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摘　要：煤矿智能化的核心是综采工作面的智能化，综采工作面智能化的关键是数字化。为了提高综

采工作面的智能化水平，提出了“采煤就是采数据”的煤矿综采工作面智能化开采学术思想，凝练了

数字工作面构建、精准截割、设备位姿检测与控制、设备群速度控制和设备群协同控制等五大关键

技术，阐述了基于五大关键技术的学术思想内涵，构建了基于数字工作面智能开采的学术思想体系

架构。针对综采工作面数字煤层构建问题，融合数字煤层数据、设备群数据等，利用空间插值算法、

数字孪生技术等构建数字工作面，构建了包括数字煤层数据、历史截割位姿和速度数据、采煤量数

据、设备群协同数据等的数据库，阐述了多源数据融合的数字工作面动态更新方法，提高数字工作

面模型的精度；针对综采工作面精准截割问题，阐述了融合数字煤层驱动的截割轨迹规划数据和历

史截割位姿数据的轨迹规划方法，以及基于规划轨迹数据的智能插补轨迹跟踪控制方法，利用人工

智能算法对规划截割轨迹数据和轨迹跟踪控制的位姿插补数据进行迭代优化，提高截割轨迹规划和

轨迹跟踪控制精度；针对综采工作面设备位姿检测与控制问题，阐述了基于多传感器融合数据的工

作面装备位姿精准检测方法，以及基于神经网络算法的位姿控制方法，通过位姿感知数据和位姿控

制数据的深度融合与迭代优化，实现综采工作面设备群位姿的精准检测与控制；针对综采工作面设

备群速度控制问题，提出力−电耦合的截割载荷测量方法，以及基于人工智能寻优算法的速度智能控

制方法，融合截割载荷数据和采煤量数据，利用人工智能寻优算法决策最优的牵引速度、截割速度、

运煤速度，实现基于设备群速度匹配的高效智能截割控制；针对综采工作面设备群协同控制问题，

阐述了基于人工智能算法的设备群主从协同控制方法，以采煤机位姿与速度控制数据作为主导者，

刮板输送机和液压支架控制数据作为跟随者，利用人工智能神经网络算法求解最优的设备群位移与

速度协同控制参数，实现设备群智能高效安全作业。“采煤就是采数据”五大关键技术已经在煤矿中

得到应用，验证了学术思想的可行性。“采煤就是采数据”的学术思想为突破煤炭智能开采的关键技

术难题奠定了理论基础。

关键词：数字工作面；截割轨迹规划；位姿控制；速度控制；协同控制

中图分类号：TD263;TP242　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2025）01−0272−12

On the academic ideology of “Coal mining is data mining”
MA Hongwei1,2, XUE Xusheng1,2, MAO Qinghua1,2, QI Ailing2, WANG Peng1,2, NIE Zhen1,2,

ZHANG Xuhui1,2, CAO Xiangang1,2, ZHAO Yingjie1,2, GUO Yifeng1,2

 （1. School of Mechanical Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China; 2. Shaanxi Key Laboratory of

Mine Electromechanical Equipment Intelligent Detection and Control, Xi’an 710054, China）

Abstract: The core of coal mine intelligence is the intelligence of comprehensive mining face, and the key to the intelligence of compre-
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hensive mining face is digitalisation. In order to improve the intelligent level of comprehensive mining face, the academic idea of intelli-
gent mining of comprehensive mining face of “Coal mining is data mining” is put forward, and five key technologies such as digital work-
ing face construction, precise cutting, equipment position detection and control, equipment group speed control and equipment group co-
control are condensed, and the academic thought connotation of the idea based on the five key technologies is elaborated. It elaborates the
connotation of academic ideas based on the five key technologies, and constructs the academic idea system architecture based on digital
working face intelligent mining. With regard to the construction of the digital coal seam in the comprehensive mining face, it integrates the
digital coal seam data, equipment group data, etc., and uses spatial interpolation algorithm and digital twin technology to construct the di-
gital  working  face,  constructs  a  database  including  digital  coal  seam  data,  historical  cutting  position  and  speed  data,  coal  mining  data,
equipment group cooperative data, etc., and elaborates the dynamic updating method of the digital working face by integrating data from
multiple sources, so as to improve the accuracy of the digital working face model. For the problem of accurate cutting in comprehensive
mining face, the trajectory planning method that integrates the cutting trajectory planning data driven by digital coal seam and historical
cutting position data,  as  well  as  the intelligent  interpolation trajectory tracking control  method based on the planning trajectory data are
elaborated, and the artificial intelligence algorithm is used to carry out iterative optimization on the planning cutting trajectory data and the
position interpolation data for trajectory tracking control,  so as to increase the accuracy of the planning of the cutting trajectory and the
control precision of the trajectory tracking. For the problem of detecting and controlling the position of the equipment in the comprehens-
ive mining face, a precise detection method of the position of the equipment in the face based on the fusion of multi-sensor data and a posi-
tion control  method based on the  neural  network algorithm are  elaborated,  and the  accurate  detection and control  of  the  position of  the
equipment group of the comprehensive mining face is achieved by the in-depth fusion of the position perception data and the position con-
trol data and iterative optimization; For the problem of controlling the speed of the equipment group of the comprehensive mining face, a
force-electricity coupling method is proposed. For the speed control problem of the equipment group in the comprehensive mining face,
the force-electricity coupling cutting load measurement method and the speed intelligent control method based on the artificial intelligence
optimisation algorithm are proposed, which integrate the cutting load data and coal mining data, and use the artificial intelligence optimisa-
tion algorithm to make decisions on the optimal hauling speed, cutting speed and coal transporting speed, so as to realise the efficient and
intelligent cutting control based on the speed matching of the equipment group. For the problem of cooperative control of equipment group
in comprehensive mining face, the master-slave cooperative control method of equipment group based on artificial intelligence algorithm is
elaborated, taking the position and speed control data of coal mining machine as the dominant, and the control data of scraper conveyor
and hydraulic support as the follower, and solving the optimal cooperative control parameter of the displacement and speed of the equip-
ment group by using the neural network algorithm of artificial intelligence, so as to realise the intelligent, efficient and safe operation of the
equipment group. The five key technologies of “Coal mining is data mining” have been applied in coal mines, verifying the feasibility of
the academic idea. The academic idea of “Coal mining is data mining” has laid an important theoretical foundation for breaking through
the key technical problems of intelligent coal mining.
Key words: digital working face； cutting trajectory planning； pose control； speed control； collaborative control

  

0　引　　言

2020 年 2 月，国家发展改革委等八部门制定了

 《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》[1]，指出了煤

矿智能化建设是促进我国煤炭工业高质量发展的重

要保障。2021 年 6 月，国家能源局、国家矿山安全

监察局关于印发《煤矿智能化建设指南（2021 年版）》

的通知[2]，提出了“数据驱动”“数字采矿”的智能开

采理念，指出智能化采煤系统应具备滚筒智能调高、

综采设备精准定位和位姿控制、牵引速度智能控制、

设备群协同控制智能截割等功能。因此，总结在采

煤方面的煤层地质数据化、截割轨迹规划与跟踪控

制、位姿检测与控制、速度控制、设备群协同控制等

关键技术研究现状[3-5]，提出“采煤就是采数据”学术

思想，并给出学术思想架构和关键技术模型。

在煤层地质数据化方面，王国法等[6] 提出了透

明工作面 ARTP 棱柱体高精度三维地质模型构建方

法，实现了工作面高精度地质模型构建与模型动态

更新。袁亮等[7] 提出构建煤矿透明地质的思路，为

煤炭资源的精准开发利用和智慧矿区建设提供支撑。

毛善君等[8] 提出了基于精确大地坐标的煤矿透明化

智能综采工作面自适应割煤关键技术，初步实现了

较为复杂地质条件下的智能化自适应开采和地面远

程管控。马宏伟等[9] 提出了一种基于地质数据的工

作面煤层三维建模方法，为综采工作面自动化与智

能化提供可靠的煤层数据。

在截割轨迹规划与跟踪控制方面，葛世荣等[10]

提出了基于精准化煤层截割导航地图的采煤机自主

导航截割方法，利用 C-SLAM 技术实现煤岩界面的

精准识别与跟踪，以此规划截割轨迹。安葳鹏等[11]
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提出了一种基于改进蚁群算法的滚筒截割轨迹规划

方法，提高了规划截割轨迹的有效性。陈伟华等[12]

提出了利用深度长短时记忆神经网络规划采煤机记

忆截割轨迹的方法，通过在长短期记忆人工神经网

络中引入比例因子，提高了截割轨迹预测精度。胥

良等[13] 提出了基于改进蚁群算法优化采煤机滚筒调

高控制系统的 PID 参数的方法，提升了截割轨迹跟

踪的响应速度。王慧等[14] 提出了基于单变量边缘分

布算法的参数自整定模糊 PID 控制模型，利用单变

量边缘分布算法优化的模糊 PID 对调高过程进行控

制，提高截割轨迹的跟踪性能。

在位姿检测与控制方法，马宏伟团队[15] 提出一

种基于“惯导+里程计”的采煤机精准定位算法，提升

了采煤机的定位精度，有效提高了采煤机及其配套

设备的定位精度。张子悦等 [16] 提出基于全站仪、

UWB 等多感知方式组合的采煤机位姿检测系统，实

现采煤机位姿高精度的实时检测。曹正远等[17] 提出

了利用 4D 光场技术实现对井工环境进行感知，采用

单目工业相机实时获取环境的四维矢量信息，生成

三维点云和二维纹理信息，提升井工工况下的环境

感知精度。方新秋等[18] 研发了一种光纤光栅三维曲

率传感器传感，采用拟合递推的方法对传感器数据

进行三维算法推导，实现刮板输送机三维弯曲形态

感知。王宏等[19] 提出了一种基于误差状态方程的最

优控制调高技术，利用最优控制方法对滚筒调高状

态空间方程进行处理，提高滚筒调高响应速度和控

制精度。王峰[20] 通过引入推移控制逻辑阀优化电液

控制系统自动推移控制流程，提高了综采工作面液

压支架自动推移控制精度。

在设备群速度控制方面，赵丽娟等[21] 以采煤机

综合性能最优为目标，利用改进的多目标灰狼算法

求解出了采煤机的最优牵引速度和最优滚筒转速。

陈迪蕾等[22] 以采煤机和刮板输送机协同运行时的总

能耗最小为目标，提出了基于双机能耗模型的速度

协同优化控制方法。刘寰等[23] 提出一种基于卷积神

经网络和模糊 PID 控制器的刮板输送机速度控制方

法，实现了刮板输送机速度的智能调控。胡磊等[24]

提出了基于粒子群算法优化模糊 PID 的刮板输送机

运行速度控制方法，利用粒子群算法对模糊 PID 控

制参数进行优化，提升刮板输送机运行速度控制的

动态性能。张强等[25] 提出了刮板输送机多永磁电机

串联“驱动−传动”输送新模式，采用刮板输送机多永

磁电机串联驱动方式，提高刮板输送机运行速度的

控制性能。

在设备群协同控制方面，王国法等[26] 提出“数

字煤矿−综采设备群−开采系统”多层级的最优规划

控制策略，大幅提高了智能开采工艺对于井下复杂

生产环境的适应能力。谢嘉成等[27] 建立全景综采虚

拟现实场景，再现了综采工作面设备的动态配套关

系、姿态和性能等运行状况，为设备协同控制提供了

技术支持。宋焘等[28] 构建了基于智能感知的综采设

备远程智能协同控制系统，实现综采工作面采煤机

位姿与刮板输送机直线度精确检测、液压支架自动

跟机和自动调直控制。徐严军等[29] 以采煤机实时定

位为中心，根据刮板输送机移架过程挠度约束，建立

设备协同控制方法，提高了综采工作面开采效率与

智能化水平。

综上所述，目前在煤层地质数据化、截割轨迹规

划与跟踪控制、位姿检测与控制、设备群速度控制、

设备群协同控制等方面研究成果颇多，但研究内容

分散，缺乏基于数据驱动的智能综采方法的系统化

研究。因此，提出了“采煤就是采数据”的学术思想，

从“数字工作面构建、截割轨迹规划与跟踪控制、位

姿检测与控制、设备群速度控制、设备群协同控制”

五方面展开研究，为煤矿安全、高效、智能开采提供

新思想、新理论和新方法。 

1　“采煤就是采数据”学术思想内涵

 “采煤就是采数据”学术思想核心是数据，其内

涵在于：利用综采工作面数字煤层数据、设备群数据

等构建数字工作面，建立多源信息融合的数字工作

面数据库；融合数字工作面和设备群运行“位−姿−速”

数据，决策设备群“位−姿−速”协同控制数据，驱动

设备群“位−姿−速”精准控制，实现综采工作面设备

群安全、高效、智能协同开采。“采煤就是采数据”

学术思想内涵如图 1 所示。 

2　“采煤就是采数据”学术思想架构

 “采煤就是采数据”学术思想架构分为 3 层：建

模层、决策层、执行层。

建模层：包括数字煤层建模、数字化设备群建模、

数字工作面建模等，依托工作面地质数据、设备群运

行数据、工作面环境数据、随采探测数据等，建立数

字工作面模型并进行动态更新。

决 策 层 ： 主 要 包 括 截 割 轨 迹 规 划 与 跟 踪 控

制参数决策、牵引与截割速度决策、运煤速度决

策、设备群协同控制参数决策等，融合截割轨迹数

据、截割载荷数据、采煤量数据、综采工作面环境
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数据等，利用人工智能算法决策设备群最优控制

参数。

执行层：用来执行决策的最优设备群协同控制

参数，采用虚实同步技术，实现对设备群的位姿和速

度的高效精准控制。在执行层中，设备群协同作业

的“位−姿−速”数据形成综采作业的数据流，反馈至

决策层对控制参数进行动态优化，实现最优控制；同

时，将实时最优控制参数反馈至建模层，动态迭代更

新数字工作面模型，提高模型的精度。“采煤就是采

数据”学术思想架构如图 2 所示。
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图 2    “采煤就是采数据”学术思想架构

Fig.2    Academic ideological framework of “Coal mining is data mining”
 
 

3　“采煤就是采数据”关键技术

 “采煤就是采数据”学术思想关键技术包括数字

工作面构建技术、截割轨迹规划与跟踪控制技术、位

姿检测与控制技术、速度控制技术、设备群协同控制

技术等。
 

3.1　“采煤就是采数据”数据底座

 “采煤就是采数据”的基础是数据，构建基于数

字煤层数据库、智能感知数据库、截割轨迹数据库和

协同控制数据库等的综采工作面智能开采的数据

底座。
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图 1    “采煤就是采数据”学术思想内涵

Fig.1    Academic concept of “Coal mining is data mining”
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数字煤层数据库包含煤层厚度数据、煤层倾角

数据、煤岩分布数据等；智能感知数据库包含设备群

位姿和速度感知数据、运行状态感知数据以及环境

感知数据等；截割轨迹数据库包含数字煤层规划轨

迹数据、历史截割位姿数据、规划滚筒截割轨迹数据

等；协同控制数据库包含设备群的位姿协同控制数

据、速度协同控制数据和位姿速协同控制数据等。

 “采煤就是采数据”的数据结构如图 3 所示，数字煤

层数据库为智能感知数据库和截割轨迹数据库提供

数字煤层数据；智能感知数据库与数字工作面数据

库进行交互，动态更新数字工作面模型；智能感知数

据库为截割轨迹数据库提供位姿感知数据，为协同

控制数据库提供设备群实时的“位−姿−速”感知数

据；截割轨迹数据库中的历史截割位姿数据用来动

态更新数字煤层模型。

综采工作面数据底座存在数据量大、数据类型

繁杂等特点，为获取有用和有效的数据，采用数据清

洗、数据集成、数据变换、数据规约等环节进行数据

预处理，预处理后的数据分别存放在数字煤层数据

库、智能感知数据库、截割轨迹数据库、协同控制数

据库中，采用数据挖掘和数据融合进行处理，决策出

设备群的“位−姿−速”最优协同控制参数，指导设备

群进行智能高效开采作业。设备群运行的“位−姿−
速”数据流反馈至数据库进行历史数据存储；运行过

程中，随采探测的综采工作面煤岩分布数据、环境数

据、煤炭赋存量数据、设备群位姿数据等反馈至数据

采集环节。“采煤就是采数据”数据底座结构如

图 4 所示。
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图 3    “采煤就是采数据”数据结构

Fig.3    Data structure of “Coal mining is data mining”
 
 

3.2　多源数据融合的数字工作面构建技术
 

3.2.1　数字工作面构建方法

利用切眼开拓写实地质数据、巷道开拓写实地

质数据、煤层地质构造数据等，采用空间插值算法构

建数字煤层；构建采煤机、刮板输送机、液压支架等

设备群数学模型；融合设备群数学模型和数字煤层

模型，建立数字工作面模型；采用数字孪生技术实现

设备群虚拟模型与实物模型的数据交互。数字工作

面构建原理如图 5 所示。
 

3.2.2　数字工作面动态更新方法

数字工作面随着开采作业进行动态更新，其数

据主要来源智能感知数据库。提出多源数据融合的

数字工作面迭代更新方法，工作原理为：获取智能感

知数据库中 n 刀的历史截割位姿数据、采煤量数据、

工作面环境数据等，与前 n−1 刀的历史数字工作面

数据进行对比，采用数据融合模型进行迭代运算，得

到数字工作面第 n+1 刀的修正数据，存放至数字工

作面数据库更新第 n+1 刀的数字工作面模型，从而
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提升模型的精度。多源数据融合的数字工作面迭代

更新方法如图 6 所示。 

3.3　数字煤层驱动的截割轨迹规划与跟踪控制技术 

3.3.1　截割轨迹规划技术

为提升截割轨迹规划精度，提出融合数字煤层

截割轨迹规划数据和历史截割位姿数据的轨迹规划

方法，以数字煤层截割轨迹规划数据和历史截割位

姿数据，求解出第 n 刀的截割轨迹误差数据，并与数

字煤层第 n+1 刀截割轨迹数据为智能神经网络模型

输入，规划出精准的第 n+1 刀上下滚筒和三角煤截

割轨迹[30]。

截割轨迹规划原理如图 7 所示，截割轨迹数据

库存放数字煤层切片数据和历史截割轨迹数据。数
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图 4    “采煤就是采数据”数据底座结构

Fig.4    Data base structure of “Coal mining is data mining”
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Fig.7    Schematic diagram of cutting trajectory planning
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字煤层切片数据指的是以等截深对数字煤层进行切

片，利用暴露出的煤岩分界线得到的截割轨迹数据；

实时位姿检测数据构成了历史截割轨迹数据；二者

共同作为截割轨迹规划模型的输入，动态规划精准

的截割轨迹数据[9]。 

3.3.2　截割轨迹跟踪控制技术

为实现截割轨迹的精准跟踪控制，提出智能插

补的截割轨迹跟踪控制方法。以规划截割轨迹数据

作为设备群数字化模型的输入，利用智能插补算法

求解设备群跟踪控制中的滚筒位姿数据和刮板输送

机的位姿数据，决策滚筒调高油缸和液压支架推移

油缸的位移控制量[31]。在智能插补算法中，采用人

工智能算法对截割轨迹跟踪控制参数进行迭代运算，

求解最优轨迹跟踪的插补位姿跟踪控制数据，从而

提高轨迹跟踪控制精度。截割轨迹跟踪控制参数决

策原理如图 8 所示。
  

规划截割轨迹数据

三机运动学模型

滚筒调高位姿数据
刮板输送机
位姿数据

智能插补算法

图 8    截割轨迹跟踪控制参数决策原理

Fig.8    Decision principle of cutting trajectory tracking
control parameters

 

决策的截割轨迹跟踪控制参数包括滚筒调高油

缸位移控制数据、滚筒位置控制数据、液压支架推移

油缸控制数据等，通过位姿控制系统对其进行精准

的位姿控制，从而实现轨迹精准跟踪控制。 

3.4　多传感数据融合的位姿检测与控制技术 

3.4.1　位姿检测技术

1）采煤机位姿检测[15]：采煤机位姿数据包括机

身位姿数据、滚筒位姿数据等，位姿传感检测系统包

括惯性传感器、位移传感器、激光传感器、角度传感

器等。采煤机位姿检测采用惯导定位系统对机身的

位姿数据进行实时检测。为实现惯导系统的连续精

准定位，提出了“惯导+定位标靶”组合定位误差校正

方法，在巷道煤壁布置定位标靶，通过安装在机身标

靶感知传感器，对定位标靶的绝对位置数据进行采

集并解算，从而校正惯导系统定位误差。采用角度

传感器和位移传感器，获取摇臂摆角和调高油缸位

移数据，经解算后得到滚筒高度数据，与机身位姿数

据融合，得到滚筒的位姿数据。

2）刮板输送机位姿检测：建立采煤机与刮板输

送机的位姿关系模型，通过采煤机与刮板输送机对

应轨迹位姿数据，求解刮板输送机位姿数据，从而获

得综采工作面的直线度数据。

3）液压支架位姿检测[32]：液压支架位姿数据包

括立柱油缸的位姿数据、推移油缸的位姿数据、护帮

推移油缸位置数据、伸缩油缸位置数据等。建立刮

板输送机与液压支架的位姿关系数学模型，融合刮

板输送机直线度数据与液压支架推移油缸数据，获

得每台液压支架的位置数据，从而求解液压支架群

的直线度数据。通过液压支架立柱油缸等多个油缸

位移数据，求解每台液压支架的姿态数据。

综采工作面设备群的位姿检测原理如图 9 所示，

设备群的位姿检测数据存放至智能感知数据库，作

为设备群位姿控制决策的重要依据。
  

位姿融合与解算

采煤机位姿数据

运行轨迹数据

推算工作面
直线度

智能感知数据库

… …

采煤机位姿数据

刮板输送机
位姿数据

位姿融合与解算

液压支架位姿
数据

惯
性
传
感
器

位
移
传
感
器

雷
达
传
感
器

视
觉
传
感
器

惯
性
传
感
器

位
移
传
感
器

激
光
传
感
器

角
度
传
感
器

图 9    多传感数据融合的综采设备群位姿检测原理

Fig.9    Principle of group pose detection for comprehensive
mining equipment using multi-sensor data fusion

  

3.4.2　位姿控制技术

综采设备群的位姿数据主要依据规划截割轨迹

数据以及位姿传感检测数据，位姿控制对象主要包

括牵引电机、滚筒调高油缸、液压支架推移油缸和立

柱油缸等 [33-35]。为实现综采设备群位姿精准控制，

提出基于神经网络算法的位姿控制方法，以位姿控

制数据为输入，利用神经网络算法决策设备群的位

姿控制参数，设备群实时位姿数据反馈至神经网络

算法，进行位姿控制参数的迭代优化，从而提升位姿

的控制精度。设备群位姿控制原理如图 10 所示。
  

位姿控制数据

液压控制系统

电机控制系统
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图 10    设备群位姿控制原理

Fig.10    Principle of equipment group pose control 
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3.5　多源异构数据驱动的速度控制技术

煤矿综采设备群间的速度匹配和控制的核心是

采煤机牵引速度与截割速度的控制，而采煤机牵引

与截割速度的控制依据是截割载荷数据。 

3.5.1　截割载荷测量模型

截割载荷数据是采煤机牵引与截割速度控制的

重要依据。为提升截割载荷测量精度，提出多源异

构数据的截割载荷测量方法，以截割电机转速数据、

截割电机电流数据、截割部振动数据等多源异构数

据为输入，利用人工智能算法构建截割载荷软测量

模型，分别利用电信号和力信号对截割载荷进行测

量，二者的测量误差反馈至软测量模型进行迭代运

算，二者的测量结果通过滤波算法处理后得到基于

力电异构数据的截割载荷测量数据[36]。多源异构数

据的截割载荷测量方法原理如图 11 所示。
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电信号的截割
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速
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图 11    多源异构数据的截割载荷测量方法原理

Fig.11    Cutting load measurement method for multi-source
heterogeneous data

  

3.5.2　速度智能控制方法

综采设备群速度的主要控制量为牵引速度、滚

筒转速、运煤速度等。以安全高效生产为目标，利用

人工智能寻优算法构建智能速度决策模型。截割载

荷和采煤量与速度的关系为：截割载荷直接决定牵

引速度和滚筒转速的大小，采煤量取决于牵引速度

值，运煤速度需与采煤量进行协同控制[37]。其中，采

煤量数据通过滚筒的位姿数据和数字煤层煤岩分布

数据求解获取。以截割载荷数据和采煤量数据为输

入，利用智能速度决策模型获得最优的牵引速度、滚

筒转速、运煤速度数据，从而实现安全、高效开采作

业。设备群速度智能控制方法原理如图 12 所示。
 
 

截割载荷数据 采煤生产率数据

人工智能寻优算法

牵引速度 截割速度 运煤速度

电机控制系统

图 12    速度智能控制方法原理

Fig.12    Intelligent speed control method
  

3.6　多源数据驱动的设备群协同控制技术 

3.6.1　设备群协同控制原理

综采设备群协同控制主要包括“位−姿”协同、

 “速度”协同、“位−姿−速”协同。在“位−姿”协同控

制中，以规划的截割轨迹数据为依据，协同采煤机整

机位姿与刮板输送机位姿、滚筒位姿与液压支架位

姿；在速度协同控制中，以截割载荷数据、截割轨迹

数据、采煤量数据等，协同牵引速度与截割速度、牵

引速度与运煤速度、牵引速度与移架速度等；在“位−
姿−速”协同中，以截割轨迹数据为依据，协同采煤机

滚筒位姿与牵引速度[38]。最终，实现设备群的高效

协同作业。设备群协同控制原理如图 13 所示。
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图 13    设备群协同控制原理

Fig.13    Principle of collaborative control of equipment groups
  

3.6.2　协同控制方法

在综采设备群协同控制中，以采煤机作为核心

装备，提出基于人工智能的主从协同控制方法。以
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采煤机控制参数作为主导控制对象，刮板输送机和

液压支架控制参数作为跟随控制对象，利用人工智

能算法对主从控制对象之间的位姿协同控制参数、

速度协同控制参数进行寻优，决策出最优的设备群

协同控制量。

基于人工智能算法的设备群主从协同控制方法

原理如图 14 所示。主导协同控制参数决策以截割

载荷数据、截割轨迹数据、采煤量数据为输入，利用

人工智能算法决策出采煤机最优的位姿与速度协同

控制参数；跟随协同控制参数决策，以决策的最优牵

引速度、最优截割速度、最优滚筒位姿数据为输入，

利用人工智能算法决策出设备群最优的速度协同控

制参数和位姿协同控制参数。最终，实现综采设备

群安全、高效、智能的协同作业。
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图 14    基于人工智能算法的设备群主从协同控制方法

Fig.14    Collaborative control method for device group owners based on artificial intelligence algorithms
 
 

4　“采煤就是采数据”学术思想的工程应用

本文提出的“采煤就是采数据”学术思想已在陕

煤黄陵矿业有限公司、铜川矿业有限公司等煤矿得

到不同程度的应用，有效提高了综采工作面智能化

水平。

图 15a 为某煤矿综采工作面的智能化采煤机，

集成了行程传感器、倾角传感器、惯性导航、视觉传

感器以及电流、电压、压力等参数型传感器，为智能

化综采工作面采煤机智能控制、智能运维提供了数

据基础，结合数字孪生技术，通过运行状态、远程控

制与预测决策等模型，实现了实时获取采煤机运行

状态与虚实协同控制。图 15b 为某煤矿智能化综采

工作面采煤机运行状态监测数据，实现了实时获取

采煤机位置、自动运行等参数，奠定了智能化综采工

作面采煤机定位、跟踪等精准控制的数据基础。

图 15c 为某煤矿智能化综采工作面采煤机轨迹跟踪

与控制数据、采煤机位置数据、截割姿态数据等，获

取并存储了智能化综采工作面每一刀截割位姿、轨
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矿用摄像仪压差传感器振动传感器编码器液位传感器

声光报警器

倾角仪

(a) 智能化采煤机组成 (b) 智能化采煤机运行状态监测

(c) 智能化采煤机截割规划与路径跟踪 (d) 智能化液压支架

图 15    工程应用部分截图

Fig.15    Engineering application of academic ideas on intelligent comprehensive mining face in coal mines
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迹与控制数据，为实现智能化综采工作面预测截割

轨迹与截割轨迹跟踪控制提供了数据基础。图 15d
为某煤矿智能化综采工作面液压支架运行状态检查

与控制，实现了液压支架姿态、位置、压力等监测，奠

定了智能化综采工作面采煤机、液压支架与刮板运

输机系统控制的数据基础。 

5　结　　论

1）针对数字工作面构建问题，阐明了多源数据

融合的数字工作面构建与动态更新方法，基于截割

轨迹数据、设备群协同数据、采煤量数据、环境数据

等融合实现数字工作面动态更新，旨在提高数字工

作面模型精度。

2）针对截割轨迹规划与跟踪控制问题，阐明了

数字煤层驱动下截割轨迹规划数据、历史截割位姿

数据融合的轨迹规划方法，论述了智能插补的截割

轨迹跟踪控制方法，利用人工智能算法对规划截割

轨迹数据和轨迹跟踪控制的位姿插补数据进行迭代

优化，旨在提高截割轨迹规划和轨迹跟踪控制精度。

3）针对位姿检测与控制问题，阐明了基于多传

感器融合的精准位姿检测方法以及基于位姿控制数

据和实时运行位姿数据的神经网络优化迭代位姿控

制方法，旨在实现对设备群位姿的精准检测与高精

度控制。

4）针对速度控制问题，提出了力−电耦合的截割

载荷测量方法以及基于人工智能寻优算法的速度智

能控制方法，融合截割载荷数据和采煤量数据，利用

人工智能寻优算法决策最优的牵引速度、截割速度、

运煤速度，旨在实现高效智能截割控制。

5）针对设备群协同控制问题，论述了建立基于

数字工作面的设备群“位−姿−速”协同控制模型方

法，阐明了基于人工智能算法的设备群主从协同控

制方法，以采煤机位姿与速度控制数据作为主导者，

刮板输送机和液压支架控制数据作为跟随者，旨在

实现设备群智能高效安全作业。
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