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煤矿本安型轨道式巡检平台研制与应用
 任伟

2014年 4月，黄陵矿业集团有限责任公司一号

煤矿1001综采工作面“以采煤机记忆截割、液压支

架自动跟机及可视化远程监控为基础，以生产系统

智能化控制软件为核心，实现了在地面（巷道）综

合监控中心对综采设备的智能监测与集中控制”，确

定了“有人巡视、无人操作”的远程可视化割煤的

技术路线。为了进一步实现“无人巡视”，借助于煤

矿输送带、巷道巡检机器人的应用经验，笔者重点

将对综采工作面巡检机器人进行研究。

商德勇等对薄煤层综采工作面巡检机器人的行

走机构、跨沟、越障等方面的动力学建模和分析进

行了系统性研究，为工作面巡检机器人的研制提供

了理论与科研基础；张树生等进行了工作面柔性轨

道和机器人的防爆设计的研究；李森等进行了链牵

引传动综采工作面巡检机器人的研究与实践；郝勇

等设计了一种工作面悬轨支撑结构及巡检机器人本

体，并进行了井下试验，另外还有一些工作面巡检

机器人的发明创造，这些研究虽然取得不少成果，

但距离常态化应用仍有不小差距。工作面巡检机器

人到底需要具备什么功能，执行什么标准都是行业

所关注的和待确定的问题。

2019年 1月，原国家煤矿安全监察局制定公布

了《煤矿机器人重点研发目录》，对掘进、采煤、运

煤、安控和救援 5类、38种煤矿机器人，分别提出

了具体的研发应用要求，希望通过“机器换人”来

实现煤矿作业的“少人则安”和“无人则安”。工作

面巡检机器人位列重点研发目录，其基本要求为：

研发适用于井下回采工作面作业环境巡检机器人，

具备自主移动、定位、图像采集、智能感知、预警、

人机交互等功能，实现煤壁、片帮、大块煤、有害

气体、温度、粉尘、设备状态等监测；另外，近几

年与“透明工作面”“数字孪生”等智能化开采理念

相关的三维地质重构、顶底板线提取、直线度检测

也需要借助于巡检机器人的机载激光扫描雷达、惯

导等获取数据支撑。2021年 4月 6日，国家矿用产

品安全标志中心有限公司发布了《煤矿井下机器人

安全标志管理方案》《煤矿井下机器人基本安全要求

（试行）》，又对煤矿机器人提出安全要求，相关要

求进一步明确、标准不断完善。

至此，工作面巡检机器人的功能、安全标准等

方面有了统一的要求，机器人研究有了明确的方向。

但因工作面环境复杂多变，巡检机器人要实现的功

能众多，无法将所有功能通过单台设备集成后满足

煤矿安全标准要求。结合智能化综采工作面机器人

巡检的需求，为满足因工作面特殊条件对巡检机器

人提出的小体积、低功耗、模块化、多功能等要求，

解决机器人替代人工巡检的技术难点，笔者提出了

一种综采工作面通用化的本安型轨道式巡检平台，

可选择性加载不同本安型设备，即可实现工作面不

同的巡检功能，由此衍生出视频巡检机器人和三维

扫描建图机器人，并进行了井下工业性试验。结果

表明：该平台通用性强，标准化程度高，集成简单，

可实现“1+N”的多功能巡检机器人的集成应用，

为工作面机器人巡检提供了模块化、标准化解决

方案。

本安型巡检平台结构与工作原理设计

本安型巡检平台采用柔性轨道、柔性化驱动平

台、直流无刷空心杯电机驱动、快速更换电池供电、

隔离RS485接口等设计，实现了通用化平台的自主

行走。

66

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



Journal of Intelligent Mine
2023 年第 8 期

2023 · 8
杂志官网： www.chinamai.org.cn

柔性轨道

笔者介绍的本安型巡检平台是基于一种柔性轨

道（图1）的自主移动平台。轨道由2个平行的ø45 mm

圆形钢管通过U型板焊接成型，长1.3~1.5 m（根据

支架的宽度选型）、宽 240 mm，固定在刮板输送机

靠近支架一侧，两两轨道之间使用自由状态下长

210 mm、连接状态下长度压缩至 170 mm的弹簧连

接，横贯整个工作面，可适应工作面的地质变

化（图2）。

柔性化驱动平台

柔性化驱动平台采用四轮内侧驱动（图3），两

两成一组，每组驱动轮机构之间用弹簧连接坐在 2

条平行滑轨上，由于弹簧的弹力，轮子受力紧靠在

轨道圆管内侧，轨道连接处的弹簧间距变化（收紧

或扩大）时，两轮会自动调整间距，保证驱动摩擦

力的同时也可保证平台不会侧翻掉落轨道；另外轨

道上方的 4个辅助轮可轴向摆动，保证辅助轮的U

型面能与圆管轨道充分接触，确保运行的稳定性。

柔性化驱动平台的设计要点包括柔性驱动轮弹簧选

型设计和辅助轮轴向摆动机构设计。

（1）柔性驱动轮弹簧选型设计

柔性机构全靠弹簧的外撑弹力使驱动轮紧贴双

圆管的内侧，如图 4所示，电机输出转矩要同时克

服驱动轮和辅助轮的滚动摩擦力才能带动平台移动，

因此要注意选型设计。本安型巡检平台的直接动力

是主动轮的静摩擦力，滑动摩擦力近似于最大静摩

擦力；平台的爬坡阻力由其自身重力在运行方向的

分力、主动轮和辅助轮的滚动摩擦力组成。

在柔性驱动轮弹簧选型时，首先要进行受力分

析得出平台运行最大阻力，进而得到主动轮静摩擦

力（主动轮静摩擦力须大于最大运行阻力，同时根

据电机扭力总和大于主动轮静摩擦力可选型电机转

矩）；其次，确定平台+机载设备的质量和爬坡角

度，再由主动轮静摩擦力得到平台运行时的弹簧压

力；最后，通过弹簧的通用公式，选用合适的压簧

材质，即可计算出中径、原始长度、压缩长度等合

适的弹簧参数，以保证柔性驱动机构的稳定性和可

靠性。

图1　柔性轨道

图3　四轮内侧驱动机构图2　工作面铺设效果

67

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



（2）辅助轮轴向摆动机构设计

U型辅助轮能与圆管充分贴合起导向作用，同

时辅助轮轴向留有一定的摆动间隙，使其可以水平

自由摆动，以适应轨道弹簧连接处的宽度变化，辅

助轮轴向摆动机构设计如图5所示。

直流无刷空心杯电机驱动

电机及其驱动器作为本安型巡检平台驱动执行

单元，选用直流无刷空心杯电机，其转矩特性良好、

功率高、宽电压供电、使用寿命长，效率高达 90%

以上。此外，相间电感在微亨级别与限流电路结合，

能量可完全满足GB/T 3836.4 I类电感电路最小点燃

电流要求。直流无刷空心杯电机驱动电路如图 6

所示。

为保证控制系统的稳定性，采用转速、电流双

闭环控制方式，如图 7 所示。当产生动态响应时，

外环速度环可使实际转速持续跟踪给定转速，减小

转速偏差。在实际运行过程中，电机启动瞬间或发

图5　辅助轮轴向摆动机构

图7　双闭环控制系统

图6　直流无刷空心杯电机驱动电路

图4　驱动轮柔性连接机构
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生堵转时均会产生较大电流，电流调节器可将检测

到的电枢电流反馈给控制系统，起到限制电枢电流

的作用，使电机以允许的最大电流启动。

快速更换电池供电电源

本安型巡检平台由多组本安型磷酸铁锂电池供

电，电池管理系统 （BMS） 进行电池组电压、电

流、电量和温度等信息的采集，通过串口与上位机

通信；同时控制单体电池间的电量均衡，提供电池

的过压、过流、过温、短路、断路等故障保护。电

池组输出通过 DC/DC 变换器稳压，再经过双重过

压、过流保护，限制火花能量实现本安输出，本安

电池电源系统如图8所示。

电池组采用快速更换结构，需要更换电池时，

通过旋转外壳上电池仓盖的机械旋钮打开电池仓，

将电池抽出，打开快插头即可快速更换电池，如图

9所示。

本安型巡检平台性能参数

通过结构的优化设计、分散式供电和电路本安

设计，使本安型巡检平台在满足本质安全型的前提

下具备现场使用的性能要求，具体性能参数见表1。

本安型巡检平台控制系统

本安型巡检平台对外提供两路隔离RS485接口，

分别用于上传电池电源信息和电机的控制，采用

Modbus RTU 协议，通过机载的信号转换模块，将

RS485 信号转换成 WiFi 信号或 5G 传输给远程操作

终端。本安型巡检平台控制系统如图10所示。

表1　巡检平台具体性能参数

性能参数

最大运行速度/（m·s-1）

最大爬坡能力/(°)

单次换电续航里程/km

防护等级

左右弯曲度/cm

最大俯仰角/(°)

磷酸铁锂电芯电量/电压

单路电池供电电压/电流

电池总容量/W·h

平台带载能力/kg

通信方式

具体指标

0.5 

10

≥3

IP 54

± 2.5

15

1.8 Ah/3.2 V

12 V/2 A

92.16

≥20

隔离RS485

图8　本安电池电源系统

图9　快速更换电池结构
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本安型巡检平台的扩展与应用

本安型巡检平台是一款本安型自主移动通用平

台，对外提供隔离RS485接口，可以与其他通过安

标认证的机载设备进行系统集成，包括：搭载视频

系统可成为视频巡检机器人；搭载雷达与惯导系统

成为三维扫描机器人；也可搭载其他设备如双视

（可见光+红外）融合摄像仪、毫米波雷达、全景相

机等，实现1个平台+N个系统自由组合的综采工作

面多场景无人巡检的应用。

本安型巡检平台+视频系统

本安型巡检平台搭载视频系统即视频巡检机器

人（图 11），包括高清摄像仪、热红外成像仪、拾

音器、气体等多种感知设备，支持远程控制和自主

跟机巡检，实现工作面视频、声音、温度的采集，

有效替代巡检人员。

试验所在综采工作面采高3.6~3.8 m，轨道顶部

距离地面约1.7 m，轨道顶部距离顶板约 2 m；轨道

总长约 300 m，经过轨道螺丝调整规避了轨道错茬

过大情况，进行了巡检运行测试和数据采集。视频

巡检机器人工作面应用如图12所示。

工作面第 8架、56架、103架、146架安装 4个

5G基站，5G天线安装在巡检轨道正上方无遮挡位

置，实现全工作面3.5G频段5G信号覆盖。 图12　视频巡检机器人工作面应用

图10　巡检平台控制系统

图11　视频巡检机器人组合
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视频巡检机器人连接工作面5G网络，在工作面

集控中心主机可远程控制巡检机器人的运行，设定

最大运行速度为 0.35 m/s，实际最大运行速度为

0.343 m/s。

经过连续 7 d 的测试，本安型视频巡检机器人

（机载视频系统单独供电）在工作面常态化运行，续

航时间 3.5 h，续航里程 4.5 km，传输图像清晰，数

据通信延时＜350 ms，具备远程遥控和自主跟机巡

检功能，可以替代人进行工作面可视化巡检。工作

机器人实时巡检画面如图13所示。

本安型巡检平台+雷达与惯导系统

本安型巡检平台可添加雷达与惯性导航系统，

通过搭载高精度MEMS惯导、激光扫描雷达、高性

能处理板等多种设备，远程控制下可实现在线实时

建模与离线自主扫描，构建三维模型。三维扫描机

器人组合如图14所示。

三维扫描机器人试验选在一个典型的薄煤层工

作面展开，采高 1.3~1.8 m，工作面宽 5 m，工作面

共有液压支架 144架，每架宽约 1.75 m；沿工作面

的电缆槽上安装有双钢管柔性轨道，三维扫描巡检

机器人运行在轨道上；轨道布置长度为 6~138 架；

工作面WiFi全覆盖，机器人通过WiFi与地面的三维

算法服务器数据交互。

本安型巡检平台配合三维激光扫描雷达和

MEMS惯导经过了井下工业性试验（图15a），实现

了自动实时三维地质建图（图 15b，框处部分为采

煤机）与直线度检测（图 15c），充分验证了雷达、

图14　三维扫描机器人组合

图13　工作机器人实时巡检画面

（a） 三维扫描机器人工作面应用

（b） 三维扫描实时建图

（c） 直线度检测

图15　本安型三维扫描机器人井下应用
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惯导的硬件组合方案+自主 SLAM 算法的可行性，

三维建图精度达到 0.3%，直线度检测精度达到每

200 m误差不超过0.4 m。

结 语

随着智能煤矿建设，综采工作面自动化程度越

来越高，逐步向着“少人化”甚至“无人化”发展。

为了进一步提高生产效率和保障人身安全，工作面

巡检机器人势必会成为工作面不可或缺的“小帮

手”，将现有的巡检工作由“有人巡视”转变为“无

人巡视”。通用性巡检驱动平台的开发，使巡检机器

人功能扩展更容易、集成更简单。

本安型巡检平台采用柔性内驱机构的设计，结

合柔性轨道，能很好地适应工作面的地质变化；电

池电源供电，快换电池续航，轻便易维护，特别适

用于薄煤层无人巡检。选择性搭载视频系统、激光

扫描雷达和惯导系统，实现工作面的视频监控和三

维地质建图、工作面直线度检测，通过了井下工业

性试验验证。笔者介绍的“积木式”设计的巡检机

器人解决方案，是通用平台+机载功能设备的新尝

试，实现了“1+N”的巡检组合，为工作面巡检机

器人的开发与应用提供了新思路、新方法。
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热点问答

透明化矿山自动化远程控制技术
基于时态地理信息系统技术的透明化矿山平台具备通用组态软件的“配置”、“设定”、“设置”等功能，实现对井

下大型设备的集中监视、报警值设定、控制逻辑设定、参数设置等。透明化矿山管控平台组态技术特点包括：

（1）SCADA功能。适配煤矿井下主流设备通讯协议，如OPC UA、ODVA CIP、Modbus RTU、Modbus TCP，并

支持Socket UDP/TCP等私有协议的开发。SCADA组件是三维可视化平台最重要的部件之一，它的主要功能是平

台和设备之间的数据交换，通过网络实时采集控制器（PLC或分站）的实时数据，并将用户设定的参数写入到控制器

的ROM中，实现用户对控制器、传感器的监测和控制。

（2）数据库功能。平台配有实时历史数据库，可存储各种设备的实时及历史数据，如模拟量、开关量、累计量等，

供平台开发统计查询和分析功能。

（3）三维组态功能。利用可视化脚本编程功能实现对真实设备的可视化展示以及基于三维组态的自动控制。

综采工作面采煤机滚筒的旋转、行走、指示灯不同颜色闪烁、液压支架的推拉移架等需要制作动画效果，根据三维可

视化平台丰富的可视化编程脚本函数实现三维模型的部件动画功能。可视化脚本编辑功能使得操作人员可以直接

进入可视化配置的界面，而且同样类型的设备只需编写一次脚本就可以直接配置使用。基于三维组态，能够实现对

综采工作面采煤机、液压支架、运输机、破碎机、组合开关等设备运行参数和状态的可视化动态展示，并提供实时历

史曲线、实时值显示、故障报警、报表统计等功能。

透明化矿山平台中的UI界面作为人机交互的主要窗口，实现人员通过界面操控设备和查询历史数据和统计分

析结果；可视化脚本工具提供给开发人员可视化编程方法，对导入可视化平台的三维设备模型部件连接对应的动画

效果，实现数据和动画的关联及展示。

——来源《中国煤矿智能化发展报告（2020）》
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