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基于煤矿智能化控制的掘进工作面成套装备技术研究
张 顺
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【摘 要】：随着煤炭行业产业结构的逐步调整和现代化，加速转型和优化采矿技术迫在眉睫。其优化的方向主要集中在煤炭企

业的智能供应和自动化，这对中国煤炭行业的转型具有十分重要的影响。为推动煤炭工业实现向高智能化、无人化发电产业发展

的目标，需要技术工作人员对相关技术和设施进行相应的研究，以促进煤炭工业的可持续发展。本文对煤矿智能化控制的掘进工

作面成套装备技术进行了相关描述和探索。
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Abstract: With the gradual adjustment and modernization of the industrial structure of the coal industry, it is urgent to accelerate the

transformation and optimization of mining technology. Its optimization direction is mainly focused on the intelligent supply and automation

of coal enterprises, which has a very important impact on the transformation of China's coal industry. In order to promote the coal industry

to achieve the goal of high intelligent and unmanned power generation industry, it is necessary to carry out corresponding research on

relevant technologies and facilities to promote the sustainable development of the coal industry. This paper describes the equipment

technology of intelligent control and explores it.
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煤矿开采的复杂性和风险受到钻井深度、瓦斯和水压等因

素的极大影响，煤矿开采的安全性和开采率极其不稳定。在煤

炭开采过程中，露天矿风险程度相对较高。煤矿开采的工作人

员长期存在于工作场所，高温、高湿、粉尘浓度高，对健康影

响很大。瓦斯爆炸、屋顶坍塌、道路洪水等灾害对煤矿开采人

员的生命和健康构成严重威胁。目前，大多数掘进工作面通常

采用钻孔和爆破施工。在挖掘机、支架、锚杆、运载工具或所

有设备的集成化广泛推广之前，智能挖掘机设备研究技术提高

了挖掘机设备的表面功能，降低了人工成本，实用价值很高。

1 煤矿智能化概述

煤矿智能化是我国煤炭行业发展的新方向，也是煤炭行业

持续、健康、稳定发展的方向。煤矿智能化主要将采掘设备机

械化、人工智能和信息技术相结合，也同时有效地将大数据技

术融入应用流程本身。合理利用智能采煤技术具有很大的优

势。首先，有利于实现煤炭安全开采，有效保障了相关矿山企

业的建设项目。其次，大大提高了煤炭开采效率，有助于实现

煤炭高水平开采的高效作业。此外，可采用环保采矿方法，减

少环境污染。最后，可以减轻工人的劳动强度，提高他们的满

意度，促进煤炭行业“安全、高效、环保、有序”发展。

2 煤矿智能化控制的掘进工作面成套装备技术发展
现状

近年来，悬臂式杆头在煤炭开采技术的广泛应用中发挥了

重要作用，它有助于智能机械化钻井技术的发展，减轻人员负

担。但是经常会遇到以下几类问题：

（1）隧道地表环境恶劣，安全隐患多，且技术型工作人

员很难培训。

（2）掘进机遥控技术发展还不发达，没有辅助车是不可

能移动的。而且，挖掘过程中出现安全问题的可能性非常高。

（3）充电头自动化程度低。现阶段，用激光光标将光标

放在工作台面上进行切割操作，杆头不能进行自动定位或引导

操作。操作人员在道路前方切割时，由于操作人员通常需要手

动使用激光光标将光标输入到工作表面，因此很容易出现要切

割的部分过度破损等问题，切割操作不符合当前项目要求也会

导致很严重的后果[1]。

（4）高速智能钻井系统是中建集团实际煤炭钻井项目中

最常见的应用。该系统的设计和应用基于集成锚杆斗和悬臂杆

头的钻井表面智能扫描。对于支撑安装，如果在煤炭和采矿环

境中非常困难，则应使用以下类型的机械安装，比如便携式旅

行头和临时支架、锚、杆车、悬臂式锚铲等。如果煤岩路条件

好，钻孔在同一条路上，则应采用与螺栓组件向后兼容的方法。

如果煤石路环境好，而且道路是双向的，就需要使用连采机和

螺栓。智能化方面，综采智能挖掘机采用自动切割方式，多以

遥控为辅。智能高速钻孔系统不仅可以进行远程控制、高级钻

孔等多种作业，还可以进行精准定位。在自动切割的情况下，

也可用于泡沫喷涂等操作。但是受限于传统工艺和制造细节，

现阶段采矿和采石工程支持不能同时进行。同时，在道路环境
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因素的影响下，也无法顺利进行养护工作。此外，电力传输系

统或供水系统等辅助系统由于缺乏标准化的工程设计，效率低

下，生产质量差。

目前，国内还没有智能工作台的设计细节。在钻井项目本

身的实施过程中，人员必须认真考虑项目现场的施工条件和技

术，同时考虑到相关部门为智能钻机制定的规范，确保机械系

统和施工技术符合要求。

同时，要保证辅助操作系统的可靠运行，从而同步开发挖

掘机的运行，满足工作台自身的需要。此外，有关人员应积极

实施包括自动导航在内的先进技术，并正确使用适当的机械手

段执行除尘等任务。上述程序可以高效、合理地创建具有自动

控制和智能识别的隧道面。

3 煤矿智能化控制的掘进工作面成套装备技术
3.1智能掘进工作面监控监测技术

3.1.1工作面视频监控

当操作人员关闭机器时，他们会更多地依靠工作面的一些

基本视频和声音来指导操作。工作面透视主要包括悬臂相对机

身位置、截割头相对迎头位置、掘进机运输系统状态、掘进机

与巷道位置关系、大跨距带式转载机收煤情况、大跨距带式转

载机出煤情况、自移机尾移动情况、矿方带式输送机收煤情况。

为解决地面图像视觉清晰度问题，我们还可以通过内置高清语

音摄像头、热成像摄像头和模糊摄像头组合实现视频监控。红

外摄像机用于根据视角物理温度的原理进行成像，解决灰尘侵

入摄像机的问题。暗室摄像头由广角摄像头、附加红外灯等设

备组成，用于在黑暗中拍摄大尺度广角图像，内置高清语音摄

像头，通过内置扬声器、跟踪器等语音通讯设备，解决了工作

中的语音通讯问题[2]。

3.1.2设备参数监测

操作人员远程控制钻井面上的平台，监控视频提供了流畅

的视野，但钻井面上的平台相对较大且较高，因此视野中必然

存在盲区。在远程控制过程中，人员无法实时了解机器的工作

状态，尤其是液压元件。故远程操作员通过参数二次处理在关

键时刻接收指示、警告和停机等信息，以确保远程工作期间工

作设备和前方人员的安全。悬臂上安装动态倾角传感器，用于

检测强振动条件下悬臂的倾角位置，为悬臂自动振动提供准确

的倾角信息。掘进机的转盘配有溶剂，用于确定悬臂的准确位

置，并在悬臂自动摆动时提供准确的偏转信息。靠背和托盘配

有固定倾斜传感器，可测量靠背和托盘相对于地面的位置。悬

垂倾斜位置和铲斗倾斜位置可通过角度计算实现车身盲区防

撞。联合收割机机身装有超声波间隙传感器，可在多尘条件下

测量联合收割机与道路两侧的距离，避免与边布发生碰撞。

3.1.3集控平台的研制

远程控制台和人机交互的科学合理性考虑了轻便、紧凑、

方便、人机工程学、环境适应性，以及在挖掘隧道时易于同时

移动的空中或分体布局。控制台屏幕的实时内容为操作员远程

监控钻井作业提供了重要依据，它还与工作场所的外部数据通

信网络将工作场所的音视频等系统信息以及各种运行状态参

数集中传输到计算机的嵌入式防爆操作系统。机器的整个工作

表面、环境的视频图像、基本参数、科学显示非防爆个人和计

算机设备的安全警告信息，要符合分步生产操作和应用数据的

要求分析类别。技术和操作上的语音信息传输。内置防爆控制

箱音箱，为操作人员提供多方向、多角度控制的基础，同时为

控制系统提供了专用的急停按钮，可连接前置负载头或附近为

负载头供电的电源开关[3]。

3.2智能掘进工作面设备的集中供电及协同控制技术

智能掘进工作面设备包括智能充电头、智能自走尾、大型

带式给料机、智能组合开关。运输系统由装载头、刮板输送机、

长距离带式装载机、左右带式输送机装载机组成。设备的启动

和停止与输送系统之间的往复关系是本研究的重点。装载头位

于工作台面的前端，用于使工作台面向前移动。装载头正常工

作时，装载头在大型装载机上方移动，而自走机尾部保持静止。

如果工作面工作正常，则使用输送系统来运输材料。输送系统

的正常工作取决于每个输送连接的启动和正确操作。当矿带控

制开关打开通讯时，左右主装载机、单向刮板、带式装载机、

矿带应进行连接测试。装载头、履带式装载机和自行式铲刀等

设备进行集中管理和控制。自走机背面的空插座开关智能组

合，为上位机提供集中供电。所有设备的集中控制是通过互联

网通信信号进行的。

3.3自动截割系统

自动截割系统主要由光纤惯性导航设备、相机、目标、数

据处理器和毫米波雷达组成。它实时测量切割头在道路上的位

置和切割头在道路上的位置，玻璃标记放置在激光目标上以供

参考。来自道路的激光束在目标表面中心附近发射，形成一个

光点。相机获得的激光目标表面的图像被发送到数据处理器。

数据处理器根据参考点和图像中有关光源位置的信息计算具

体的位置。惯性导航实时测量机体的角速度和加速度，结合机

体的位置和气缸的行程计算切割头的位置，实现煤、石层自动

识别功能后，自动调整机头就可以在路面上的位置进行自动切

割[4]。

3.4运输自动化技术

运输自动化技术是结合煤矿开采而开发的，它可以提高运

输效率，降低运输成本，减少使用过程中的运输误差。控制和

监控可以有一个集成的系统控制系统，主要从地面配置，包括

监控、PLC控制系统、皮带防护罩、现场总线等。其中最重要
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的是 PLC控制系统，可以有效控制传感器和各种电机设备。在

使用集成系统的过程中对输送带电机进行控制，可以相当有效

地提高输送效率。它还建立了地面监测站，可以有效控制和监

测主要的陆上煤炭运输系统。在煤炭运输系统中，自动化技术

可以检测传送带的某些运动并根据需要设置限制以确保机器

平稳运行，或针对故障设置及时警报以提高性能。监控系统还

可以快速判断传送带是否过载，并可以将信令程序集成到传输

系统中，大大提高传输功率，保证不间断运行。

3.5融合工作面实景的智能控制上位机软件开发

（1）最常见的智能流形计算机软件仅采用传感器数据提

取技术，没有融入真实施工路线的实际视觉草图，人机交互时

的临场感和体验感不佳。3D激光扫描仪在实际轨迹不同角度

获取的大量云数据，可以保证数据从轨迹移动到实际轨迹，有

效增强人机交互的真实感和沉浸感。将使用 C语言、Java等编

程语言开发上位机软件，最后开发一系列视频监控、三维路径

显示、路径参数设置等机器设备。创造显示和存储船体和控制

台呼叫信息、上下钻机警报、船体和侧梁访问警报、凸耳和铲

斗门碰撞警报、具有负载头显示等功能的软件环境，并进行运

动跟踪、参数设置和历史事件查询。

（2）主计算机实时显示挖掘机设备当前参数和当前位置

信息，非关键参数以正常或报警模式显示。有关设备的操作参

数和设置的信息用于帮助远程操作员执行工具的正常拆卸和

维护。主机可以在特定时间和特定日期检查以往故障和设备的

警报信息[5]。

4 煤矿智能化控制的掘进工作面成套装备技术创新
点

（1）基于动态倾斜传感器和溶剂型倾斜传感器的悬臂测

量技术，使用求解器和动态倾斜传感器，可以确定相对于车身

的悬垂高度并进行正确调整。这解决了与油缸中传感器相关的

问题，比如说机器寿命短、误差大、速度慢。同时，通过在传

感器中加入补偿系统和漂移补偿算法，可以在道路上获得高精

度的头部位置数据。

（2）远程集控平台采用隧道面远程监控技术设计，具有

重量轻、紧凑、舒适、环境适应强等特点，可实现六路视频画

面和路尾自走式机器、装载机型号和自行尾翼的功能状态，并

显示道路的形状和轮廓、道路末端的移动位置以及道路末端的

3D模型。

（3）隧道前部构筑物集中供电和集中管理技术。装载头、

叉车、自走式修剪机等设备采用集中供电和控制。该装置的集

中供电由位于自行式机尾段的开关组合进行，所有装置的集中

控制由网络通讯信号进行。

（4）计算机软件托管由两部分组成：视频和数据。视频

处理使用 Java编程语言构建，数据处理使用 C语言编程语言

构建。两种不同方法的数据使用底层编程语言生成一系列视频

监控、3D道路标线、整车道路和参数调整、路段、车道和路

线规划、车身标线和货币存储、控制台调用。煤矿智能化控制

的软件环境，包括挖掘机警报、船体和侧面警报、支腿和挖掘

机警报、高速公路视图、设置、过去事件问题等功能。

5 结语

通过煤矿智能化控制的掘进工作面成套装备技术的攻关，

研究人员全面、科学、仔细、合理地选型设备、科学配套、优

化设计、培训等，可以有效提高煤矿开采水平。智能采掘装备

井下技术的智能化、集成化、系统化和非人性化是自动化技术

发展的必然趋势，十分值得煤炭行业电工研究、借鉴和应用。
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