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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

崔　耀 ，叶　壮
 （北京天玛智控科技股份有限公司, 北京　101399）

摘　要：当前采煤机控制系统难以应对井下工作面复杂工况，采煤机智能调高调速控制的实现面临三

大技术难题：传统 4G、WiFi 等无线通信技术的数据通信能力不足、集中式云计算平台的数据处理协

同性低、割煤控制需要较多的人工干预辅助。为促进采煤机以及整个综采工作面的智能化发展，从

解决采煤机 5G 通信、云边端协同、智能调高调速控制等关键技术出发，研制了一种基于 5G+云边端

协同技术的采煤机智能调高调速控制系统，对系统采用的 5G 通信技术和云边端协同技术进行了详细

阐述，对采煤机智能调高调速控制系统的硬件平台和通信网络进行了介绍。采煤机智能调高调速控

制系统采用基于特征级融合和决策级互补的多模态融合煤岩分布识别模型，并且在煤岩分布识别技

术的基础上通过“记忆割煤+煤岩分布识别干预”的采煤机智能调高调速控制策略进行截割控制。在

神东保德煤矿 81309 工作面对该控制系统进行了为期 2 个月的应用测试。测试结果发现：采煤机实

时通讯丢包率约为 0.003%，采煤机到集控中心之间的端到端平均通信时延下降了 75%，采煤机滚筒

故障率下降了约 42%，前部刮板输送机煤炭混矸率下降了 42.9%，验证了该采煤机智能控制系统及

硬件平台的实用性及可行性。该项工作提高了采煤机控制的智能化程度和可靠性水平，能够进行推

广与应用，促进综采工作面的智能化发展。
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Research on cloud-edge-terminal collaborative intelligent control of coal shearer
based on 5G communication

CUI Yao, YE Zhuang
 （Beijing Tianma Intelligent Control Technology Co., Ltd., Beijing 101399, China）

Abstract: The current shearer control system is difficult to deal with the complex working conditions of the underground working face.
The realization of the intelligent height and speed regulation control of the shearer is faced with three major technical problems:the lack of
data communication capacity of traditional 4G, WiFi and other wireless communication technologies, the low data processing synergy of
the centralized cloud computing platform, and the need for high manual intervention assistance for coal cutting control.  In order to pro-
mote the intelligent development of the shearer and the whole fully mechanized mining face, starting from solving the key technologies of
the shearer such as 5G communication technology, cloud-side-end collaboration technology, intelligent height and speed regulation con-
trol technology, a shearer intelligent height and speed regulation control system based on 5G+cloud-side-end collaboration technology was
developed, and the 5G communication technology and cloud-side-end collaboration technology used in the system were described in de-
tail,  the hardware platform and communication network of the shearer intelligent height adjustment and speed regulation control system
were introduced. The shearer intelligent height and speed regulation control system adopts a multimodal fusion coal rock distribution iden-
tification model based on feature level fusion and decision level complementarity, and on the basis of coal rock distribution identification 
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technology, the shearer intelligent height adjustment and speed regulation control strategy of "memory cutting coal+coal rock distribution
identification intervention" is used for cutting control. The 81309 Working Face in Shendong Baode Coal Mine conducted a 2-month ap-
plication test of the control system, the test results showed that the packet loss rate of the real-time communication of the shearer was about
0.003%,  the end-to-end average communication delay between the shearer and the centralized control center had decreased by 75%,  the
failure rate of the shearer drum had decreased by 42%,  and the coal gangue mixing rate of the front scraper conveyor had decreased by
42.9%, which verified the practicality  and feasibility  of  the shearer  intelligent  control  system and the hardware platform.  The work  im-
proved the intelligent degree and reliability level of shearer control, which can be popularized and applied to promote the intelligent devel-
opment of fully mechanized mining face.
Key words: shearer；  5G；  cloud-edge-terminal collaboration；  multi-modal fusion；  coal  and rock distribution identification；   intelligent
fully mechanized mining； smart coal mine

  

0　引　　言

中国是煤炭大国，拥有非常丰富的煤炭储量，煤

炭在我国一次能源消费中占主体地位[1]。国家发改

委、国家能源局联合发布的《能源技术革命创新行动

计划（2016−2030）》中明确指出煤炭开采技术的重

点任务是：提升煤炭开采效率和智能化水平，研发高

效建井和快速掘进、智能化工作面、特殊煤层高回收

率开采等技术，到 2030 年重点煤矿区基本实现工作

面无人化[2]。而综采工作面是煤炭安全智能开采的

 “主攻高地”，采煤机是保证综采工作面连续、稳定、

安全运行的关键设备[3-4]，采煤机的智能化程度直接

影响综采工作面的整体智能化水平。采煤机按智能

化程度分为辅助自动化、初级自动化、高级自动化和

智能化四级[5]，最终要攻克采煤机的煤岩识别技术，

融合 5G 通信、云计算等技术，实现采煤机的无人控

制割煤，达到真正的采煤机智能化。基于“云边端”

协同的煤矿智能化数据处理架构和 5G 高效通信技

术的应用能够解决海量工控数据传输的可靠性及控

制信号传输时延造成的响应滞后等问题，因此采煤

机控制系统的智能化发展离不开这些新一代信息技

术的融合与应用[6]。

目前综采工作面采煤机智能化程度尚处于初级

阶段，通过技术攻关和应用测试，研制了一种基于

5G+云边端协同技术的采煤机智能调高调速控制系

统，在采煤机 5G 通信技术、云边端协同控制系统，智

能调高调速控制系统及其硬件平台设计等方面都取

得了关键创新性成果，切实提高了采煤机控制的智

能化程度和可靠性水平，通过本项工作可为综采工

作面的采煤机智能控制提供技术积累和实践经验。 

1　采煤机智能调高调速控制面临的主要问题
与研究进展

 

1.1　数据通信能力不足

传统的采煤机依靠动力线载波和电缆作为传输

媒介进行数据通信，通过缆线将采煤机数据接入井

下工业环网，再经过井下工业环网将数据上传至地

面监控中心[7]。由于采煤机采煤过程中会不断移动

并且综采工作面较长，导致实际使用过程中敷设缆

线量大，人工物料成本较高；长距离缆线传输又容易

受到压降影响及周围环境的电磁干扰造成数据上传

可靠性较低；并且缆线容易出现断裂现象导致数据

中断，而且发生数据中断故障后，需要沿线检查缆线

破损情况，排查修复过程费时费力，所以现在采煤机

较多采用 4G、WiFi 等无线通信技术，配合少量缆线

来实现数据通信[8]。由于采煤机上搭载着多种传感

器进行数据采集，所以采煤机和控制中心之间的数

据传输对带宽要求较大，并且采煤机的远程控制对

通讯实时性要求较高，因此矿井现有的 4G、WiFi 等

无线通信技术存在网络接入能力不足、传输可靠性

低、传输带宽不足等问题，难以完全满足煤矿智能化

建设的需求[9]。5G 通信具有高速率、低时延和广连

接的特点，5G 通信技术融合物联网、人工智能、大数

据、云计算等新一代信息技术已成为煤矿智能化的

有效推力[10]。顾义东等[11] 提出了煤矿 5G 无线通信

系统的基本架构。孙继平[12] 针对煤矿井下电气防爆、

无线传输衰减大等特点，分析了矿用 5G 技术和适用

范围。王国法[13] 对 5G+智能化煤矿系统及应用场景

进行了介绍，研发了基于 5G+新一代智能化系统。

随着矿用 5G 通信技术逐渐得到推广应用，促进了采

煤机 5G 通信系统的研究与发展。在采煤机 5G 通

信技术研究方面，于颖[14] 对基于 5G 互联网的高可

靠性采煤机通信系统进行了展望，提出了采煤机机

载 5G 无线通信和 FSK 数据有线通信融合的冗余通

信方式。宋革非[15] 进行了基于 5G 通信技术的采煤

机远程遥控系统的设计，实现了采煤机远程遥控和

快速无线通信。目前针对采煤机具体的 5G 通信组

网方案和应用研究较少，采煤机的 5G 通信网络架构

研究还处于摸索阶段。 

2023 年第 6 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

206



1.2　数据处理协同性低

目前在智慧煤矿建设过程中，很多采用集中式

云计算平台来构建智慧煤矿系统[16-17]。但随着采煤

机感知系统的发展，现场生成的数据量越来越大，将

数据全部传输到云端进行处理，大幅增加了网络通

信负担，通信效率较低，无法满足实时交互控制的要

求[18]。将数据提前经过边缘节点初步分析、过滤和

整合，只需要将少量的有效数据上传中心云节点，再

在云端根据边缘端上传的数据对智能模型进行训练

和更新，就可以建立更复杂准确的智能模型[19]，而且

在边缘节点可以方便快速地进行模型应用和实时控

制，但传统的采煤机控制器无法实现 IT（Information
Technology，信息技术）和 OT（Operation Technology，

运营技术）的深度融合，难以满足云边端协同需求，

而单一的云计算或边缘计算也无法满足日益复杂的

采煤机控制需求。 

1.3　割煤人工干预程度高

目前使用最广泛的采煤机自动控制策略为记忆

截割和人工干预结合的控制方法，当遇到记忆截割

应用效果不理想时，需要通过人工干预修正采煤机

截割控制参数[20-21]。尽管记忆截割和人工干预结合

的控制方法对采煤机自动控制水平有了一定提高，

但是煤矿井下采煤环境恶劣复杂，不同位置的煤壁

特征变化较大，所以记忆截割控制效果较差，很大程

度还是依赖人工干预，这种方法无法满足井下“无人

化”的发展需求[22]。为实现采煤机的智能化控制，目

前也提出了一些通过确定煤岩分布情况来进行智能

控制的方法，包括 γ 射线检测[23]、红外检测[24]、切割

温度[25]、振动分析[26]、雷达检测[27] 等 20 多种切割模

式识别方法。然而由于井下实际工况复杂，利用单

一截割特征信号实现煤岩分布识别的精度较差，可

信度不高，严重时甚至出现失真现象。随着技术不

断发展，多传感器信息融合技术广泛应用到矿山开

采与煤岩分布识别中[28-30]，但如果仅通过多模态信

号融合的煤岩识别来进行采煤机截割控制，就需要

持续实时检测煤岩分布情况，对控制系统负荷较大，

所以只依靠多模态融合煤岩识别也难以实现采煤机

的智能截割控制。总的来说，当前的采煤机控制系

统与方法虽然已经应用了很多智能化技术，能够一

定程度上减少人工控制，但难以适应工作面复杂的

地质条件，并且对控制系统的计算能力要求较高，因

此很大程度上还是依靠人工干预来进行控制，难以

真正实现智能化开采[31]。

综上所述，由于综采工作面采煤机工作环境复

杂恶劣，当前采煤机智能调高调速控制面临着三大

技术难题：传统 4G、WiFi 等无线通信技术的数据通

信能力不足、集中式云计算平台的数据处理协同性

低、割煤控制需要较多的人工干预辅助。为了解决

这些难题，对基于 5G 通信技术和云边端协同架构的

采煤机智能调高调速控制系统进行了研制，攻克了

采煤机 5G 通信和云边端协同控制技术，实现采煤机

大带宽、低时延、高可靠性的数据传输能力，并且充

分利用了云平台和边缘计算的优点；提出了基于特

征级融合和决策级互补的多模态融合煤岩分布识别

模型，能够对采煤机滚筒附近的煤岩分布情况和当

前截割状态进行识别预测，并且提出基于“记忆割

煤+煤岩分布识别干预”的控制策略对采煤机进行智

能调高调速控制，能够大幅提高采煤机截割控制的

智能化和无人化水平。 

2　基于 5G 通信的采煤机云边端协同框架

基于 5G 通信的采煤机云边端协同框架如图 1
所示，主要分为 4 个部分：终端设备、边缘节点、5G
网络层、中心云节点。 

2.1　终端设备

终端设备主要包括控制器、多种传感器和执行

设备等。

1）边缘控制器。采用边缘控制器 Automation
PC 3100 mobile 作为采煤机的控制器，其配备了第七

代英特尔酷睿 i 处理器，具有最高 16 GB RAM 和

480 GB 闪存，并且可以对可选功能进行模块化扩展，

适用于 APC mobile 的选项板，可为连接外部 I/O 添

加接口，例如 CAN 或 POWERLINK，不仅可以实现

设备间的相互通信，而且还可以进行数据处理和直

接上传云端，并且具有 IP69K 防护等级，具有抗振动、

抗冲击能力，可以满足严苛环境下的使用。边缘控

制器采用云化 PLC 技术，在一个系统内既有实时控

制的 PLC，又有非实时的可直接链接 IT（包括云、数

据中心等）的系统，能够实现 OT 与 IT 数据的深度融

合，传输速度比传统 PLC 更快，通过软件升级可实现

柔性化和灵活性配置，降本增效[32-33]。

2）多种传感器。多种多样的传感器是采煤机智

能截割控制系统的基础，通过传感器来采集采煤机

截割煤层时的视频、噪声、摇臂振动、截割电机电流

和升降油缸压力等信号，同时也能够监测采煤机在

工作面的当前位置、牵引速度以及滚筒高度，各传感

器在采煤机上的安装位置如图 2 所示。

声音传感器安装在采煤机截割臂根部，振动传
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感器安装在截割臂靠近截割滚筒附近，煤机截割煤

层时现场噪声和振动较大，要求传感器具有较高的

动态范围与灵敏度，所以监测截割噪声和摇臂振动

采用具有较高稳定性的低功耗 MEMS 声传感器和

MEMS 三轴加速度传感器。在井下充斥着水雾、烟

尘的恶劣视觉环境下，只通过可见光视频无法获取

充分的视频信息，因此采用红外摄像仪和黑白摄像

仪互补进行视频监控，以获取更加全面丰富的视频

图像效果，两种摄像仪并排安装在采煤机摇臂根部

附近的护板上。霍尔大电流传感器无需与被测电路

发生接触即可测试电路电流，而且不影响被测电路

也不消耗电源功率，所以特别适合采煤机截割电机

大电流的测试需求，因此采用霍尔大电流传感器安

装在截割电机上对截割电机电流进行测试。压力传

感器安装在摇臂升降油缸内部，能够将连续变化的

压力信号转换成电信号，可以测试 0～60 MPa 的压

力变化范围，实时测试升降油缸的压力信号。位置

编码器为德国堡盟的光电式旋转编码器，安装在采

煤机牵引箱高、低速轴轴向位置，可将输出轴的角位

移转换成电信号，基于位姿解算更新算法可以得到

采煤机在工作面上的位置和采煤机的牵引速度。采

煤机所采用的摇臂倾角传感器为 AccStar 的电压型

传感器，倾角传感器安装于截割电机接线腔内部，其

量程为−60°～60°，通过采集采煤机摇臂角度来解算

滚筒高度。

3）执行设备。采煤机调高调速控制中的执行设

备主要为截割部和牵引部。截割部安装于采煤机头

部和尾部，通过控制截割部的摇臂调高液压缸可以

控制截割滚筒高度；牵引部布置于采煤机机身两侧，

通过控制牵引部的牵引电机从而控制采煤机牵引
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图 1    基于 5G 通信的采煤机云边端协同框架

Fig.1    Cloud-side-terminal collaboration framework for shearers based on 5G communication
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图 2    传感器安装位置示意

Fig.2    Schematic of sensor installation position
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速度。 

2.2　边缘节点

边缘节点一方面融合工业网关从端侧获取实时

数据；另一方面进行区域的数据融合与分析处理，根

据场景智能化控制需求进行快速决策，降低控制时

延[10]。边缘节点包括边缘节点服务软件、边缘节点

数据服务和边缘节点硬件 3 大部分。

采煤机边缘计算的硬件为边缘控制器，边缘控

制器是基于 PC 的控制器，其也具备终端控制器的功

能，所以在终端设备中对边缘控制器进行了介绍，相

比于传统 PLC 控制器，它是边缘计算和边缘数据中

心的主要计算载体，配备边缘工业网关可具备较强

接入能力和协议转换能力，边缘控制器将 PLC、PC
和运动控制器集成到同一台设备里，兼具多模态信

号数据处理和调高调速逻辑控制，2 种任务可以同时

进行，又互不干扰。

边缘节点数据服务提供采煤机数据的基本管理

功能，包括采煤机的上下行日志存储，以及一些数据

指标的聚合分析，利用边缘计算数据处理组件和边

缘 APP 为现场侧提供了丰富的计算和存储能力，实

现边缘和云的协同。

边缘节点服务软件基于边缘计算的微服务架构，

将采运协同智能控制、智能视频识别和多传感器融

合识别等功能封装到边缘应用程序上，实现了软件

与硬件平台的解耦，降低了开发难度，可通过边缘

计算进行边缘应用程序的灵活部署，提高了软件

质量。 

2.3　5G 网络层

5G 通信技术所提供的单个用户 100 Mbit/s 以

上，总吞吐量 10 Gbit/s 以上的数据传输带宽，以及

99.999% 的高可靠性和毫秒级超低时延的网络性能，

可为采煤机的远程控制和数据传输提供通信保障[34]。

5G 网络层主要包括 5G 核心网、5G 网管平台、交换

机、基站控制器 BBU（Baseband Unit，基带单元）、基

站控制器 RHUB（Remote Radio Unit Hub，射频远端

CPRI 数据汇聚单元）、5G 基站 pRRU（pico Remote
Radio Unit，远端汇聚单元）和 CPE（Customer Premise
Equipment，客户前置设备）等设备，采煤机智能控制

系统通过 5G 网络的低时延，大带宽特点和灵活切片

技术，满足边缘节点和中心云节点的数据交互要求[14]。

1） 5G 核 心 网 （ 5GC） 包 括 5GC 控 制 面 、UPF
 （User Plane Function，用户面功能）&MEC（Multi-Ac-
cess  Edge  Computing  or  Mobile  Edge  Computing， 多

接入边缘计算），具备部分网络管理、监测、独立运维

运营等能力，支持数据分流、数据加密、数据隔离、

数据访问控制等功能，提供 NAT（Network Address
Translation，网络地址转换）功能。

2）5G 网管平台对核心网、传输、基站接入以及

终端设备进行管理，保障 5G 网络稳定、安全、可控

运行。

3）交换机安装在地面机房，用于实现大容量 5G
网络接入、汇聚和传输。

4）BBU 安装在井下机头，集中控制管理整个基

站系统，基带处理单元 BBU 支持插板式模块化结构，

可根据不同网络容量需求配置不同数目的基带处理

单板。

5）RHUB 安装在控制台旁边设备板车上，具备

与 BBU 25GE 级联能力和 8 路 pRRU 接入能力。

6）5G 基站 pRRU 的型号为 KT618(5G)-F，安装

在液压支架和巷道的合适位置上，主要包括高速接

口模块、信号处理单元、功放单元、扩展接口和电源

模块等。使用预调度方案发送信息给基站，将采样

周期内空口的平均时延控制在 12 ms，实现远程控制

业务平滑上车。

7）CPE 设备安装于采煤机机身上，通过 5G AR
路由器双发选收的包复制技术，将采煤机与无线网

络之间进行双链路连接，降低由于丢包带来的大幅

度时延抖动。 

2.4　中心云节点

中心云节点包括云边协同平台、集成平台、IoT
物联网平台、大数据和 PaaS（Platform as a Service，平

台即服务）以及基础 IAAS（Infrastructure as a Service，
基础设施即服务）。中心云节点将数据抽取进行融

合处理，从采煤机高效运行的角度进行全局化运营

决策；另一方面，构建各场景数据引擎，对智能化模

型进行训练，为边缘侧提供智能化数据模型与数据

服务，发挥其存储及计算优势。云边端进行协同管

理，动态分配云边计算资源，实现边缘计算数据和云

计算数据跨层级交互的融合性、保证边缘计算层设

备控制实时运算和保障数据安全交互。

云边协同平台涉及云、边、端各个方面的协同合

作，基于端侧的监测数据和人工干预指令输入，将多

模态融合煤岩分布识别算法和智能神经网络控制模

型在高性能中心云上进行训练与搭建，并将训练后

的模型算法部署到现场侧边缘节点，实现采煤机快

速响应和控制。云边协同平台解决了模型训练和推

理过程中的精度、时延、数据隐私等问题。

集成平台为采煤机控制系统提供了设备系统互
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联互通、数据集成汇聚、消息集成通讯、API 生命周

期管理等功能，支持多种数据源、多目标、多种协议

的数据集成。

物联网平台集中管理声音传感器、振动传感器、

压力传感器、电流传感器和摄像仪等物联网设备，提

供强大的数据处理、数据分析、大数据等功能。

大数据和 PaaS 提供了测试环境、部署环境等应

用，使得在编写和部署采煤机智能控制系统时无需

关心应用服务器、数据库服务器、操作系统、网络和

存储等资源的运维操作。

IaaS 为采煤机智能控制系统提供了计算和存储

等资源，采用了虚拟化、分布式存储、海量数据库存

储（关系型、非关系型（如大表）等）等技术，使得采煤

机智能控制系统可灵活扩展且数据安全性高。 

2.5　基于 5G 通信的云边端协同

采煤机智能控制系统基于云、边、端协同架构，

以 5G 网络通信为纽带进行各个设备系统之间的数

据通信，边缘计算与云平台协同联动，云平台作为大

脑，聚焦长周期、全局大数据的处理，而边缘侧作为

中心云的触点延伸，聚焦实时、小数据的处理，灵活

解决近实时业务需求，端侧聚焦于智能感知、数据采

集、命令执行，是云边端协同的基础。具体的采煤机

智能调高调速控制系统中各层结构的协作功能

如下：

1）云侧可提供应用统一管理与数据统一展示分

析功能，汇集海量多模态数据，对采煤机截割模型和

算法进行 AI 训练。

2）边侧将工作面截割监测数据预处理后发送到

云平台，并且接收来自云平台的控制命令和训练模

型等数据，下发采煤机控制参数至采煤机控制器进

行采煤机截割控制，满足云边端数据协同与数据安

全管理的要求。

3）端侧包括控制器、多种传感器和采煤机执行

设备，端侧可以监测采煤机截割过程中的多模态数

据信息，并且执行控制命令进行截割。

4）网络侧为采煤机智能截割控制系统提供大带

宽、大连接、低时延高可靠特性的数据传输功能，同

时对接云端网络管理平台，提供云−边−端一体化

的管理方式。 

3　采煤机智能控制硬件平台及通信网络

在图 1 中已针对采煤机的云边端协同框架和

5G 通信技术进行了介绍，5G 通信技术是采煤机远

程通信的关键技术，但是采煤机控制系统针对采煤

机内部通信和远程通信配置了多种不同的通信方式，

并且远程通信还通过冗余通信的方式来提高通信可

靠性，因此进一步介绍采煤机的智能控制硬件平台

及通信网络，采煤机智能截割控制系统通信拓扑如

图 3 所示，采煤机智能截割控制系统是以高性能边

缘控制器 Automation PC 3 100 mobile 为核心，基于

高可靠 CAN 总线及工业以太网的分布式系统，对外

提供 CAN、RS485、以太网等多种标准接口，并且可
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图 3    采煤机智能截割控制系统通信拓扑

Fig.3    Communication topology of shearer intelligent cutting control system
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以通过 5G WiFi 网络进行数据无线传输。系统架构

主要分为采煤机机身和采煤机外 2 部分，采煤机机

身按照功能模块可分为传感器、显示装置、交换机、

BOC 模块、BPLM 模块、AXI 模块、SGC 通信模块、

MOC 电机控制模块、WCR 遥控模块、HEF 漏电组

件等，各组件模块之间基于 CAN 总线和工业以太网

进行通信。采煤机支持 5G WiFi 网络、宽带载波、

FSK 载波、光纤等多种远程通信方式，采煤机外由

BPLM 模块、GSC 模块、交换机、5G 基站、集控中

心、调度中心等组成，可以实现采煤机工作远程干预、

采煤机数据监测、数据上云分析、数据展示等功能。

采煤机智能截割控制系统可以识别滚筒附近的

煤岩分布情况和读取采煤机的牵引速度及位置，在

显示屏中能够对采煤机当前的截割状态和牵引状态

进行显示，并且可以对采煤机牵引速度和摇臂高度

进行智能控制，实现采煤机的智能采煤功能。采煤

机截割控制系统显示界面如图 4 所示。 

4　煤岩分布识别算法及采煤机智能调高调速
控制方案

采煤机的高速通信网络和云边端协同框架是实

现采煤机智能调高调速割煤的硬件基础和先驱技术，

在此基础上依靠煤岩分布识别算法及采煤机智能调

高调速控制方案输出控制决策对采煤机进行调高调

速控制，以实现采煤机的智能采煤功能。 

4.1　煤岩分布识别算法

多模态融合可以分为 4 个层级，传感器级融合、

特征级融合、分数级融合和决策级融合。如图 5 所

示，采煤机智能控制系统的多模态融合煤岩分布识

别算法采用了前端特征级融合和后端决策级互补的

融合策略，能够更好利用多模态信息的互补性和冗

余性，相比一般的单一层级融合算法的准确性和鲁

棒性更好[35]。

目前最典型的 2 种特征级融合方法分别为串行

特征融合和并行特征融合，并行特征融合在小样本

问题上的性能要优于串行特征融合[36]。假设有 2 个

特征向量为 a 和 b，维度为 p 维和 q 维，串行特征融

合相当于 2 个特征向量沿纵轴方向进行连接得到一

个 p+q 维的向量；并行特征融合则是将这 2 个特征

向量组合成复合向量 a+ib，特征向量维数不等时对

低维特征向量进行补零。

决策级融合是最高层级的融合，通常采用简单

的逻辑规则、多数投票法和模糊集合等方法，将来自

不同特征向量的决策组合在一起，其中最常用的方

法是多数投票法[37]。采煤机智能控制系统的多模态

融合煤岩分布识别算法的具体内容如下：

1) 通过 MFCC（Mel Frequency Cepstrum Coeffi-
cient，梅尔频率倒谱系数）特征提取方法将声音信号

和振动信号转换成时间和频率的二维向量表示，对

 

图 4    采煤机智能截割控制系统界面

Fig.4    Shearer intelligent cutting control system interface
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图 5    多模态融合煤岩分布识别算法框架

Fig.5    Algorithm framework of multimodal fusion coal and rock distribution recognition
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振动和声音特征向量进行并行特征融合，然后基于

CNN（Convolutional Neural Network，卷积神经网络）

模型对截割状态进行识别。

2）建立截割电机电流和升降油缸压力与滚筒截

割状态的关联载荷特征模型[38]，对滚筒截割载荷进

行特征识别。

3）采用 Retinex 图像增强算法对摄像机采集的

截割红外图像和截割黑白图像进行增强去噪，对红

外图像和黑白图像进行并行特征融合，然后采用深

度对抗网络（Adversarial Learning）对煤岩分布进行

图像分割。

4）基于多数投票法可以对多个模型的判断结果

进行决策级融合，多模态融合的煤岩分布识别算法

从决策层融合来看可分为 3 个模型：声音和振动的

CNN 模型、截割电机电流和升降油缸压力的关联载

荷特征模型、截割红外图像和截割黑白图像的深度

对抗网络，这 3 个模型均可对当前采煤机截割岩层

的概率进行预测，利用多数投票法中的软投票方法，

即以 3 个模型预测采煤机截割岩层的概率平均值作

为判断标准，若预测截割岩层的概率平均值大于 0.5，

则认为此时采煤机正在截割岩层。 

4.2　多传感器信号时间同步

多传感器信号的时间同步，即将各个传感器对

同一目标的不同步的监测信息同步到同一时刻。多

传感器信号不同步的原因主要有两个：一方面，由于

通讯网络的不同延迟，各传感器平台向融合中心传

送信息所需要的时间也不尽相同；另一方面，传感器

采样周期往往也不相同，即使是初始时刻对齐后运

行一段时间信号依旧会产生对齐偏差。目前多传感

器信号时间同步常用的校准方法有最小二乘法、内

插外推法、泰勒展开法、串行合并法、曲线拟合法等，

采煤机多传感器信号时间同步采用内插外推法。

如图 6 所示，3 种传感器由于通讯网络的延时不

同导致传输到边缘节点时信号的采样初始时间 TA、

TB 和 TC 并不相同，并且 3 种传感器的采样周期 ΔtA、

ΔtB 和 ΔtC 也不一定相同。对一段时间内的各传感器

数据进行内插、外推，在进行内插和外推操作时，将

传感器数据在短时间内的变化认为是线性变化的，

对传感器数据变化趋势进行拟合，根据传感器数据

变化趋势按照 Δt 的采样间隔对未测时间节点的传感

器数据进行重采样，一般来说将采样频率最低的传

感器的采样时间间隔看作 Δt，将信号采集频率高的

传感器的数据推算到低频传感器对应的时间节点上，

对于监测离散信号数据的传感器（如摄像仪、雷达、

激光等）时间同步后的数据采样时间节点为 tr、tr+Δt、
tr+2Δt、……、tr+nΔt，对于监测连续信号数据的传感

器（如压力传感器、振动传感器、声音传感器等）时间

同步后的采样数据为 tr~tr+Δt、 tr+Δt~tr+2Δt、……、

tr+(n-1)Δt~tr+nΔt 的分段监测数据，最终实现所有传

感器数据的时间同步，形成传感器数据时间同步后

再进行多源信号融合。如采煤机智能控制系统的振

动传感器和声音传感器的采样频率可达到 2~3 kHz，
霍尔大电流传感器采样频率范围为 50~100 Hz，压力

传感器的采样频率范围为 200~1 000 Hz，而黑白摄像

仪和红外摄像仪的采样频率约为 37 Hz，所以采煤机

上不同传感器的采样频率和采样周期相差较大，因

此在进行信号融合前需通过内插外推法进行多个传

感器的监测数据时间同步。对于采煤机多传感器时

间同步来说，摄像仪的采样频率 37 Hz 最低，所以将

摄像仪的采样时间间隔作为 Δt，并且设定统一的采

样初始时间 tr，将黑白摄像仪和红外摄像仪通过内插

外推法同步为时间节点 tr、 tr+Δt、 tr+2Δt、……、 tr+
nΔt 的测试数据，将霍尔大电流传感器、压力传感器、

振动传感器和声音传感器同步为 tr~tr+Δt、tr+Δt~tr+
2Δt、……、tr+(n−1)Δt~tr+nΔt 的分段监测数据。 

  
tr

TA

传感器 A

传感器 B

传感器 C

TA+ΔtA TA+2ΔtA

TB TB+ΔtB TB+2ΔtB

TC TC+ΔtC TC+2ΔtC TC+nΔtC

TB+nΔtB

TA+nΔtA

tr+Δt tr+2Δt tr+nΔt
ΔtΔtΔtΔt

图 6    多传感器内插外推示意

Fig.6    Schematic diagram of multi-sensor interpolation and
extrapolation

 
4.3　采煤机智能调高调速控制方案

采煤机智能调高调速的控制策略为“记忆截割+
煤岩分布识别干预”，其方案如图 7 所示，采煤机按

照记忆截割功能进行采煤，同时多模态融合的煤岩

分布识别算法识别滚筒附近的煤岩分布情况以及当

前截割状态，采煤机控制系统会根据煤岩分布情况，

对采煤机滚筒高度和牵引速度进行智能干预。例如，

当采煤机按照记忆截割进行截割时，煤岩分布识别

算法判断滚筒此时正在截割或将要截割顶板矸石，

于是采煤机控制系统对滚筒高度和牵引速度进行调
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节，避免截割矸石而导致安全事故发生和采煤机寿

命降低等问题。整个采煤机智能截割控制方案的实

施分为 3 个阶段：模型准备阶段−模型训练阶段−
模型应用阶段。

1）模型准备阶段。①准备记忆截割模型，首先

通过人工进行示范刀割煤，控制器将示范刀过程中

的采煤机运行状态、采煤机运行位置、滚筒高度、采

煤机空间姿态记录下来存入存储器中，并且可以根

据存储的截割参数建立顶底板的数字化模型，得到

模拟顶底板样本曲线，然后通过记忆截割参数和记

忆顶底板曲线来自动控制采煤机进行截割;②建立多

模态融合的煤岩分布识别模型，在实验室对采煤机

截割过程进行模拟，基于测试数据初步对模型参数

进行训练，然后将模型迁移到云端进行进一步的模

型训练。

2）模型训练阶段。采煤机沿着工作面基于记忆

截割参数和记忆顶底板曲线进行煤层截割，当煤层

地质条件变化非常剧烈，采煤机无法正确自适应调

整时，通过人工干预对采煤机截割运动轨迹进行修

正，同时根据人工修正后的采煤机实际运行轨迹在

云端对记忆截割模型和煤岩分布识别模型进行训练，

通过模型训练一方面提高记忆截割功能的自适应控

制能力，另外一方面是提高多模态融合的煤岩分布

识别算法的预测准确度。模型训练终止的条件为多

模态融合的煤岩分布识别算法的预测结果与人工修

正结果准确度达到 98% 以上，此时可以认为多模态

融合的煤岩分布识别算法已经训练收敛，算法预测

结果足够准确，就不再需要人工干预修正。

3）模型应用阶段。图 8 为采煤机智能截割的数

字孪生显示界面，采煤机沿着工作面基于训练后的

记忆截割功能进行煤层截割，终端设备采集截割时

的视频、声音、振动、压力和电流等多模态信息以及

此时的滚筒高度和牵引速度等参数传输给边缘处理

器，边缘处理器将多模态数据进行预处理后通过 5G
网络上传到云服务器进行存储和分析，并且在边缘

处理器通过云服务器下发的训练好的多模态融合煤岩

分布识别模型预测此时的煤岩分布情况和截割状态，

根据煤岩分布识别情况和当前截割状态对采煤机的

滚筒高度和牵引速度进行进行智能干预控制。
  

图 8    采煤机智能截割显示界面

Fig.8    Shearer intelligent cutting display interface
  

5　现场应用及测试

神东保德煤矿 81309 综放工作面走向长度 240 m，
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图 7    采煤机智能截割控制方案

Fig.7    Shearer intelligent cutting control scheme
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推进长度 2 575 m。煤层平均厚度为 7.0 m(5.8~8.6 m)，

煤层倾角 3°~6°，煤层结构复杂，平均夹矸 3 层，岩性

为泥岩及炭质泥岩，单层夹矸最大厚度 1.6 m。煤层

及顶板裂隙较为发育，在煤层起伏变化处发育强烈，

易造成顶板破碎冒落。

该采煤机智能控制硬件平台及系统于 2022 年

2 月部署在神东保德煤矿 81309 工作面中，对配备

的 JOY 公司的 7LS6C/LWS636 型变频电牵引采煤

机进行了智能化改造和井下应用测试，图 9 为在井

下安装 5G 通信设备后进行采煤机 5G 通信应用测

试，图 10 为井下部分 5G 设备的安装位置。
  

图 9    井下采煤机 5G 通信应用测试

Fig.9    5G communication application test of
underground shearer

经过 2 个月的采煤机智能控制硬件平台及系统

应用测试，调取了采煤机智能控制系统统计数据和

无源灰分仪统计的混矸率数据，智能化改造前后的

现场截割数据结果对比见表 1。

上述数据表明，应用了采煤机智能控制硬件平

台及系统后，采煤机实时通讯丢包率约为 0.003%，采

煤机到集控中心之间的端到端平均通信时延下降了

75%，采煤机滚筒故障率约下降了 42%，采煤机割煤

速度受限于瓦斯涌出限制，约为 1.8 m/min，前部刮板

输送机煤炭混矸率下降了 42.9%，验证了该采煤机智

能控制系统及硬件平台的实用性和可行性。
  

(a) 5G 基站 (b) 基站控制器 BBU

图 10    井下部分 5G 设备安装位置

Fig.10    Installation position of 5G equipment underground
  

表 1    现场实测截割数据对比

Table 1    Comparison of field measured cutting data

项目 实时通讯丢包率/% 通信时延/ms 滚筒故障率/% 割煤速度/(m·min−1) 煤炭混矸率/%

记忆截割 0.023 80 2.6 1.9 7
智能截割 0.003 20 1.5 1.8 4

 
 

6　结　　论

1）利用 5G 网络通讯的低时延大带宽特点和灵

活切片技术，实现了设备间的大带宽、大连接、低时

延高可靠特性的数据传输。

2）采用云边端协同框架，既利用了边缘计算对

多模态数据预处理降低数据体积的能力，也利用了

云平台资源的数据分析存储能力。

3）多模态融合的煤岩分布识别算法采用了前端

特征级融合和后端决策级互补的融合策略，比单一

层级融合算法的准确性和鲁棒性更好。

4）基于“记忆截割+煤岩分布识别干预”的采煤

机智能截割控制方案有望实现采煤机截割控制的

 “无人化”目标。
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