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摘 要: 采煤机自主定位及其对煤层信息的感知是采煤机自动控制系统关键技术。以山西某煤矿

18201 工作面为试验地点，利用震波 CT 探测技术对工作面煤层进行了精细勘探，构建了工作面煤

层地理信息系统。以具有自动寻北功能的惯性导航装置、轴编码器为传感元件，开发了基于工作面

地理信息系统的采煤机定位定姿装置。经过工作面试验，采煤机定位装置可实时测量采煤机行走

轨迹、截割轨迹及其与煤层顶底板关系，实现了采煤机在工作面煤层三维地质环境中的定位与煤层

地质信息的感知。
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Abstract: Autonomous positioning and sensing coal seam are the key technologies of an auto-control system of a shear-
er． No． 18201 longwall face at a coal mine in Shanxi，China was selected as an experimental face． Seismic wave CT was
used to detect the coal seam precisely． A geographic information system of the longwall face was built． A positioning
and orientation system of shearer was developed with an inertial navigation device and axial encoders． Through some
experiments in the longwall face，the positioning and orientation system measured the running tracks and cutting tracks
of the shearer． The relationship between these tracks and the roof and floor of the coal seam was obtained． The shearer
was located in its working face so that it can sense the coal seam．
Key words: shearer; positioning and orientation; GIS; longwall face

以采煤机、刮板输送机、液压支架为主要设备的

长壁综采工作面采煤方法是世界主要产煤国家采用

的采煤方法。随着煤炭开采规模与深度的增大，煤矿

综采工作面事故频发，采区矿工生命安全受到极大威

胁。因此少人、无人的自动化采矿技术是国际煤炭开

采领域共同迫切的前沿技术［1－2］。澳大利亚联邦科

学与工业研究组织［1－5］、欧洲委员会信息与欧盟委员

会［6］、美国 JOY 公司［7］、国内神东煤炭集团［8］、冀中

能源［9］、西山煤电［10］等大型煤炭企业相继在长壁综

采工作面自动化、智能化研究与工业性试验方面开展

了大量的工作。实现自动化、智能化工作面的关键技

术是研究适合且能感知煤层条件的采煤机自动控制
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系统，包括采煤机自主定位与自动导航系统以及自动

调高系统，其中采煤机高速、精确自主定位导航技术

是实现采煤机自动控制系统的关键［11－13］。
目前采煤机定位技术主要包括 3 种: ① 以支架

为参考基准的定位技术。通过在支架上安装红外传

感器［14］、无线传感网络［15－16］，采煤机信号发射装置

发出的信号经支架接收装置接收，根据接收信号的支

架编号和支架对应位置坐标进行定位。这种定位技

术的定位精度主要与信号接收装置的布置密度有关，

而且，由于此定位法基于已知的支架坐标信息，在实

际的生产过程中，工作面支架移架频繁，位置不能实

时获取，所以无法实现实时与精确定位。② 轨道里

程定位技术。通过采煤机行走齿轮传感器监测采煤

机在刮板上的运行距离，采煤机的行走距离按照齿轨

轮与齿轨啮合的圆周计算［17］。该方法只能确定采煤

机沿刮板输送机的运动距离和方向，无法确定采煤机

在工作面方向与推进方向上的位移，造成定位不精

确，同时存在齿轮计数误差累加的不足。因此，该定

位技术仅能大体判断采煤机的位置，无法满足采煤机

定位的精度和实时性要求。③ 自主定位技术。将捷

联式惯性导航系统应用于井下采煤机的自主定位技

术，其原理是将捷联惯导直接固联在采煤机机身，捷

联式惯性系统中的陀螺仪和加速度计直接感受采煤

机在惯性空间的转动角速度和线性加速度，经过积分

运算得到采煤机机身的运动速度、航向、姿态和位置

等信息［2－3，5，18－19］。文献［20］提出了基于陀螺仪和里

程计的综合定位方法，利用光纤陀螺仪测量采煤机的

航向角，将里程计测得的速度利用航位推算方法获得

采煤机的位置。这种定位方法解决了捷联惯导系统

以线加速度积分测量采煤机速度造成的积分累积误

差问题，但在航向角度上仍然存在积分累积误差。
采煤机与工作面煤岩相互作用，采煤机定位定姿

技术必须获得煤岩截割过程中采煤机在煤层中的三

维绝对位置及其姿态。缺少采煤机在煤层中的确定

位置信息，是阻碍长壁综采工作面自动化作业可靠稳

定的重要原因。例如基于记忆截割的采煤机自动调

高是自动化工作面经常使用的技术，它在复杂地质条

件下应用受到了限制( 图 1 ) 。通过采煤机在煤层的

位置信息，不但可以获得当前截割过程的煤层顶底板

信息，而且可以预知后续截割煤层的地质变化，为采

煤机自动调高提供信息。因此，采煤机定位定姿技术

必须研究以采区绝对坐标为参考坐标，获得采煤机在

开采煤层内位置的方法与技术。笔者依托承担的

“973”计划课题“深部煤岩自适应高效截割原理与适

用性评估”、“863”计划课题“采煤机工作可靠性智能

监测技术”、“十二五”智能制造装备发展专项“煤炭

综采成套设备智能系统开发与示范应用”项目，以山

西某煤矿 18201 工作面为试验地点，研究了基于工作

面地理信息系统( GIS) 的采煤机绝对定位技术，实现

采煤机在工作面煤层三维地质环境中的定位与煤层

地质信息的感知，为实现采煤机根据地质条件的自动

调高提供了有力支撑。

图 1 记忆截割在褶皱煤层的应用局限［22］

Fig. 1 Limitation of memory cutting in fold geometry［22］

图 2 工作面震波 CT 探测技术方案原理［17］

Fig. 2 Principle of the dection of a longwall face

with seismic wave CT［17］

1 工作面地理信息系统( GIS) 的构建

为了建立工作面精细地质 模 型，利 用 震 波 CT
( Computerized Tomography) 探测技术对 18201 工作面

煤层进行了地质探测。被勘探工作面基本参数为: 工

作面长度 291. 1 m，沿东方向; 走向长度 6 112. 5 m，沿

北方向，煤层倾角 8. 1° ～ 11. 1°，煤层厚度变化范围

3. 95 ～8. 04 m，平均煤层厚度 5. 57 m。图 2 为震波 CT
探测技术方案原理［17］，激发点测线布置于胶带巷，测

线总长约 4 150 m，实际炮间距均为 10 m，施工炮点
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415 个。接收测线布置于材料巷，测线总长约4 300 m，

实际道间距 10 m，接收机 430 个，现场共布置 8 站。探

测数据处理采用 2. 5 m×2. 5 m 网格单元的划分，反演

区域4 320 m×292. 5 m。利用地质资料和震波 CT 探测

数据，在 ArcGIS 平台下建立了以开采起始点为原点的

东北天坐标系下的工作面煤层顶底板数字模型( 图

3) ，顶底板数据以栅格点坐标值形式存储，栅格尺寸为

0. 8 m，栅格行列数分别为 5 391 行和 365 列。

图 3 18201 工作面煤层及煤层顶底板三维模型［17］

Fig. 3 Three dimensional model of coal seam and its roof and floor［17］

2 采煤机定位定姿算法与技术实现

2. 1 采煤机定位定姿算法

基于 GIS 的采煤机定位定姿的目标是将采煤机

定位到工作面煤层中，确定采煤机及其截割滚筒与工

作面煤层顶底板的位置关系。为了与工作面煤层数

据库匹配，采煤机定位坐标系与工作面煤层数据库坐

标系使用同一坐标系，即以开采起始点为原点的东北

天坐标系。因此采煤机定位定姿算法要实时解算出

采煤机机身、截割滚筒在“东北天”坐标系下的坐标。

图 4 采煤机定位定姿技术方案与采煤机坐标系

Fig. 4 Positioning and orientation and the coordinate frame
of a shearer

图 4 为采煤机定位定姿技术方案，利用安装于采

煤机机身的具有自动寻北功能的惯性导航装置测量

采煤机机身的运行方位与姿态，利用安装于摇臂与机

身铰接轴的轴编码器测量摇臂相对于采煤机机身的

旋转角度，利用安装于采煤机行走部的轴编码器测量

采煤机的行走速度与距离( 标量，行走方向由惯性导

航装置确定) 。采煤机定位定姿算法主要流程如图 5
所示。

图 5 采煤机定位定姿算法主要流程

Fig. 5 Basic flows of shearer positioning and orien-
tation algorithm

根据航位推算原理［18］，采煤机定位基本方程为

Sn = Cn
b × Sb ( 1)

其中，Sb为行走部轴编码器实时测得的单位时间内采

煤机在采煤机坐标系下位移增量; Sn为采煤机在东北

天坐标系下的位移增量矢量; Cn
b 为采煤机坐标系到

东北天坐标系的方向余弦矩阵，其表达式［21］为
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Cn
b =

cos γcos φ sin θsin γcos φ + cos θsin φ cos θsin γcos φ － sin θsin φ
－ cos γsin φ － sin θsin γsin φ + cos θcos φ － cos θsin γsin φ － sin θcos φ

－ sin γ sin θcos γ cos θcos









γ

( 2)

其中，φ，θ，γ 分别为由惯性导航装置测量的采煤机航

向角、俯仰角和横滚角。采煤机机身在“东北天”坐

标系下的位置可表示为

Pnj( t) = Pnj( t － 1) + Sn( t) ( 3)

式中，Pnj( t) ，Pnj( t－1) 分别为采煤机 t 和 t－1 采样时

刻在东北天坐标系下的位置; Sn( t) 为采样周期内采

煤机在东北天坐标系下的位移增量矢量。
采煤机左、右滚筒回转中心点 Db

L，Db
Ｒ 在采煤机

坐标下坐标可表示为

Db
L =

B
Lcos αL + l /2

Lsin α









L

，Db
Ｒ =

B
－ Lcos αＲ － l /2

Lsin α









Ｒ

( 4)

式中，B 为采煤机滚筒与采煤机机体之间的中心距; l
为采煤机机体的长度; L 为摇臂的长度; 下标 L，Ｒ 分

别代表采煤机的左、右截割滚筒; 上标 b 表示采煤机

坐标系; αL，αＲ分别为采煤机左、右摇臂摆角。
根据采煤机坐标系与东北天坐标系之间的转换

关系，可得采煤机滚筒回转中心点在东北天坐标系下

坐标可表示为

Dn
1( t) = Pnj( t) + Cn

b ×
B
Lcos αL + l /2

Lsin α









L

，

Dn
2( t) = Pnj( t) + Cn

b ×
B
－ Lcos αＲ － l /2

Lsin α









Ｒ

( 5)

根据矢量 Pnj( t) ，点 Db
L( t) ，Db

Ｒ( t) 即可绘制出东

北天坐标下不同时刻的采煤机运动、前后滚筒截割位

置点坐标。
2. 2 采煤机定位定姿硬件组成

图 6 为基于 GIS 的采煤机定位定姿技术实施方

案。轴编码器为绝对值多圈轴编码器，输出信号为

ＲS485，单圈分辨率 12 位，连续圈数 4 096 圈，通讯协

议波 特 率 4 800 ～ 115 200 bit / s，刷 新 周 期 约 为

1. 5 ms。惯性测量装置航向角精度 0. 05°，俯仰角与

翻滚角测量精度 0. 01°，输 出 信 号 为 ＲS232。基 于

AＲM 的嵌入式系统分别读取 3 个轴编码器和惯性测

量装置的输出数据，根据式( 3) 和( 5) 实时计算出“东

北天”坐标系下的采煤机运行轨迹、滚筒截割轨迹。
然后通过 UDP 通讯传输至位于工作面巷道的数据处

理系统。数据处理系统把各轨迹数据点与工作面煤

层顶底板数据在“东北天”坐标系下进行融合，获得

采煤机在工作面煤层的位置。图 7 为采煤机定位定

姿装置实物照片及其在采煤机上的安装。

3 实验室试验与工业性试验

2013 年 9 月—2014 年 8 月，在山西某煤矿 18201

图 6 基于 GIS 的采煤机定位定姿技术实施方案

Fig. 6 Implementation plan of shearer positioning and orientation technology based on GIS

工作面对该装置进行了安装调试与工业性试验。工

作面采用的采煤机机身长度 9 820 mm，摇臂长度

3 535 mm，滚筒直径 3 000 mm。利用该装置，完整的

测量了采煤机截割过程中采煤机运行轨迹以及采煤

机截割轨迹，并对比分析了采煤机运行轨迹、截割轨

迹与工作面顶底板的三维位置关系。图 8 为工作面

推进方向 905 m 处采煤机人工控制下连续截割 6 刀

时采煤机的运行轨迹与滚筒截割轨迹，通过对采煤机

运行轨迹分析发现，采煤机往返行程为 281. 98 m，采

煤机往返行程为采煤机中心点往返行程，与工作面长

度 291. 1 m 的差值为 9. 12 m，差值与采煤机机身长

度 9. 82 m 基本一致; 采煤机运行倾斜角度 11. 06°，

与工作面参数基本一致。
根据采煤机运行位置，在工作面煤层数据库中读

取运行位置处工作面煤层的顶底板数据，并在“东北

天”坐标系下同时绘制，即可得到采煤机运行轨迹、
截割轨迹与工作面顶底板的三维位置关系，如图 9 所

示。截割轨迹与 GIS 顶底板曲线的误差平均差值分
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图 7 采煤机定位定姿装置及其在采煤机的安装

Fig. 7 Positioning and orientation system and its
application in a shearer

图 8 采煤机运行轨迹及其滚筒截割轨迹

Fig. 8 Ｒunning tacks and cutting tracks of a shearer

别为 0. 200 m，0. 207 m。误差产生原因主要有以下

两个方面:① 采煤机定位定姿误差。根据采煤机定

位式( 3) 可知，根据惯性测量装置测量的姿态角得到

采煤机坐标系到东北天坐标系的方向余弦矩阵，然后

将采煤机坐标系下的位移增量矢量变换到东北天坐

标系下，在东北天坐标系下根据航位推算得到采煤机

的位置，由于姿态角测量存在误差，使得每次坐标变

换存在一定的误差，航位推算造成误差的累积; ② 震

图 9 采煤机运行轨迹、截割轨迹与工作面顶底板关系

Fig. 9 Ｒelation between running tacks and cutting tracks of a
shearer and the roof and floor of the coal seam

波 CT 的测量误差。由于震波是频散的，波至时间不

能准确估计，并且在工作面和巷道之间的数据采集空

间有限，煤层中激发的震波相又相对复杂，各种激发

波互相叠加、干涉等，给数据的处理和分析精度带来

了一定的影响。可以通过提高惯性测量装置的精度

和震波 CT 的探测精度，以进一步降低误差。通过采

煤机定位定姿数据在工作面巷道的数据处理系统中

与工作面 GIS 数据库数据融合，实现了采煤机对工作
面煤层地质的感知，为实现采煤机根据地质条件的自

动调高提供了可参考的地质数据。

4 结 语

以山西某煤矿 18201 工作面为试验地点，利用震

波 CT 探测技术对工作面煤层进行了精细勘探，构建

了工作面煤层地理信息系统。以具有自动寻北功能

的惯性导航装置、轴编码器为传感元件，开发了基于

工作面地理信息系统的采煤机定位定姿装置。经过

工作面试验，采煤机定位装置可实时测量采煤机行走

轨迹、截割轨迹及其与煤层顶底板关系，实现了采煤

机在工作面煤层三维地质环境中的定位与煤层地质

信息的感知，为实现采煤机根据地质条件的自动调高

提供了有力支撑。
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