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0    引言

液压锚杆钻车由九个主要部件组成，分别是行走

装置、车体、油箱总成、电动机泵组、操作台、钻

臂装置、推土铲、矿用隔爆兼本质安全型真空电磁

起动器、后支撑等 [1]。在煤矿开挖掘进过程中，会使

用钻车搭设锚杆，为确保生产安全，必须通过人工

搭建施工平台进行施工。因此，施工过程繁琐，劳

动强度大，施工效率低下。同时，也给施工人员带

来极大的安全隐患，限制了矿山机械化整体开挖掘

进水平的提高 [2]。近几年，伴随煤矿机械设计、制造

及装备技术的发展与进步，开发出的集临时性与永

久性于一体的矿井液压锚杆钻车，能够显著降低采

场的劳动强度，提高采场机械化程度 [3]。为此，根

据液压锚杆钻车的技术特性，进一步推动矿场掘进

自动化发展，需要进一步做好液压锚杆钻车钻臂路

径规划，帮助降低液压锚杆钻车钻臂与巷道发生碰

撞的机会，提高液压锚杆钻车掘进的安全性，减少

矿山掘进过程中出现的误差，提高矿山生产自动化

和可靠性，给企业带来更好的经济效益和技术效益，

推动矿山生产企业快速发展进步。本文探讨液压锚

杆钻车钻臂位置轨迹规划问题。

1    液压锚杆钻车的应用价值

适用于矿山井下锚固作业的多功能液压锚杆钻

车可与掘进机 / 岩石装卸机配合使用，也可单独应用

于巷道加固、巷道修补、单轨铺设等生产作业需求。

将其应用在矿山生产过程中，能够显著提高煤巷掘
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1.1    主要特点

（1）结构紧凑，操作灵活，结构合理。

（2）体积小，采用履带式，通过能力强。

（3）在进行定位切缝孔时，可使两个钻臂同时工

作，便于操作；两个钻臂可以单独转动，可以达到中

心线和预定的角度。

（4）在液压锚杆钻车上，用摇摆装置调节钻臂，

能保证全部钻孔的平行性，在矿井情况不好时，能

预防交叉孔、钻孔轴线与铅垂之间的角度不对而引

起的顶板破断。

（5）钻杆设有横向运动装置，可保证全部在同一

水平线上，使得沿着预裂切缝的顶部切割后，品质

更佳，留巷后可扩大巷道的宽度，极大地降低以后

的维护工作量。

（6）液压锚杆钻车搭配大转矩电动机，提高钻孔

效率。

（7）液压锚杆钻车备有钻杆夹持机构和钻杆支承

机构，便于钻杆的卸载和安装。同时，具有良好的

钻杆效果，便于安装定向爆破聚能管。

（8）液压锚杆钻车通过变速调节，使整个油压系

统运行平稳、可靠。

1.2    产品工作原理

当钻车泵站开始工作时，钻车后面的导向操纵阀

门将钻车操纵至所需的位置，以便进行钻孔工作；钻

臂由连杆臂和横臂组成，它能够将钻车整体横向升

降，并将其安装在能够 360°旋转的回转部上，利用

先导操作阀来控制钻车钻臂及搭载在钻臂上的锚杆
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钻车，将其延伸到适合的打孔位置，从而展开打孔

作业。

1.3    技术参数

本文选择的液压锚杆钻车各项参数见表 1。

2    液压锚杆钻车钻臂路径规划

液压锚杆钻车钻臂路径规划设计主要有两种方

法：第一种设计方法是采用点对点的定位设计，需

要很高的精确度；第二种设计方法是一种连续路径

规划，同样需要有很高的准确度的直角坐标坐标系，

才能进行路径规划。目前，我国在设计钻臂关节角时，

大多使用三次多项式插值法。但是这种方法也有一定

的弊端，就是无法确保起始点处钻杆的加速度为零。

而五次多项式插值法可以满足钻杆起始位置的速度、

加速度为零的条件，所以本文使用五次多项式插值

法来设计钻臂关节角。本文以巷道顶部 32 个钻孔位

置为研究对象，提出了两种路径优化方法，并对其

进行了比较和研究。初步设定：两个钻孔之间的位置

相距 80cm，钻杆两端沿直线移动。

第一种液压锚杆钻车钻臂路径规划方案如图 1 所

示。X 轴为巷道的宽度，Y 轴为巷道的深度。当液压

锚杆钻车完成了第一个钻孔的位置工作之后，在第 4

点时并没有返回，而是钻车前进 800mm，来到第 5
点的位置上。然后继续掘进打孔。当到达第 8 点位

置时，同样前进 800mm，来到第 9 点位置上。以此

类推，在完成第 12 点和第 13 点位置的变更后，即

为车体行进路线。将液压锚杆钻车行驶路程与钻杆

终端移动路程相结合，得出钻臂末端移动的路程为：

800×16=12800（mm）。

由此可以判断，钻臂末端钻架行走距离为

12800mm。

第二种液压锚杆钻车钻臂路径规划见图 2。从图

2 中的钻孔位置可知，液压锚杆钻车的工作范围视

为一个扇面。图 2 中弧线的内部是钻杆的工作范围，

它涵盖了相应的位置点。在钻杆上完成第 2 点的钻

孔作业后，钻车需要向前移动达到第 3 锚点，然后

再开始作业。同理可知，当钻杆到达第 6 锚点完成

钻孔作业后，钻杆必须向后移动到第 7 个点，以此

类推。在这种方法中，虽然钻臂末端钻架行走的直

线距离同样为 12800mm，但由于车辆的重复运动，

其实际行程为：800×17=13600（mm）。

表 1     锚杆钻车技术参数表

内容 参数

整机

钻臂数量 2
巷道断面 /m² 36

工作范围（宽×高）/（mm×mm） 7800×5800
运行状态最小转弯半径 /mm 2500
工作状态稳车工作宽度 /mm 1200

运行状态尺寸（长×宽×高） 
/（mm×mm×mm）

6700×1200×2300

钻孔直径 /mm 32.00
钻孔深度 /m 0 ～ 18.0

冲洗水压力 /MPa 0 ～ 1.20
适应钎具 /mm B19

机重 /kg 14500
接地比压 /MPa 0.14
离地间隙 /mm 179.0
工作电压 /V 650 ～ 1130
工作电流 /A 96.3 ～ 54.6
装机功率 /kW 91.0

声功率级 /dB（A） 110

图 1    液压锚杆钻车钻臂第一种路径规划

图 2    液压锚杆钻车钻臂第二种路径规划
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通过对上文两种液压锚杆钻车钻臂路径规划的行

驶距离能够发现，第一种路径规划的里程最小，航

迹也最合理，因此，将会选用第一种路径规划的方法。

3    液压锚杆钻车钻臂运动学分析

在确定了液压锚杆钻车钻臂路径优化方案后，需

要对其运动学特征进行分析，来进一步确定选择的

合理性。

3.1    钻臂坐标构建

本文采用 D-H 参数法，由各个变换矩阵求取解，

进而获得钻臂末端的运动方程。因为钻臂在液压锚

杆钻车车体上呈现出一种对称结构，所以本文选择

其中的一个钻臂展开运动学分析，并以 D-H 坐标系

构建定律为基础，将液压锚杆钻车所在巷道截面与

巷道底板中轴线的交点作为初始参考坐标系原点。

具体划分为第 i 关节的坐标系为 Oi、Xi、Yi、Zi。其

中，XO 轴线是指巷道宽度，YO 轴线是指巷道深度，

ZO 轴线是指巷道高度；Zi 轴是指第 1 个节点的轴向，

Xi 轴是指 Zi 轴与 Zi+1 轴正交方向，Yi 轴是由右手定

侧决定。由于该钻臂的顶端是第 6 转动节上的一个

点，为方便计算，把钻臂顶端当作一个活动的关节点，

不做分析处理。通过对巷道和钻车、钻臂的实测数

据分析，得出了 D-H 参数，见表 2。
3.2    钻臂运动学分析

3.2.1    正运动学分析

使用 Link 函数，构建出一个钻臂的运动模型，

分别标记出钻臂工作空间坐标系，明确液压锚杆钻

车钻臂中心位置、旋转角、关节。在设定初始位移、

关节参数之后，就可以获得钻臂末端钻架的坐标。

3.2.2    逆运动性的研究

根据建立的钻杆模型，可以得到关于原始参照坐

标系的钻臂末端钻架齐次转换公式。为使表达形式

简单，采用公式简化的方法，得出钻臂各关节逆解

的解答条件。

3.3    钻臂巷道空间分析

本文通过对区域范围内各个关节变量进行随机采

样，并将采样点转化为运动模型数据，得到钻臂末

端在巷道中的位置。在此基础上，本文通过对区域

内的所有钻臂末端钻架的位置点进行集中处理，从

而获得钻臂的工作空间。求解方法如下：

（1）从正运动学中得到钻臂三维坐标。

（2）设定随机的取样次数与初始计算，分别对应

N 与 n（n=1）。
（3）按照各关节移动范围，获取随机取样值θ

和 d。

（4）将各个关节变量带入到运动学方程中，得到

对应的位置坐标。

（5）如果 N ≥ n，则返回步骤（2）。
（6）通过 Matlab 软件仿真模拟，刻画巷道空间

点集合。各转动关节转动角度范围设定见表 3。

按照以上程序进行求解，得到的钻臂工作高度是

5800mm，宽度是 7800mm，而在理论上巷道的最大

高度≤ 5500mm，最大宽度≤ 6600mm。由此可见，

钻臂的工作空间就可以完全涵盖巷道支护工作区域。

同时，液压锚杆钻车的顶支撑是可以上升的，并且最

大冲程为 1200mm。因此，将顶部设定为 1200mm，

这样就可以防止钻臂与巷道产生碰撞。基于巷道的

理论最大高度，在高度为 4500mm 的位置设置钻孔

平面，当钻车工作时，预先达到平面位置，并垂直

于壁面。钻车完成作业工作后，收回支撑。钻臂朝

着下一个钻孔点移动，直至完成所有钻孔任务。

4    液压锚杆钻车钻臂路径规划仿真

4.1    巷道顶板路径规划

以巷道顶板路径规划为例，运用第一种路径优化方

法，实现液压锚杆钻车钻臂“工”字形自行定位。在第

一列作业结束后，不将两个钻臂收回，而是让钻机向

前推进 800mm。在钻车到达预定点位之后，钻臂再根

表 2    左钻臂改进 D-H 参数

位置 参数 /mm

d1 600
d5 1600
d7 1000
a0 400
a2 2000
a6 500

表 3    各转动关节转动角度范围设定

θ1 [-π/2，-π/4]
θ2 [0，π/4]
θ3 [-π/2，-π/4]
d4 [0，900] mm
θ5 [π/2，3π/2]
θ6 [-π/2，π/2]
d7 [-1000，1000] mm。
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据预先设定的路径进行反向定位，以此类推，直到完

成定位任务。在单排定位任务中，一共有 10 个钻孔位

置点，左、右钻臂同步工作，单只钻臂只完成定位工作，

钻臂和锚杆工作所用时间一致。将两个邻近的钻孔定

位之间的距离设定为 800mm，在进行钻臂定位时，移

动耗费的时间是 10s，一个钻锚工作耗费 50s，车辆前

进 800mm 耗费 10s。执行钻锚作业时，钻臂末端钻架

的钻锚方向应该位于巷道断面，并且应该与岩壁相垂

直或保持合理的角度。在执行平移作业时，钻臂末端

钻架应该与顶板相垂直；在执行提升作业时，钻臂末端

钻架要与岩壁形成 15°夹角。

4.2    钻臂运动轨迹

为进一步表明钻臂末端钻架与初始坐标系关系，

需要提取坐标系中的方向位移，得到钻臂初始运动

轨迹。详细情况见图 3。图 3 中，钻臂完成的五个点

位任务后形成一条红线，车体向前移动的轨迹即为

初始运动轨迹。

从图 3 中的数据能够看出，钻臂末端钻架宽度最

大位移距离为 3100mm，要明显小于一半巷道宽度。

钻臂末端钻架高度最大位移量为 4550mm，要明显小

于一半巷道高度。由此可以推断，当液压锚杆钻车

钻臂进入巷道内，进行路径规划过程中，不会与巷

道发生碰撞，能够确保工作的安全性和效果。

5    结语

综上所述，本文通过构建液压锚杆钻车钻臂路径规

划的三维力学模型，对钻臂末端钻架的运动学进行了

分析。同时，采用了相关计算方法，对钻臂末端钻架

的最大工作空间进行计算，为液压锚杆钻车钻臂路径

规划和自动定位等功能的实现，提供一定的理论依据。

通过模拟分析，分析了巷道顶板路径规划和钻臂运动

轨迹，最终得出结论：本文设计的液压锚杆钻车钻臂进

入巷道内，在路径规划过程中，不会与巷道发生碰撞，

能够确保工作的安全性和效果。
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图 3    钻臂末端钻架在坐标系中的运动轨迹

01-45  工业设计  第20期  7月中  总605期.indd   29 2023/9/12   13:20:20


