如煤层顶板随着截割状态实

时推进可能出现垮落时ꎬ应及时发生相应变化ꎬ落下

的煤粒又压在底板上ꎬ对装备的作用信息造成影响ꎮ
如何判断影响大小ꎬ如何修正煤层虚拟画面ꎬ如何评

估对装备的影响等ꎬ这些都是以后仿真需要解决的

难题ꎬ也是“透明开采和精准开采”的发展方向ꎮ
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