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摘　 要:针对国内外煤矿领域虚拟现实研究大多是局部或单向性研究ꎬ整合各阶段、各领域、各环节进

行综合性研究且获重大突破的极其缺乏的实际情况ꎬ在概述国内外虚拟现实技术在煤矿虚拟场景仿

真、虚拟现实监测监控、虚拟规划方法和“ＶＲ＋ＡＲ”技术融合设计等应用领域的研究现状基础上ꎬ剖析

了其在应用中存在的困难和问题ꎬ明确提出了虚拟现实技术应整合多技术手段进行融合设计ꎬ并实施

“四步走”战略ꎬ即首先解决在技术培训、数据可视化分析、虚拟规划等方面的问题ꎻ其次是解决整个

生产过程中的虚拟监测监控问题ꎻ再其次是利用以上成果加上创新突破实现矿山智能装备虚拟设计ꎬ
特别是突出虚拟设计和多环节的融合交互关联ꎬ把智能操控平台高度集成到整个生产操控中ꎬ最终真

正实现高智能、自关联、绿色化ꎬ高效率无人值守的目的ꎮ
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０　 引　 　 言

随着“工业 ４.０”、“中国制造 ２０２５”和“互联网

＋”战略的持续推进和纵深拓展ꎬ智能化开采等先进

技术已与传统煤矿领域相互渗透并进而呈现出全新

的融合态势ꎬ高智能、自关联、绿色化ꎬ高效率无人值

守的趋势愈加突显ꎮ 国家中长期发展战略中也愈来

愈重视装备制造业的高智能、全自动、无人化发展规

划[１]ꎮ “中国制造 ２０２５”更是制定了明确的时间表

和路线图ꎬ虚拟现实技术成为智能制造核心技术的

关键技术的重要组成部分ꎬＶＲ＋技术融合数字双胞

胎技术边将实现与现有装备对接[２]ꎮ
在煤炭领域ꎬ虚拟现实技术由于具备先天的沉

浸性、交互性ꎬ也越来越受到重视并在局部开展了试

验性应用ꎬ取得了较多的研究成果ꎬ包括煤矿虚拟现

实场景仿真、教育培训、煤矿装备虚拟现实监测监控

虚拟规划和“ＶＲ＋ＡＲ”技术融合设计等方面ꎮ 但和

其他工业领域应用相比ꎬ在深度和广度上还有较大

迟滞甚至落后ꎬ离真正的工业化应用还有相当大的

距离ꎮ 笔者对现阶段虚拟现实技术发展进行对比

后ꎬ结合虚拟现实技术在其他通用领域中的应用ꎬ对
ＶＲ 技术为何未在煤矿生产领域广泛应用的原因及

问题进行分析ꎬ试图引出新的思考和探索ꎬ以及对未

来发展趋势的方向性判断ꎮ

１　 煤矿虚拟现实培训和教学应用现状

虚拟现实技术已经广泛应用于煤矿培训教学领

域ꎬ取得了很大的应用价值ꎮ
在国外ꎬＴＩＣＨＯＮ 等[３] 将虚拟现实应用于矿工

安全培训演练ꎬ有效提升了矿工的安全意识水平ꎮ
ＰＥＤＲＡＭ 等[４] 利用虚拟现实技术对井下工作风险

进行评估ꎮ Ｆｏｓｔｅｒ 等[５]利用虚拟现实技术对矿工在

井下自由驾驶车辆的人机工程学问题进行研究ꎮ
ＳＴＯＴＨＡＲＤ 等[６]将虚拟现实技术与可持续采矿的

概念相结合ꎬ基于真实地质数据在一个巨型屏幕上

可视化和模拟一个巨大的矿场ꎬ取得了良好的教学

效果ꎮ ＳＴＯＴＨＡＲＤ 等[７] 对虚拟现实采矿模拟技术

的发展进行了探讨ꎬ认为应在模拟器中更多的考虑

人为因素ꎮ ＡＫＫＯＹＵＮ 等[８] 基于完整的仿真数据ꎬ
建立了一个交互式的采矿工程相关专业教与学的可

视化环境ꎮ ＴＯＲＡＮＯ 等[９] 利用在井下获得的大量

数据ꎬ将虚拟现实技术与有限元分析技术相结合运

用于长壁采煤工作面顶板支护性能的研究ꎬ可视化

地向用户展示了整个顶板运行的行为过程ꎮ
在我国ꎬ毛善君等[１０]提出了煤矿虚拟环境系统

的总体设计方案ꎬ初步设计了一个煤矿虚拟环境系

统的原型系统ꎮ 文献[１２－１３]利用 ＭｕｌｔｉＧｅｎ Ｃｒｅａｔｏｒ
和 Ｖｅｇａ 等虚拟现实仿真与建模软件ꎬ用三维立体的

方式展示长壁综采工作面的运行流程ꎬ并能使用户

完成一些如漫游、设备操作等简单的交互功能ꎮ 孙

海波[１４]对虚拟采煤机模型优化、采煤虚拟场景建

立、采煤机运行行为和人机交互界面进行了深入研

究ꎮ 文献[１５－１６]对在综采虚拟场景中添加在线数

据进行研究ꎮ 徐雪战[１７] 将建立的虚拟综采系统在

某煤矿进行成功应用ꎬ表明虚拟现实技术确实可以

有效减少矿工的安全培训时间ꎬ并减少相关成本ꎮ
文献[１８]搭建了采掘运装备虚拟现实环境ꎬ利用多

种人机交互手段ꎬ进行了煤矿装备虚拟装配与场景

仿真方面的研究ꎮ
以上进行培训与教学方面应用的综采虚拟现实

仿真大都是在 ＰｒｏＥ、ＵＧ 等 ＣＡＤ 建模软件和 ３Ｄ
ＭＡＸ 等艺术性建模软件中建立模型ꎬ并进行中间格

式的转换ꎬ依托 ＯＳＧ、Ｑｕｅｓｔ３Ｄ 和 Ｕｎｉｔｙ３ｄ 等虚拟仿

真软件ꎬ编写相关运行脚本和进行界面设计ꎬ实现对

整个综采工作面的实景再现ꎮ

２　 煤矿虚拟现实监测监控技术及应用现状

近年来ꎬ随着虚拟现实技术的不断进步与成熟ꎬ
虚拟现实技术逐渐被应用于综采监测监控领域ꎬ依
靠虚拟画面模型变化来实时反映综采工作面实际的

运行状态ꎬ进而实现稳定可靠、界面直观的远程监测

和控制ꎮ 并可根据其当前运行位姿和状态ꎬ进行故

障预判ꎮ 也可适时调整系统运行参数ꎬ进行必要的

远程人工干预ꎬ达到临场式控制与调度的效果ꎮ 肖

雅静等[１９] 利用 ＶＲ 技术做了一些试验和尝试ꎬ证明

其对提高生产效率、减少工作人数和降低事故发生

率及危害性ꎬ有着极其重要的作用ꎮ 因此ꎬ将虚拟现

实技术应用于综采装备监测监控领域[２０]ꎬ很有必

要ꎬ也非常及时ꎮ
在综采装备虚拟监测监控技术的运用手段上ꎬ

主要依赖 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ、ＥＯＮ 和 Ｕｎｉｔｙ３ｄ 等虚拟现实操作

平台而进行设计、整合和创新研究ꎮ 表 １ 是 ＶＲ 软

件在虚拟监测监控方面的研究动态ꎬ从所使用的软

件平台、监测对象、信号采集与传输等 ７ 个方面进行

对比ꎮ
在国内ꎬ最早进行综采工作面虚拟现实监测的

研究主要利用 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ 软件ꎮ 但其监测对象主要局

限在采煤机或液压支架单机ꎮ 利用其与数据库现成

的接口进行连接ꎬ进行了理论探索ꎬ并未进入工业试

验阶段ꎮ 由于该软件网络功能受限ꎬ且多年前就停
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表 １　 近年来综采工作面虚拟现实监测监控研究现状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ

作者 软件 对象 信息采集与传输 关键技术及方法及实现功能 数据库 试验

ＳＵＮ[２１] Ｖｉｒｔｏｏｌｓ 采煤机
采 煤 机 远 程 监 控

系统

关键参数实时归档ꎻ采煤机三维模型细节构建ꎻ采煤机

三维信息化监控系统

ＳＱＬ
Ｓｅｖｅｒ

实验室

闫海峰[２２] Ｖｉｒｔｏｏｌｓ 液压支架
位移、接近、压力、倾
角等传感器

虚拟监控系统逻辑分层结构ꎬ能够完成支护状态评估、
故障预测、三维虚拟显示等功能

ＳＱＬ
Ｓｅｒｖｅｒ

实验室

陈占营等[２３] ＥＯＮ Ｐｒｏ 液压支架 姿态信息ꎻＶＣ６.０
支撑掩护式液压支架运行学求解计算ꎻ虚拟模型建立

与转换ꎻ实时传感信息采集与连接
无 理论探索

崔科飞等[２４] ＥＯＮ 液压支架
姿态、压力信息ꎻ采
煤机位置信息

实时数据与虚拟软件连接原理ꎻ虚拟监测与视频监控、
组态监控等相结合进行界面设计

无 理论研究

李昊等[２５] Ｕｎｉｔｙ３ｄ 三机
传感信息全覆盖ꎻ井
下通信网络

总体系统结构、功能设计ꎻ实时数据与虚拟软件连接技

术、监控系统编程框架设计
无 理论研究

李阿乐等[２６] Ｕｎｉｔｙ３ｄ 三机
综采装备位姿等信

息全覆盖

模型优化与转换ꎻ脚本编程ꎻ实时传感器信息无线采

集ꎻ虚拟监控软件与数据库的交互方法
Ａｃｃｅｓｓ 理论研究

吴海雁等[２７] Ｑｕｅｓｔ３Ｄ 采煤机
位姿与工况等信息

全覆盖ꎻＰＬＣ
虚拟采煤机建模、渲染、虚拟行为编程ꎻＱｕｅｓｔ３Ｄ 软件与

ＭｙＳＱＬ 的连接ꎻ虚拟模型驱动技术

ＭｙＳＱＬ
实验室

张登攀等[２８] ＷＰＦ 软件 三机
综采装备位姿等部

分信息

模型建立、优化与转换ꎻ模型脚本编程ꎻ虚拟监控软件

与数据服务器的交互方法
数据服务器 理论研究

止更新升级ꎬ因此逐渐被使用者淘汰ꎮ
ＥＯＮ 软件简洁快速易上手ꎬ成为当时一些研究

者使用的热门软件ꎮ 但其缺点主要是软件和数据库

连接较为不便ꎬ在组织大型场景制作上存在严重缺

陷ꎬ因此也逐渐被学者放弃ꎮ
也有部分学者尝试利用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ、Ｑｕｅｓｔ３Ｄ 和

ＷＰＦ 等软件进行综采虚拟现实监测的探索ꎮ 其中

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 专业性很强ꎬ操作相对便捷ꎬ引入煤矿开采

领域进行虚拟现实设计ꎬ可以说适得其时ꎬ意义

不凡ꎮ
学者们利用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 进行虚拟现实监测研究ꎬ

实现了从单机研究过渡到三机协同研究ꎬ进入了数

据与虚拟状态同步阶段ꎬ且实现了数据库的共享与

读取顺捷流畅ꎮ 不足的是ꎬ与实际工况联系相对脱

节ꎬ衔接性有待加载现场数据并进行深度试验后方

可得出结论ꎮ 加上实际工况下的三机监测的特殊性

与复杂性ꎬ真正实现顺畅加载的难度还是比较大的ꎮ
但是ꎬ这些都无法掩盖 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 的综合比较优

势ꎬ原因如下:
１)功能优势明显ꎬ利于灵活开发ꎬ对一些功能

复杂、场景切换较多的产品易于编写和呈现ꎮ
２)渲染效果出色ꎬ画质细腻优美ꎬ足可以满足

虚拟监测的视觉品质需求ꎮ
３)技术路径快捷ꎬ展示功能出色ꎬ便于将设计

理念转化为三维图形展示ꎮ
４)数据调用快速ꎬ交互功能突出ꎬ当频繁调用

数据库时ꎬ相较其他软件优势非常明显ꎬ且交互影响

极小ꎮ
５)拓展性能良好ꎬ升级支持到位ꎬ可简便快捷

地发布到 Ｗｅｂ、ｉｏｓ、ａｎｄｒｏｉｄ 等平台上ꎮ

３　 煤矿装备虚拟规划方法

关于综采工作面三机运行规划方面的研究ꎬ主
要有樊启高[２９]搭建了半仿真综采工作面三机运行

试验台ꎬ并对三机协同各限制因素约束等关系进行

研究ꎬ利用通用部分全局规划理论对各关键要素进

行仿真ꎬ但其建立的模型考虑因素较为单一ꎬ也无法

准确地控制规划过程ꎬ更好地展现规划结果ꎮ
针对这一问题ꎬ虚拟现实技术是一个潜在的解

决方案ꎮ 将 ＶＲ 仿真技术与规划理论与方法进行有

机结合ꎬ建立装备运行的一些规律模型ꎬ输入不同参

数进行仿真ꎬ将整个规划过程动态可视化地展现在

设计人员面前ꎬ无疑将更好地服务整个规划过程ꎮ
目前ꎬ一些学者已经基于 Ｕｎｒｅａｌ、ＯｐｅｎＧＬ 和 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ
等虚拟仿真软件ꎬ建立了针对各自行业应用的 ＵＳ￣
ＡＲＤｉｍ[３０]、Ｄｅｌｔａ３Ｄ 和 Ｖ－ＲＥＰ [３１] 等可视化仿真环

境ꎬ并能基于不同规划初始条件进行预演ꎮ 其中ꎬ
Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件应用最为广泛ꎮ ＬＥＥ 等[３２]建立了一个

包含智能家居的各种传感器的可视化仿真规划环

境ꎬ不同测试者按照自己习惯安装传感器并进行仿

真评估ꎻＣＨＲＩＳＴＩＡＮ 等[３３] 建立了一个模拟几百名

机场乘客寻路行为的三维(３Ｄ)多智能体系统ꎬ用户
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能配合头戴式显示器进行参与规划ꎮ ＨＵ 等[３４]等建

立了一个多人可以实时协同操作多飞机的进行路径

规划 ３Ｄ 仿真系统ꎮ
ＸＩＥ 等[３５]建立了综采工作面三机协同规划虚

拟环境ꎬ可对三机关键参数(采煤机牵引速度、刮板

输送机运量和液压支架跟机距离等)进行在线规划

并调控ꎬ得出最佳参数匹配方式ꎬ为综采工作面的快

速规划提供了理论基础ꎮ

４　 煤矿“ＶＲ＋ＡＲ”应用现状

ＡＲ 技术在建筑、医疗、军事等方面已经进行了

很多的具体应用ꎬ但在煤炭领域ꎬＡＲ 技术研究还相

对较少ꎮ
ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｘ[１１] 融合综采工作面图像与虚拟场

景ꎬ合成动态图像ꎬ是 ＶＲ＋ＡＲ 技术应用的典型例

证ꎬ效果逼真到近乎真实的水平ꎬ但也让许多研究者

对此望而却步ꎮ 主要原因可能是 ＡＲ 技术必须有相

对应的硬件设备作支持ꎬ比如佩带相应的 ＡＲ 眼镜、
主机连接较为繁琐等ꎬ当其在实际井下应用时更为

困难ꎬ但在煤矿培训方面还是大有潜力可挖的[３６]ꎮ
１)ＶＲ＋ＡＲ 综采工业巡检系统ꎮ 将综采工作面

巡检、流程、内容等信息ꎬ进行标准化编辑、排序形成

规范的巡检流程ꎬ并利用 ＡＲ 智能眼镜ꎬ转化为可视

化巡检流程ꎬ实时指引巡检人员完成标准规范的巡

检工作ꎮ 对巡检工作中所需主观判断的信息(如设

备参数、运行状态参数等)进行自动识别ꎬ判断这些

信息是否正常ꎬ并进行记录ꎮ
２)ＡＲ 设备维修系统ꎮ 将设备设计原理、结构

展示、维修方案的名号进行可视化仿真ꎬ并迭代出工

作原理ꎮ 结合 ＡＲ 智能眼镜ꎬ可以将维修工作中每

一步所设计的工具设备、设备部件以及相应的操作

规范全部以虚拟影像的方式ꎬ叠加到真实设备之上ꎮ
实现维修工作的“所见即所得”ꎬ从而更加直观高效

快速地指导维修工作ꎬ提升效率ꎬ保证质量ꎮ

５　 煤矿虚拟现实技术研究存在的问题

５.１　 三机虚拟现实场景仿真存在的问题

在综采装备和场景虚拟现实仿真上ꎬ目前主要

是针对安全培训和教学方面展开的研究ꎬ重点在模

拟操作、场景和设备的仿真工艺和展示ꎬ存在问题非

常明显:
１)研究深度不够ꎬ细节不完善ꎮ 在液压支架四

连杆运动ꎬ在刮板输送机的弯曲度和虚拟采煤机空

间定位等问题上ꎬ没有实质性数字揭示ꎬ仅停留在动

漫层面ꎮ

２)脱离实际环境ꎬ理想状态明显ꎮ 未把实际工

况条件下的复杂状态考虑进去ꎬ将底板状况设为水

平ꎬ设备推进运行状态设为持续匀速等ꎬ严重脱离井

下复杂多变的地理特征和设备的实际工作状态ꎮ
３)虚拟设备仿真不可控ꎬ仅是艺术性动画

展示ꎮ
５.２　 综采装备实际运行和虚拟监测监控之间存在

的问题

　 　 监测监控的关键在准确ꎬ准确的关键在细节ꎬ细
节的关键在数字化ꎮ 做到精确性和真实感既有机结

合又相互促进ꎬ目前看起来ꎬ存在问题还是十分

突出:
１)实践性不强ꎬ实用性不够ꎮ 虚拟现实不是动

漫仿真ꎬ唯一目的是用于生产实践ꎮ 可以从理想状

态起步ꎬ但终点是服务于生产和效率ꎮ 但目前监测

监控的大多研究还停留在理想状态下ꎬ如水平底板、
直线位移、匀速前进等ꎬ与三机工况监测和实际地理

环境形成事实上的脱节ꎮ
２)单纯研究多ꎬ联动研究少ꎮ 针对单机进行虚

拟监测监控研究较多ꎬ对三机联动进行研究较少ꎬ形
成了理论对理论的探索ꎬ试验性、实践性研究很少ꎮ

３)数据资源浅表化ꎬ深度挖掘待突破ꎮ 如传感

器得到的数据只是直接简单利用ꎬ存储、读取、优化

和再利用严重缺乏ꎬ更未形成大数据模式进行智能、
判断、选优模式ꎮ

４)试验研究少ꎬ数据采集单调ꎮ 作为生产一线

装备数字采集器的传感器布置严重不足ꎬ单纯增加

传感器又未能解决服务器造成的压力大、画面卡顿

等问题ꎬ数据来源单调且数量不足ꎮ
５)监测模式有缺陷ꎬ数字模型不成熟ꎮ 监测监

控模式尚未有很完善的方案ꎬ底层数学模型没有真

正形成ꎬ在实际试验中ꎬ出现监测效果和实际工况不

同的现象ꎬ出入大ꎬ实用性不强ꎮ
６)现有研究无法在装备上布置足够可以完全

表达其姿态的传感器信息ꎬ不可能做到传感器信息

与虚拟动作一一对应驱动ꎬ因此需要研究在较少传

感器条件下ꎬ如何准确获取到更关键的每一设备真

实运动状态进而驱动虚拟设备运行的方法ꎮ
５.３　 综采工作面三机虚拟规划存在的问题

目前ꎬ关于综采工作面虚拟现实应用尚未达到

较理想水平ꎬ原因主要有:
１)仿真参数未全面形成体系ꎬ仅以单一参数设

置ꎬ根本无法全面仿真各复杂场景的逼真状态ꎮ
２)成熟的数学模型尚未形成ꎬ只能静态或单纯

展示其工艺ꎬ真正把综采面真实的环境、设备的运
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行、相互的联动以及性能状态相互融合的状态整合

成一个成熟的数学模型ꎬ还有许多关键技术有待

研究ꎮ
３)基础数据无法导出ꎬ仿真过程动漫化ꎬ深层

分析与决策欠缺ꎮ
４)融合性不佳ꎬ各设备之间、设备和环境之间

的信息交互与关联性缺乏联动和融合ꎮ
基于以上 ４ 点原因ꎬ形成了仿真参数和真实设

备参数之间的对应性差ꎬ关联性和融合度都明显

不高ꎮ

６　 煤矿领域虚拟现实技术发展与展望

目前国际国内在煤矿领域进行虚拟现实研究的

大多是局部或单纯性研究ꎬ真正整合各阶段、各领域

成果形成全局性研究的并不多ꎬ取得突破性的整体

研究成果目前还尚未出现ꎮ 因此如何整合局部研究

成果并进而形成系统性的全局应用平台ꎬ显得十分

紧迫ꎮ 笔者认为应尽快制定国家层面的煤炭行业虚

拟现实技术研究应用发展战略规划ꎬ并分 ４ 步实施

推进:
１)强化各领域基础理论的融合研究ꎬ特别是技

术培训的临场感、数据可视化的真实感和虚拟规划

等相互间的关联、交叉、融合等课题研究ꎮ
２)强化全生产过程的虚拟监测监控研究ꎬ解决

在各领域各环节的虚拟监测监控问题ꎬ为后 ２ 步提

供基础支撑ꎮ
３)实施煤机全生命虚拟监控制造研究ꎬ解决煤

机装备制造的虚拟设计ꎬ并形成成熟的智能装备制

造体系ꎮ
４)实现透明无人开采研究ꎬ将井上井下之间、

虚拟监测监控和现实生产之间、矿山整体控制和局

部环节之间构筑完整全面的、易操控的智能平台ꎬ进
而构建一个完美的透明化集采、运、提、选于一体的

矿山透明无人值守高智能系统ꎮ
与上海洋山港、西门子公司为代表的其他通用

无人化工厂方面取得的突出成绩相比ꎬ可以看到应

用虚拟现实技术为煤矿装备服务仍有很多难题需要

攻克ꎬ也有很大潜力需要进一步挖掘ꎬ主要在以下 ６
个方面ꎮ
６.１　 培训

１)提高虚拟环境与真实井下环境的一致性及

对应性ꎮ
２)交互手段上ꎬ应将更多的虚拟现实人机交互

手段和煤矿专用设备模拟试验台[３７] 融入培训中ꎬ便
于更加接近现场真实感ꎬ切实提高实际操作能力ꎮ

其中虚拟现实人机交互手段ꎬ包括虚拟手、立体头

盔、体感交互设备等ꎻ煤矿专用设备模型试验台ꎬ包
括集中控制中心操作台及按钮、采煤机控制器、液压

支架电液控制器等ꎮ
３)应更多地引入局域网协同技术ꎬ进行类似综

采班组多人协同培训操作ꎮ
４)在地面上建立试验系统ꎬ接入装备实时数

据ꎬ进行基于真实数据与实际操作台的培训ꎮ 或者

在井下录制相应装备信号ꎬ存入数据库ꎬ然后驱动虚

拟设备按照实际设备运行ꎬ节拍运行ꎬ进而提高培训

的真实性ꎮ
５)ＶＲ 与 ＡＲ 技术进行深度融合ꎬ进行虚拟画面

与真实画面融合的培训ꎮ
６.２　 实际工况虚拟场景仿真方面与计算等技术

支持

　 　 １)首先应针对井下工况环境煤矿装备运行以

及结合三维数字化顶底板进行仿真ꎬ这是虚拟现实

监测与规划的仿真基础ꎻ必须完成采煤机虚拟空间

定位、行走与记忆截割、刮板输送机三维空间形态布

置与弯曲和真实地质数据驱动的煤层构建等ꎮ
２)虚拟现实仍然需要提供很多技术支持ꎬ比如

在监测与计算方面ꎬ应该深度挖掘其潜力ꎻ主要思路

是对不同工况条件下的研究内容进行可视化仿真ꎬ
主要方法为基于数学模型编译的 ＶＲ 软件ꎬ进而利

用 ＶＲ 软件进行仿真输出理论曲线ꎬ再进行物理试

验验证数学模型的正确性ꎮ
６.３　 虚拟现实规划方面

虚拟现实规划方法的目的是为了快速预选装

备ꎬ并可进行预演、模拟ꎬ同时进行新的规划ꎬ达到在

装备选型设计阶段即可提前发现与预判装备运行中

可能遇到的各种问题ꎮ
１)应进一步加强煤矿装备数字化设计水平ꎬ建

立一系列参数化三维模型产品库ꎬ可随时调用各种

采煤机、液压支架和刮板输送机模型资料ꎮ
２)应进一步将现有综采装备选型方法与虚拟

规划方法进行融合ꎬ利用三维模型产品库ꎬ对相关产

品进行快速选型ꎬ并进行虚拟规划ꎮ
３)应进一步将实际工况虚拟场景仿真技术应

用于虚拟规划ꎬ建立可靠的 ＧＵＩ 界面与接口ꎬ满足

用户对规划的输入要求ꎮ
６.４　 虚拟现实监测监控

充分挖掘虚拟现实技术在大型复杂工况条件下

的运用潜力ꎬ建立数据接口ꎬ实现控制联动ꎬ做到透

明开采与精准开采ꎮ
１)突破“信息采集＋数据存储＋网络协同＋底层
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计算＋虚拟现实”的多软件实时在线耦合问题ꎬ实现

监测数据与虚拟画面的实时融合ꎮ
２)基于 Ｃ / Ｓ 架构ꎬ采用局域网协同方式ꎬ解决

综采全景 ＶＲ 监测传感器节点信号多所导致的服务

器数据压力大、画面卡顿等问题ꎮ
３)底层嵌入数据分析服务器ꎬ对历史数据进行

分析、挖掘和预测ꎬ并能将结果显示在监测画面中ꎬ
为综采全景 ＶＲ 监测提供可靠的分布式计算解决

方案ꎮ
６.５　 煤机装备制造的虚拟设计方面

１)基于“数字双胞胎”理论ꎬ将嵌入式传感器融

入煤机装备的全生命周期过程中ꎬ借助 ５Ｇ 等传输

网络与北斗卫星导航ꎬ将装备状态与虚拟镜像实时

保持同步ꎬ煤机装备制造企业实时同步获取运行数

据ꎬ实现设备自诊断与维护ꎮ
２)将现有虚拟数字化设计成果应用于煤机装

备生产制造过程中ꎬ更好地为生产服务ꎮ
６.６　 透明采煤方面

１)构建虚拟现实环境下综采工作面装备、数字

化顶底板及地理环境虚拟镜像与模型ꎬ将三机装备

在一个和多个采煤循环内的连接关系ꎬ以及三维地

理环境的内在动态耦合关系真实地呈现在虚拟画

面中ꎮ
２)进行“全面实时感知工作面装备及地理环

境”的关键技术与基础理论研究ꎬ建立稳定可靠的

工作面远程透明监控系统ꎮ

７　 结　 　 论

１)随着我国煤炭工业进入高质量转型发展期ꎬ
必将对煤炭装备制造提出越来越高的要求ꎬ虚拟现

实技术也将借助智能制造与更先进的技术形成融合

之势ꎬ引发全新的革命性突破ꎬ定将持续大力度促进

我国能源技术突飞猛进ꎮ
２)概述了目前国内外虚拟现实技术在煤矿领

域的研究现状ꎬ剖析了其在应用中存在的困难和问

题ꎬ认为应该加快研究进程ꎬ实施齐头并进或多步快

走的策略ꎬ整合多技术手段进行融合设计ꎮ 提出虚

拟技术的突破和融合ꎬ是实现煤炭智能绿色开采的

重要途径ꎮ 特别是在基础理论研究、全生产过程的

虚拟监测监控研究、煤机全生命虚拟监控研究以及

透明无人开采研究等方面要加大力度ꎬ强力推进ꎬ最
终实现真正无人值守高智能生产ꎮ

３)提出了我国煤炭领域虚拟现实研究未来发

展路径的粗略规划和较为具体的逻辑分类ꎮ 提议尽

快制定更高层面的发展战略规划ꎬ集中国内煤机领

域优势力量ꎬ协同攻关ꎬ为实现我国煤矿领域的“中
国制造 ２０２５”战略规划做出积极贡献ꎮ
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