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摘　 要:针对综采工作面采煤机自动控制和工作面自动找直等技术难题ꎬ分析了现有技术存在的局限

性及其缺陷ꎬ介绍了传统作业模式ꎬ提出了传统设计思维模式存在的问题ꎮ 将应用技术与现场环境相

结合ꎬ提出了一种解决煤岩界面识别和工作面直线度检测问题的离线控制系统ꎬ提出了基于在工作面

上风头工作的悬挂式轨道视频巡检系统技术方案ꎬ介绍了现有常用的矿用巡检装置结构形式ꎬ进行了

视频巡检装置结构设计ꎬ详细描述了视频巡检装置工作原理及其应用模式ꎮ 使用视频巡检装置对煤

壁拍摄图像ꎬ通过图像灰度识别技术进行煤岩界面辨识与测量ꎬ实现采煤机基于煤岩界面数据驱动的

自动控制ꎮ 使用视频巡检装置对工作面液压支架上设置的标签拍摄图像ꎬ通过视觉测量技术进行工

作面直线度检测ꎬ实现液压支架基于工作面直线度检测数据驱动的自动找直控制ꎬ从而解决综采工作

面无人化的煤岩界面识别和工作面直线度检测 ２ 个技术难题ꎮ 随着综采工作面无人化技术的不断突

破与成功应用ꎬ也必将推动综采工作面无人化技术的发展与应用ꎮ
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０　 引　 　 言

我国是煤炭资源生产与消费大国ꎬ煤炭资源作

为我国的主要能源ꎬ在能源供给中长期处于主导地

位ꎬ近年来我国煤矿装备的自动化、智能化水平有了

较大的发展ꎬ以陕西煤业化工集团有限责任公司黄

陵矿业一号煤矿为典型代表实现了煤矿“无人操

作、有人巡视”的智能化无人开采生产模式[１]ꎬ无人

化开采是当前实现我国煤炭行业安全高效生产的迫

切需要ꎮ
目前ꎬ综采工作面已实现采煤机记忆割煤自动

控制[２]ꎬ液压支架跟机自动控制[３]ꎬ工作面设备实

现了全自动化控制[４]ꎬ但是ꎬ由于煤矿井下煤层赋

存条件复杂等因素ꎬ在连续多刀作业时需要重新调

整割煤记忆曲线ꎬ需要通过液压支架推移动作调整

工作面姿态ꎬ使得无法实现工作面无人化常态化

生产ꎮ
近年来众多学者从不同的视角审视无人化工作

面技术及其应用效果ꎬ王存飞等[５] 在透明工作面研

究中指出ꎬ虽然在工作面进行了包括记忆割煤、远程

视频监控、自动找直、红外热成像煤岩识别等手段在

内的诸多智能化开采尝试ꎬ但这些技术都存在一定

的局限性ꎮ 宋兆贵[６]介绍了 ＬＡＳＣ 技术在国家能源

宁夏煤业集团红柳煤矿 Ｉ０１０３０５ 自动化工作面进行

工作面直线度找直技术研究与试验的情况ꎮ 国家重

点研发计划“公共安全风险防范与应急技术装备”
重点专项项目“煤矿智能开采安全技术与装备研

发”已在神东榆家梁煤矿进行透明工作面课题试验

研究ꎬ尝试在工作面刮板输送机上设置巡检机构进

行工作面视频巡视ꎬ并取得了一定的成效ꎮ 但以上

方法实现起来影响因素较多ꎬ系统稳定性、可靠性都

受到极大的挑战ꎮ
基于此ꎬ笔者提出了一种基于工作面巡检机器

人方式ꎬ解决井下工作面采煤机在割煤过程中的煤

岩识别ꎬ以及液压支架在跟机作业时的工作面直线

度控制方法ꎬ为解决无人化工作面卡脖子问题提出

了一种新方法ꎮ

１　 综采工作面无人化技术问题分析

综采工作面生产装备主要有采煤机、液压支架

和刮板输送机ꎬ采煤机负责破煤、落煤、装煤ꎬ开拓新

的割煤空间ꎬ其关键技术是煤岩识别与智能调高控

制ꎬ液压支架负责对工作面采场作业空间起到安全

支撑的作用ꎬ并负责整个采场设备的迁移ꎬ是由多台

柔性连接的具有一个维度约束的液压支架组成ꎬ在

液压支架迁移过程中应满足«煤炭安全规程»的工

作面直线度要求ꎬ刮板输送机保证将装载到刮板上

的煤炭运送出去[７]ꎮ 煤岩识别和工作面直线度控

制成为无人化综采工作面的核心技术[８]ꎮ
煤岩界面识别经过国内外几十年的研究和实

践ꎬ煤岩界面性状在线识别从理论上虽存在可行性ꎬ
而由于受诸多不确定性因素影响ꎬ技术上难以实用ꎮ
由于不同区域的煤岩属性均有很大的差异ꎬ即便是

同一工作面在不同阶段的煤岩属性也不完全一致ꎬ
由于在割煤过程中会产生大量的粉尘、巨大的震动

和噪声ꎬ采煤机作业现场工作面环境非常恶劣ꎬ使得

采煤机滚筒在割煤的过程中ꎬ我国学者采用视频、振
动等方法对煤岩识别技术做了大量的研究工作ꎬ但
效果都不是很理想[９]ꎬ要实现煤岩界面在线识别准

确、稳定和实用将是一个长期难以突破的难题[１０]ꎬ
煤岩识别技术成为采煤机实现自动化的技术瓶颈ꎮ

由于工作面液压支架控制精度、传感器误差积

累和控制模式等因素造成的连续多刀割煤后出现的

工作面参差不齐的问题ꎬ工作面直线度控制问题一

直是困扰着无人化开采的技术难题ꎬ多年来ꎬ各研究

机构从采煤机运行轨迹ꎬ液压支架位置图像识别和

激光找直等方面进行了研究ꎬ目前ꎬ我国引进了澳大

利亚的 ＬＡＳＣ 技术[１１]ꎬ通过安装在采煤机上的惯性

导航系统可以描绘出采煤机运行过程中的轨迹ꎬ从
而掌握工作面的运行姿态ꎬ然而该技术关联到煤岩

属性、地质条件、采煤机运行工况和开采方法等诸多

因素ꎬ实施起来的技术难度大ꎬ需要投入的成本较

高ꎬ该项技术还需要一个较长的时间才可能达到期

望的效果ꎮ
因此ꎬ如何寻求一种方便而简洁的煤岩识别和

工作面直线度控制方法ꎬ成为实现综采工作面无人

化的关键技术ꎮ

２　 视频巡检装置工作原理与技术思路

目前ꎬ采煤机的自动化控制包括记忆割煤和数

字割煤等ꎬ采煤机记忆割煤就是采煤机先行由人工

操作进行割煤控制ꎬ然后记忆人工割煤时采煤机前

后滚筒摇臂高度ꎬ并保存在采煤机的控制装置中ꎬ在
下一刀割煤时ꎬ调用保存在控制装置中的采煤机前

后摇臂高度数据控制采煤机割煤ꎮ 由于在煤炭开采

过程中煤炭赋存条件是不断变化的ꎬ煤层厚度也在

不断变化ꎬ因此ꎬ该方法仅适合在短距离几刀内使

用ꎬ不适合工作面连续作用应用ꎮ 采煤机数字割煤

就是预先探测好工作面煤层厚度ꎬ计算好采煤机前

后滚筒摇臂高度ꎬ并把它存在采煤机控制装置中ꎬ在
２４１
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采煤机割煤时按照预选存储的前后滚筒摇臂高度控

制采煤机割煤ꎮ 由于预先探测煤层高度需要通过钻

孔探测等方式进行ꎬ前期投入费用太高ꎬ不太适合煤

矿普遍使用ꎮ 采用煤岩识别方式ꎬ即在割煤过程中ꎬ
根据煤岩界面情况及时调整采煤机前后滚筒摇臂高

度ꎬ既可以减少煤炭灰分ꎬ提高煤炭质量ꎬ又可以提

高采煤机寿命ꎬ减少截齿消耗量ꎬ因此ꎬ采用煤岩识

别方式进行采煤机自动化控制是较为理想方式ꎮ 传

统的工作面调直ꎬ一般是在工作面工人通过拉一条

钢丝绳或打一束激光来手工对准[１２]ꎬ而这对于无人

化工作面来说则是比较困难的事情ꎮ
煤矿开采具有开采环境条件复杂多变ꎬ开采环

境恶劣等特点ꎬ而以往总是局限于在恶劣的环境中ꎬ
在粉尘的环境下使用最怕镜头被污染的摄像仪进行

观察分析ꎬ总是用静态的眼光观察动态的世界ꎮ 如

用热成像仪针对采煤机割煤时滚筒割到煤和岩石产

生的热量不同来进行煤岩识别界面识别ꎬ采用陀螺

仪进行采煤机运行轨迹分析ꎬ而在选择这些方法时ꎬ
带来的最大困扰是煤矿矿区的煤岩属性ꎬ甚至每个

工作面的煤岩属性都在随时变化ꎬ而研究者开发的

产品希望能够具有普遍意义的作用ꎬ否则需要不断

调整模型、算法和参数ꎬ才能适应不同的开采环境条

件ꎬ使得问题变得更加复杂ꎮ
为了解决此问题ꎬ分析工作面的煤岩界面识别

和工作面直线度控制需求ꎬ只要能够达到煤炭采出

率和工作面直线度控制精度即可ꎬ而对实时性要求

并不高ꎬ因此ꎬ可以寻找工作面生产过程中最好的工

作条件ꎬ避开环境最恶劣ꎬ将实时控制系统问题转化

为离线控制ꎬ采用工业成熟的技术破解这两大难题ꎬ
就是在工作面铺设 １ 条轨道ꎬ在轨道上安装巡检装

置ꎬ该巡检装置始终处于上风头工作面ꎬ免于工作面

割煤时产生的粉尘污染巡检装置上的摄像仪镜头

等ꎬ在通过巡检装置上的摄像仪可以拍摄煤壁ꎬ进行

煤岩界面的图像识别ꎬ进而为下一刀割煤时提供采

煤机滚筒调高数据ꎻ通过巡检装置上的摄像仪可以

拍摄到液压支架上设置反光标签ꎬ通过视觉测量ꎬ可
以描绘出工作面姿态ꎬ计算出工作面液压支架调直

参数ꎬ从而实现基于工作面采煤机以煤岩界面识别

数据驱动的自动控制ꎬ液压支架以工作面直线度视

觉测量数据驱动的工作面自动找直无人化开采

模式ꎮ

３　 无人化工作面视频巡检装置关键技术

随着机器人技术的发展[１１]ꎬ巡检机器人已广泛

应用工况检测等各行各业ꎬ在煤炭行业井下巷道巡

检机 器 人、 输 送 带 巡 检 机 器 人 已 有 成 熟 的 案

例[１３－１６]ꎬ如中信重工开诚智能装备有限公司的轨道

式巡检机器人[１７]ꎬ如图 １ 所示ꎬ已在煤矿巷道巡检

中得到了成熟的应用ꎬ但在综采工作面由于使用工

况环境等条件复杂ꎬ该项工作还处于研究阶段ꎬ已有

在刮板输送机外侧增设一套回转驱动系统[１８]ꎬ如图

２ 所示ꎬ如同刮板输送机一样工作ꎬ在机头设置链轮

驱动装置ꎬ在机尾设置回转链轮装置ꎬ通过驱动装置

控制链轮旋转ꎬ移动安装在链轮上的巡检装置的位

置ꎬ其工作模式有巡检模式和跟机模式ꎬ巡检模式

时ꎬ巡检速度可达 ６０ ｍ / ｍｉｎꎬ跟机模式时与采煤机

保持同等速度运行ꎮ 以上方案存在的缺陷是长距离

的驱动会出现链条的卡别、颤动等问题ꎬ会直接影响

摄像仪的稳定拍摄ꎬ如果工作面较长时ꎬ还需要将工

作面分成 ２ 段链条来驱动ꎮ

图 １　 轨道式巡检机器人

Ｆｉｇ.１　 Ｔｒａｃｋ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

图 ２　 链轮式巡检机器人

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｉｎ ｗｈｅｅｌｅｄ ｐａｔｒｏｌ ｒｏｂｏｔ

在井下巷道、输送带巡检机构中ꎬ巡检机构在固

定轨道上滑行ꎬ如图 ２ 所示ꎬ巡检机构驱动装置与摄

像机构都安装在一个壳体内ꎬ依赖电动机驱动巡检

机构的行走ꎮ
１)行走轨道与行走机构设计ꎮ 在每节刮板输

送机槽帮外侧安装 １ 个巡检机构轨道支撑架ꎬ在支

撑架上吊装巡检装置运行轨道ꎬ吊挂式行走机构工

作原理如图 ３ 所示ꎮ
吊挂轨道由上下 ２ 个工作面组成ꎬ上端为平面ꎬ

巡检装置行走滚轮在驱动电动机的带动下在轨道上

行走ꎬ下端为齿条ꎬ巡检装置从动齿轮随着齿轨转

动ꎬ带动巡检装置编码器机构转动ꎬ通过计算巡检装

置在轨道上行走距离ꎬ从而确定巡检装置所处位置ꎬ
此结构方式也有利于防止巡检机构摆动ꎬ使巡检机

构平稳运行ꎬ从而使摄像仪的镜头不会晃动ꎬ以达到

拍摄稳定质量的画面ꎬ巡检装置行走机构中配置有

电动机驱动机构和控制电路ꎬ巡检装置分为高速和
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图 ３　 吊挂式行走机构工作原理

Ｆｉｇ.３　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｔｙｐｅ ｗａｌｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

低速 ２ 种运行模式ꎮ
２)巡检装置及其工作原理ꎮ 巡检装置配置有

行走机构ꎬ可以在巡检轨道上行驶ꎬ巡检装置配置有

２ 个云台摄像仪[１９]ꎬ一个用来拍摄垂直方向的煤

壁ꎬ一个用来拍摄工作面水平方向的刮板输送机和

液压支架ꎬ高速用来快速巡检ꎬ低速用来进行视频煤

岩识别和视频工作面水平方向直线度ꎮ 巡检装置一

方面可以通过编码器机构计算出巡检装置的坐标位

置ꎬ另一方面还可以通过 Ｚｉｇｂｅｅ 无线通信方式与所

在液压支架控制单元进行信息交互ꎬ通过基于 ＲＳＳＩ
定位智能定位识别[２０]ꎬ与最近的支架控制器进行信

息交互ꎬ确定巡检装置所在的工作面支架位置ꎬ还可

以通过在液压支架顶梁上安装支架编号标识牌ꎬ通
过水平运动方向上的摄像仪拍摄视频图像进行支架

编号识别ꎬ确定摄像仪所在的位置ꎬ通过多种信息融

合ꎬ可以有效提高摄像仪定位的准确性和可靠性ꎮ
巡检装置的逻辑功能模块结构框架如图 ４ 所

示ꎬ巡检装置由控制、视频、通信、人机交互和电源管

理等功能模块组成ꎬ通过 ＣＰＵ 调用控制模块发出巡

检装置行走指令ꎬ通过驱动模块将信号放大ꎬ控制电

动机运转ꎬ再通过减速机构控制行走轮的运转速度ꎬ
与此同时ꎬ通过从动计数轮带动编码器转动ꎬ通过定

位模块计算出巡检装置当前的位置ꎬ实现行走的控

制与检测闭环控制ꎮ
在行走的过程中ꎬＣＰＵ 调用视频模块ꎬ控制云

台摄像仪调整好摄像头位置进行拍摄ꎬ并通过图像

处理模块进行图像识别ꎬ在垂直方向计算出岩石厚

度ꎬ在水平方向计算出刮板输送机和液压支架偏移

的距离ꎬ并使用通信模块使用 Ｗｉ－Ｆｉ 和 Ｚｉｇｂｅｅ 通信

图 ４　 巡检装置逻辑功能模块结构

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｇｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

方式分别发给采煤机控制系统和液压支架电液控制

系统ꎬ通过人机交互模块控制巡检装置的运动、视频

拍摄ꎬ并可以设置巡检装置中运行控制参数ꎬ读取巡

检装置中保存的工况运行数据ꎬ电源模块为巡检装

置提供电源ꎬ电源模块配置有电源检测电路ꎬ在电源

馈电时将发出警示信号ꎮ
３)巡检装置的煤岩识别与采煤机自动控制ꎮ

通过安装在巡检装置垂直方向上的云台摄像仪可以

对拍摄煤壁ꎬ通过图像的灰度识别ꎬ可以判断煤岩界

面[２１－２２]ꎬ计算出当前位置割掉的岩石厚度ꎬ并将该

信息连同位置坐标信息传送到采煤机控制系统进行

存储ꎬ采煤机在下一刀采用该数据对原有采煤机摇

臂高度进行补偿控制ꎬ实现采煤机对煤岩界面辨识

的自适应与自动化控制ꎬ实现采煤机的无人化操作ꎮ
４)巡检装置的工作面直线度测量与液压支架自动

找直控制ꎮ 在刮板输送机和在液压支架顶梁上设置标

识带ꎬ通过巡检装置前端的摄像仪拍摄视频信息ꎬ进行

图像标识ꎬ与标准位置的图像进行比对ꎬ判断刮板输送

机、液压支架偏移的位置尺寸ꎬ并将该信息传送到液压

支架电液控制系统ꎬ以便在下一刀移架时ꎬ液压支架使

用该补偿量进行支架移架行程控制[２３]ꎮ
５)巡检装置工作模式ꎮ 现有综采工作面摄像

仪安装在液压支架顶梁上ꎬ分别打向垂直方向和水

平方向ꎬ用来拍摄拍摄采煤机和液压支架[２４]ꎬ但摄

像仪经常会与采煤机干涉被撞掉ꎬ或是被破损抛出

的煤块砸坏ꎬ同时ꎬ由于采煤机割煤产生大量的粉

尘ꎬ采煤机、液压支架喷雾产生的水雾ꎬ造成摄像仪

镜头被污染ꎬ使得综采工作面视频系统使用效果不

佳ꎬ还需要经常擦拭摄像仪镜头ꎬ维护工作量大ꎬ使
得视频系统应用效果较差ꎮ 在工作面使用摄像仪进
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行煤岩图像识别和工作面直线度测量ꎬ其关键问题

是要改变摄像仪不利的应用环境ꎬ减少摄像仪的数

量ꎬ使摄像仪免受恶劣环境的影响ꎬ为此ꎬ采用保持

摄像仪始终在采煤机靠工作面机头方向的工作面上

风头ꎬ使粉尘不会挂落在摄像仪镜头上ꎮ
在采煤机上行割煤时ꎬ巡检装置可以跟在采煤

机后面ꎬ在已经完成移架或推移刮板输送机后面ꎬ拍
摄采煤机割煤后的煤岩界面和液压支架移架情况和

刮板输送机姿态状况ꎬ巡检装置系统将上行割煤巡

视过程中拍摄和辨识的煤岩状况报送给采煤机ꎬ当
采煤机下行割煤时ꎬ巡检装置在采煤机前滚筒前方ꎬ
拍摄采煤机割煤情况ꎬ采煤机可以通过无线通信方

式将执行的摇臂高度补偿量发送给巡检装置ꎬ巡检

装置一方面可以观察采煤机割煤情况ꎬ另一方面可

以核实采煤机割煤摇臂补偿量是否与提供的煤岩识

别测算出来的岩石厚度相吻合ꎬ如果出现超差ꎬ则可

以给采煤机控制系统报送预警信息ꎬ从而实现煤岩

识别检测－控制－反馈ꎬ实现采煤机控制系统的再调

整ꎮ 另外ꎬ在整个运行过程中ꎬ巡检装置应远离正在

割煤的采煤机ꎬ防止割煤过程中ꎬ破碎的煤块将巡检

装置砸坏ꎮ 巡检装置应能通过 Ｗｉ－Ｆｉ 与采煤机进

行数据交换ꎬ通过 Ｚｉｇｂｅｅ 与支架电液控制系统进行

数据交换ꎮ

４　 结　 　 论

１)采用哲学的系统逻辑思维分析方法ꎬ提出了

一种基于工作面视频巡视的方法来解决工作面采煤

机自动控制和工作面直线度控制的工作面无人化技

术难题ꎮ
２)采用离线方式进行采煤机煤岩识别、工作面

直线度检测与控制ꎬ通过构建综采工作面悬挂式轨

道巡检系统ꎬ采用时空分解隔离设计ꎬ改善了视频系

统工作环境ꎬ避免了工作面恶劣的生产环境对视频

系统的影响ꎮ
３)提出的解决工作面煤岩界面识别与工作面

直线度检测新思路ꎬ为采煤机自动控制与工作面直

线度自动控制提供了一套可行的技术方案ꎬ随着综

采工作面视频巡检功能的应用ꎬ将大幅提升综采工

作面自动化水平ꎬ对推进综采工作面无人化开采具

有重大意义ꎮ
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