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摘　要：对液压支架产生故障的主要形式进行了统计和总结，并对故障产生的主导因素进行了分
析，得出大多数故障的产生都是由泄漏引起的；根据液压支架泄漏特点提出了通过检测泄漏产生的

高频声波实现故障检测和准确定位的支架故障检测原理，运用概率论的方法得出了信号检测接收

机的表达式，并成功研制了新型支架液压泄漏检测仪。液压泄漏检测的现场实践表明，该仪器能适

应煤矿现场的复杂条件，不但能检测出液压支架外部泄漏的故障部位，而且还能检测出人用直观方

法不能检查出的内部泄漏、串液等故障，提高了故障检测成功率，实现了井下支架泄漏故障的无损

伤检测。
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　　综采工作面开采后，关键层顶板的运动必然会在
支架上产生强烈的动压现象，这就要求工作面支架在

工作过程中要保持良好的控制顶板的效果。但是国

产支架普遍存在支架构件易损坏、失效率高等突出问

题，进而造成支架支护能力不能充分发挥，给综采工

作面带来安全上的隐患，形成煤壁片帮或者端面冒

顶；而端面顶板垮落形成的垮落带会反作用于支架，

使支架工况出现不合理状态，形成支架支护性能不合

理和顶板破碎冒漏的恶性循环［１－２］。随着高产高效

综合机械化开采在国际采煤和中国煤炭行业的广泛

推广，如何保障占整套综采设备总重８０％、成本６０％
以上的液压支架的可靠性，成为采煤业亟待解决的重

要课题。

目前，国内外对综采工作面液压支架工作状态的

监测监控主要采用压力监测，但是这种方法要在每一

架支架上安装压力监测仪器，来实现综采工作面所有

支架的监测监控；如果每架支架都采用实时监测系

统，则投资巨大，而且不能检测到支架发生故障的具
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体位置［３－５］。

因此，研制一种能够在综采工作面实现实时检测

支架泄漏故障、实现故障定位、随检随修的仪器成为

提高支架检测效率和综采工作面安全可靠性的迫切

要求。

１　支架故障形式及其产生的主导因素分析

支架液压系统主要由液压泵、液压缸、液压阀和

各种辅助装置等组成。液压支架通常采用的动力液

压缸有液压支柱和液压千斤顶，他们均由液压阀来控

制，完成支架的各种动作，如升、降、推、移等。支架液

压系统（立柱、千斤顶、安全阀、单向阀、操纵阀、管路

及连接件）出现乳化液泄漏（内部泄漏和向外侧泄

漏）故障，必然导致支架出现失效故障，使其支护能

力难以充分发挥［６－８］。

液压支架常见故障有两大类：支柱升降故障和千

斤顶伸缩故障，如图１所示。

图１　支柱升降故障和千斤顶伸缩故障分类
Ｆｉｇ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｌｉｆｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓ

ａｎｄｊａｃｋｅｘｐａｎｓｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｓ

在以上两大类所有故障的可能原因中，小部分是

泵、管路、支柱活塞的液压系统故障及支柱、千斤顶的

机械故障，绝大部分则是由于液压阀故障导致的。支

架所用的液压阀数量要比支柱和千斤顶多，但在整个

支架中，液压阀又往往处于次要地位，不像支柱和千

斤顶那样受人重视。由于数量上的优势和重视程度

上的劣势，所以支架使用中的事故往往发生于液压

阀。统计表明，液压阀故障９０％以上是泄漏故障，液
压阀故障在液压支架常见故障中比较突出。

２　液压支架泄漏信号的检测

２１　液压支架泄漏信号检测原理
对于支架液压系统，泄漏基本上是由于密封失效

或破坏引起的，因液压系统内外压差很大，泄漏液体

的雷诺数一般较高，不会形成层流，而是形成了射流。

对于射流，由于射出的液体较周围气体速度大得多，

所以周围的气体会不断地被卷吸进流动区域，因而会

不断地形成漩涡。这样在其喷射空间分布着无数大

小和形状各异的漩涡，这些漩涡在靠近泄漏处的空间

范围内，不断受液体喷射的影响，不断地发展、破裂和

产生新的漩涡。根据涡动力学理论，涡就是流体的声

音，关于射流产生波的研究，Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ早在１９５２年就
有论述［９－１０］。

液压支架泄漏高频信号检测原理：高压液体泄漏

致使附近区域气体产生漩涡，而漩涡又转变为声波，

也就是泄漏产生高频声波。由于泄漏所产生的声波

大多为高频成分，当检测此种声波信号时，环境噪声

干扰较小，利用高频声波传感器对普通环境噪声不敏

感的特点，可采用高频声波传感器检测高压液体通过

小孔、狭缝时所发出的通过空气传播的高频声波，从

而找出泄漏位置。

２２　液压支架泄漏信号检测接收机的确定
根据实验室泄漏试验所测出的３～１９ｋＨｚ的频

带范围，设计确定滤波器的电路参数，有效滤除低频

成分，由此来检测高压液体的泄漏。因此可以确定液

压支架高压液体泄漏时产生的高频声波特征信号位

于载波频率 ｆｃ附近带宽 Ｂ（其功率谱密度为 Ｎ０）为
３～１９ｋＨｚ，并且这个信号是随着时间逐渐衰落
的［１１］。可以假设支架液压泄漏声波信号为一个弱平

稳的随机过程，其振幅的衰落符合瑞利衰落幅度。设

信号符合以下假设：

Ｈ０：ｒ（ｔ）＝Ａｃｏｓ（ωｔ＋θ）＋ｎ（ｔ）　（０≤ｔ≤Ｔ）

Ｈ１：ｒ（ｔ）＝ｎ（ｔ）　　（０≤ｔ≤Ｔ
{

）

（１）
式中，信号幅度Ａ为符合瑞利密度的一个未知量。

假定载波相位角θ未知，且是一个均匀分布的随
机变量，在未知的多普勒频率ｆＤ的作用下，假设信号
的似然比可以表达为

λ［ｒ
～
（ｔ）｜ωＤ］＝Ｉ０

２Ａｑ
Ｎ( )
０
ｅｘｐ－Ａ

２Ｔ
２Ｎ( )

０
（２）

式中，ｒ～（ｔ）为假设信号的复包络；ωＤ为多普勒频移
处理为相位φ（ｔ）的频率，即φ（ｔ）＝ωＤｔ；Ｉ０（γ）为第１
类零阶修正贝塞尔函数，Ｉ０（０）＝１；ｑ为检验统计量；
Ｎ０为带宽Ｂ内的功率谱密度；Ａ

２Ｔ／２为假设信号的
能量表达式。

对未知多普勒频率 ｆＤ假定某些密度，并在此密
度上为式（２）的期望设置门限，可以得到针对式（１）
的接收机表达形式。

例如假设在 ｆＬ≤ｆＤ≤ｆＵ的范围内取某个指定密
度ｐ（ｆＤ）。将频率范围离散为以ｆｉ为中心、以δｆ为宽

６４１
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度的Ｍ＝（ｆＵ－ｆＬ）／（δｆ）个单元，由此可以写出式（２）
的期望

ε（λ）＝δｆｅｘｐ－Ａ
２Ｔ
２Ｎ( )

０
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｐ（ｆｉ）Ｉ０

２Ａｑｉ
Ｎ( )
０

（３）

　　又由于假设信号幅度 Ａ符合瑞利密度选择的未
知量，所以式（３）可以Ａ为变量对式（２）求期望

ε（λ）＝δｆ１＋
Ｅａｖ
Ｎ( )
０

－１

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｐ（ｆｉ）×

[ｅｘｐ２ｑｉＥａｖ
Ｎ２０

( )Ｔ １＋
Ｅａｖ
Ｎ( ) ]
０

（４）

式中，Ｅａｖ为假设信号能量的期望值，Ｅａｖ＝Ａ
２
０Ｔ。

由于原先假设了多普勒频率具有均匀密度，因此

可以将式（４）中的常数量折算进门限，则假设信号的
接收机形式有

γ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｅｘｐ２ｑ

２
ｉＥａｖ／（Ｎ

２
０Ｔ）

１＋Ｅａｖ／Ｎ
[ ]

０

＞γｔ （５）

　　若有假设信号的信噪比很大的情况下，则对应于
信号的频率单元的参量 ｑｉ就能决定式（５）中的和。
此时求和的结果近似等于其最大项，式（５）的形式可
以变为

γ≈ｍａｘ
ｉ
ｅｘｐ２ｑ

２
ｉＥａｖ／（Ｎ

２
０Ｔ）

１＋Ｅａｖ／Ｎ
[ ]

０

＞γｔ （６）

　　将常数折算进门限，则式（６）可以简化成
γ′＝ｍａｘ

ｉ
ｑｉ＞γ′ｔ （７）

　　该接收机如图２所示。

图２　假设信号的检测接收机
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｒｅｃｅｉｖｅｒｏｆｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

２３　支架液压泄漏检测的电路实现
任何一压电式传感器，包括加速度传感器和超声

换能器，在其谐振频率附近均可由图３来等效，其中
Ｃ０为静态电容；Ｃ１、Ｌ１、Ｒ１为动态电容、电感和电阻。
一般来说，Ｃ１、Ｌ１、Ｒ１为频率的函数，所测得的值是其
在谐振频率上的值。

图３　压电传感器在谐振频率附近的等效电路
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｅｎｓｏｒｎｅａｒｂｙｉｔｓｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由于Ｃ０的影响，传感器在其谐振频率附近工作
时整个电路呈电容性，故一般用电感进行匹配。其中

并联电感较易，只需并联电感上的值满足 ＬＣ０＝１／
Ｗ２０，即达到调谐状态，整个电路呈现为一纯阻 Ｒ１，如
图４所示。

图４　并联电感后的等效电路
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｓｈｕｎｔｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

这样即可达到：① 调谐，使传感器输出电流和电
压同相，以减少电路中的无功分量；② 调阻，使整个
电路的有功电阻和传感器输出阻抗相接近，以达到最

佳功率输出的目的。由于压电式传感器检测出的信

号强度很弱，传感器所检测信号经过最佳匹配网络后

才能输入给电荷放大器，经过放大、滤波、解调后才能

进行显示。

３　支架液压泄漏检测的实践

根据支架液压泄漏检测原理与电路实现成功研

制了支架液压泄漏检测仪，并在河南平顶山天安一矿

３１０６０工作面进行了液压支架泄漏故障的检测与泄
漏位置的现场实测。

经过对整个工作面每一架液压支架进行了一个

循环的检测之后得出如下结果：整个工作面支架共检

测出故障４０处。其中“外”泄漏串液１５处，“内”泄
漏串液２０处，机械零件等损坏５处。将各类故障分
为轻微故障、明显故障、严重故障和极严重故障，则各

故障程度所占百分比如图５所示。

图５　各故障程度占总故障数比例
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｋｉｎｄｏｆｆａｉｌｕｒｅ

由图５可以看出，３１０６０工作面液压支架的严重
故障和极严重故障占总故障的４７％，说明支架故障

的维修率不高或者支架故障率较高。

通过实施综采工作面支架故障诊断及顶板安全

保障技术，３１０６０工作面严格按照得出的支架 －围岩
控制指标来指导管理生产，产量从６０５８６ｔ／月上升到
７２５９５ｔ／月，而且现场实际检测结果表明，ＫＢＦ２型支
架液压泄漏检测仪在井下工作状况良好，支架检修工
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根据“综采工作面支架故障诊断及顶板安全保障技

术观测专题报告”对综采工作面液压支架进行维修，

维修过程反馈的信息表明，采用ＫＢＦ２型支架液压泄
漏检测仪诊断支架故障没有发生漏报或误判故障现

象；提高了对工作面支架 －围岩观测（特别是支架泄
漏故障检测）的及时性和准确性，从而保证了对工作

面支架－围岩故障的及时维修，提高了工作面的安全
生产水平。

４　结　　论

（１）液压支架常见故障的形式为支柱升降故障
和千斤顶伸缩故障；而产生大部分故障的主导因素是

液压泄漏。

（２）液压支架泄漏检测的主要原理是利用高频
声波传感器检测高压液体泄漏时所发出的高频声波，

从而找出泄漏位置；分析了泄漏声波信号的特点，并

运用概率论方法得出了泄漏信号的特征值 ｑｉ和检测
接收机表达式。

（３）液压支架泄漏检测的实践表明，液压泄漏检
测仪能够适应煤矿现场的复杂生产条件，不但检测出

了液压支架外部泄漏的故障部位，而且还能检测出人

用直观方法不能检查出的内部泄漏、串液等故障，提

高了泄漏故障检测的成功率，提前避免了严重故障的

产生，提高了支架的工作质量，保障了工作面的生产

安全。
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