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基于空间交汇测量技术的悬臂式掘进机位
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摘 要:根据深部危险煤层无人化开采的需求，要实现无人环境下对悬臂式掘进机位姿的高精度测

量。提出一种基于空间交汇测量技术的悬臂式掘进机自主位姿测量方法，由悬臂式掘进机搭载激
光发射器并发射旋转激光平面，在其后方安装位置固定的激光接收器并通过激光平面获取激光发

射器相对于其自身的方位，从而得到悬臂式掘进机相对于由激光接收器确定的巷道坐标系的位姿

状态。构建悬臂式掘进机位姿测量的数学模型，运用仿真软件对该模型进行仿真并分析位姿测量
精度。仿真表明:在激光发射器与激光接收器相距 25 m时悬臂式掘进机定位点的最大测量误差在
X轴，测量误差为 0． 082 3 m;姿态角的最大测量误差为横滚角，测量误差为 2． 018 4°。基本满足目
前煤矿综掘工作面对悬臂式掘进机位姿测量精度的要求。
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Autonomous measurement of position and attitude of boom-type roadheader
based on space intersection measurement

WU Miao，JIA Wen-hao，HUA Wei，FU Shi-chen，TAO Yun-fei，ZONG Kai，ZHANG Min-jun

( School of Mechanical Electronic and Information Engineering，China University of Mining and Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: According to the requirements of unmanned mining in deep dangerous coal seam，a high accurate measure-
ment on the attitude and position of boom-type roadheader in unmanned environment is of significance． Now an autono-
mous measuring method of the position and attitude of boom-type roadheader was proposed based on space intersection
measurement． A laser transmitter on the body of boom-type roadheader transmits the revolving laser planes，laser re-
ceivers installed behind the boom-type roadheader get the position of laser transmitters through laser planes，then ob-
tain the position and attitude of boom-type roadheader in the tunnel coordinate frameconstructed by laser receivers． A
mathematical model on the measurement of position and attitude of boom-type roadheader was built to do the mathe-
matical simulation through simulation software and analyze the measuring accuracy ofthe position and attitude of boom-
type roadheader． Simulation results indicate that in the distance of 25 m from laser transmitter to laser receiver，the
maximum measurement error of the location point of boom-type roadheader isthe value of X-axis，the measurement error
is 0． 082 3 m; the maximum measurement error of the attitude angles of boom-type roadheader isthe value of roll angle，
the measurement error is 2． 018 4°，which basically satisfies the requirements of measurement accuracy of the attitude
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and position of roadheader in the current production of coal mines．
Key words: boom-type roadheader; position and attitude; space intersection measurement; autonomous measurement;
laser plane

目前煤炭开采深度在不断增加，部分煤矿的开采

深度已突破 1 000 m，深部煤层开采危险系数大，故综
掘工作面无人化技术的研究极为重要。悬臂式掘进
机位姿自主测量技术是综掘工作面无人化技术的核

心，具有重大研究意义［1］。吴淼研究团队进行了利
用激光指向器引导悬臂式掘进机定向掘进的研

究［2］，毛君研究团队提出基于多传感器融合的悬臂

式掘进机位姿检测方法［3］。以上方法具有一定的自
主性，但利用激光指向器只能得到若干参数判断悬臂

式掘进机是否沿设计方向掘进，无法在空间坐标系下

表示悬臂式掘进机位姿状态。基于多传感器融合的
悬臂式掘进机位姿检测方法的系统构成较为复杂，测

量数据可靠性低［4］。
笔者提出一种基于空间交汇测量技术的悬臂式

掘进机位姿自主测量方法［5］。由悬臂式掘进机搭载
激光发射器，在已成型煤巷顶部安装激光接收器。激
光发射器在不同位置自主发射旋转激光平面，交汇到

激光接收器后得到该点在机身坐标系下的三维坐标，

将若干点的三维坐标代入位姿解算模型，得到悬臂式

掘进机在固定坐标系( 由激光接收器构建) 下的位姿

状态。与现有方法相比，该方法具有自主性高、抗障
碍物遮挡能力强的优点，是目前实现悬臂式掘进机位

姿自主测量，乃至自主导航的最优方式［6］。

1 测量方案

测量系统组成如图 1 所示，包括激光发射器、激
光接收器、二维运动平台及高精密计时模块。激光发
射器在悬臂式掘进机机身的不同位置自主旋转发射

激光平面，并计录激光平面旋转的角度数据，当同一

激光接收器接收到来自不同位置的激光平面( ≥3 )
后，对角度数据进行解算即可得到激光接收器三维坐

标［7］。角度测量技术是现代精密测量技术的重要领
域，高精度测角仪器主要有光电编码器、光栅编码器
和基于匀速旋转电机的测角系统，其中光电编码器、
光栅编码器的测角精度已达到角秒级［8－9］，基于锁相

环控制的匀速旋转电机实际旋转误差也在 0. 002%
以内［10］，可满足悬臂式掘进机位姿测量中对测角精

度的要求。笔者选择基于匀速旋转电机的测角系统，
即保持旋转激光平面发射器转速恒定，通过与激光接

收器相连的高精密计时模块计算激光平面的旋转时

间来计算激光平面转过角度［11］。

图 1 测量系统组成示意
Fig. 1 Schematic configuration of measuring system

图 2 为激光接收器三维坐标测量原理。A 点代
表激光接收器; OD，γ 表示激光发射器在二维运动平
台作用下移动距离和摆动角度; BAE，CAE，DAF 为交
汇到 A点的 3 束激光平面; α，β，θ为激光平面旋转角
度。

图 2 激光接收器三维坐标测量原理
Fig. 2 Spatial point measurement model

A点的三维坐标为

x = sin βcos α
cos αsin β － sin αcos β

d

y = tan αsin βcos α
cos αsin β － sin αcos β

d

z = cot γsin αsin γcos β － tan αcot θsin βcos α
cos αsin βsin γ － sin αcos βsin γ











 d

将 3 个激光接收器的三维坐标代入悬臂式掘进
机位姿解算模型，即可得到悬臂式掘进机位姿状态。

2 位姿解算模型

2. 1 坐标系定义
在悬臂式掘进机机身上和巷道中构建如图 3 所

示的 2 种坐标系:① 巷道坐标系 O1 －X1Y1Z1，用于表

示悬臂式掘进机的位姿状态; ② 悬臂式掘进机坐标
系［12］，包括测量坐标系 O0 －X0Y0Z0、机身坐标系 O2 －
X2Y2Z2、截割坐标系 O3 －X3Y3Z3，分别用于获取机身－
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巷道坐标系变换关系，表示悬臂式掘进机上的固定

点，计算截割头轨迹［13］。

图 3 坐标系构建示意
Fig. 3 Schematic configuration of coordinate systems

建立测量－巷道坐标系、机身－测量坐标系齐次
变换矩阵，使悬臂式掘进机上的固定点的坐标能在巷

道坐标系中表示，对其计算得到悬臂式掘进机的位姿

参数。测量－巷道坐标系的齐次变换矩阵由激光接
收器的三维坐标数据计算得到，并随巷道掘进不断变

化; 机身－测量坐标系的齐次变换矩阵由二维运动平
台在悬臂式掘进机上的安装参数计算得到。

2. 2 测量－巷道坐标系变换
如图 4 所示，由激光接收器构建的坐标系即为巷

道坐标系 O1 －X1Y1Z1。

图 4 测量－巷道坐标系变换
Fig. 4 Conversion of body-tunnel coordinate frames

根据空间坐标变换原理，巷道坐标系 O1 －X1Y1Z1

可由测量坐标系 O0 －X0Y0Z0 经 4 个步骤变换得到: 先
绕 X轴旋转角 α，然后绕 Y 轴旋转 β 角，再绕 Z 轴旋
转 γ角，最后沿 OO1 平移矢量 S( Sx，Sy，Sz ) 。以上参
数均可由激光接收器的三维坐标数据计算得到。
巷道－测量坐标系齐次变换矩阵为

0
1T = ＲPY( γ，β，α) Trans( Sx，Sy，Sz ) =

cos γcos β A B cos γsin βSx + ASy + BSz

sin γcos β C D sin γcos βSx + CSy + DSz

－ sin β cos βsin α cos βcos α － sin βSx － cos βsin αSy + cos βcos αSz













0 0 0 1

A = cos γsin βsin α － sin γcos α
B = cos γsin βcos α + sin γsin α
C = sin γsin βsin α + cos γcos α
D = sin γsin βcos α － cos γsin α

2. 3 机身－测量坐标系变换
悬臂式掘进机可以看作由截割部分和机身部分

组成［14］，机身部分可简化为空间矩形刚体，机身坐标

系 O2 －X2Y2Z2的原点 O2与刚体中心重合，O2X2轴与

机身部分横轴平行，O2Y2轴与机身部分纵轴平行，O2

Z2轴与机身部分纵轴平行。
如图 5 所示，该测量系统安装在悬臂式掘进机机

身上，测量坐标系 O0 －X0Y0Z0的 X，Y，Z 轴与机身坐
标系 O2 －X2 Y2 Z2的 X2，Y2，Z2轴平行。机身坐标系
O2 －X2Y2Z2原点在测量坐标系 O0 －X0Y0Z0的三维坐标

为
f
2 －d，m+ e

2 － k
2 ，－h－

j( )2 。

测量坐标系 O0 － X0Y0Z0 由机身坐标系 O2 －
X2Y2Z2 经 1 个步骤变换即可得到: 沿 O2O0 平移矢

量 S f
2 －d，m+ e

2 － k
2 ，－h－

j( )2 ，得到机身－测量坐标

系齐次变换矩阵，即

图 5 机身－测量坐标系变换
Fig. 5 Conversion of body-measuring coordinate frames

2
0T = Trans( Sx，Sy，Sz ) =

1 0 0 f
2 － d

0 1 0 m + e
2 － k

2

0 0 1 － h － j
2



















0 0 0 1

2. 4 悬臂式掘进机位姿
对悬臂式掘进机结构进行简化，其结构近似于空
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间刚体。其位姿可由定位点和姿态角描述，定位点是
其机身上固定一点，姿态角包括航向角、俯仰角、横滚
角［15］。
设定位点为机身坐标系 O2 －X2Y2Z2中的( 0，0，0)

点，即悬臂式掘进机机身中心［16］。设定位点在巷道
坐标系 O1 －X1Y1Z1的坐标值为(

2
1X，

2
1Y，

2
1Z) ，计算公式

为

( 21X，
2
1Y，

2
1Z，1) = ( 0，0，0，1) ·

2
0T·

0
1T ( 1)

如图 6 所示，俯仰角看作是悬臂式掘进机( 刚
体) 纵轴线在巷道坐标系内与 X1O1Y1 平面的夹角，

航向角可以看作是其在 X1O1Y1平面上的投影线与坐

标轴的夹角，即图 6 所示 δ，η。

图 6 俯仰、航向角计算模型
Fig. 6 Pitching and drifting angles computation model

设机身坐标系中 0，k2 ，( )0 ，0，－ k
2 ，( )0 点在巷道

坐标系 O1 － X1Y1Z1 的坐标值为 (
2
1X1，

2
1Y1，

2
1Z1 ) ，

( 21X2，
2
1Y2，

2
1Z2 ) ，根据式( 1 ) ，在巷道坐标系 O1 －X1 Y1

Z1的表达式为

( 21X1，
2
1Y1，

2
1Z1，1) = 0，k2 ，0，( )1 ·2

0T·
0
1T

( 21X2，
2
1Y2，

2
1Z2，1) = 0，－ k

2 ，0，( )1 ·2
0T·

0
1T

悬臂式掘进机纵轴的方向向量表达式为

n1 = ( 21X1 － 2
1X2，

2
1Y1 － 2

1Y2，
2
1Z1 － 2

1Z2 )

以图 6 所示俯仰、航向角为正，得
δ = arcsin［( 21Z2 － 2

1Z1 ) /

( 21X1 － 2
1X2 )

2 + ( 21Y1 － 2
1Y2 )

2 + ( 21Z1 － 2
1Z2 )槡 2］

( 2)
η = arctan［( 21X1 － 2

1X2 ) / (
2
1Y1 － 2

1Y2 ) ］ ( 3)
横滚角看作是悬臂式掘进机( 刚体) 横轴线在巷道

坐标系内与 X1O1Y1平面的夹角，即图 7所示的 σ［17］。

机身坐标系中 f
2 ，0，( )0 ， － f

2 ，0，( )0 ( G，H 点)
点在 巷 道 坐 标 系 O1 － X1 Y1 Z1 的 坐 标 值 为

( 21X3，
2
1Y3，

2
1Z3 ) ，(

2
1X4，

2
1Y4，

2
1Z4 ) ，根据式( 1 ) ，在巷道

坐标系 O1 －X1Y1Z1的表达式为

( 21X3，
2
1Y3，

2
1Z3 ) =

f
2 ，0，0，( )1 ·0

2T·
0
1T

( 21X4，
2
1Y4，

2
1Z4 ) = － f

2 ，0，0，( )1 ·0
2T·

0
1T

图 7 横滚角计算模型
Fig. 7 Ｒolling angle computation model

悬臂式掘进机横轴的方向向量表达式为

n1 = ( 21X3 － 2
1X4，

2
1Y3 － 2

1Y4，
2
1Z3 － 2

1Z4 )

以图 7 所示横滚角为正，得
σ = arcsin［( 21Z4 － 2

1Z3 ) /

( 21X3 － 2
1X4 )

2 + ( 21Y3 － 2
1Y)

2 + ( 21Z3 － 2
1Z4 )槡 2］

( 4)

3 测量精度仿真

悬臂式掘进机位姿解算模型的初始测量参数有

激光发射器所测 α，β，θ 以及二维运动平台移动和转
动参数 d。设 d = 0. 3 m，γ = 10°，激光发射器的旋转
速度为 1 500 r /min，锁相环电机转速控制精度高于
0. 002%，单次角度测量误差应小于 0. 43°。设定角
度测量精度冗余系数为 2，将随机角度 α，β，θ 取为标
准正态分布，在 0. 83°误差范围内的概率为 95%［18］。
运用仿真软件对该方法的测量精度进行模拟计

算，得到在不同距离下定位点的仿真计算结果。定位
点在巷道坐标系的分布如图 8 所示。由图 8 可知定
位点的分布呈一定规律，大部分点都分布在一定区域

内，仅少部分误差特别大的点。对离散点取平均值，
作为该测量模型定位点的仿真值［19］。
表 1 为 1 000 次测量仿真( 系统测得 1 000 组角

度数据) 后得到的定位点仿真值与理论值关系。
由图 4 可知，Y 轴方向基本与巷道掘进方向平

行，可大致代表该测量系统的作用距离。由表 1 可
知，在 10 m距离下定位点三维坐标值的最大测量误
差为 0. 32 cm。随着激光发射器与接收器的距离不
断增大，20 m距离下定位点三维坐标值的最大测量
误差为 4. 58 cm，25 m距离下定位点三维坐标值的最
大测量误差为 8. 23 cm，30 m距离下定位点三维坐标
值的最大测量误差达到 14. 72 cm。
图 9 为对应悬臂式掘进机在上述 4 个位置的姿

态角仿真值分布。
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图 8 定位点分布
Fig. 8 Distribution of location points

表 1 1 000 次定位点测量仿真结果
Table 1 Simulation outcome of position measurement for 1 000 times m

坐标 理论值 仿真值 误差 坐标 理论值 仿真值 误差

X1 －1. 925 3 －1. 922 1 0. 003 2 X3 －1. 949 6 －1. 867 3 0. 082 3
Y1 －9. 933 2 －9. 937 3 0. 004 1 X4 －24. 934 3 －24. 992 3 0. 058 1
Z1 －1. 835 1 －1. 838 7 0. 003 6 Z3 －1. 854 7 －1. 900 2 0. 044 5
X2 1. 781 5 －1. 735 7 0. 045 8 X4 －1. 909 0 －1. 761 8 0. 147 2
Y2 －19. 933 3 －19. 944 8 0. 011 5 Y4 －29. 936 3 －29. 973 1 0. 036 8
Z2 －2. 474 3 －2. 480 1 0. 005 8 Z4 －2. 131 8 －2. 163 1 0. 031 3

图 9 姿态角分布
Fig. 9 Distribution of attitude angles
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与定位点仿真值计算方法类似，对离散点进行平

均值计算，得到该测量模型姿态角的仿真值。
表 2 为 1 000 次测量仿真( 系统测得 1 000 组角

度数据) 后得到的姿态角仿真值与理论值关系。

表 2 1 000 次姿态角测量仿真结果
Table 2 Simulation outcome of attitude angles

measurement for 1 000 times

距离 /m 姿态角 理论值 / ( ° ) 仿真值 / ( ° ) 误差 / ( ° )

俯仰角 0. 036 2 0. 242 9 0. 206 7

10 航向角 0. 004 1 0. 137 1 0. 133 0

横滚角 －0. 742 7 0. 156 8 0. 899 5

俯仰角 －0. 008 3 0. 822 2 0. 830 5

20 航向角 －0. 001 6 －0. 302 5 0. 304 1

横滚角 －6. 134 1 －6. 937 0 0. 802 9

俯仰角 －0. 251 3 0. 923 7 1. 175 0

25 航向角 0. 012 0 0. 419 6 0. 407 6

横滚角 2. 333 1 0. 314 7 2. 018 4

俯仰角 －0. 167 6 1. 852 6 2. 020 2

30 航向角 0. 042 6 －0. 409 8 0. 452 4

横滚角 －1. 810 4 －4. 332 7 2. 522 3

由表 2 可知，航向角测量精度最高，在 10 m距离
上的测量误差为 0. 133 0°，测量误差随距离增大而不
断增大，30 m 距离时测量误差达到 0. 452 4°。俯仰
角、横滚角测量精度相对较低，在 10 m距离上的测量
误差分别为 0. 206 7°和 0. 899 5°，测量误差随距离增
大而不断增大，30 m 距离时测量误差达到 2. 020 2°
和 2. 522 3°。

4 结 论

( 1) 该位姿测量方法在激光接收器构建的巷道
坐标系中描述悬臂式掘进机位姿状态，为其远程精准

控制奠定基础。
( 2) 激光发射器自主发射旋转激光平面扫描激

光接收器，是目前实现悬臂式掘进机自主位姿测量的

最优方式。
( 3) 仿真表明该测量方法在 25 m 距离上对定位

点三维坐标值的最大测量误差为 8. 23 cm，满足现行
煤巷工程质量标准。
( 4) 仿真表明: 煤巷狭长空间下，该测量方法的

横轴方向精度最低，竖轴方向精度最高; 横滚角精度

最低，航向角精度最高。在下一步测量数据优化研究
中，要重点研究定位点 X 轴坐标及横滚角的计算参
数优化，提高其测量精度。
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