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基于人工免疫和记忆切割的采煤机滚筒自适应调高

王忠宾，徐志鹏，董晓军

（中国矿业大学 机电工程学院，江苏 徐州　２２１１１６）

摘　要：为实现采煤机截割滚筒的自动调高，利用记忆切割实现采煤机工作路径的记忆，采煤机
利用记忆的相应位置的切割参数自动工作；当煤层地质条件发生变化，采煤机记忆的相应参数与

实际参数不一致时，利用人工免疫理论进行数据处理和工作状态判断，实现采煤机截割滚筒的自

适应调高．试验表明：基于人工免疫和记忆切割的方法，可以使采煤机适应煤层顶板条件的变
化，能够实现采煤机截割滚筒的自适应调高．
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　　实现综采工作面自动化，减少工作面生产人员是实现煤矿高产、高效、安全生产的关键．作为综采工
作面的关键设备，采煤机的自动化一直是实现综采工作面自动化的重点和难点，而采煤机自动化的关键是

实现截割滚筒的自动调高［１－２］．国内外的学者提出利用小波神经网络、自适应ＰＩＤ控制以及模糊控制等实
现采煤机滚筒的自动调高［３－４］．滚筒自动调高的最大难题就是如何使采煤机滚筒自动适应煤层顶板的起伏
变化．为了准确判断顶板煤层厚度或煤岩识别，国内外学者进行了大量研究，采用了人工γ射线、自然γ
射线等方法对顶板煤层厚度进行测量，利用应力截齿分析、振动测试及雷达测试等方法进行煤岩界面识

别．由于煤矿环境的复杂性以及缺少可靠的顶板煤层厚度测量和煤岩界面识别的传感器，测量顶、底板煤
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层厚度和煤岩识别成为技术难点［５－６］．目前，为了实现采煤机截割滚筒的自动调高，国内外均选择具有记
忆切割功能的采煤机作为技术突破口，该方法避免了顶板煤层厚度测量和煤岩识别的难题．ＤＢＴ公司已
生产出具有记忆切割功能的新型采煤机，但这种采煤机在自动截割过程中也存在一些不足．当煤层地质条
件发生变化时，如果仍然采用记忆的相应位置的切割参数 （摇臂倾角、调高油缸的位移、截割滚筒的高

度等）去切割煤层，可能会导致截割滚筒截割到顶板岩石、夹矸或断层，导致采煤机截割部的损害，或

带来严重的生产事故．为了解决上述问题，本文提出了基于人工免疫和记忆切割的采煤机截割滚筒自动调
高技术，将人工免疫理论与记忆切割相结合，实现采煤机截割滚筒的自适应调高．

１　基于人工免疫的采煤机自适应记忆切割模型

１１　采煤机记忆切割的工作流程
采煤机在切割过程中最重要的２个动作就是牵引部沿采煤工作面水平方向上的运动和摇臂在垂直方向

上的上下运动，通过摇臂的高度变化实现截割滚筒的调高．当采煤机截割滚筒切割到煤层顶板岩石、夹矸
或者断层时，需要调节截割滚筒高度，以避免截割滚筒长时间切割岩石对截割部造成损坏．

采煤机记忆切割的过程中，首先由操作人员操作采煤机沿采煤工作面进行第１次切割，采煤机记忆行
走路线以及相应位置的切割参数．当采煤机进行自动切割时，采煤机根据记忆的工作位置以及相应的切割
参数进行工作．在记忆切割过程中，如果煤层地质条件发生了变化，就会造成实际的煤层参数和记忆的切
割参数不一致．此时采煤机如果仍然按照记忆的工作路径进行工作，就有可能截割到顶板岩石、夹矸或断
层．为了解决上述问题，本文基于人工免疫理论和记忆切割相结合的方法实现采煤机的自适应切割，当煤
层地质条件发生变化时，采煤机截割滚筒将自适应调高，实现适应煤层地质条件变化的自动切割，并将自

适应调高后的切割参数进行记忆，作为下一次记忆切割的工作依据．

图１　基于人工免疫的采煤机自适应切割的工作流程
Ｆｉｇ１　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｔｈｅｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇｂａｓｅ

ｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅ

１２　基于人工免疫的采煤机记忆切割的工作流程
免疫系统是生物系统保护机体，抵抗细菌、病毒和其他致病因子入侵的基本防御系统．免疫系统的主

要功能是识别体内细胞，并将其归类为 “自我”与 “非我”，引发适当的防卫机制排除 “非我”［７－８］．人
工免疫系统是受生物免疫系统启发，模拟免疫学的

功能、原理和模型来解决复杂问题的自适应系统．
基于人工免疫的采煤机自适应切割的工作流程

主要包括路径记忆及数据处理、截割滚筒自适应调

高和人工修正３个阶段．路径记忆和数据处理阶段实
现切割参数的采集、记忆和处理．在自动切割阶段，
采煤机根据记忆的工作路径进行自动行走和切割运

动，当煤层地质条件发生变化，造成实际的煤层参

数和记忆的切割参数不一致时，将基于人工免疫理

论实现采煤机截割滚筒的自适应调高，以适应煤层

地质条件的变化．为了保证安全生产，当煤层地质
条件变化非常剧烈，采煤机无法正确地自适应处理

时，操作人员可以远程引导采煤机的切割运动，对

其运动轨迹进行人工修正．采煤机记录下本次修正
结果，当再次运行到该位置时，将采用记忆的截割

高度和截割参数进行工作．
本文基于人工免疫理论以及阴性选择算法提出

了基于人工免疫的采煤机自适应切割的工作流程，

如图１所示．该模型中的 “自体”、 “抗体”、 “抗

６０４１
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原”和 “疫苗”分别对应于采煤机的已知正常状态、已知非正常状态、采集到的未知状态量和人工修正

的状态量．
该模型中，路径记忆及数据处理阶段对应与自体和抗体的成熟过程；自适应切割阶段对应免疫系统的

免疫应答过程；人工修正阶段对应与疫苗接种过程．以下将对于每个阶段的控制策略进行详细论述．

２　基于人工免疫的采煤机路径记忆与数据处理

在路径记忆与数据处理阶段，由人工操作采煤机沿工作面切割一次，采煤机在每个 “记录点”记录

采煤机的当前位置、调高油缸位移、摇臂倾角、行走速度、左右截割电机电流和温度、左右截割部行星头

温度、左右牵引电机电流和温度等传感器信息．所有采样点的传感信息组成了智能学习阶段的数据集合
———记忆集．

（１）路径记忆策略．在 “人工示教”过程中，记忆位置被分为常规点和关键点，采煤机每隔０１ｍ
对各传感器采样一次，记录下相关信息并添加到记忆集中，这些位置被称为常规点．当操作人员发现采煤
机切割到岩石时，升高或降低截割滚筒的高度，这些位置被定义为关键点，此处的传感器信息将被添加到

记忆集中．采取常规点和关键点相结合进行记忆的策略，可以提高记录的精度，为后续的记忆切割过程提
供可靠的数据．

（２）基于人工免疫的记忆数据处理．“人工示教”完成后，得到的记忆集是粗略和杂乱无章的，为了
实现对采煤机工作状态的正确判断，必须对这些数据进行处理．首先定义人工免疫中每个个体的数据结构
———个体类，“自体”、“抗体”和 “抗原”均是该类的实例化．“个体类”属性包括：序号、位置、调高
油缸位移、摇臂倾角、行走速度、左截割电机电流、右截割电机电流、左牵引电机电流、右牵引电机电

流、左截割电机温度、右截割电机温度、左牵引电机温度、右牵引电机温度、左截割部行星头温度、右截

割部行星头温度；方法为亲和度计算．
亲和度是指抗体与抗原之间的结合强度或匹配程度以及抗体之间的相似程度．亲和度计算目前通常采

用４种方法：Ｒ连续位方法、海明距离法、欧氏距离法和信息熵度量法．由于本控制系统采用实数编码方
式，因此使用欧氏距离法计算亲和度，个体ｐ１＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｋ｝和 ｐ２＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｋ｝间的亲和
度为

Ｄ（ｐ１，ｐ２）＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
（ｍｉ－ｎｉ）槡

２． （１）

　　式 （１）没有考虑属性的不同，例如 （ｍ１－ｎ１）
２或许是一个不重要的较大值，（ｍ２－ｎ２）

２或许是一个

很重要的较小值，因此，属性必须被归一化处理，每一个属性的权重必须被考虑来表明不同属性的不同重

要程度．对式 （１）进行改进，２个个体之间的亲和度公式被定义为

Ｄ（ｘ，ｙ）＝１－ ∑
ｋ

ｉ＝１
Ｐｉ
ｘｉ－ｙｉ
Ｆ( )
ｉ槡

２

， （２）

式中，ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ｝，ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｋ｝为个体类的实例化．ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ与ｙ１，ｙ２，…，
ｙｋ对应于个体中的各个属性；Ｆｉ为属性的归一化参数；Ｐｉ为属性的权值．

设亲和度阈值为Ｒｍ．如果Ｄ（ｘ，ｙ）＞Ｒｍ，则认为个体ｘ与个体ｙ亲和度较大；如果 Ｄ（ｘ，ｙ）＜Ｒｍ，则
认为ｘ与个体ｙ亲和度较小．数据处理的具体过程：

（１）产生初始自体和初始抗体．取出每一个关键点及其前２点和后２点的相关切割参数形成初始抗
体．在记忆集Ｎ中去除初始抗体，得到初始自体．

（２）产生成熟自体和成熟抗体．在初始自体中去除电流、温度值最大与最小的自体各两个，形成成熟
自体．计算初始抗体与每个成熟自体之间的亲和度，去除数值较大的抗体．计算 （１）得到的抗体中任意
２个抗体间的亲和度，去除数值较大的抗体，得到最终的成熟抗体．

（３）产生标准自体与标准亲和度阈值．求出所有成熟自体的各项属性均值，组成一个 “标准自体”，

７０４１
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记为Ｓ．计算每个自体与 “标准自体”的亲和度，取出最大值作为 “标准亲和度”，记为ＲＳ．

３　基于人工免疫理论和记忆切割的采煤机自适应调高

智能学习阶段完成后，采煤机将根据数据集中的记忆数据跟踪人工操作时的切割路径，并在自动切割

过程中实时采集各传感器的信息，将其与记忆集中的对应数据进行比较，如发现数据异常，将采取自适应

调高的处理策略，如果自适应调高后仍存在异常的传感信息，则请求进行人工修正．基于人工免疫理论和
记忆切割的采煤机自适应调高的工作过程如下：

（１）路径跟踪．在记忆切割阶段，采煤机实时读取当前的行进位置，当运行到第 ｎ个记忆点时，则
读取记忆集中第ｎ＋１点的调高油缸位移量．如果两点的油缸位移量相同，则保持摇臂高度不变；否则计
算两点的调高油缸位移差值，得出调高油缸的移动方向和移动量．当采煤机运行到ｎ＋１点时，则读取ｎ＋
２点的数据进行比较，依此类推．这种控制策略运算量小、实时性高，对于调高油缸位移量的调节不具有
累计误差．

（２）自适应调高．采煤机在行进过程中将实时采集到的传感器数据提取出来，形成 “个体”，然后调

图２　采煤机滚筒自适应调高的人工免疫模型
Ｆｉｇ２　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｍｏｄｅｌｏｆｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅｄｒｕｍ

用图１所示的人工免疫模块判断此个体是否为 “抗原”．
如果判断该 “个体”为 “抗原”，则自适应地控制采煤

机截割滚筒的升高或下降，升降动作完成后如果 “抗原”

仍没有消失，则发出警报请求人工修正，如果该状态持

续一段时间后未得到人工修正，则采煤机停止切割．
（３）自适应调高的免疫模型．在采煤机截割滚筒自

适应调高过程中，最重要的一步就是判断采煤机是否切

割到岩石，采煤机滚筒自适应调高的人工免疫模型如图２
所示．

在人工免疫系统中与此相对应的便是判断捕获的新

个体是否为抗原．设捕获的新个体为Ｚ，“标准自体”为Ｓ，“标准亲和度”ＲＳ，第ｉ个抗体记为ｍｉ，抗体
与抗原间的亲和度阈值为Ｒｍ，则判断新个体是否为抗原的步骤如下：① 如果Ｄ（Ｚ，Ｓ）≤ＲＳ，则说明新
个体为自体，结束判断；否则该新个体为抗原，进入下一步．② 计算每个抗体与该抗原的亲和度，如果
Ｄ（Ｚ，ｍｉ） ＞Ｒｍ，则抗原ｍｉ与抗原Ｚ发生免疫应答，该抗原被识别，结束判断；否则该个体为新抗原，
进入下一步．③ 产生新抗体与该抗原发生免疫应答，记录下该抗体．

在采煤机自适应调高过程中，使用 “标准自体”为Ｓ、“标准亲和度”ＲＳ来描述自体的空间范围．上
述方法虽然可能会扩大自体的空间范围，但却带来了计算量小的优点，以满足工业控制过程中实时性高的

要求．
（４）采煤机切割路径的人工修正．当自适应调高无法解决问题时，需要人工介入来引导采煤机进行

正确合理的动作．人工修正分为本地修正和远程修正．本地修正由工作面上的操作人员使用遥控器来完
成，它只能对切割路径的局部进行修正，称之为 “记忆点修正”．修正后的数据将被采煤机记忆，并覆盖
掉该记忆点的原始数据．远程修正是地面监控室内的操作人员完成的，它除了具有 “记忆点修正”功能

外，还可以通过上位机内的监控软件，对整个切割路径进行修正和优化，并将修正后的路径数据下载到采

煤机里．这种修正方式称为 “路径修正”．当采煤机应该进行自动调高而未进行时使用 “记忆点修正”，

相当于免疫系统将捕获的 “抗原”误认为是 “自体”，而未发生免疫应答，必须对免疫系统 “接种疫

苗”，以使采煤机认识到此处应当执行自动调高操作．具体操作步骤如下：① 提取人工修正介入点处的切
割参数组成新抗体，加入到抗体集合中；② 提取人工修正过程中采集到的切割参数存入记忆集中，覆盖
掉原始的数据．

为验证该方法的可行性，研发了采煤机自适应调高试验平台，如图３所示．目前，该系统尚处于实验
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室测试阶段．初步实验表明，基于人工免疫和记忆切割的采煤机能够较好地拟合所记忆的切割路径，当煤
层条件发生变化时，能够自适应地调整截割滚筒的高度．试验过程中发现，在路径的拐点处，会出现一定
程度的滞后性，如图４所示．这主要是由于调高系统采用液压控制方式，响应存在一定的延时．

图３　采煤机自适应调高试验平台
Ｆｉｇ３　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｅｒ

图４　采煤机的记忆切割路线
Ｆｉｇ４　Ｍｅｍｏｒｙｃｕｔｔｉｎｇｐａｔｈｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｅｒ

４　结　　论

基于人工免疫理论和记忆切割实现采煤机的截割滚筒的自适应调高，在以 ＭＧ９００／２２１０－ＷＤ型电牵
引采煤机１∶６样机模型构成的采煤机试验系统上进行了验证，该试验系统具有和真实采煤机相同的控制功
能，并完善了采煤机的原有传感体系．实验结果证明了该控制方法的可行性，其控制精度满足设计要求．
由于采煤机实际工况的复杂性，下一步将进行工业性试验，并根据试验情况对系统做进一步的改进和完

善．
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