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摘　要：采煤机作为综采工作面的关键装备，其智能化水平的提升对提高矿山智能化体系建设具有重

要作用。当前，复合传感与精细化监控技术日益成为智能化采煤机研制的主流方向，导致所需监控

的数据量明显提升，对采煤机数据管理系统提出了更高的要求。采煤机远程监控系统的应用效果受

协议适配度与监控数据传输及储存能力影响严重。为了提高采煤机远程管控系统的适配性和数据管

理的时效性，降低采煤机远程监控系统开发及部署难度，开展了通讯协议匹配解析和实时数据压缩

存储相关研究。首先构建采煤机通讯协议树模型，提出基于子树匹配的采煤机通讯协议相似度计算

方法，设计了采煤机通讯协议匹配算法，实现了不同型号采煤机通讯协议点表自适应匹配与解析；

其次设计了基于相同状态字的开关传感量压缩算法和基于变长编码的模拟传感量压缩算法，提高了

采煤机实时数据的压缩比，降低了数据存储子系统开销；最后，构建了基于协议匹配和数据压缩的

采煤机远程监控系统，并进行实验测试。测试结果表明：本次实验中，所提出的基于子树匹配的采

煤机通讯协议相似度计算方法与专家参考值一致，协议匹配吻合度可达 100%；所提出的面向采煤机

的数据压缩算法对开关量和模拟量的压缩率分别达到了 99.16% 和 91.80%。

关键词：采煤机实时数据管理；远程监控系统；通讯协议匹配；数据压缩存取
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Research on data management technology of shearer based on protocol matching
and data compression
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Abstract: Shearer as the key equipment of fully mechanized mining face, its improvement of the intelligence level plays an important role
in improving the construction of the coal-mine intelligence. At present, composite sensing and fine monitoring technologies have increas-
ingly become the mainstream direction of the development of intelligent shearer, resulting in a significant increase in the amount of data
required to monitor, and higher requirements for the data management system of shearer are put forward. The application effect of shearer
remote monitoring system is seriously affected by the suitability of the communication protocol and the capacities for the transmission and
storage of the monitoring data. In order to improve the adaptability of the shearer remote control system and the timeliness of data manage-
ment, and reduce the difficulty of development and deployment of the shearer remote monitoring system, the relevant research was carried
out on communication protocol matching analysis and real-time data compression storage. Firstly, the shearer communication protocol tree
model is constructed, the similarity calculation method of shearer communication protocol based on sub-tree matching is proposed. Then
the matching algorithm of shearer communication protocol is designed, and the adaptive matching and parsing of communication protocol
point table of different types of shearer is realized. Next, the switching sensor data compression algorithm based on the same state word
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and the analog sensor data compression algorithm based on the variable length coding are designed to improve the compression ratio of the
real-time data of the shearer and reduce the overhead of the data storage subsystem. Finally, a remote monitoring system of shearer based
on  protocol  matching  and  data  compression  was  constructed  and  tested.  The  experimental  results  show  that:  the  similarity  calculation
method of shearer communication protocol based on sub-tree matching proposed in this paper is consistent with the expert reference value,
and  the  protocol  matching  coincidence  can  reach  100%.  The  proposed  data  compression  algorithm  for  shearer  achieves  99.16%  and
91.80% compression rates for switching and analog data, respectively.
Key words: shearer real-time data management； remote monitoring system； communication protocol matching； data compression access.

  

0　引　　言

根据国家统计局的数据显示，2023 年全年一次

能源生产总量 48.3 亿 t 标准煤，比上年增长 4.2%，全

年能源消费总量 57.2 亿 t 标准煤，比上年增长 5.7%，

煤炭消费量增长 5.6%，煤炭消费量占能源消费总量

比重为 55.3%，这表明煤炭的主体能源地位短期内仍

然难以改变[1]。2020 年，国家发展改革委、国家能源

局等八个重要部门共同发布了《关于加快煤矿智能

化发展的指导意见》，这一重大政策的出台，标志着

煤炭工业正迈向一个全新的智能化发展阶段，预示

着行业将实现更为先进的技术应用和更高的生产效

率[2]。与此同时，工业 4.0 时代的到来也给煤炭工业

带来了新的机遇与挑战，而数据被视为工业 4.0 核心

要素之一，其海量数据的收集与高效使用对于实现

智能生产至关重要[3]。煤矿数据管理是煤矿智能化

发展的核心问题之一[4]。

采煤机作为煤矿综采工作面的核心装备之一，

其智能化水平直接影响着煤矿智能化发展的进

程[5-6]。在传统的煤矿工作模式中，采煤机操作人员

通常需要依靠工作经验观察采煤机的工作情况，并

且手动操控其运行。然而，由于煤矿工作面的极端

环境，操作人员往往置身于危险之中。这种依靠人

力经验的手动操控方式不仅存在着严重的安全隐

患，还限制了生产效率的提升。面对这一挑战，降

低工作面的人员数量、提高采煤机的智能化水平成

为煤矿智能化发展的必由之路，智能化工作面技术

为此提供了解决方案 [7]。在智能化工作面系统中，

远程监控系统[8-9] 对采煤机的实时工况数据进行采

集和存储，对采集到的数据进行解析播报从而了解

采煤机的实时状态，实现对采煤机的实时监测，确

保安全生产；对存储的采煤机历史数据分析，可以

准确判断采煤机的运行状态与运行效率，为后续生

产决策提供依据，优化采煤工艺与截割控制。因此，

采煤机实时数据的管理成为实现综采智能化的关

键问题之一[10]。

在采煤机截割过程中，采煤机机载控制系统以

毫秒级产生采煤机状态数据，通过高速工业总线传

输到采煤机远程监控系统，采煤机工况数据的实时

获取和数据存储是其中至关重要的环节[11-12]。采煤

机远程监控系统采用高速工业现场总线确保及时准

确地收集采煤机的工况数据，而由于采煤机通讯系

统多根据煤矿需求进行定制化开发，即使采用相同

的通讯协议，针对不同需求所开发的采煤机其通讯

协议点也表略有不同，导致采煤机远程监控系统的

通讯程序不能适配所有型号的采煤机，造成采煤机

远程通讯系统点表配置往往需要在井下进行，导致

部署困难大。因此，设计一个通讯协议匹配算法，使

采煤机远程监控系统能够迅速适配不同型号采煤机

通讯具有重要的意义[13-14]；采煤机实时数据量庞大，

且由于采煤机具有多种传感器，其数据类型复杂，因

此研究高效的数据压缩存储算法以降低存储成本并

提升数据管理效率同样具有重要的意义[15-16]。

在数据通讯方面，目前采煤机数据管理系统[17-18]

主要存在以下问题：

1）缺少针对采煤机通讯协议格式应用层匹配的

研究：不同型号的采煤机在综采工作面的设计需求

上有所差异，它们所配备的传感器、智能分站及控制

器也会有所不同，这种差异导致了采煤机数据通讯

协议点表格式的不一致性，进而给采煤机远程监控

系统的采集实时数据通讯模块带来了沉重的工作负

担，使得系统的升级变得异常困难，需要解决通讯协

议的自适应匹配问题。

2）缺少针对采煤机不同类型数据特征进行压缩

的研究：采煤机配备多路 CAN 总线，CAN 分站数量

将 近 30 个 ， 各 分 站 发 送 数 据 帧 的 间 隔 时 间 在

10～250 ms，数据量大且实时性强，同时采煤机监控

数据复杂度高，不仅包含大量模拟量数据，还包含大

量开关量数据。因此，需要一种专门针对采煤机实

时数据的数据压缩算法来解决数据的压缩存储及访

问问题。

针对以上不足，本文开展了通讯协议匹配解析

和实时数据压缩存取方面的研究，构建了采煤机通

讯协议树模型，提出了基于子树匹配的采煤机通讯
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协议树相似度计算算法以及采煤机通讯协议匹配算

法。同时，提出了针对开关量数据的相同状态字压

缩算法以及针对模拟量数据的变长编码压缩算法，

减少了存储或通信数据中的冗余，有效提高了有效

数据密度。进而，设计并开发了一个集成通讯协议

匹配和数据压缩存储的采煤机远程监控系统，可满

足采煤机实时数据管理技术的需求，为生产决策提

供可靠的数据支持。 

1　基于子树匹配的采煤机通讯协议匹配算法
研究

 

1.1　算法设计

采煤机实时工况数据采集流程如图 1 所示，首

先，采煤机通过机载控制器采集传感器数据，机载控

制器配有 CAN 通讯模块，通过 CAN 总线将数据定

时发送给 CAN 网关，CAN 网关将 CAN 数据帧转成

以太网数据帧发送给采煤机远程监控系统，随后，系

统先进行协议匹配实现对 CAN 通讯协议的适配，并

通过 CAN 通讯协议点表进行数据帧解析，最终发送

给数据中心进行处理和分析[19]，从而实现对采煤机

工况数据的实时采集和处理。

采煤机远程监控系统与采煤机之间的通讯需要

依赖 CAN 通讯协议点表对数据帧进行数据解析。

然而，由于不同型号的采煤机在不同综采工作面配

置的传感器、智能分站及控制器存在差异，导致

CAN 通讯协议点表不一致。为了解决这一问题，本

文针对不同版本的 CAN 通讯协议点表进行分析，发

现点表之间大部分数据信息的定义是相同的，只存

在针对不同采煤机特定功能实现上的部分差异。因

此，可以通过计算其相似度来找出它们之间的差异，

并进行相应的匹配替换，从而无需对系统程序进行

大幅修改，保证了代码的可复用性。
 
 

采煤机
机载控制器

CAN网关 协议匹配 数据帧解析 数据中心

图 1    采煤机实时工况数据采集

Fig.1    Shearer real-time working condition data collection
 

如图 2 所示，基于子树匹配的采煤机通讯协议

匹配算法包括以下步骤：首先，将原通讯协议点表泛

化成通讯协议 XML 树结构并进行存储；然后，接收

新通讯协议的测试数据帧，构建相应的数据帧子树；

进而，采用子树匹配的算法来计算新通讯协议子树

与原通讯协议树之间的子树相似度，找出原通讯协

议树中对应的最大相似子树；最后，对最大相似子树

中存在的差异部分，进行替换操作处理，以适应新通

讯协议格式，生成新通讯协议 XML 树，确保新的通

讯协议格式能够被正确解析和应用。通过这一流程，

能够有效地解决不同版本通讯协议之间的差异，并

实现通讯协议的快速切换。

 
 

构建原通讯
协议XML树 

接收新通讯协议测
试数据帧构建子树

子树匹配
相似度计算

差异替换
处理

生成新通讯
协议XML树

图 2    采煤机通讯协议匹配算法过程

Fig.2    Shearer communication protocol matching algorithm process
 
 

1.2　CAN 通讯协议 XML 树模型构建

采煤机 CAN 通讯协议树可结构分为根节点、子

树和叶子节点，如图 3 所示。根节点在树的顶层，代

表采煤机 CAN 通讯协议树。CAN 通讯协议树根据

CAN 帧的 CAN-ID 划分为多个 CAN 帧子树，每个

CAN 帧子树可视为 CAN 通讯协议树的子树，其中

每个 CAN 帧子树代表了一个 CAN 帧所携带的所有

数据内容。每个 CAN 帧子树根据不同数据内容对

数据节点进行划分，对采煤机模拟量数据以单独的

数据节点作为叶子节点，或者对采煤机开关量数据

将 16 位数据划分为不同的叶子节点，每个叶子节点

代表了特定的数据信息。

采煤机 CAN 通讯协议 XML 树如图 4 所示。其

中，图 4a 为采煤机 CAN 通讯协议 XML 树，其中以

CAN 通讯协议作为根节点，<CAN-ID>节点则代表

CAN 帧的标识信息，用来识别不同 CAN 帧。图 4b
为开关量 CAN 帧的子树结构，<数据 1>、<数据 2>、

<数据 3>、<数据 4>四个节点分别对应了 64 个 bit
位数据段按照每 16 个 bit 位拆分的四个部分，每个

部分代表一棵数据子树，方框内容表示每个数据子

树节点的具体特征信息，即每个数据帧中各节点所

对应的采煤机动作或者传感器数据信息的定义，而

<bit15>到<bit0>表示每个数据子树节点下的每个 bit
位对应的具体特征信息。图 4c 为模拟量 CAN 帧的
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子树，<数据 1>、<数据 2>、<数据 3>、<数据 4>节点

代表 16 个 bit 位数据所代表的单一特征信息内容。
 

1.3　子树匹配相似度计算算法
 

1.3.1　子树匹配相似度计算算法

Told

Tnew

在采煤机通讯协议树相似度计算中，将子树匹

配定义为原通讯协议树 中的节点与现通讯协议

树 中的节点的匹配过程。匹配的条件是节点之

间的特征信息相似，若特征信息相同，则将相似度权

重设为 1，否则为 0。

Told = (Rold,Sold) Rold Told

Sold Told m

Sold = {S 1,S 2,S 3,…,S m}
Tnew = (Rnew,Snew) Rnew Tnew Snew

Tnew Tnew n Snew = {S 1,S 2,

S 3,…,S n} Told

Tnew

原通讯协议树为 ，其中 是

的 根 节 点 ， 是 的 子 树 集 合 ， 有 个 子 树 ，

； 现 通 讯 协 议 树 为

，其中 是 的根节点， 是

的 子 树 集 合 ， 有 个 子 树 ，

。则自顶向下完成匹配，首先，计算 和

的相似度：

Sim(Told ,Tnew ) =

m∑
i=1

n∑
j=1

Sim
(
Sold ,i,Snew , j

)
max(m,n)

（1）

Sim(S old,i,S new, j) Told S old,i Tnew

S new, j

其中， 是 的子树 与

的子树 的子树的相似度，即：

Sim
(
S old ,i,S new , j

)
=

p∑
k=l

q∑
l=1

Sim
(
Nold ,k,Nnev ,l

)
max(q, p)

（2）

Nold,k Nnew,l Sold,i Snew, j

Sim(Nold,k,Nnew,l) Nold,k Nnew,l

Nold,k Nnew,l

Sim(Nold,k,Nnew,l) p q

Sold,i Snew, j

其中， 和 分别为 和 中的节点，

是节点 和 的特征信息相似

度计算函数，其通过对 与 两个节点所包含

的 特 征 信 息 进 行 判 断 。 若 特 征 信 息 相 似 ， 则

的值为 1，否则为 0，而 和 分别为

和 中的节点个数。 

1.3.2　子树匹配相似度计算流程

首先对两棵树的根节点特征信息进行判断，如

果其根节点特征信息不同，则直接输出两棵树的相

似度为 0；如果其根节点特征信息相同，则遍历原通
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数据1

数据4

CAN-

ID1

CAN-

IDn

...

CAN-

ID2

bit15
...

bit0

CAN通讯
协议树

CAN帧子树

数据节点

数据2

数据3

数据1

数据4

bit15
...

bit0

bit15
...

bit0

bit15
...

bit0

图 3    采煤机 CAN 通讯协议树

Fig.3    Overall CAN communication protocol tree
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Told Tnew

Sim(Told,Tnew)

讯协议树 和现通讯协议树 的子树集合。然后

在现通讯协议树的子树集合中找到与原通讯协议树

的子树特征信息相同的子树进行匹配，对两个子树

中的节点进行遍历，判断它们的特征信息是否相同，

并依据前文定义进行权重计算，即将特征信息相同，

则相似度权重为 1，否则为 0，返回整个子树的相似

度 ，汇总所有子树的相似度，加权求出

两棵树的相似度。 

1.4　通讯协议匹配算法 

1.4.1　通讯协议匹配算法

Setnew = {Set1,Set2,Set3, · · · ,Setm}

Told

Told

由于在采煤机通讯协议匹配过程中，在原始的

通讯协议 XML 树被输入的基础上，新通讯协议采用

测试数据帧的方式输入，通过 CAN 帧格式及其携带

的特征信息来重新构造新的通讯协议 XML 树的过

程需要耗费大量时间。为了提高通讯协议匹配效率，

本文采用直接对新通讯协议中的测试数据帧构建子

树与原通讯协议树进行相似匹配，找出新旧通讯协

议中对应的最大相似子树，并基于该最大相似子树

对新协议中与原协议不同部分进行针对性替换，即可

实现在无需全面重新构造通讯协议 XML 树的情况

下建立适配通讯协议。在此过程中，定义新通讯协议

中测试数据帧集为 ，

其中包含 m 个测试数据帧，对每个测试数据帧直接

与原通讯协议树 进行匹配，根据当前测试数据帧

携带的特征与原通讯协议树 的 CAN 帧子树下数

据特征信息进行相似度计算，如图 5 所示，A—P 为

树节点。
  

A

B C

D E F G H I J K

B

M N O P

测试帧
原通讯协议树

图 5    测试数据帧子树匹配

Fig.5    Test data frame subtree matching
  

1.4.2　通讯协议匹配流程

Told

Setnew

Told

Setnew

Tnew

原通讯协议树 与新通讯协议中测试数据帧

集为 的匹配计算是一个遍历过程，通过将新通

讯协议测试数据帧中所携带的特征信息遍历原通讯

协议树中的节点信息，比较并记录比较节点，从而对

通讯协议树进行更新迭代。此过程中，算法输入的

是原通讯协议树 和包含 m 个测试数据帧的新通

讯协议中测试数据帧集 ，输出的是新通讯协议

树 ，具体流程为：

Told

Told

Told

Told

Told

Told

Told

Tnew

首先，持续接收系统发送的测试数据帧集合，在

判断原通讯协议树 所有节点是否遍历结束后，根

据系统原通讯协议树 内容解析当前测试数据帧，

即解析测试数据帧的报文识别码，得到其 CAN 帧编

码信息，根据匹配节点占据 CAN 帧子树的匹配程度

判断原通讯协议树 下的相同 CAN 帧子树是否匹

配完成，如果匹配未完成，则进行解析测试数据帧的

数据内容，得到通过原通讯协议树 解析当前测试

数据帧生成的特征信息，并与当前测试数据帧所携

带的特性信息对比，如果特征信息相同，即代表原通

讯协议树 下的相同 CAN 帧子树内容可以适配于

当前测试帧内容，不需要替换，否则，需要替换原通

讯协议树 下的相同 CAN 帧子树内容，对比结束

后需要记录当前所匹配的节点，再继续接收下一测

试数据帧判断，当整个原通讯协议树 遍历结束，

即可以生成与新通讯协议适配的通讯协议树 。 

1.5　算法实验

从陕西某采煤机研发企业收集两组原始 CAN
通讯协议点表数据，将其中一组数据设置为旧版本

采煤机通讯协议点表，用于原始系统的保留；另一组

设置为新版本采煤机通讯协议点表，用于进行通讯

协议匹配实验。由于构建新版本采煤机通讯协议

XML 树需要将所有数据内容读取完成才能进行协

议匹配，不符合采煤机远程监控系统快速匹配的思

想，因此构建了测试数据帧集，该 CAN 帧信息只包

含一个特征信息，对测试数据帧集构建成数据帧子

树模式进行匹配，同时对重复的测试数据帧舍弃，进

行采煤机通讯协议匹配算法的实验验证。

为了客观评价基于子树匹配的采煤机通讯协议

匹配算法中的相似性算法的准确率，以旧版本采煤

机通讯协议树与新版本采煤机通讯协议树的 CAN
帧子树相似度进行评估。本次实验中，由来自西安

煤矿机械有限公司的 5 名从事采煤机远程控制系统

开发 10 年以上的技术专家联合评估，得到专家提供

的相似度，记为专家参考值。通过子树匹配相似度

算法计算得出的相似度与简单树匹配算法计算的出

的相似度、专家提供的相似度进行比较，并绘制散点

图以直观地观察实验结果，如图 6 所示。

在图 6 中，横坐标表示 CAN 帧子树，纵坐标表

示原通讯协议树与新通讯协议树的 CAN 帧子树相

似度，其中正方形代表采用简单树匹配算法求出的

相似度，三角形代表本文算法得出的相似度，圆形代

表专家提供的相似度。可以看出，简单树匹配算法

计算得出的相似度与专家提供的相似度并不能保持
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一致，这是因为简单树匹配算法只考虑树的节点数

量作为相似度的判断依据，而本文提出的子树匹配

相似度算法在简单树匹配算法基础上添加了对树的

节点特征信息的相似度判断，在本次实验中，其计算

出的相似度与专家提供的相似度一致，即本文相似

度计算算法可以找出新版本采煤机通讯协议子树对

应的旧版本通讯协议最大匹配子树，对解决旧版本

的采煤机通讯协议树与新版本的采煤机通讯协议树

的匹配问题是有效的。

 
 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

4A0 4A1 4A2 4A3 4A4 4A5 4A6 4A7 4A8 4A9

CAN帧子树

子树匹配算法
简单树匹配算法
专家参考值

相
似
度

图 6    相似度散点图

Fig.6    Similarity scatter plot
 

由于新版本的采煤机通讯协议树不会直接以

XML 树形式进行匹配，本文通过对新版本的测试数

据帧在原通讯协议树中的匹配，成功地确定了每个

原通讯协议树与测试数据帧的对应子树中的差异点，

这些差异点代表每个 CAN 帧子树中需要进行适配

的位置，其结果如图 7 所示，其横坐标表示 CAN 帧

子树，纵坐标表示每个 CAN 帧中的 64 个 bit 位位置，

其中蓝色的散点代表开关量数据 CAN 帧子树需要

替换的 bit 位，红色直线代表模拟量数据 CAN 帧子

树需要替换的字节位。算法得出的差异点与专家提

供的相似度反推每个 CAN 帧子树差异点比较，两者

吻合度达到 100%。进一步将差异点替换可以实现

将原通讯协议树构造生成新通讯协议树，从而避免

了对整个通讯协议点表进行大规模替换所可能带来

的误差以及系统程序代码不适配于新版本通讯协议

出现不可复用的情况，提高了通讯效率。 

2　基于相同状态字与变长编码的采煤机实时
数据压缩存取算法研究

 

2.1　采煤机实时数据压缩存取算法设计

采煤机配备多路 CAN 总线，CAN 分站数量将

近 30 个 ， 各 分 站 发 送 数 据 帧 的 间 隔 时 间 在 10～

250 ms，鉴于采煤机几乎整天都在运转，采集并存储

其数据的成本相对较高，因此，设计采煤机实时数据

压缩存取算法，以减轻采煤机远程监控系统的存储

负担[20]。

采煤机实时数据包括开关量以及模拟量两种数

据。对于开关量而言，其在数据段中只占据 1 个

bit 位，因此其数据值只存在 0 或 1 两种情况，同时由

于采煤机运动状态的连续性，其数据值大多会在一

段时间存在多个连续的 0 或 1。对于模拟量而言，通

过对采煤机实时工况数据研究，其解析后的数据值

的位数往往不超过 4 位，同时根据 CAN 通讯协议点

表可知，其原始格式并不存在小数点，通常需要通过

点表设定的倍率值去反应其真实数据范围。

针对采煤机实时数据中的两种不同形态，设计

一种采煤机实时数据压缩存取算法，如图 8 所示。

首先针对采煤机实时数据，根据其不同形态进行数

据分类，并以设定的一段时间范围内的数据送入数

据压缩模块进行压缩处理；然后针对开关量数据，采

用基于相同状态字压缩算法，将一段时间内相同的

状态字压缩成状态数值、第一个时间戳、第二个时间
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图 7    原 CAN 通讯协议树中 CAN 帧子树的差异点

Fig.7    The difference point of CAN frame subtree in the
original CAN communication protocol tree

 

数据分段

开关量数据

模拟量数据

状态字压缩
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数据存储采煤机
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及访问

图 8    采煤机实时数据压缩存取过程

Fig.8    Shearer real-time data compression and access process
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戳以及最后一个时间戳；同时针对模拟量数据，采用

基于变长编码压缩算法，将数据通过编码方式重新

压缩成长整型进行存储，并携带其压缩时间戳起点

以及数据倍率；最后对两种不同形态的数据进行解

压以供提取访问。 

2.2　基于相同状态字的采煤机开关量数据压缩算法 

2.2.1　算法设计

S

针对采煤机开关量数据以 0 和 1 状态字代表动

作状态及故障状态且具有连续性的特点，设计了一

种相同状态字压缩算法。将开关量数据中连续出现

的相同状态字段划分为一类，称为连续状态字段。

具体而言，对于一个采煤机时间序列 ，可以将其切

分为多个序列段，而对于一个如式（3）的序列段：

S i, j = [(ti,vi), · · · , (t j,v j)], j− i ⩾ 2， （3）

k ∈ [i, j)如果对于任意的 ，满足式（4）的条件：{
vk = vi

tk − tk−1 = ti+1− ti，
（4）

tstart tend Δt value

则可以称其为连续状态字段，可以采用开始时

间 、结束时间 、时间间隔 、数据值 四个

参数进行来进行表示，即可完全重构相同的时间序

列，否则无法进行解压缩操作。同时，观察到整个连

续状态字段的完整描述从本质上仅包含在该段的第

1 个、第 2 个和最后一个数据点中，因此，理论上，一

个连续状态字段可以仅通过这 3 个数据点完全表示，

其具体操作过程如图 9 所示。在压缩过程中，把相

同状态字中多余的冗余点去重，只保留连续状态字

段的第 1 个、第 2 个和最后一个数据点用于记录重

构序列所需要的必要信息，实现带有连续状态字段

的时间序列数据的压缩。
  

开始时间
tstart

t1,v1

t1,v1

t1,v1

时间
间隔Δt

 

t2,v2 t3,v3
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压缩

解压缩

图 9    相同状态字压缩算法操作过程

Fig.9    Operation process of the same status word compression
algorithm

  

2.2.2　算法流程

U

基于相同状态字的采煤机开关量数据压缩算法

的总体逻辑为：相同状态字压缩算法通过接收一个

未压缩的时间序列数据流 ，经处理后输出一个压缩

R的时间序列数据流 ，算法流程如下（图 10）：

R

lt lv lc ll

error

U ni

lt lc

lc

R ni R

lt lv

lc ll

在相同状态字数据压缩算法的开始阶段将压缩

后的时间序列数据流 、已压缩的前一个数据点的时

间戳 、数值 、连续出现次数 、时间间隔 初始化

为空集、 、0、0、0；然后，算法遍历未压缩的数据

流 ，逐个处理其中的数据点，如果当前数据点 的

值与前一个数据点的值相同且时间间隔与前一个数

据点记录的时间间隔相同时，算法更新压缩数据点

的时间戳 ，并更新连续出现次数 ，使其自增一次。

以上操作的目的是将连续出现的相同状态字的数据

点合并为一个时间段，减少数据的重复存储。而当

遇到不同状态字的数据点时，算法会判断连续出现

次数 是否大于 0，如果大于 0 则代表前一个数据点

是否是连续状态字段的结束点，并将其推入压缩的

数据流 中，同时当前数据点 推入压缩的数据流

中作为新的时间段的开始点并更新当前数据点信息，

将已压缩的前一个数据点的时间戳 、数值 、连续

出现次数 、时间间隔 重置为 0；最后，算法会处理

剩余的数据点，将其推入压缩的数据流中，以确保当

前时间段的所有数据都实现压缩存储。由于算法需

要循环遍历数据流数据，循环迭代的处理逻辑都在

常数时间内完成，因此算法总体时间复杂度为 O(n)。
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图 10    相同状态字压缩算法流程

Fig.10    Flow chart of the same status word compression
algorithm

  

2.3　基于变长编码的采煤机模拟量数据压缩与算法 

2.3.1　算法设计

采煤机模拟量数据解析后的数据位数往往不超
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过 4 位（小数值数据），根据 CAN 通讯协议点表可知，

原始数据不存在小数点，需要通过点表设定的倍率

值去反应其真实数据。据此设计了一种变长编码压

缩算法，首先，针对需要进行压缩的采煤机时序数据

段中的每个数据，采用按位编码的方式进行处理，将

每个数据转换成一个相对较短的编码序列；然后，将

每个数据的编码结果拼接在一起，形成一个完整的

编码数据流；最后，将多个编码数据组合成一个长整

数型数据。

变长编码旨在利用小数值数据在二进制 bit 位

存储中通常存在大量高位 0 的特点，以这些空闲的

bit 位来存储其他小数值数据，可以有效减少存储空

间的浪费，实现数据的紧凑存储。为了实现这一目

的，需要建立一个编码数字映射表，用于指定 0～9
每个原始数字的编码规则，使得数据能够被高效地

进行压缩操作，具体的编码数字映射见表 1。
 
 

表 1    编码数字映射

Table 1    Encoding digital mapping table

原始数字 编码数字

0 000

1 001

2 010

3 011

4 100

5 101

6 1 100

7 1 101

8 1 110

9 1 111
 

传统的二进制编码中，0～9 数字涉及到 10 位数

字，需要使用 4 个 bit 位进行存储。本文对原始数字

0～5 采用 3 个 bit 位的编码数字，高两位以 00、01、

10 进行区分，对原始数字 6～9，编码数字为 4 个

bit 位，高两位以 11 进行区分，这种编码规则不仅实

现了编码单元的唯一性，还减少了以 4 个 bit 位进行

存储每个数字所浪费的存储空间。考虑到时间序列

中可能存在不同数据值位数的情况，算法以时间序

列数据值中的最大位数作为标准编码位数，对于不

满足编码位数的数据，需要在进行高位补 0 的操作。

此外，在编码时需要标识出整个编码序列的标准编

码位数，因此还需要设计一个标识数字来实现这个

规则，标识数字编码映射见表 2。 

2.3.2　算法流程

变长编码压缩算法通过接收一个未压缩的时间

U R

size

Uresult

R

R

R

序列数据流 ，并输出一个压缩的时间序列数据流 ，

算法流程如下：首先求出时间序列数据的最大位数

并记录设计标识数字，求出需要存储的时间序列数

据量的长度 ，并把指针置为 0，然后将编码压缩数

据流 设置为空列表，推入两位标识数字，把压缩

输出的时间序列数据流 设置为空集。接下来，算法

在一个循环中遍历未压缩数据流，在每次迭代中，算

法获取当前指针下的数据点，并进行编码处理。然

后，算法判断存储长度加上新加入的数据是否超过

64 位，如果没有，则将数据推入编码压缩数据流中，

并更新存储长度和指针；如果超过 64 位，则将编码

压缩数据流放入压缩后的时间序列流 中，并清空编

码压缩数据流推入两位标识数字。最后，算法将剩

余的编码压缩数据流存入压缩输出的时间序列流 ，

并返回结果。算法需要先遍历求出时间序列长度以

及找出最大位数，然后还需要重新循环中需要遍历

处理每个元素，因此算法总体时间复杂度为 O(nm)，
需要对时间序列数据长度进行控制以降低处理

时间。
 
 

表 2    标识数字编码映射

Table 2    Identifies the digital encoding mapping table

标准编码位数 标识数字

0 00

1 01

2 10

3 11
  

2.4　算法实验分析 

2.4.1　数据准备与数据压缩评价

采集采煤机在截割过程中的实时数据，进行数

据预处理以及数据转化，根据 CAN 通讯协议点表进

行分类处理，如果数据帧指示内容以一个 bit 位单位

进行表示，则将其归类为开关量数据，如果数据帧指

示内容以双字节位单位进行标识，则将其归类为模

拟量数据。

选取采煤机转速、温度、位置、压力以及左牵状

态（采煤机向左牵引）、左升状态（采煤机左滚筒上升）

进行数据压缩存取算法研究。

在对开关量数据进行测试时，以采煤机左牵状

态和左升状态两种情况为研究对象，开关量数据为

状态字，其数据特征为 0 或 1，开关量数据测试集如

图 11 所示。

在对模拟量数据进行测试时，以采煤机转速、温

度、位置、压力四种内容为研究对象，其中转速的波
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动范围为 [90,130]，温度的波动范围为 [15.0,18.0]，位

置的波动范围为 [3 500,3 575]，压力的波动范围是

[4.5,7.5]，温度以及压力数据是由 CAN 帧解析得到

的数据通过 CAN 通讯协议点表中定义 0.1 的倍率生

成，在进行数据压缩可以将其还原成整数，不必考虑

小数点的位置，因此四种数据的数值位分别可以定

义为 3、3、4、2，据此对不同数位的压缩比进行测试，

模拟量数据测试集如图 12 所示。
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Fig.11    Switch data
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图 12    模拟量数据

Fig.12    Analog data
 

分别对采煤机开关量数据应用状态字压缩算法

以及对模拟量数据应用变长编码压缩算法进行数据

压缩，通过压缩比来评估压缩算法的性能。压缩比

计算如式（5）所示：

r =
U
C

（5）

r U C式中： 为压缩比， 为原始数据大小， 为压缩后数

据大小，压缩比越高，说明压缩算法效果越好，压缩

后的文件大小越小。 

2.4.2　开关量数据压缩算法

分 别 使 用 状 态 字 压 缩 算 法 、LZ78 算 法 以 及

Gzip 压缩算法对采煤机开关量数据进行数据压缩，

得到的压缩比如图 13 所示，可以看出，在处理左牵

数据和左升数据时，状态字压缩算法表现出了较好

的压缩性能。针对于左牵数据以及左升数据拥有不

同的压缩比例，其原因在于状态字压缩算法对于左

牵数据进行压缩只需要记录三段数据内容，而左升

数据进行压缩需要记录五段数据内容，因此左牵数

据的压缩比要高于左升数据。这表明在时间序列数

据中，若连续状态字段的长度越长，即数据在长时间

稳定的状态下，将获得更好的压缩比。
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图 13    采煤机开关量数据压缩算法对比

Fig.13    Comparison of compression algorithms for shearer
switch data

  

2.4.3　模拟量数据压缩算法

分别使用变长编码压缩算法、LZ78 算法以及

Gzip 压缩算法对采煤机模拟量数据进行数据压缩，

得到的压缩比如图 14 所示，可以看出，变长编码压

缩算法在处理采煤机模拟量数据时表现出较好的压

缩性能。针对于转速、温度、位置、压力拥有不同的

压缩比例，其原因在于变长编码压缩算法主要是针

对 数 据 的 位 数 进 行 压 缩 。 转 速 的 波 动 范 围 为

[90,130]，算法认定其最大位数为 3，温度的波动范围

为 [15.0,18.0]， 其 数 据 由 CAN 帧 解 析 的 数 值 通 过

CAN 通讯协议点表中定义 0.1 的倍率生成，在进行

数据压缩可以将其还原成整数，因此其可以看为最
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大位数也为 3，位置的波动范围为 [3 500,3 575]，其最

大位数为 4，压力的波动范围是 [4.5,7.5]，同样其数据

由 CAN 帧解析的数值通过 CAN 通讯协议点表中定

义 0.1 的倍率生成，在进行数据压缩可以将其还原成

整数，因此其可以看为最大位数为 2。
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Fig.14    Comparison of compression algorithms for shearer
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变长编码压缩算法采用长整型进行存储，其位

数为 64 个 bit 位，减去标识数据的 2 个 bit 位即为

62 位，同时，通过编码数字映射表可以得出原始数据

的每个数值位占据 3～4 个 bit 位，即可以判断出针

对不同最大位数 n 而言，其压缩比的取值范围为

[62/4n,62/3n]，由此可以判断出，针对数值位越小的

数据段，变长编码压缩算法具有更好的压缩比。此

外，采用将一个数据（int 型数据）拆分成多个数字，并

将每个数字依据 2.3.1 中定义压缩成 3～4 个 bit 位，

进而将多个数字整合成一个 long 型存储，这使得最

大压缩比可以突破 3/4≈1.33，实现更佳的模拟信号压

缩效果。 

3　采煤机远程监控系统
 

3.1　采煤机远程监控系统架构和功能设计

采煤机远程监控系统架构如图 15 所示，主要包

括采煤机数据采集模块、采煤机数据存储模块以及

采煤机数据展示模块。采煤机数据采集模块负责实

时获取采煤机上的传感器数据；采煤机数据存储模

块用于高效地存储采集的数据，确保数据的安全性

和完整性；采煤机数据展示模块将存储的数据进行

处理和分析，并以直观的方式展示给用户，帮助用户

全面了解采煤机的运行情况。

采煤机远程监控系统功能模块如图 16 所示，具

体内容如下：

1）数据采集模块的主要功能包括协议匹配、数

据帧解析和数据分发。首先，通过采煤机通讯协议匹

配算法，将发送的新 CAN 通讯协议数据帧与系统保

存的原 CAN 通讯协议 XML 树进行子树相似度计算，

快速定位存在差异的 CAN 帧子树并进行适配修正；

然后，通过数据帧解析，通过适配之后的 CAN 通讯协

议 XML 树对采煤机实时工况数据帧进行解析，生成

解析后的采煤机数据字典；最后，通过多线程的方式，

实现对解析后的数据字典的实时分发，确保数据能够

及时准确地传输到数据存储模块和数据展示模块。

2）数据存储模块主要负责数据压缩、数据存储、

数据查询功能。首先，通过数据压缩算法，根据时间

段对采煤机实时数据进行分段，对分段后的采煤机

数据进行开关量数据以及模拟量数据的分类，对开

关量采用相同状态字压缩算法以及对模拟量采用变

长编码压缩算法，减少数据的存储空间，增加存储效

率；然后，将压缩后的数据通过分表方式存储到数据

库中，以进一步减轻数据库的存储压力，确保数据的

安全性和可靠性；最后，提供数据查询接口，支持用户

根据需求检索数据，并在数据查询时进行解压操作

将数据还原成原始数据以供用户进行数据分析处理。
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图 15    采煤机远程监控系统架构

Fig.15    System architecture design
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图 16    系统功能设计

Fig.16    System function design
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3）数据展示模块主要体现在采煤机远程监控

系统界面上，其功能包括实时数据播报、历史数据

查 询 和 控 制 命 令 下 发 。 通 过 实 时 数 据 播 报 ， 对

数据中心分发的采煤机数据字典进行实时的播报

展 示 给 用 户 ， 从 而 实 现 对 采 煤 机 实 时 数 据 的 监

测；通过历史数据查询，用户可以根据条件查询数

据库中的历史数据，了解采煤机过去的运行状态，

并支持对采煤机进行进一步的控制；同时，用户还

可以通过控制命令下发功能，实现对采煤机动作

控制。 

3.2　系统测试 

3.2.1　协议匹配功能测试

采煤机远程监控系统将一张 CAN 通讯协议点

表生成为通讯协议 XML 树存储在系统中作为第一

版本的通讯协议，以供系统进行数据帧解析操作，其

映射实例如图 17 所示。
 
 

(a) 原CAN通讯协议点表 (b) 原CAN通讯协议XML树

生成

图 17    CAN 通讯协议 XML 树

Fig.17    CAN communication protocol XML tree
 

根据新 CAN 通讯协议点表进行 CAN 数据帧设

计，并将 CAN 数据帧分为测试数据帧以及验证数据

帧，其中测试数据帧用于进行通讯协议匹配测试，而

验证数据帧用于进行对新生成的 CAN 通讯协议

XML 树进行验证其数据解析的正确性，表 3 给出新

CAN 通讯协议数据帧设计。
 
 

表 3    CAN 数据帧

Table 3    CAN data frame

CAN帧 CAN帧信息

b`\x08\x00\x00\x04\xa0\x08\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00` 右牵155温度正常

b`\x08\x00\x00\x04\xa0\x04\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00` 左牵155温度正常

b`\x08\x00\x00\x04\xa0\x02\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00` 顺停

b`\x08\x00\x00\x04\xa0\x01\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00` 顺启

b`\x08\x00\x00\x04\xa0\x00\x08\x00\x00\x00\x00\x00\x00` 左截割停止

b`\x08\x00\x00\x04\xa0\x00\x04\x00\x00\x00\x00\x00\x00` 左截割启动

b`\x08\x00\x00\x04\xa0\x01\x04\x00\x00\x00\x00\x00\x00` 顺启、左截割启动

b`\x08\x00\x00\x04\xa0\x02\x04\x00\x00\x00\x00\x00\x00` 顺停、左截割启动

… …
 

系统进行协议匹配时，会根据系统配置的原通

讯 协 议 XML 树 对 数 据 帧 进 行 解 析 ， 如 对 数 据 帧

b`\x08\x00\x00\x04\xa0\x01\x04\x00\x00\x00\x00\x00\

x00`的解析结果为 4A0 数据帧上数据 1 内容的左截

绝缘正常以及保留位状态字从 0 变成 1，而数据帧携

带的数据内容为顺启、左截割启动，从而对其 bit 位

进行差异定位以及替换操作。而当系统实现协议匹

配之后，会生成新的 CAN 通讯协议 XML 树，对新
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CAN 通讯协议 XML 树与其通讯协议点表进行对比

测试，结果见表 4，匹配成功率可达 100%。 

3.2.2　数据压缩存储功能测试

对采煤机远程监控系统进行一小时的采煤机实

时数据归档测试，表 5 中给出了采煤机实时数据中

部分数据的测试数据集，其中采煤机远程监控系统

以 250 ms 进行一次数据字典推送给数据存储模块进

行存储，测试数据集提取了采煤机实时数据里面比

较具有标志性的内容，包括象限编号、煤机在工作面

位置、牵引变压器温度、左滚筒采高四个模拟量数据

以及右牵、输入左升两个采煤机状态的开关量数据。

系统通过对测试数据集分别进行简单存储以及

压缩算法存储进行对比，当进行简单存储时，存储模

块每一次接收到实时数据都会存入数据库中，而进行

压缩算法存储时，系统会收集 1 min 内的数据，将其进

行数据分类以及针对不同数据采用不同压缩算法进

行压缩后再存入数据库中，其测试结果如图 18 所示。

 

表 4    协议匹配测试结果

Table 4    Protocol matching test results

新CAN通讯协议XML
树对应CAN-ID

新通讯协议点表CAN-ID
匹配结果

4A0 Y

4A1 Y

4A2 Y

4A3 Y

4A4 Y

4A5 Y

4A6 Y

4A7 Y

4A8 Y

4A9 Y

 

表 5    实时数据测试数据集

Table 5    Real-time data test data sets

时刻 数据字典

2024-04-06 18:06:14.846 413 {'象限编号': 1, '煤机在工作面位置': 3 973, '右牵': 1, '牵引变压器温度': 16.3, '输入左升': 0, '左滚筒采高': 0}

2024-04-06 18:06:15.103 265 {'象限编号': 1, '煤机在工作面位置': 3 974, '右牵': 1, '牵引变压器温度': 15.6, '输入左升': 0, '左滚筒采高': 0}

2024-04-06 18:06:15.367 207 {'象限编号': 1, '煤机在工作面位置': 3 975, '右牵': 1, '牵引变压器温度': 16.3, '输入左升': 0, '左滚筒采高': 0}

2024-04-06 18:06:15.629 675 {'象限编号': 1, '煤机在工作面位置': 3 975, '右牵': 1, '牵引变压器温度': 15.7, '输入左升': 0, '左滚筒采高': 0}

2024-04-06 18:06:15.890 272 {'象限编号': 1, '煤机在工作面位置': 3 976, '右牵': 1, '牵引变压器温度': 15.1, '输入左升': 0, '左滚筒采高': 0}

2024-04-06 18:06:16.178 315 {'象限编号': 1, '煤机在工作面位置': 3 977, '右牵': 1, '牵引变压器温度': 16.8, '输入左升': 0, '左滚筒采高': 0}

… …

 

(a) 模拟量简单压缩 (b) 模拟量变长编码压缩

(c) 开关量简单压缩 (d) 开关量相同状态字压缩

图 18    存储结果

Fig.18    Store results
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两种类型的数据分别采用简单存储以及算法压

缩存储之后，针对其不同的存储方式采用单表存储

行数以及单表占硬盘空间大小进行压缩效果性能的

测试，压缩性能测试结果见表 6，可知针对采煤机模

拟量数据采用基于变长编码压缩算法进行数据存储，

相对比直接存储的压缩率可以达到 91.8%，针对采煤

机开关量数据采用基于状态字压缩算法进行数据存

储，相对比直接存储的压缩率可以达到 99.16%。
  

表 6    压缩性能测试结果

Table 6    Compression performance test results

存储方式
模拟量
数据简
单存储

模拟量数据
变长编码压

缩存储

开关量
数据简
单存储

开关量相
同状态字
压缩存储

数据表行数 54 712 228 27 356 114

数据表大小/kB 6 470.38 533 3 249.69 27.1
 

综上所述，采煤机远程监控系统采用采煤机实

时数据压缩存取算法进行数据压缩，有效减小了数

据库单表存储空间、减轻存储压力，同时由于行数较

少可以更加快速地定位到查询目录以提供较快的查

询效率，符合计算机“以空间换时间”的优化策略要

求，可以缩小程序的内存占用，从而提升采煤机数据

管理效率。 

4　结　　论

1）针对不同型号的采煤机数据通讯协议点表不

一致的问题，以 CAN 通讯协议点表为主要研究对象，

构建了采煤机通讯协议树模型，提出了基于子树匹

配的采煤机通讯协议树相似度计算算法以及采煤机

通讯协议匹配算法，并对算法进行实验分析。实验

结果表明：所提出的基于子树匹配的采煤机通讯协

议相似度计算方法与专家参考值一致，匹配结果吻

合度可达 100%，满足通讯协议匹配的准确性要求。

2）针对采煤机配备多路总线、数据帧发送间隔

短造成实时数据量庞大的问题，对采煤机实时数据

进行了数据分类，提出了针对开关量数据的相同状

态字压缩算法以及针对模拟量数据的变长编码压缩

算法，并对算法进行实验分析。实验结果表明：相比

于 LZ78 算法以及 Gzip 算法两常用的数据压缩方法，

本文所提出的采煤机实时数据压缩存取算法可以提

供较高的压缩比。

3）设计并开发了一个集成通讯协议匹配和数据

压缩存储的采煤机远程监控系统，并对其进行系统

测试。测试结果表明：所研发的采煤机远程监控系

统在通讯协议匹配方面的成功率可达 100%；在数据

压缩方面，面向采煤机开关量和模拟量的压缩率分

别达到了 99.16% 和 91.8%，满足采煤机实时数据管

理技术的需求。该系统的建立提高了使煤矿企业能

够更好地监测和管理采煤机运行状态，为生产决策

提供可靠的数据支持。
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