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复杂条件下掘锚一体化远程智能
快速掘进控制系统

“十三五”以来，在国家相关政策的大力支

持下，巷道掘进理论、技术、装备等方面的相关研

究已取得较多成果，研发的快速掘进成套装备实现

了掘进、支护、运输并行连续作业，且实现了远程

监测监控，有效地提高了掘进效率和自动化程度；

此外，还研发了掘、支、运“三位一体”的巷道掘

进方法。然而，相较于我国初具智能化的综采成套

装备，掘进装备智能化发展水平明显滞后，效率较

低，导致煤炭开采过程中“采掘矛盾”日益突出。

陕西陕煤黄陵矿业有限公司二号煤矿（以下

简称黄陵二号煤矿）积极响应煤炭行业“机械化

换人、自动化减人”的号召，坚持掘进装备成套

化、系统化和智能化的发展思路，于2021年8月搭

建了以掘锚一体机EJM304/4-2、运锚机MZHB6-

1200/20、可弯曲带式转载机Y100/160/135、迈步

式自移机尾DWZY1000/1500和带式输送机为核心

的智能快速掘进成套装备, 并在井下掘进工作面安

装应用，积极探索掘进智能化技术。

建设目标

以缓解采掘进度失衡，减少井下作业人员数

量，降低工作人员作业强度，提高掘进工作面智能

化水平为目标，开发建设一条小于100 m的高速、

可靠、稳定传输通道，构建各个单机设备的感知网

络，实现掘进工作面各个单机设备采、掘、运、除

尘、排水、供电的智能化，控制集中化，操作少人

化，信息可视化，故障诊断系统化，显示动态化，

电液控制曲线化，设备维护远程化，系统运行决策
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化，以及一键启停、自动截割、自主定位、自动锚

护，并最终形成一套智能快速掘进智控制系统。

关键技术

智能快速掘进控制系统解决了传统掘进模式

中遇到的看不清、断不明、掘不快、修不了等实际

问题，通过感知煤层赋存和围岩特性，采用自动截

割、智能导航、自主行走、远程集控等技术将工作

面各种设备和环境有机地统一起来，实现生产过程

“机器决策为主，人工干预为辅”的目的。

自动截割技术

全宽截割技术不仅解决了传统悬臂式掘进机

截割效率低的难题，同时也降低了截割的自动化控

制难度。悬臂式掘进机的自动截割主要包含定形

定向截割、自适应截割和记忆截割3个方面内容，

所涉及的关键技术包括机身位姿求解、截割轨迹规

划、循迹跟踪控制及断面成形误差分析与修正等。

基于掘锚一体机截割工艺和机械结构特点，其自动

截割控制相对容易，主要表现在：截割面成形工艺

简单（升刀、扫顶、下切、扫底、复位等）、截割

轨迹相对单一、截割控制涉及控制变量相对较少

（掏槽油缸和截割升降油缸）。悬臂式掘进机自动

截割技术路线如下：

（1）确定掘锚一体机自动截割上下断面成形

的控制方法，明确控制截割边界的关键动态参数，

设计掘锚一体机自动截割边界成形的控制算法。
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（2）寻找掘锚一体机截割过程中截割负荷的

变化规律，以截割电机工作电流为输入量，结合截

割臂旋转角度、掏槽位移实时监测的传感数据，

以截割臂垂直升降速度、掏槽油缸伸缩速度为输

出量，建立截割油缸速度与截割功率的模糊关系

模型。

（3）采用模糊控制理论，实现截割过程的调

速控制，进一步提高系统的截割精度和边界的形成

质量。掘锚一体机自动截割如图1所示。

掘进导航

由于煤矿井下无GPS、北斗等导航系统，如何

实现掘进系统的精确定位定向已成为井下掘进的关

键问题。为实现掘进装备智能导航，需要深入研

究以惯导为核心的多传感器信息融合精确定位定向

方法和智能导航控制方法。掘进导航技术主要解决

3类问题：①掘进定向问题。保证成型巷道在空间

位置上满足使用要求，确保综采工作面的顺利布置

和高效开采，掘进定向问题的解决需要将掘进系统

的导航信息与三维动态地质模型进行有效融合；②

掘进机定位问题。保证掘进机和成型巷道的相对位

姿，为自动截割控制提供精确位姿信息，保证巷道

成型质量；③掘进系统协同作业问题。保证掘进机

与后配套设备自动跟机作业。

掘进导航技术路线：确定采用惯性导航与全

自动全站仪组合方法检测掘锚一体机的机身位姿，

双履带掘锚机机身位姿测量原理如图2所示。图2

中α1、β1、γ1分别为捷联惯导对装备俯仰角、横滚

角和航向角的解析值。α2、β2、γ2分别表示捷联

惯导对装备俯仰角、横滚角和航向角的解析值。

惯导组合导航系统包括捷联惯导、全自动全站

仪、两平行指向仪、雷达物位传感器和数据分析仪等

装置。惯导组合导航系统基于掘锚一体机三维数字模

型，解析多源感知数据获得掘锚机机身准确位姿。

自主行走

掘锚一体机的主要动作可分为截割作业、锚

护作业和设备行走，其中设备具备自主行走功能是

掘进设备自动化和智能化的关键技术之一。黄陵二

号煤矿为实现掘进装备井下自主行走，结合惯性导

航系统的航向及姿态数据，完成了对掘锚一体机航

向、姿态及定位数据的精确测量，同时实现了对惯

性导航系统的校准，为掘锚一体机的远程控制及行

走自动控制提供了精确的航向及姿态数据。

自主行走技术路线：首先，由于掘锚机采用

双履带行走机构，采用差分驱动方式作为行走规划

与控制的主要方法；其次，对比液压牵引驱动与变

频机牵引驱动的优劣，选择较为合适的一种牵引驱

动方式；最后，确定适应性强、拟合度高的行走控

制模型，以获得良好的行走位姿控制精度。

图1  掘锚一体机自动截割示意 图2  双履带掘锚机机身位姿测量原理
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远程集控

掘进机器人的控制方式包括井下离机视距、

井下离机任意距离超视距和地面远程可视化控制3

种。在设备无线接入井下环网的基础上，实现地面

控制室对掘进机器人的工况环境可视化，机身状态

可视化，以及实时手动操控的功能。

（1）井下掘进工作面集控中心研制

结 合 快 速 掘 进 成 套 装 备 作 业 工 序 和 系 统 构

成，设计应用于快速掘进工作面的集中控制平台，

按照程序自动、远控、就地、检修多种控制模式，

研制了集中控制平台的硬件和控制软件，实现了快

速掘进工作面设备的集中控制。井下掘进工作面集

控中心如图3所示。

（2）井上调度中心集控平台研制

井上调度中心集控平台通过光纤网络布设，

将矿井环网延伸到快掘工作面，通过光纤接入井下

集控中心，井上集控中心可实现井下集控中心的全

部功能，井下集控中心设备风格按黄陵二号煤矿调

度中心整体布局风格设计。井上调度中心集控平台

如图4所示。

（3）井下以太网环网至快掘工作面的布置

将矿井环网延伸到快掘工作面，通过光纤接

入井下集控中心，工作面网络建设是实现快速掘进

装备地面自动化集控的基础。通信网络构成如图5

所示。

（4）快速掘进工作面视频动态跟机监控

掘锚机控制网络延伸扩展，掘锚机安装WiFi

或4G/5G无线终端，通过无线方式融合掘锚机视频

及控制信息，采用信息融合和可视化技术，实现了

掘锚机井下、井上远程控制和截割场景的异地实时

再现。井上调度室视频监控如图6所示。

智能快掘控制系统技术方案

采用现场调研、优化设计、元部件试验、系

统地面联调、井下工业性试验相结合的综合研究方

法，依托黄陵二号煤矿的煤层条件和快速掘进成套

装备应用经验，针对掘锚一体机、锚杆装载机、柔

性带式输送机等设备，基于无线通信网络搭建了掘

进工作面多机械群的远程可视化控制平台。黄陵二

号煤矿快速掘进智能控制系统实施总体技术路线如

图7所示。

（b）内部操作台

图3  井下掘进工作面集控中心

（a）外观  

图4  井上调度中心集控平台
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黄陵二号煤矿针对中等复杂地质条件，在充分

论证水、瓦斯、油型气、油气井等7害俱全的施工

条件基础上，研发了地面远程智能快速掘进控制系

统，应用集群设备多信息融合网络控制技术，实现

了一键启停、自动截割、组合导航、自护行走、自

动锚护和设备运行参数的远程实时监测等功能，工作

面共5人作业(锚杆支护5人)，掘进工效提高了2倍。

此外，黄陵二号煤矿亦在探寻更高水平的智

能掘进技术，为掘进工作面远程管控平台综合赋

能，计划集成各类智能探测模块，掘进过程同步采

集工作面地理坐标、煤层状态、瓦斯含量、地质水

文等数据，全部数据汇总至综采工作面地理信息系

图6  井上调度室视频监控
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统，并细化透明工作面模型，以保障智能综采的精

确运行。

图7  黄陵二号煤矿快速掘进智能控制系统实施

总体技术路线

图5  通信网络构成


