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摘　 要:
 

综采工作面作为煤矿生产的核心环节,其智能化水平直接关系到整个煤矿的安全生产和经济效益。 采煤机定位及运

动轨迹对工作面自动对齐调直具有重要意义,本文描述了一种基于多传感器融合的煤机行进轨迹监测系统。 本系统将惯导

和倾角传感器采集数据进行融合并通过双圆弧样条曲线拟合技术,实现煤机顶底运动曲线绘制;采用粒子滤波算法对惯导与

编码器的数据融合实现对采煤机行进定位及曲线绘制;在阳煤集团新大地煤矿的 15404 工作面进行了实验验证。 实验数据清

晰地展示了融合系统如何有效地缓解了因时间延长而导致的惯性导航误差累积问题。 系统绘制的采煤机行进曲线与采煤机

实际工作曲线基本吻合,满足使用要求。 为控制采煤机的运行和优化煤矿生产提供了技术支撑,具有重要的实际应用价值。
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Abstract:
 

As
 

the
 

core
 

segment
 

of
 

coal
 

mining
 

production,
 

the
 

level
 

of
 

intelligence
 

in
 

the
 

fully
 

mechanized
 

mining
 

face
 

is
 

directly
 

related
 

to
 

the
 

overall
 

safety
 

production
 

and
 

economic
 

benefits
 

of
 

the
 

coal
 

mine.
 

The
 

positioning
 

and
 

motion
 

trajectory
 

of
 

the
 

coal
 

shearer
 

are
 

crucial
 

for
 

the
 

automatic
 

alignment
 

and
 

straightening
 

of
 

the
 

working
 

face.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

coal
 

shearer
 

progress
 

trajectory
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

multi-sensor
 

fusion.
 

The
 

system
 

acquires
 

the
 

shearer
 

arm
 

height
 

and
 

generates
 

the
 

top
 

and
 

bottom
 

curves
 

of
 

the
 

shearer
 

in
 

the
 

coal
 

seam
 

through
 

the
 

fusion
 

of
 

an
 

Inertial
 

Navigation
 

System
 

( INS)
 

and
 

an
 

inclination
 

sensor,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

bi-arc
 

spline
 

curve
 

fitting
 

method.
 

The
 

particle
 

filter
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

fuse
 

data
 

from
 

the
 

INS
 

and
 

encoder
 

to
 

achieve
 

shearer
 

progress
 

positioning
 

and
 

curve
 

plotting.
 

Experiments
 

are
 

conducted
 

at
 

the
 

15404
 

working
 

face
 

of
 

the
 

New
 

Earth
 

Coal
 

Mine
 

of
 

the
 

Yangmei
 

Group.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

fusion
 

positioning
 

accuracy
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

standalone
 

INS
 

positioning
 

accuracy,
 

overcoming
 

the
 

problem
 

of
 

cumulative
 

inertial
 

navigation
 

error
 

over
 

time.
 

The
 

shearer
 

progress
 

curve
 

plotted
 

by
 

the
 

system
 

closely
 

matches
 

the
 

actual
 

working
 

curve
 

of
 

the
 

shearer,
 

meeting
 

usage
 

requirements.
 

The
 

implementation
 

of
 

the
 

system
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

controlling
 

shearer
 

operation
 

and
 

optimizing
 

coal
 

mine
 

production,
 

offering
 

significant
 

practical
 

application
 

value.
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0　 引　 言

综采面智能化对煤炭安全开采具有重要作用,
其智能化水平的提升可以改善煤矿生产条件、减轻

劳动强度、降低成本,继而提高生产效率[1-2] 。 采煤

机定位技术是实现对综采工作面科技赋能的关键技

术之一[3-4] 。 传统生产活动中,由于缺少高精度监

测设备,采煤机的行走轨迹难以实现精准定位[5] 。
捷联惯导系统能够提供连续的、不受外部环境

影响的定位信息等优势满足了采煤机定位的需求。



这种监测技术使得工作中能够精确地确定采煤机的

位置和姿态,并生成其行进轨迹[6] ;采煤机自身装

配的惯导系统与编码器结合输出采煤机位置数据,
借由 CAN 网传输至顺槽主控计算机运算生成采煤

机区间行走轨迹[7] 。 捷联惯导系统的误差随时间增

长而累积,限制了其在长时间作业中的定位精度。 融

合捷联惯导系统与其他传感器数据可以有效补偿捷

联惯导的累积误差,液压支柱可以作为参考物,利用

编码器和无线定位进行基于 KALMAN 滤波的惯导传

感器数据融合[8-9] ;借助采煤机装配的倾斜仪及惯导

系统,实现了采煤机摇臂高度的实时计算[10] 。
上述研究虽然取得了一定研究成果,但仍面临

环境干扰、算法鲁棒性低、煤机行进轨迹监测单一等

缺点,本文提出基于多传感器融合的煤机行进轨迹

监测系统,通过高精度惯导、倾角传感器等,可对其

煤机及滚筒进行定位,从而获得了煤机及割煤顶底

运行轨迹。

1　 采煤机摇臂曲线绘制

为了便于实现摇臂曲线绘制,由惯导输出姿态

角数据,并计算其捷联矩阵,通过坐标系变换方式将

数据的坐标系转换至地理坐标下[11] 。 绘制采煤机

运行过程中顶底曲线需要实时得到滚筒至行走槽的

相对高度值,即图 1 中的 H。

截割方向

下滚筒

行走槽

采煤机
Xb(右)

Zb(上)

Yb(前)

a

h
b

β

βXa

cZ

Y

H

R

Ya

Z
上滚筒

Oa

Ob L

图 1　 传感器与采煤机相对位置关系图

Fig.
 

1　 Diagram
 

of
 

the
 

relative
 

positions
 

of
 

sensors
 

to
 

the
 

coal
 

mining
 

machine

　 　 由图 1 可看到, 测试摇臂相对于采煤机机身 Xb

轴的俯仰角度 β,由倾角传感器给出。
绘制顶底曲线,需要实时计算距离 H, 由图 1 几

何关系可知:
H = h + L + R (1)
L = c·sin

 

β (2)
　 　 其中, R 表示滚筒半径(已知量); h 表示 C 点至

行走槽垂直距离(测量获得,已知量); c 表示摇臂长

度(已知量)。 式(1)中,假设采煤机所在工作面是严

格水平状态,而实际工作面在采煤机载体坐标系中的

Xb 和 Yb 两个轴向都有一定的倾角,如图 2 所示,沿 Xb

轴为俯仰角 θ,沿 Yb 轴定为横滚角 γ,2 个角度对高度

模型产生影响。 若工作面向下倾斜,则补偿后的 H
为:

H = H - R·cos
 

(θ) (3)
　 　 若工作面向上倾斜,补偿公式类似,但方向相

反。

β
θ

图 2　 采煤机倾斜示意图

Fig.
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

coal
 

mining
 

machine
 

tilt

　 　 机滚筒截深 C, 从综合采煤面的入口开始,按照

采煤机滚筒的截深长度,将预设的煤层模型沿工作面

向前进方向切割成
 

n 片,用 Si(i = 1,2,…,n) 表示。
由此可以推断,在每个特定的切片 Si 煤层的顶板和底

板曲线分布可以通过函数
 

R(x) 和
 

D(x) 表示[12] 。
割煤曲线切片模型如图 3 所示。 采煤机上部滚筒的

采煤路径的离散点位将按照下式进行计算:
  

P(xij) = R(xij),xi0 ≤xij ≤xim,( j = 1,2,…,m)
 

(4)
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　 　 那么下滚筒曲线离散点坐标可表示如下:
Q(xij) = D(xij),xi0 ≤xij ≤xim,( j = 1,2,…,m) (5)
　 　 其中, xi0

 表示切片 Si
 起点的横坐标, xim 表示切

片
 

Si 终点的横坐标。

X

X

X

X

X

Z

Z

Z

Z
Z

Z

Y

Y

Y

Y

Y

走
向
方
向

工作面方向X

Rn

Dn

Rn-1

Dn-1

Dn-2

Rn-2

R2

D2

R1

D1

S2

S1

Sn-2

Sn-1

Sn

截深

图 3　 割煤曲线切片模型

Fig.
 

3　 Coal
 

cutting
 

curve
 

slicing
 

model

　 　 输出切片 Si 采煤路径上的所有散点输出,接着

应用双圆弧样条曲线函数[13] 对上下方的采煤路径

散点进行拟合,以此生成的曲线即为预定的采煤轨

迹。 曲线绘制示意如图 4 所示。
　 　 每个区段的起始点紧接前一区段的终点,这一

过程从工作面的起始线开始,连续进行直至达到设

定的停采线,确保所有预定的区段都被依次处理。

顶板曲线

底板曲线

τ
ω

M

D/2

Oi

图 4　 曲线绘制示意图

Fig.
 

4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

curve
 

plotting

2　 基于粒子滤波传感器融合煤机定位系统

2. 1　 粒子滤波算法

惯导系统能够自主、实时地输出精确的导航参

数(位置、姿态、速度),引导载车行驶,但由于纯惯

性导航状态下惯导的位置误差随时间累积严重,所
以实际使用中一般采用组合导航方式来解决这个问

题[14-15] 。 粒子滤波( Particle
 

Filtering) 适用于处理

那些具有非线性状态空间和观测方程的系统[16] 。
本文采用粒子滤波算法对捷联惯导与编码器的数据

融合来实现对采煤机行进定位及曲线绘制[17-19] 。
采煤机位置坐标计算[20] 采用绝对式轴编码器

作为辅助传感器进行与惯导系统的组合导航,编码

器安装于采煤机机身的传动机构中,需要通过井下

标定给出每圈对应的距离,系统中编码器与采煤机

相对安装位置如图 5 所示。

下滚筒

行走槽

Zb(上)

Yb(前)
Xb(右)

编码器采煤机

Zm(上)

Ym(前)Om

Xm(右)

上滚筒

Ob

图 5　 惯导与编码器安装位置示意图

Fig.
 

5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

IMU
 

and
 

encoder
 

installation
 

positions

　 　 假设状态空间 Q, 状态向量为 qk, 其包含位置、
速度、姿态等信息,数学表示具体如下:

qk = [xk,yk,θk,x
˙

k,y
˙

k,θ
˙

k] (6)
　 　 观测空间 Z, 观测向量 zk, 由轴向编码器输出

的数据组成。
初始化一组粒子 qi

0| 0, 每一个粒子表示了初始

状态的一种可能的状态值,以及其权重 w i
0| 0 =

1
N

, 其

中 N 是粒子的总数。
系统模型为:

qk+1 = f(qk,uk,εk) (7)
　 　 其中, uk 表示输入控制变量, ε k 表示过程噪声。

观测模型为:
zk = h(qk,vk) (8)

　 　 其中, vk 表示观测噪声。
　 　 在预测阶段,通过系统模型预测下一代粒子:
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qi
k+1| k = f(qi

k| k,uk,εi
k) (9)

　 　 计算每个粒子的权重:

w i
k+1| k =

1
N

(10)

　 　 权重更新时,根据观测数据调整粒子的权重:

w i
k+1| k+1 = 1

N
p( zk+1 | qi

k+1| k)
P( zk+1 | qi

k+1| k)
(11)

　 　 其中, p( zk+1 | qi
k+1| k) 表示观测的似然函数,通

过观测模型计算。
由于粒子的权重差异较大,需要进行重采样避

免权重退化的问题,本文的重采样通过随机选择高

权重粒子,低权重的粒子丢弃的原则实现。
状态估计时,通过对粒子进行加权平均方式实

现,研究推得的公式如下:

q̂k+1| k+1 = ∑
N

i = 1
w i

k+1| k+1qi
k+1| k (12)

　 　 在每个时间步 k, 重复执行预测与更新,实现对

采煤机的定位。
2. 2　 算法的仿真实验

为了模拟算法的有效性,对采煤机行进状态进

行理想化处理,在 Matlab
 

2012B( Window11 操作系

统,i5-1340P 处理器,内存 16
 

G)软件上进行了仿真

实验。 假设上一刀割煤曲线为平行于工作面方向的

一条直线,则根据端头和端尾进尺得到当前刀割煤

曲线端头和端尾形成曲线的倾斜角度 α, 根据倾斜

角度将当前刀割煤曲线旋转 α 角度,得到当前刀曲

线绝对位置。 仿真实验结果如图 6 所示。 在图 6
中,横坐标表示液压支架架号,纵坐标表示进尺方向

绝对距离值,黑色线 DE 表示上一刀形成的割煤线,
蓝色表示惯导系统绘制的采煤机行进线。 通过系统

测量端头 D 以及端尾 E 的进尺距离 AD 以及 BE, 根

据 2 个距离数据计算端头和端尾形成线的倾斜角度

得到绿色线 AB, 将编码器数据融合进行矫正,得到红

色惯导进尺优化线 AC。

1372.5

1372.0

1371.5

1371.0

1370.5

1370.0

1369.5

1369.0

A

D

B

E

C

修正后惯导曲线
实测曲线

距
离

/m

5 45 75 110 145 175

架号

图 6　 仿真实验结果

Fig.
 

6　 Simulation
 

experimental
 

results

2. 3　 实验及分析

本系统实验在阳煤集团新大地煤矿 15404 工作

面完成。 采用 FOSN 光纤捷联惯导及艾柯夫绝对值

编码器等传感器。 按照图 5 安装,并测量相对距离

信息。
FOSN 光纤捷联惯导拥有超小体积(178

 

mm ×
184

 

mm
 

×229. 5
 

mm),重量 7. 0
 

kg,功率 20
 

W,精度

指标达到高精度标准,
 

偏置稳定性为 (1σ) 0. 01 ~
0. 05

 

° / h,宽测量范围为±600
 

°
 

/ s,姿态角测量范围

±90
 

°;具有轻量化、低功率、高可靠性、长寿命等突

出性能。 艾柯夫绝对值编码器的最大分辨率为每转

8
 

192 步 ( 13 位),多转版可以检测到 65
 

536 转

(16
 

Bit)。 因此得到的最大分辨率是 29 比特。
通过计算机获取惯导、编码器、倾角传感的数

据,并进行曲线绘制。 表 1 为对定位数据计算的均

值、方差及均方根结果。 从表 1 结果可以看出其融

合定位精度比单纯的惯导定位精度高,可克服惯导

定位误差随时间累积的缺点。

表 1　 定位误差统计

Table
 

1　 Positioning
 

error
 

statistics m

方向 方法 均值 方差 均方根

X 融合前 -0. 117
 

9 0. 653
 

3 0. 104
 

4

融合后 -0. 002
 

0 0. 102
 

6 0. 041
 

4

Y 融合前 -0. 028
 

4 0. 036
 

8 0. 024
 

8

融合后 -0. 000
 

4 0. 009
 

3 0. 012
 

5

Z 融合前 -0. 031
 

3 0. 020
 

5 0. 018
 

5

融合后 -0. 000
 

5 0. 010
 

3 0. 013
 

1

　 　 图 7 是惯导原始曲线,图 8 为经过惯导与编码

器后生成的采煤机行进曲线。 由于每刀煤曲线的端

头和端尾进尺方向距离值相等,实际运行曲线具有
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一定斜率,图 7 满足了实际运行的规律。

1158

1156

1154

1152

1150

1148

1146

1144

1142
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距
离

/m

架号

图 7　 基于惯导的采煤机行进曲线

Fig.
 

7 　 Travel
 

curve
 

of
 

inertial
 

navigation - based
 

coal
 

mining
 

machine
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3　 结束语

综采工作面作为煤矿生产的核心环节,其智能

化水平直接关系到整个煤矿的安全生产和经济效

益。 采煤机定位及运动轨迹对工作面自动对齐调直

具有重要意义,本文描述了一种基于多传感器融合

的煤机行进轨迹监测系统。 旨在解决煤矿作业中的

核心问题,包括采煤机的定位、摇臂高度计算以及割

煤顶底曲线绘制。 详细讨论了多传感器融合定位算

法,其中包括了惯导系统、编码器以及倾角传感器的

协同工作。 有助于有效降低采煤机的定位误差,提
高了其定位的准确性。 切割成多个切片及双圆弧拟

合方法实现了获取采煤机摇臂高度及其机上下滚筒

的割煤路线的实时绘制;采用粒子滤波算法对惯导

与编码器的数据融合实现对采煤机行进定位及曲线

绘制;仿真与实地实验显示,系统绘制的采煤机行进

曲线与采煤机实际工作曲线基本吻合,满足了其使

用要求。 本系统对采煤机行进曲线进行检测,为控

制采煤机的运行和优化煤矿生产提供了技术支撑。
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