
基于IMU/UWB的井下采煤工作面端头采煤机定位试验研究

曹波 王世博 葛世荣 鲁程 

引用本文:
曹波, 王世博, 葛世荣, 等.  基于IMU/UWB的井下采煤工作面端头采煤机定位试验研究[J]. 煤炭科学技术, 2023, 51(6):
217-228.
CAO Bo, WANG Shibo, GE Shirong. Research on shearer positioning experiment based on IMU and UWB at the end of underground
coal mining working face[J]. Coal Science and Technology, 2023, 51(6): 217-228.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-0992

您可能感兴趣的其他文章
Articles you may be interested in

基于超宽带系统的采煤机端头定位策略及定位技术研究

Study on positioning strategy and technology at end of shearer based on ultra-wideband system
煤炭科学技术. 2022, 50(3): 257-266     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/ccd28950-5001-4341-ac92-06eacec24b59

基于校准补偿和VBUKF平滑的超宽带采煤机定位技术

Ultra-wideband shearer positioning technology based on calibration compensation and VBUKF smoothing

煤炭科学技术. 2022, 50(8): 210-219     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/41675bde-d5a1-4265-a7c7-1a3733688acf

基于多感知方式组合测量的采煤机位姿检测系统研究

Position detection system of shearer based on combined measurement of multiple sensing modes

煤炭科学技术. 2021, 49(11): 218-224     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/4508eaec-172c-4cb6-a094-e7bb9612e9d0

综采工作面复杂环境下超宽带测距技术研究
Research on UWB ranging technology under complex environment of fully-mechanized mining face

煤炭科学技术. 2019(12)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/650d9dc5-9958-4a17-8f9a-e2ff4d0b354b

采煤机滚筒高度测量传感器工作环境磁场仿真与屏蔽研究

Study on magnetic field simulation and shielding design of shearer drum height measurement sensor working environment
煤炭科学技术. 2022, 50(8): 204-209     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/6912748f-0746-45f4-b8b7-04f2499a95b7

基于5G+云边端协同技术的采煤机智能调高调速 控制系统设计与应用

Research on cloud-edge-terminal collaborative intelligent control of coal shearer based on 5G communication
煤炭科学技术. 2023, 51(6): 205-216     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1017

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.mtkxjs.com.cn/
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-0992
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/ccd28950-5001-4341-ac92-06eacec24b59
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/ccd28950-5001-4341-ac92-06eacec24b59
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/41675bde-d5a1-4265-a7c7-1a3733688acf
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/41675bde-d5a1-4265-a7c7-1a3733688acf
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/4508eaec-172c-4cb6-a094-e7bb9612e9d0
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/4508eaec-172c-4cb6-a094-e7bb9612e9d0
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/650d9dc5-9958-4a17-8f9a-e2ff4d0b354b
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/650d9dc5-9958-4a17-8f9a-e2ff4d0b354b
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/6912748f-0746-45f4-b8b7-04f2499a95b7
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/6912748f-0746-45f4-b8b7-04f2499a95b7
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1017
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1017


 

基于 IMU/UWB 的井下采煤工作面端头

采煤机定位试验研究

曹　波1 ，王世博2 ，葛世荣3 ，鲁　程1

 （1. 安徽科技学院 机械工程学院, 安徽 滁州　233100；2. 中国矿业大学 机电工程学院, 江苏 徐州　221116；

3. 中国矿业大学 (北京)  机电与信息工程学院, 北京　100083）

摘　要：采煤机自主定位装置的长期精度是采煤工作面智能开采的重要研究内容。针对当前采煤机定

位精度难以满足自动开采的需求，建立了基于惯性测量单元 (Inertial Measurement Unit, IMU)/超宽带

(Ultra-Wideband, UWB) 融合定位的模型，提出了采煤工作面端头自主修正补偿惯性导航定位装置的

漂移误差，利用 IMU/UWB 的融合结果对惯性导航定位装置的位置和姿态进行自主纠偏，能实时补

偿 IMU 的偏差，实现采煤机长期高精度自主循环截割。为减小不确定的测量噪声对定位结果的影响，

提出了利用变分无迹卡尔曼滤波 (Variational Bayesian unscented Kalman filter, VB-UKF) 技术对定位结

果进行平滑处理，进一步提升融合定位精度，在太原重型机械有限公司开展了地面采煤机融合定位

试验和山东能源集团济三工作面端头开展井下采煤机机载试验，验证采煤工作面端头的定位精度。

试验结果表明，IMU/UWB 融合定位精度高于单纯的 UWB 解算的精度；经过 VB-UKF 算法平滑后，

井下试验的 IMU/UWB 融合定位的 x 轴和 z 轴方向的平均误差分别从 0.102 m 和 0.194 m 降低为

0.082 m 和 0.158 m，平均精度对应的提升了 19.6% 和 18.6%；3 个姿态角的误差小于 2°，在融合定

位模型中利用误差扩展卡尔曼滤波实时补偿修正 IMU 的偏差，能有效的抑制 IMU 姿态角的漂移，

井下现场试验证明了采煤工作面端头定位方法的有效性，为井下 IMU/UWB 融合定位的应用提供较

好的参考和经验。
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Research on shearer positioning experiment based on IMU and UWB at the end of
underground coal mining working face
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Abstract: The long-term precision of shearer independent positioning device is an important research content of intelligent mining. The
current shearer positioning accuracy is hard to meet the demands of automatic mining, and we established a fusion positioning model based
on IMU/UWB, and proposed autonomous correction to compensate the drift error of inertial navigation device for the coal mine working
face by using the fusion results of IMU/UWB to correct the position and posture of inertial positioning system. It can compensate the devi-
ation of IMU in real time, and realize long-term high-precision autonomous cycle cutting of the shearer. To reduce the influence of uncer-
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tain measurement noise on the positioning results, we use variational Bayesian unscented Kalman filter (VB-UKF) technique to smooth the
positioning results in order to further improve the fusion positioning accuracy. To verify the positioning accuracy of the mining face end,
fusion positioning experiments are conducted in Taiyuan Heavy Machinery Co., Ltd on the ground and Shandong Energy Group coal mine
working face in the underground, respectively. The experimental results demonstrate that, the accuracy of IMU/UWB fusion positioning is
higher than that of the single UWB solution. After smoothing via the VB-UKF algorithm, the error in the x-axis and z-axis orientation of
the IMU/UWB fusion localization for underground experiments decreased from 0.010 2 m and 0.194 m to 0.082 m and 0.158 m, respect-
ively, and the corresponding average accuracy improved by 19.6% and 18.6%. The error of the three pose angles is less than 2°, because
the error extended Kalman filter compensates and modifies the IMU bias in the fusion localization model, which can effectively suppress
the drift of the IMU posture angle. The underground field experiment proves the effectiveness of the positioning method of coal mining
face end, which provides better reference and experience for the further application in underground coalmine by using IMU/UWB fusion
positioning.
Key words: shearer； coal mining working face； end positioning； Ultra-Wideband； IMU

  

0　引　　言

煤矿智能化无人开采是煤炭开采技术变革的方

向，是煤矿实现安全高效生产的核心技术[1 ]，是国际

煤炭开采领域共同追求的前沿技术，也是实现我国

煤矿安全、高效开采的技术跨越[2]。近年来，基于惯

性导航系统的采煤机定位技术广泛应用于煤矿企

业[3]，但是仍然面临由于惯性元件漂移引起的定位精

度低的问题，无法长期为采煤机提供较高的定位精

度。SHIFFBAUER [4-5] 利用 Honeywell 的惯性导航

系统开发了连采机定位系统。REID[6] 和 RALSTON [7]

提出了闭合路径的方法对定位精度进行优化。方秋

实[8]、樊启高[9]、张博渊等[10]、郝尚清等[11] 为了实现

惯性导航系统的长期定位，在定位精度和误差补偿

方面开展了大量研究，但是定位误差仍然偏大，距离

采煤机自主导航定位的要求相差甚远。

超宽带（Ultra-Wideband，UWB）技术具有测距精

度高、穿透力强、抗干扰性好等优点，可达到厘米级

的距离分辨。近年来，不同学者提出将惯性测量单

元 (Inertial Measurement Unit, IMU) 与 UWB 进行融

合 定 位 。HOL[12] 提 出 了 一 种 基 于 UWB 系 统 和

IMU 系统融合定位方法，同时实现位置和方向估计，

结果表明，即使在多路径和非视距条件下，该融合方

法也能获得较好的定位精度。WEN[13] 提出了一种

基于四元数卡尔曼滤波的 IMU 和 UWB 紧耦合导航

定位方法，该方法不涉及任何复杂线性化，降低了系

统计算复杂度，结果表明，该融合方法在室内的定位

精 度 能 够 达 到 厘 米 级 ， 方 向 误 差 在 0.066°以 内 。

GIOVANNI[14] 和WANG[15] 提出了基于 IMU 与UWB
紧融合定位方法，并证明了融合系统的定位精度高

于单纯 UWB 系统的精度。

张斌飞[16] 和朱建斌[17] 通过扩展卡尔曼滤波算

法融合 UWB 和 IMU 测量信息，加速度计偏差校正

速度和位置，陀螺仪偏差校正四元数，提高了动态定

位精度。匡兵[18] 提出了一种利用改进的粒子滤波算

法实现 UWB 与 IMU 的融合定位，提升了目标节点

的定位精度。王春琦[19] 提出了基于无迹卡尔曼滤波

的 IMU 和 UWB 融合定位算法，仿真试验表明定融

合定位算法能有效的提高定位精度和系统的稳定性。

为了将 IMU/UWB 融合方法应用于采煤机定位，

YANG[20] 提出采用自适应模糊卡尔曼滤波技术对

IMU/UWB 导航数据进行融合，利用采煤机模拟试验

验证了该方法的有效性。CUI[21] 研究了井下 UWB
与 IMU 融合定位，提出利用里程计和 UWB 辅助

IMU 的定位方法，并构建了 18 维误差扩展卡尔曼滤

波 (Extended Kalman filter, EKF) 定位模型，在模拟巷

道中开展融合定位试验，试验结果表明该融合方法

能有效的提升系统的定位精度。LI[22] 利用误差状态

卡尔曼滤波器集成了 IMU 系统和 UWB 系统，实现

IMU 与 UWB 的紧融合定位策略，并在模拟巷道中

开展定位试验，平均定位误差在 0.56 m 左右，定位精

度较低。FAN[23] 提出将 UWB 基站安装在液压支架

上，通过 UWB 系统获得采煤机的位置实现对惯性导

航的误差进行补偿。SONG[24] 提出了一种基于优化

因子图的 UWB/IMU 紧耦合的导航定位方法，优化

因子图利用历史数据来构造约束条件，并通过求解

非线性优化解得到最优状态估计，从而提高融合模

型的定位精度，平均定位精度在 0.34 m 左右。许晓

伟等[25] 提出了基于 UWB/IMU/里程计融合的采煤机

端头定位方法，构建了约束方程和因子图优化模型，

仿真试验的定位精度在 0.15 m 左右，虽然基于因子

图的融合定位方法具有较好的定位效果，但是因子

图的优化计算非常耗时，不利于实时快速的获得定

位结果。尽管上述学者提出了将 IMU 与 UWB 进行

融合，并通过理论分析及模拟试验验证了该融合定

位方法的有效性，但是缺少井下环境的试验验证。
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借鉴 IMU/UWB 融合定位的思想，提出了一种

能实现采煤机长期自主导航定位的方法，构建了基

于误差状态的 IMU/UWB 融合定位模型，在太原重

型机械有限公司和山东能源集团济三采煤工作面端

头开展了采煤机机载试验，利用变分无迹卡尔曼滤

波 (Variational Bayesian unscented Kalman filter, VB-
UKF) 对 定 位 结 果 进 行 平 滑 处 理 ， 进 一 步 提 升 了

IMU/UWB 融合定位的估计精度。 

1　端头定位原理

为了使采煤机上的惯性导航装置获得长期的自

主导航定位精度，需要对惯性导航的漂移误差进行

补偿和修正。为了实现满足采煤机进行长期自主导

航定位的需求，提出利用 UWB 和 IMU 融合定位方

法对惯性导航装置进行端头自主校准，图 1 给出了

采煤工作面端头采煤机 IMU/UWB 融合定位的原理

图。将 UWB 基站群布局在采煤工作面端头的自主

迁移装置上，该迁移装置能使 UWB 基站群沿着巷道

整体移动。当采煤机作业到 UWB 定位系统的最佳

定位范围内时 (10 m 左右)，同时启动 IMU 和 UWB
定位系统，利用 IMU/UWB 融合定位的结果，对惯性

导航系统的位姿偏差进行修正补偿。当采煤机完全

截割到机头位置时，惯性导航的位置和姿态得到自

主校正，能有效的避免停机后人工校准采煤机的步

骤。步进电机控制基站群进行整体迁移，利用上位

机中的数据处理单元快速解算出迁移后基站的位置

坐标，并将坐标数据传输给 UWB 系统，为下一次采

煤工作面端头采煤机位姿自主校准做好准备，该方

法能实现惯性导航定位装置的长期自主导航。
  

定位终端

步进
电机

基站群

导轨

UWB

支架

液压支架

IMU

图 1    采煤工作面端头采煤机自主定位系统结构

Fig.1    Structure of the shearer autonomous positioning system
of the coal mining face end

  

2　IMU/UWB 融合定位方法

在 IMU 与 UWB 进行融合定位时，直接利用导

δpn δvn

δψ δba δbw

δX = [δpn, δvn, δψ,δba,

δbw]T X = [pn,vn,ψ,ba,bw]T

航的状态量进行融合，将产生较大的定位误差，往往

不是直接利用状态量进行导航定位，而是对状态量

的误差进行建模，以位置误差 、速度误差 、姿

态误差 、加速度计偏差 和陀螺仪偏差 作为

融 合 定 位 的 实 际 状 态 量 ， 即

，将 作为融合系统的名义状

态量，则系统误差状态量的微分方程[26] 为：

δṗn = δvn

δv̇n = [ f×]δψ+Cn
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bnb

a

δψ̇ = −Cn
b(bb

w+nb
w)

ḃb
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ḃb
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（1）

nb
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w bb
a bb

w

µa µw

γa γw Cn
b

式中： 和 为均值为 0 的高斯噪声； 和 分别为

加速度计与陀螺仪的时变漂移偏差； 和 为时间

常数； 和 为均值为零的白噪声干扰； 为载体坐

标系到导航坐标的姿态转换矩阵，如下：

Cn
b =


U1 sin φsin θ U2

U3 cos φsin θ U4

−cos θsin γ sin θ cos θcos γ

 （2）
其中： 

U1 = cos φcos γ+ sin φsin θsin γ

U2 = cos φsin γ− sin φsin θcos γ
U3 = −sin φcos γ+ cos φsin θsin γ
U4 = −sin φsin γ− cos φsin θcos γ

（3）

式中，φ 为航向角；θ 为俯仰角；γ 为横滚角。

[ f×]代表向量 f 的反对称矩阵形式，如下：

[ f×] =


0 −az ay

az 0 −ax

−ay ax 0

 （4）

将式 (1) 进一步转换为如下矩阵形式：

δẊk = FkδXk +Gknk （5）

Fk其中， 为状态转移矩阵：

Fk =



03×3 I3×3 03×3 03×3 03×3

03×3 03×3 [ f n×] Cn
b 03×3

03×3 03×3 03×3 03×3 −Cn
b

03×3 03×3 03×3 −(1/µa)I3×3 03×3

03×3 03×3 03×3 03×3 −(1/µw)I3×3


（6）

Gk为控制矩阵：

Gk =



03×3 03×3 03×3 03×3

Cn
b 03×3 03×3 03×3

03×3 −Cn
b 03×3 03×3

03×3 03×3 I3×3 03×3

03×3 03×3 03×3 I3×3


（7）
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nk nk =
[
nb

a , nb
w, γa, γw

]T为扰动矩阵：

nk同时， 的协方差可用下式表示：

Qk =


σ2

aI3×3 03×3 03×3 03×3

03×3 σ2
wI3×3 03×3 03×3

03×3 03×3 σ2
γa

I3×3 03×3

03×3 03×3 03×3 σ2
γw

I3×3

 （8）
σa σw

σγa
σγw

式中, 为加速度计测量噪声； 为陀螺仪测量噪声；

为陀螺仪随机游走噪声； 为加速度计随机游走

噪声。

根据文献 [27]，在 IMU 系统的 2 个时间间隔上

采用欧拉数值积分获得离散系统的误差状态传递，

如下：

δpn

δvn

δψ

δba

δbw


←



δpn + δvnΔt

δvn+ [ f×]δψΔt+Cn
bbb

aΔt+Cn
bnb

aΔt

δψ−Cn
b(bb

w+nb
w)Δt

δba− (bb
a/µa)Δt

δbw− (bb
w/µw)Δt


（9）

式 (9) 进一步转换成如下形式：

δXk|k−1 = Ak|k−1 δXk−1|k−1 +Gknk （10）

Pk|k - 1则对应的协方差 为：

Pk|k−1 = Ak|k−1 Pk−1|k−1 AT
k|k−1 +GQG （11）

Ak|k - 1式中 为误差状态转移矩阵，计算如下：

Ak|k−1 =

I3×3 ΔtI3×3 03×3 03×3 03×3

03×3 I3×3 Δt[ f n×] ΔtCn
b 03×3

03×3 03×3 I3×3 03×3 −ΔtCn
b

03×3 03×3 03×3 (1−Δt/µa) I3×3 03×3

03×3 03×3 03×3 03×3 (1−Δt/µw) I3×3


（12）

在 UWB 系统中，在 k 时刻，第 i 个基站与定位

终端之间的理论距离为：

dk
i =

√
(pk

x− xi)
2
+ (pk

y − yi)
2
+ (pk

z − zi)
2 （13）

(xi,yi,zi)

(pk
x, p

k
y, p

k
z)

(pk,IMU
x , pk,IMU

y , pk,IMU
z )

dk,IMU
i

其中， 为 UWB 系统中基站的位置坐标，

i=1,2,3,4。在 k 时刻，假设定位终端的真实位置坐标

为 ，IMU 系统求解定位终端的位置坐标为

，则 IMU 系统求解定位终端的

坐标与第 i 个基站之间的距离 可以表示为：

dk,IMU
i =

√
(pk,IMU

x − xi)
2
+ (pk,IMU

y − yi)
2
+ (pk,IMU

z − zi)
2

（14）

将式 (13) 和式 (14) 两边分别平方，然后两式相

减，进行展开整理，则有：

(dk,IMU
i )2− (dk

i )2 =

(pk,IMU
x + pk

x)(pk,IMU
x − pk

x)−2xi(pk,IMU
x − pk

x)+
(pk,IMU

y + pk
y)(pk,IMU

y − pk
y)−2yi(pk,IMU

y − pk
y)+

(pk,IMU
z + pk

z)(pk,IMU
z − pk

z)−2zi(pk,IMU
z − pk

z) （15）

令 IMU 系统解算的 3 个坐标轴方向上的误差为
δpk

x = pk,IMU
x − pk

x

δpk
y = pk,IMU

y − pk
y

δpk
z = pk,IMU

z − pk
z

（16）

进一步将式 (16) 代入式 (15)，进行整理，则有：

(dk,IMU
i )2− (dk

i )2 = (2pk,IMU
x −δpk

x)δpk
x−2xiδpk

x+

(2pk,IMU
y −δpk

y)δpk
y −2yiδpk

y+

(2pk,IMU
z −δpk

z)δpk
z −2ziδpk

z
（17）

在 UWB 定位系统中，第 i 个 UWB 基站与定位

终端之间实际测量距离表示为如下形式：

dk,UWB
i = dk

i +β （18）

其中，β 为测距误差，将式 (18) 代入式 (17) 中进

行整理合并，则有：

(dk,IMU
i )2− (dk,UWB

i )2 =

(2pk,IMU
x −δpk

x)δpk
x+ (2pk,IMU

y −δpk
y)δpk

y+

(2pk,IMU
z −δpk

z)δpk
z −2xiδpk

x−
2yiδpk

y −2ziδpk
z −β2+2βdk,UWB

i

（19）

通常情况下，在融合模型中选择 IMU 系统解算

的位置坐标与基站之间的距离减去 UWB 系统测量

距离的差值作为观测量。为了计算方便，对两个距

离先平方然后在相减，则融合定位的观测量构建为

zk = (dk,IMU
i )2− (dk

i )2 （20）

IMU/UWB 融合定位的观测方程表示为

Zk = h(δXk)+ vr （21）

vr h(δXk)式中， 为测量噪声， 的计算公式如下：

hi(δXk) = 2(pk,IMU
x − xi)δpk

x+2(pk,IMU
y − yi)δpk

y+

2(pk,IMU
z − zi)δpk

z − (δpk
x)

2− (δpk
y)

2−
(δpk

z)
2−β2+2βdk,UWB

i
（22）

δX̂k = [δ p̂n, δv̂n, δψ̂,δb̂a, δb̂w]T将式 (22) 在 处进行泰

勒展开，并且只保留一阶泰勒展开项，则量测模型为

Zk = MkδXk + vr （23）

Mk式中 为量测矩阵，其具体形式如下：
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Mk =


h1,x h1,y h1,z 01×3 01×3 01×3 01×3

h2,x h2,y h2,z 01×3 01×3 01×3 01×3

h3,x h3,y h3,z 01×3 01×3 01×3 01×3

h4,x h4,y h4,z 01×3 01×3 01×3 01×3


（24）

式 (24) 中的参数计算，如下：

hi,x =
∂h(δXk)
∂δpk

x

∣∣∣δX=δX̂k
= 2(pk,IMU

x − xi)−2(δ p̂k
x)

hi,y =
∂h(δXk)
∂δpk

y

∣∣∣δX=δX̂k
= 2(pk,IMU

y − yi)−2(δ p̂k
y)

hi,z =
∂h(δXk)
∂δpk

z

∣∣∣δX=δX̂k
= 2(pk,IMU

z − zi)−2(δ p̂k
z)

（25）

式中，i 为基站的编号，i=1,2,3,4。

此时，将非线性量测进行局部线性化后，根据状

态方程和量测模型，通过卡尔曼滤波对误差状态量

和量测量进行更新获得定位终端的导航误差信息，

并将更新后误差状态信息反馈到 IMU 系统，实现在

线校正补偿 IMU 系统的偏差，能够提高采煤工作面

端头采煤机融合定位系统的精度。

在 IMU/UWB 融合系统中，需要估计出融合模

型的导航状态和误差状态，误差项和导航状态量的

误差在没有任何约束的情况下，定位误差将会一直

增大，为了避免这种状况，在将误差状态反馈给

IMU 系统之前，需要将误差状态量中的位置误差、速

度误差、姿态误差设置都设置为 0，完成误差状态更

新后，需要将误差状态融合到导航状态量中，进入下

一时刻的预测和更新。误差状态反馈到 IMU 系统

的过程如下： 

pn
k

vn
k

ψk

ba,k

bw,k


=



pn
k−1 + δpn

k|k−1

vn
k−1+δv

n
k|k−1

ψk−1⊗δψk|k−1

ba,k−1 + δba,k|k−1

bw,k−1 + δba,k|k−1


（26）

考虑到时变未知测量噪声对定位精度的影响，

利用 VB-UKF 自适应滤波算法对纯 UWB 定位结果

和 IMU/UWB 松融合定位结果进行平滑处理，进一

步提升定位结果的估计精度，VB-UKF 算法的具体

执行过程可查询文献 [28]。
在试验过程中，采煤机沿着 y 轴的方向作直线

运动，定位终端在 x 轴和 z 轴方向的坐标不变，可以

计算出 x 轴和 z 轴方向的误差，由于缺乏 y 方向上的

真实值，无法直接计算 y 轴方向的误差。采用坐标

轴方向的绝对误差作为主要评价指标，如下：

δx =
∣∣∣ p̂k

x− pk
x

∣∣∣ , δy =
∣∣∣p̂k

y − pk
y

∣∣∣ , δz =
∣∣∣ p̂k

y − pk
z

∣∣∣ （27）
(pk

x, p
k
y, p

k
z) ( p̂k

x, p̂
k
y, p̂

k
z)式中： 为定位终端的真实坐标； 为

定位算法求解的坐标。 

3　试验结果与分析

为评价基于误差卡尔曼滤波的 IMU/UWB 融融

合定位方法的有效性，在太原重型机械有限公司的

矿山采掘装备及智能制造国家重点实验室开展了地

面采煤融合定位试验，是为探究采煤机运动过程中

融合定位方法的定位精度变化情况。为进一步将

IMU/UWB 融合定位方法应用于井下实际定位环境

中，考察 UWB 定位系统受到井下采煤机的震动、煤

粉和水雾的干扰时定位精度变化情况，同时评估融

合定位方法在井下真实环境中采煤机的定位精度，

在山东能源集团开展了井下采煤机机载融合定位

试验。 

3.1　地面采煤机融合定位试验

以太原重型机械集团有限公司的 MG250/600-
AWD 智能型交流电牵引采煤机为试验载体，将定位

终端和 IMU 固定在采煤机机身上的重心位置，而且

IMU 放置在定位终端的上方位置，4 个 UWB 基站安

装在自制支架上，调整 4 个基站的相对位置并用螺

钉进行固定，4 个 UWB 基站在水平面的投影呈 V 型，

该布局方案有利于获得较高估计精度[28]，表 1 和表 2
给出 IMU 传感器和 UWB 模块的主要性能参数。定

位终端和 IMU 传感器通过数据线与上位机连接，利

用相应的软件分别对 UWB 系统和 IMU 系统的相关

数据信息进行采集，设置 IMU 系统的采集频率为

100 Hz, UWB 系统的输出频率接近 40 Hz，试验场地

及试验布局情况如图 2 所示，图 3 给出了融合定位

试验原理的示意图。在定位过程中，设置采煤机的

运动速度为 4 m/min，采煤机上的定位终端与 4 个

UWB 基站的信号传输通道均处于视距环境中。在

采煤机的端头选择合适的位置建立坐标系，作为

IMU 系统和 UWB 系统的导航坐标系，利用卷尺和

高精度莱卡激光测距仪测量标定 4 个基站在导航坐

标系下的位置坐标，表 3 给出了地面采煤机机载定

位时 4 个 UWB 基站的三维位置坐标。
  

表 1    IMU 传感器的主要参数指标

Table 1    Main parameters of IMU sensor

部件 最大量程 最大输出频率/Hz

陀螺仪 ±2 000(°)/s 200

加速度计 ±16 g 200

地磁计 800 mG 200

角度 ±180°/ ±90° 200 
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表 2    UWB 模块的主要参数指标

Table 2    Main parameters of UWB module

功率/μW 电压/V 频率/GHz 中心频率/GHz 刷新率/Hz

50 5 3.1~ 4.8 4.3 125
 
  

上位机

基站 1

基站 2

基站 4

基站 3

采煤机

采煤机

刮板输送机

UWB 固定夹

UWB 支架

液压支架

UWB 定位终端模块

IMU 传感器

12 V 直流电源

图 2    地面采煤机 IMU/UWB 融合定位试验场景

Fig.2    Experimental scenario of IMU/UWB fusion positioning
for the ground shearer

 

  

基站固定底座

数据线

上位机

UWB

基站

UWB

基站
UWB

基站

UWB 基站

采煤机移
动平台 定位终

端模块

IMU

传感器

UWB 支架

图 3    定位原理示意

Fig.3    Schematic diagram of the positioning principle
 
  

表 3    4 个 UWB 基站的位置坐标

Table 3    Position coordinates of four UWB base stations

基站编号 x/m y/m z/m

基站1 1.112 0.471 1.375

基站2 0.442 1.483 1.556

基站3 1.925 1.551 1.913

基站4 1.073 0.542 2.532
 

图 4 给出了 IMU/UWB 融合定位的定位轨迹。

可以看到，IMU/UWB 融合定位结果的轨迹比 UWB
单独求解的轨迹更靠近真实运动轨迹，主要是由于

UWB 的定位结果对 IMU 的漂移有一定的抑制作用，

尤其是 y 轴和 z 轴方向的轨迹，表明融合定位方法的

精度高于单纯 UWB 系统的定位精度。利用 VB-
UKF 自 适 应 算 法 分 别 对 单 纯 UWB 定 位 结 果 和

IMU/UWB 融合定位结果进行平滑处理，平滑后的定

位轨迹比平滑前的轨迹更靠近实际轨迹，而且定位

轨迹的波动程度明显减小，由于 VB-UKF 算法能自

适应的估计时变的测量噪声，可以明显改善系统的

估计精度，经过 VB-UKF 算法平滑修正后，定位精度

进一步得到提升。相比于 VB-UKF 算法平滑纯 UWB
解算的定位轨迹，VB-UKF 算法平滑融合定位结果

的轨迹更逼近真实轨迹。
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图 4    地面采煤机的 IMU/UWB 融合定位轨迹对比

Fig.4    Comparison of the localization trajectory for IMU/UWB
fusion of ground shearer machine-load experiment

 

图 5 计算了 x 轴与 z 轴方向误差曲线，表 4 统计

了 x 轴与 z 轴方向误差的均值和误差标准差，图 6 给

出了 x 轴和 z 轴方向误差的 CDF 曲线。可以看出，

IMU/UWB 融合定位的 x 轴与 z 轴方向误差明显减

小，融合定位方法的 x 轴和 z 轴方向的平均误差分别

为 0.037 m 和 0.057 m，相比 UWB 单独解算的结果，

平均精度分别提高了 40.3% 和 35.9%，说明融合定位
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方法能够提供更好的定位结果。融合定位的结果经

过 VB-UKF 算法滤波平滑后，x 轴和 z 轴误差波动

程度有所减小，x 轴和 z 轴方向的平均误差分别为

0.022 m 和 0.041 m，较平滑前平均精度提升了 40.5%
和 39%。当 CDF 达到 90% 时，经过平滑后融合定位

方法的 x 轴和 z 轴方向的误差分别由 0.072 m 和
0.115 m 减小为 0.069 m 和 0.043 m，表明 VB-UKF
算法对融合定位结果的修正作用明显。
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图 5    地面采煤机试验的 IMU/UWB 融合定位结果的 x 轴和
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Fig.5    Localization error curves of x-axis and z-axis direction
for results of IMU/UWB fusion positioning in ground shea-

rer experiment
 

  
表 4    地面采煤机定位的 x 轴和 z 轴方向定位误差统计

Table 4    Localization error statistics on x- and z-axis direc-
tion for results of ground shearer positioning

解算方法
误差/m

最大 平均 标准差

UWB单独解算
x: 0.215
z: 0.311

x: 0.062
z: 0.089

x: 0.045
z: 0.066

VB-UKF平滑UWB结果
x: 0.162
z: 0.236

x: 0.049
z: 0.067

x: 0.036
z: 0.046

IMU/UWB融合解算
x: 0.143
z: 0.269

x: 0.036
z: 0.057

x: 0.025
z: 0.041

VB-UKF平滑IMU/UWB融合结果
x: 0.076
z: 0.114

x: 0.022
z: 0.038

x: 0.016
z: 0.024

 

3.2　井下采煤机融合定位试验

为探究 IMU/UWB 融合定位方法在井下现场环

境中采煤机的定位精度，在山东省邹城市山东能源

集团济三采煤工作面端头开展采煤机机载定位试验，

将定位终端模块和 IMU 固定在采煤机的机身上，并

且 IMU 放置在定位终端的正上方，采用强力双面胶

和胶带将定位终端粘贴固定采煤机机身上，根据采

煤工作面端头的实际环境，选择 4 个易于安装测量

的位置，将 UWB 基站布局在采煤工作面端头的这 4
个位置，并用胶带黏胶固定，井下试验环境及 4 个基

站的布局状况如图 7 所示，其定位原理如 3 所示。

在井下采煤机机载定位过程中，定位终端与所有基

站的信号传输通道内没有明显较大的障碍物遮挡，

在井下采煤工作面巷道的端头处选择合适的位置作

为导航坐标系的原点，并建立导航坐标系，利用高精

度莱卡激光测距仪测量标定 4 个基站在导航坐标系

下的位置坐标，表 5 给出了井下采煤机机载定位时
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图 6    地面采煤机试验的 IMU/UWB 融合定位结果 x 轴和 z
轴方向定位误差的 CDF 曲线

Fig.6    CDF curves of x-axis and z-axis directional localization
error for results of IMU/UWB fusion positioning of ground

shearer experiment
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4 个 UWB 基站的三维位置坐标。

图 8 给出了采煤机运动前和停机后的没有异常

值的测距变化情况，采煤机运动前 45 s 内 (图 8a)，

UWB 信号传输通道内没有任何障碍物，4 个基站的

测距波动幅值大约为 2 cm，说明 UWB P440 在井下

环境的测距相对稳定，周围环境对信号的传播影响

较小；基站 1 的测距有突变点，主要是由于基站 1 放

置在采煤工作面端头的金属体上，不可避免地受到

端头金属体的反射引起多径效应。采煤机停机后的

几秒内水雾和粉尘不会立刻消失，即采煤机处于静

止状态时信号通道内存在水雾和粉尘，图 8b 为采煤

机停机后 153～166 s 内的测距变化情况，可以看到，

基站 1 和基站 2 的测距波动幅值大约为 5 cm，基站

3 和基站 4 的测距波动范围大约为2 cm，随着时间的

增加，粉尘和水雾逐渐减少，4 个基站的测距逐渐趋

于平稳状态，测距波动范围为 2 cm，从测距的波动幅

值来看，粉尘和水雾对 UWB 信号的影响相对较小，

可能是由于采煤机停机后水雾和粉尘的浓度降低的

原因。

图 9 为井下采煤机机载试验时 IMU/UWB 融合

定位方法的定位轨迹对比，结果显示，在采煤机处于

静止状态时（图 9 的前 45 s），纯 UWB 单独解算和

IMU/UWB 融合解算的定位轨迹波动较小，且靠近真

实轨迹；采煤机截割煤层时（图 9 的前 45~153 s），融

合定位方法求解的轨迹比纯 UWB 解算的轨迹更接

近真实轨迹，说明 IMU/UWB 融合定位方法能够很

好的修正采煤机的位置偏差，提升了端头定位的精

度；利用 VB-UKF 自适应算法平滑定位过程中动态

变化的测量噪声，提升了定位轨迹的平滑性，使得融

合定位方法的定位轨迹更进一步逼近真实轨迹[29]。
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Fig.7    Field experimental scenario of IMU/UWB integrated
positioning system of shearer in underground

coal mine environment
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Fig.8    Measurement distance of four base stations before the
shearer movement and shutdown in the underground coal mine

environment

 
表 5    井下现场试验 4 个 UWB 基站的坐标

Table 5    Position coordinates of four UWB base stations in
the underground field experiment

基站编号 x/m y/m z/m

1 1.251 3.352 −0.251

2 0 0 0

3 −0.110 2.375 0.311

4 −1.223 2.758 0.349
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基于图 9 井下采煤机机载试验定位轨迹计算 x
轴与 z 轴方向误差，如图 10 所示。可以看到，UWB
单独解算时 x 轴和 z 轴方向误差大于融合定位方法

的误差，z 轴方向的误差大于 x 轴方向的误差且波动

明显，这是由于受到山东能源集团济三工作面端头

空间环境的限制，布局 UWB 基站时基站之间的高度

差（z 轴方向坐标）较小，即 UWB 基站在 z 轴方向的

分散性差，从而导致 z 轴方向的误差较大。利用 VB-
UKF 算法平滑定位结果后，纯 UWB 单独定位的误

差和融合定位的误差都进一步减小，由于 VB-UKF
算法能够自适应的调整测量噪声，提高系统的估计

精度；相比纯 UWB 单独解算经过平滑后的结果，融

合定位的结果经过 VB-UKF 自适应算法平滑后位置

偏差得到了较明显的修正，使得误差进一步减小且

误差波动范围更小，具有更高的定位精度。

图 11 给出了 x 轴和 z 轴方向误差的最大值、均

值及标准差，可以看到，融合定位方法的 x 轴与 z 轴

方 向 的 最 大 误 差 、 平 均 误 差 和 误 差 标 准 差 比 纯

UWB 单独解算的都小，UWB 单独解算的 x 轴和 z
轴平均误差分别为 0.128 m 和 0.239 m，融合定位方

法的平均误差分别为 0.102 m 和 0.194 m，平均精度

对应的提升了 20.3% 和 18.8%；经过 VB-UKF 算法

平滑处理后，融合定位方法的 x 轴与 z 轴方向的平均

误差进一步减小为 0.082 m 和 0.158 m，相较于平滑

前的融合定位，平均精度分别提升了 19.6% 和 18.6%。

图 12 给出了融合定位过程中 IMU 的加速度偏

差和角速度偏差的变化曲线，图 13 为融合定位时姿

态角的变化曲线。可以看出，加速度偏差和角速度

偏差相对较小，主要是由于端头定位时采煤机的行

走距离较短（10 m 左右），IMU 系统中的惯性原件漂

移相对较弱，同时在融合系统中利用误差 EKF 算法

实时补偿 IMU 的偏差，从而对 IMU 的偏差得到了有

效的补偿修正。在试验开始前，调整刮板输送机的

位置使其处于直线状态（图 7），在试验过程中采煤机

的摇臂始终处于水平状态，定位终端模块放置在机

身的水平面上，俯仰角和横滚角近似为 0，图 13 结果
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图 9    井下采煤机机载试验融合方法的定位轨迹

Fig.9    Localization trajectory of fusion method in underground
coalmine shearer machine-load experiment
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er machine-load experiment
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显示 3 个姿态角的误差小于 2°，表明融合系统能够

有效的约束 IMU 姿态角的漂移。

对比 2 个试验结果，地面采煤机定位精度高于

井下采煤机定位精度，由于地面采煤机端头定位时

基站按照 V 型布局方式布设基站，采煤机运动过程

没有截割煤层，运动平稳振动较小；在井下环境定位

时，受到济三薄煤层工作面端头有限空间的限制，使

得基站在高度方向分散性差，采煤机运动时连续的

截割煤层产生相对较大的振动，而且在信号传输通

道存在大量的粉尘和水雾，从而导致了井下采煤机

定位效果相对较差。但是可以肯定的是 UWB 定位

系统在井下具有较好的应有前景，所提 IMU/UWB
融合定位方法的结果经过 VB-UKF 算法平滑处理后

能获得较好的定位精度。 
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图 12    采煤机定位过程中 IMU 的加速度偏差和角速度偏差

变化曲线

Fig.12    Variation curve of acceleration and angular velocity
bias for IMU during the shearer positioning
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图 13    采煤机定位过程中融合定位的姿态角变化曲线

Fig.13    Variation curve of attitude for fusion positioning dur-
ing the shearer positioning
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4　结　　论

1）为保证采煤机长期自动开采的定位精度，构

建了基于 IMU/UWB 融合定位模型，提出了采煤工

作面端头自主修正补偿惯性导航定位装置的漂移误

差，利用 IMU/UWB 的融合结果对惯性导航定位装

置的位置和姿态进行自动纠偏，从而实现采煤机长

期自主循环截割；为了减小不确定测量噪声对定位

结果的影响，提出了利用 VB-UKF 算法对定位结果

进行平滑处理。

2）井下采煤机机载试验结果表明，IMU/UWB 融

合定位精度高于 UWB 系统单独解算的精度；经过

VB-UKF 算法平滑处理后，定位精度进一步得到提

升，x 轴和 z 轴方向的平均精度分别提升了 19.6% 和

18.6%；3 个姿态角的误差小于 2°，利用误差扩展卡

尔曼滤波实时补偿修正 IMU 的偏差，有效地抑制

IMU 姿态角的漂移。

3）利用 IMU/UWB 融合定位模型获得了采煤工

作面端头区域采煤机的准确位置，为采煤机惯性导

航定位装置提供动态自主校准的基准。井下现场定

位试验证明了采煤工作面端头定位方法的有效性，

为井下 IMU/UWB 融合定位方法的应用提供较好的

参考和经验。
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