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摘　 要：智能化无人开采是实现煤矿安全高效开采的技术途径。 根据无人控制系统发展的一般规律，
分析了综采工作面控制系统发展历程包括远程遥控、自动控制和自主控制 ３ 个阶段。 综采工作面自

主控制需要解决综采工作面环境实时感知、综采“三机”协同控制、高精度煤层地理信息系统、开采工

艺智能决策与无人综采工作面评估试验方法 ５ 个方面的问题。 总结了综采工作面控制系统的 ３ 个目

标任务：可靠割煤与装煤、保持工作面几何关系、围岩可靠支护；凝练了综采工作面控制系统的 ８ 项关

键技术：液压支架电液控制技术、综采装备协同控制技术、工作面通信技术、工作面可视化技术、采煤

机定位技术、采煤机自动调高技术、工作面自动调直技术、工作面围岩支护控制技术，并分析了综采工

作面控制系统关键技术与其目标任务之间的逻辑关系。 通过分析综采工作面控制系统关键技术的功

能需求和综采工作面自主控制的研究问题，提出了综采工作面由自动控制迈向自主控制首要解决的

问题，即工作面煤层地理信息系统精细化、采煤机截割规划策略、工作面围岩智能支护策略以及综采

工作面控制系统适用性评估检验方法。
关键词：综采工作面；控制系统；智能化；远程遥控；自动控制；自主控制
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０　 引　 　 言

煤炭是我国的基础能源和重要原料，它占我国

化石能源资源的 ９０％以上。 虽然煤炭在我国一次

能源结构中的比重在逐步降低，但在长时期内其主

体能源地位不会变化［１－２］。 智能化无人开采既是国

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。 近年来我国先

后发布的 《国家中长期科学和技术发展规划纲

要（２００６—２０２０）》 《煤炭工业发展“十三五”规划》
《安全生产“十三五”规划》《能源技术革命创新行动

计划（２０１６—２０３０）》 《煤矿机器人重点研发目录》
《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》等相关政

策对煤炭自动化开采和智能化开采设定了目标和发

展方向。
近年来国内学者通过相关研究提出了无人开

采、智能开采等相关定义与内涵。 方新秋等［３］ 提出

了无人工作面系统模型和技术框架，认为无人工作

面是利用采煤机自主定位与导航、煤岩自动识别、液
压支架电液控制、刮板输送机自动推移、工作面自动

监控监测、井下高速双向通信和计算机集中控制等

技术，对关键生产装备遥控与检测，使之自动完成割

煤、移架、移刮板输送机、放煤和顶板支护等生产流

程。 葛世荣［４］ 提出综采工作面智能化开采是在不

需要人工干预情况下，通过采掘环境的智能感知、采
掘装备的智能调控、采掘作业的自主巡航，由采掘装

备独立自主完成的回采作业过程。 张良等［５］ 认为

工作面连续正常生产过程中，利用数字化、信息化、
自动化和智能化技术手段，操作工人不出现的工作

面即为无人工作面，并根据技术发展程度提出无人

工作面将经历遥控型无人开采和智能型无人开采 ２
个过程。 袁亮院士［６］ 提出了煤炭精准化开采科学

构想。 煤炭精准开采是基于透明空间地球物理和多

物理场耦合，以智能感知、智能控制、物联网、大数据

云计算等作支撑，具有风险判识、监控预警等处置功

能，能够实现时空上准确安全可靠的智能少人（无
人）安全精准开采的新模式法。 王国法院士［７］ 根据

综采装备在感知、决策和执行方面的技术水平，提出

了综采工作面自动化、智能化、无人化的概念，并从

液压支架控制、采煤机控制、工作面运输控制和工作

面控制系统 ４ 个方面阐述了 ３ 个不同水平的综采工

作面具备的技术特征。 李首滨［８］ 提出了智能化开

采的 ４ 个阶段：以“可视化远程干预”为特点的智能

化开采 １．０、以“工作面找直”为特点的智能化开采

２．０、以“透明工作面”为特点的智能化开采 ３．０、以及

“全智能自适应开采”的智能化开采 ４．０。
借鉴无人控制系统发展的一般规律分析了综采

工作面控制系统（技术）的发展历程及其主要目标

任务，凝练了智能化综采工作面关键技术，提出了综

采工作面无人自主开采原理及其相关控制技术的发

展趋势。

１　 综采工作面控制系统（技术）发展历程

综采工作面机械装备包括滚筒采煤机、液压支

架、刮板输送机，简称“综采三机” （图 １）。 采煤机

以刮板输送机为运行轨道，往复截割煤壁落煤，并把

落下的煤装入刮板输送机；刮板输送机将煤炭输送

出工作面；液压支架支护工作面围岩，为工作面作业

提供安全空间；刮板输送机和液压支架互为支点推

动工作面沿煤层前移。 综采工作面的作业过程可以

归结为 ３ 个核心目标任务：①可靠割煤与装煤，即在

装备可靠的前提下始终在煤层内截割；②保持工作

面几何关系，即综采工作面推进过程中保持直线度；
③围岩可靠支护，即支架与围压处于良好的动态平

衡。 综采工作面控制系统（技术）是实现这 ３ 个目标

任务的感知、决策与控制执行系统的总称。 综采工作

面控制系统（技术）与无人车、无人机等智能系统［９］

的发展历程极为相似，先后经历了远程遥控、自动控

制 ２ 个阶段，正处于自主控制研发阶段。

图 １　 综采工作面“三机”配套示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

１）综采工作面远程遥控阶段。 为解决采矿与工资

公平问题，英国国家煤矿委员会（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏａｌ Ｂｏａｒｄ，
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ＮＣＢ）早在 １９５１ 年提出“长壁综采工作面远程控

制”（Ｒｅｍｏｔｅｌｙ Ｏｐｅｒａｔｅｄ Ｌｏｎｇｗａｌｌ Ｆａｃｅ，ＲＯＬＦ）研究项

目，希望以机器取代人。 经过研究开发，ＲＯＬＦ 系统于

２０ 世纪 ６０ 年代早期实施（图 ２）。 但是由于当时的科

技没有发展到足以让 ＲＯＬＦ 系统实现的程度，大量的

测试结果表明该系统缺乏成熟性而宣告失败［１０－１１］。 之

后英国国家煤矿委员会继续对长壁综采工作面远程控

制进行研究，开发了包括综采工作面控制系统在内的

煤矿操作系统（Ｍｉｎｅ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＩＮＯＳ），综采工

作面控制系统包括 ３ 个模块：工作面信息在线摘

录（Ｆａｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｄｉｇｅｓｔｅｄ Ｏｎ－ｌｉｎｅ，ＦＩＤＯ）、工作面推

进控制装备（Ｆａｃｅ Ａｄｖａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＦＡＣＥ）、
机械信息显示和自动系统（Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｄｉｓｐｌａｙ
ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）（图 ３）。

图 ２　 长壁综采工作面远程控制（ＲＯＬＦ）
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｆａｃｅ （ＲＯＬＦ）

图 ３　 ＭＩＮＯＳ 系统

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ＭＩＮＯＳ ｓｙｓｔｅｍ

由于缺少关键的感知与计算机技术，ＭＩＮＯＳ 系

统也在 ２０ 世纪 ８０ 年代中期被迫中止［１１－１３］。 尽管

综采工作面自动化开采的目标没有实现，但这两次

尝试产生了一些对自动化具有重要影响的技术，包
括支架电液控制技术、基于自然 γ 射线的煤岩界面

识别技术、基于截割应力的煤岩识别技术。 此外，这
两次尝试总结出了综采工作面自动化必须解决的 ２
个主要问题：①如何控制开采装备与工作面始终在

煤层中截割；②工作面推进过程的直线度控制［１１］。
这 ２ 个问题至今仍是影响综采工作面自动化常态运

行的主要问题。 我国于 ２００８ 年启动了 ８６３ 计划项

目“煤矿井下采掘装备遥控关键技术”，“重点研究

井下综采工作面采煤机远距离控制技术及煤岩巷道

悬臂式掘进装备可视化遥控技术”。 经过项目攻

关，形成了采掘装备远程遥控技术体系［１４］。
２）综采工作面自动控制阶段。 液压支架是综

采工作面数量最多、操作人员最多的装备，综采工作

面自动化首先要解决液压支架自动控制技术。 ２０
世纪 ７０ 年代英国等先进采煤国家开始研制液压支

架自动控制技术，２０ 世纪 ９０ 年代，液压支架电液控

制系统开始广泛应用［１５］。 我国于 １９９１ 年开始研究

液压支架电液控技术，２０１０ 年前后逐渐形成了完善

的液压支架电液控制技术［１６］。 此后，煤矿科研工作

者与工程技术人员以液压支架电液控制技术为核

心，集成采煤机记忆截割、工作面“三机”通信及协

同控制技术、液压支架跟（采煤）机联动、视频监控

等技术，在地质条件较好的近水平工作面进行了综

采工作面自动化控制示范应用［８，１７－２０］。
对综采工作面自动化水平产生重大影响的一项

技术是采煤机惯性导航技术。 ２０ 世纪 ８０ 年代，美
国率先开展了将惯性导航系统应用于煤矿采掘装备

的相关研究［２１－２２］，受限于当时惯性导航系统的精度

与成本，该技术研究在 １９９５ 年被迫停止。 随着惯性

导航技术的发展，澳大利亚联邦科学与工业研究组

织（ Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＣＳＩＲＯ）在 ２０００ 年启动了“Ｌａｎｄｍａｒｋ”
项目，主要研究综采工作面采煤机惯性导航定位技术，
通过采用战术级惯性导航系统，并嵌入多种惯导误差

减小算法，在澳大利亚煤矿进行了井下工业性试验，获
得了较好的三维定位精度［２３－２７］，并开发了长壁综采工

作 面 自 动 驾 驶 （ Ｌｏｎｇｗａｌｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＬＡＳＣ）装置（图 ４），从而可以有效解决影

响自动化综采工作面连续推进的工作面调直问题。
我国转龙湾煤矿于 ２０１６ 年首次引入该技术并进行

井下工作面自动调直工业性试验［８，２８］，我国至今已
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图 ４　 ＬＡＳＣ 装置与工作面调直原理

Ｆｉｇ．４　 ＬＡＳＣ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｗｏｒｋ ｆａｃｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

有多个大型煤矿购置 ＬＡＳＣ 装置。
笔者研究了基于工作面煤层地理信息系统的采

煤机定位、调高与工作面调直技术，研究方案如图 ５
所示。 利用较低成本的商用捷联惯性导航与轴编码

器，提出了采煤机自主定位与误差消减方法，获得了

高精度采煤机运行轨迹与截割轨迹［２９－３３］。 根据采

煤机与刮板输送机的约束关系，建立了基于采煤机

运行轨迹的刮板输送机形态检测和调直方法［３４－３６］。
利用震波 ＣＴ 技术对工作面煤层进行精细物探，结
合煤矿钻探等地质资料建立了工作面煤层三维地质

模型［３７－３８］。 以煤层三维地质模型为导航地图，利
用采煤机自主定位方法，获得煤岩截割过程中采

煤机在煤层中的三维绝对位置及其姿态［２９－３０］ 。 在

煤层地质模型精度有限的条件下，提出了融合煤

层倾角识别与记忆截割的采煤机调高控制方

法［３９－４０］ 。 该研究方案为实现综采工作面 ３ 个目标

任务中的可靠割煤、保持工作面几何关系提供了

原理方法和技术路径，并对部分研究成果进行了

井下验证。

图 ５　 基于煤层地理信息的工作面调高和调直技术研究方案

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ａｎｄ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

　 　 当前阶段综采工作控制技术是根据综采装备状

态信息与煤层信息按照预先编制的确定性程序进行

自动控制，仍然需要人工远程干预，尚不能达到智能

的自主控制，但这些自动控制技术为综采工作面自

主控制奠定了重要的基础。
３）综采工作面自主控制阶段。 根据袁亮院士

提出的煤炭精准开采中“无人开采”（不包含“安全开

采”）的科学内涵［６］，借鉴无人车自主驾驶智能系统的

４３２

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



王世博等：长壁综采工作面无人自主开采发展路径与挑战 ２０２２ 年第 ２ 期

技术构架［９］，综采工作面无人自主开采需要研究解决

综采工作面环境实时感知、综采“三机”协同控制、高精

度煤层地理信息系统、开采工艺智能决策与无人综采

工作面评估试验方法 ５ 个方面的问题（图 ６）。

图 ６　 综采工作面无人自主开采研究问题

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｑｕｅｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｕｔｏｎｏｌｏｕｓ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｇ

　 　 综采“三机”通过工作面环境实时感知与高精

度煤层地理信息系统的煤层地质信息，对开采工艺

进行智能决策，根据决策确定的控制目标进行综采

“三机”协同控制，进而实现采煤机可靠割煤、工作

面稳定的几何关系、采掘装备独立自主地完成回采

作业过程。 综采工作面无人自主控制技术还需经过

试验评估，确定技术的完善度与可靠度。 ５ 个研究

问题中有些技术已经深入研究，并进行了工业性试

验与推广应用，有些则已经立项正在研究。 有些仍

未进行研究。

２　 综采工作面控制系统关键技术

综采工作面控制系统与各综采装备及其控制系

统的连接关系如图 ７ 所示。

图 ７　 综采工作控制系统基本架构［１８－２０］

Ｆｉｇ．７　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｇ ｆａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ［１８－２０］

　 　 采煤机、液压支架、刮板输送机、带式输送机、摄
像仪、供电及供液系统等综采装备通过通信网络将

自身工作状态信息传输到巷道集控中心。 巷道集控

中心根据各装备状态决策其执行目标，并通过控制

专线传输到各装备本地控制器。 同时地面调度室也

可通过矿井环网获得综采工作面各装备的运行数

据、物理环境信息、视频和音频信息。
１）液压支架电液控制技术（装置）。 液压支架

电液控制实现了液压支架的自动化控制，也是综采

工作面自动化控制的先决条件。 液压支架电液控制

５３２
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系统是通过在支架上安装的电液控制器、电液控制

阀、压力传感器、行程传感器等传感与控制元件，实
现液压支架的自动移架、自动推移输送机、自动放

煤、自动喷雾等成组或单架控制［１５］。
２）综采装备协同控制技术。 综采装备协同控

制技术是根据采煤机、液压支架和刮板输送机等综

采装备的状态信息，结合采煤工艺，以综采装备合理

协同动作为目标，决策综采装备的控制目标，最终实

现综采工作面连续高效运行［４１］。 协同控制解决综

采装备之间的协调运行问题，包括工艺层次的协同

和性能层次的协同。 工艺层次的协同是指综采装备

按照综采工作面生产过程中的开采工艺要求，确定

采煤机、液压支架、刮板输送机、转载机、破碎机、带
式输送机和摄像头等设备之间的联动顺序和关系，
实现一键启停控制、闭锁保护、跟机移架等功能。 性

能层次的协同是指综采装备在工艺协同的基础上，
使综采装备发挥各自的最优性能，从而实现综采工

作面安全高效生产。 性能层次的协同功能包括采煤

机防干涉控制、煤流负荷控制、工作面调直等。
综采装备协同控制技术的本质是对综采装备动

作目标的决策，并将所决策的各装备动作目标通过

通信技术发送到各装备本机控制器执行。 因此综采

装备协同控制系统（决策系统）算法性能决定了控

制系统的智能化水平。
３）工作面通信技术。 工作面通信技术为实现

工作面装备协同控制提供重要的信息通道，它承担

了综采装备运行状态信息的上传与监控中心决策目

标指令的下达（图 ７），因此综采工作面通信技术是

实现工作面自动运行的必备基础，而且通信质量是

综采工作面智能运行的关键因素。 根据综采装备及

技术的发展，工作通信技术应能够连接现有的多厂

家的装备，能够进一步扩展或集成新的技术和装备，
具有较好的开发性和通用的通信协议［４２］。

４）工作面可视化技术。 工作面可视化技术是

利用计算机图形学和图像处理技术，将综采装备以

三维图形图像的方式呈现在巷道监控中心，从而使

操作人员较为直观地掌握工作面运行状况。 目前工

作面可视化技术既是工作面状态信息的重要补充，
也是人工干预工作面运行的信息通道。 工作面可视

化技术主要采用 ２ 种方式：视频系统与虚拟现

实（图 ８）。 视频系统是在采煤机和液压支架安装摄

像头，工作面视频信息通过通信系统传输到工作集

控中心乃至地面调度室。 这种可视化技术的优点是

形象、直观，可防止应传感器失效造成故障或事故；
缺点是易受工作面粉尘和水雾的影响，导致画面不

清晰难以监控。 此外，这种可视化技术在视频传输

过程中占用带宽较大。 虚拟现实可视化技术是采用

虚拟现实技术实现综采装备及其周边状态的三维仿

真，是基于综采装备传感器数据的综采工作面状态

的真实再现，可以准确表达综采装备的运行状态。

图 ８　 工作面视频图像和虚拟现实图像

Ｆｉｇ．８　 Ｖｉｄｅｏ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｉｍａｇｅ
ｏｆ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

５）采煤机定位技术。 采煤机定位技术是实现

综采工作面自动化运行的关键技术，根据采煤机定

位基准的不同，可分为采煤机－液压支架相对定位

技术、采煤机－刮板输送机相对定位技术、基于惯性

导航的采煤机自主定位技术。
采煤机－液压支架相对定位技术是在采煤机和

液压支架上分别安装有信号发射装置和接收装置，
当采煤机运行经过某一信号接收装置时，采煤机信

号发射装置发出的信号经支架接收装置接收，根据

接收信号的支架编号和支架对应位置坐标进行定

位。 例如红外对射定位法［４３］、无线传感网络定位

法［４４］等。 红外对射采煤机定位实现了液压支架对

采煤机位置的感知，是液压支架实现跟（采煤）机移

架的重要感知技术。
采煤机－刮板输送机相对定位技术是利用安装

在采煤机行走部的齿轮传感器或轴编码器，结合采

煤机行走轮与输送机销轨的传动比监测采煤机在刮

板输送机上的行走距离，进而确定采煤机位置。 该

技术虽然无法测量实际采煤过程中采煤机的三维运
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动轨迹是，但可以测量采煤机在工作面中的大致位

置，为采煤机基于工艺段的控制提供了可用的位置

信息。
基于惯性导航的采煤机自主定位技术是将捷联

惯性导航（Ｓｔｒａｐｄｏｗｎ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，简称

惯导或 ＩＮＳ）直接固联在采煤机机身，惯导中的陀螺

仪和加速度计直接感受采煤机在惯性空间的转动角

速度和线性加速度，经过积分运算得到采煤机机身

的运动速度、航向、姿态和位置等信息。 这种定位技

术不需要任何外界信号，自主性好，是综采工作面自

动化必要和可行的定位方法。 尤其重要的是，采煤

机惯性导航定位技术的定位参考基准应选择采煤机

作业对象—采区煤岩地质坐标，这是采煤机定位技

术服务于综采工作面自动化的重要基础［４５］。
６）采煤机自动调高技术。 采煤机自动调高技

术是在采煤工艺的约束下，实现采煤机上下截割滚

筒尽可能沿着煤层顶底板截割，并保证刮板输送机

和液压支架在截割空间的通过性。 采煤机自动调高

技术分为 ２ 种：基于煤岩界面识别的直接调高方式

和基于记忆截割的间接调高技术。
从 ２０ 世纪 ６０ 年代起，世界主要产煤国家对采

煤机煤岩界面自动识别及滚筒自动调高技术做了大

量研究工作。 根据煤岩物理性质差别进行煤岩界面

识别的方法有天然 γ 射线探测法、放射性同位素法、
雷达探测法、（激光）光纤探测法、太赫兹探测法等。
根据煤岩截割响应差别进行煤岩界面识别的方法有

截割振动测试法、截齿测力法、截割声波以及多种截

割响应参数融合识别法［４６－４８］。 此外，近年基于煤岩

物质成份差别的高光谱（近红外光谱）、Ｘ 射线识别

法引起研究者的重视与研究［４８］。 上述识别方法中，
只有天然 γ 射线探测法形成了在综采工作面试用的

ＮＧＢ－１０００ 型煤厚传感器，但未实现广泛应用。 众

多煤岩界面识别方法未取得令人满意结果的主要原

因是，高成本的传感器在工作面环境恶劣、煤岩属性

多变的工况下无法实现界面的实时准确识别。
基于记忆截割的间接调高技术原理是采煤机操

作人员沿工作面预先截割一刀，采煤机控制系统将

采煤机的工作参数、位置参数、姿态参数等存储，在
接下来的截割循环中，采煤机根据记忆的工作位置

以及相应的截割参数进行自动截割［４９－５１］。 这种调

高控制方法采煤机上获得应用，是目前自动化综采

工作面广泛采用的调高控制技术。 但是记忆截割无

法在调整采煤机俯仰采姿态，在含有褶皱、断层等构

造的复杂地质条件煤层的应用受到限制［４５］。
７）工作面自动调直技术。 工作面自动调直技

术是在综采工作面沿回采方向推进（推移刮板输送

机和液压支架，“推移刮板输送机拉架”）过程中自

动调整液压支架推移油缸的动作距离，保障综采工

作面的直线度满足生产要求。 工作面自动调直方法

可分为：以液压支架为基准的调直方法和以刮板输

送机为基准的调直方法。 以液压支架为基准的调直

方法是利用液压支架之间的位移传感器或激光阵

列（图 ９）等传感元件，获得相邻支架相对位置变化，
实现液压支架群组的直线度控制。 然后以液压支架

为基准，通过高精度的推移油缸行程传感器控制刮

板输送机的直线度，从而实现工作面调直。 这种调

直方法需要安装大量传感器，降低了其工作可靠性；
而且缺少工作面调直的绝对参考方向，极易导致工

作面调直方向与回采巷道方向不正交［３６］。

图 ９　 液压支架调直传感原理

Ｆｉｇ．９　 Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

以刮板输送机为基准的调直方法的基本原理如

图 １０ 所示，利用采煤机定位技术检测采煤机运行轨

迹，根据采煤机与刮板输送机的几何约束关系，从采

煤机运行轨迹反演出刮板输送机空间姿态；根据刮

板输送机的空间姿态，在推移方向上调整液压支架

的推移距离，使刮板输送机在推移刮板输送机的同

时完成空间姿态的修正，实现刮板输送机直线度控

制。 液压支架以推移油缸的零位移为基准进行“拉
架”从而保证液压支架的直线度。 目前这种调直方

法正在被自动化综采工作面广泛采用。
８）工作面围岩支护控制技术。 工作面围岩支

护控制技术是根据液压支架与围岩之间的相互作用

关系，提出液压支架各动作机构的控制目标，以实现

液压支架对工作面开采空间的良好支护与工作面的
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图 １０　 刮板输送机调直原理

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｅｒ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

连续推移。
液压支架是综采装备中处采煤机外另一直接和

煤岩体作用的装备，它是工作面围岩截割稳定性控

制的核心装备。 液压支架与围岩之间的适应性与耦

合关系控制是自动化综采工作面安全连续运行的关

键技术之一。 王国法院士团队通过分析液压支架载

荷，提出了支架－围岩的强度耦合、刚度耦合、稳定

性耦合原理［５２－５４］，为液压支架优化设计和围岩结构

稳定性控制提供了理论基础。 侯刚［５５］ 设计了液压

支架智能耦合控制系统，初步实现了支护高度、支架

姿态、立柱压力、压力作用点、护帮板状态的检测与

控制。 澳大利亚 ＴＲＵＥＭＡＮ 等［５６］ 提出了周期来压

特征定量表征支架－围岩耦合作用的方法，并基于

此开发了支架立柱压力分析软件，实现了支架控制

参数的快速评估与优化，有效减少甚至消除了综采

工作面的支架控制问题。 但综采工作面生产条件复

杂多变，液压支架与围岩耦合作用规律与多因素相

关，因此仍需要深入研究液压支架智能耦合控制

技术。
上述 ８ 项综采工作面控制系统关键技术的逻辑

关系如图 １１ 所示。 液压支架电液控制技术（装置）
的作用如同采煤机控制装置、刮板输送机控制装置

等，是液压支架的感知与控制执行元件。 采煤机定

位技术、工作面可视化技术、液压支架电液控制技

术（装置）、采煤机控制装置、刮板输送机控制装置

以及综采工作面其他装备的控制装置同属于自动化

综采工作面的感知与执行层，负责感知各装备运行

状态，并执行决策层确定的目标指令。 工作面通信

技术是工作面控制系统的传输层，负责将装备状态

上传到决策层，同时将决策层的目标指令下发给各

个控制装置。 综采装备协同控制技术、工作面自动

调直技术、采煤机自动调高技术和围岩支护技术属

于自动化综采工作面的决策层。 决策层的目标是实

现综采工作面连续运行的 ３ 个主要任务：保持工作

面几何关系、可靠割煤与装煤、顶板支护。 工作面自

动调直技术、采煤机自动调高技术和围岩支护控制

技术的决策过程还必须以综采装备协同控制技术为

基础，即应该首先解决综采装备内部的协调问题。

图 １１　 综采工作面自动化关键技术逻辑关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

３　 综采工作面自主控制系统面临的问题

综采工作面控制系统决策层（图 １１）相关技术

的智能化程度与健壮性决定了整个系统的自主控制

能力。 在综采工作面控制系统由自动控制向自主控

制前进的当今阶段，一方面采煤机自动调高技术与

围岩支护控制技术的智能化程度需要提高，另一方

面决策层的适用性和健壮性有待完善。 根据综采工

作面自主控制所需研究内容（图 ６），仍需进一步深

入研究和攻关的相关内容具体表现为：
１）煤层地理信息系统的精度不足以为综采工

作面作业提供精确导航信息。 高精度地图是无人车

自主驾驶的重要技术，由于它与普通导航地图在受

用对象（前者为驾驶控制系统，后者为驾驶员）的区

别，使得高精度地图不但在地图绝对坐标精度优于

普通导航地图，而且要包含准确的道路形状、车道坡

度、曲率、航向、高程、侧倾等数据［４３］。 高精度煤层

地理信息系统的作用与高精度地图相似，需要为综

采工作面无人自主开采系统提供准确的煤层厚度分

布信息。 目前，研究者利用地震波或电磁波技术对

工作面煤层进行物探，然后利用地质统计学方法获

得煤层厚度分布信息，进而建立煤层地理信息系

统［４２，４７－５０］。 但仅仅依赖物探资料构建的煤层地理

信息系统在垂向分辨率即煤层厚度精度较低，一般

大于煤层厚度的 １０％，这不能满足综采工作面无人

自主开采对煤层地理信息系统的精度要求，需要进

一步对煤层地理信息系统进行精细化研究。
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２）采煤机截割仍然要依赖记忆截割，同时缺少

考虑回采率、割岩率以及刮板输送机和液压支架通

过性能的综采工作面截割路径自主规划的方法。 记

忆截割调高控制方法类似于“盲人摸象”，在存在褶

皱、断层等地质构造的复杂地质条件煤层很难适用。
导致记忆截割无法适用于复杂地质条件煤层的主要

原因是记忆截割无法根据煤层倾角的变化调整工作

面俯仰采角度。 在所构建的煤层地理信息系统精度

有限的条件下，提出了基于分段线性的煤层倾角识

别方法［４４］。 通过融合记忆截割和煤层倾角识别方

法可解决存在褶皱、断层地质构造，厚度变化不大的

煤层的采煤机自动调高问题，但仍无法实现综采工

作面的截割路径自主规划。 研究综采工作面的截割

路径规划，必须以高精度煤层地理信息系统为导航

地图资料，以高回采率、低割岩率为优化目标，并充

分考虑“综采三机”的通过性能以及开采效率。
３）支架群组－围岩耦合作用规律、支架支护状

态感知与控制方法尚不能支撑围岩智能支护决策。
同采煤机一样，液压支架直接与煤岩体相互作用，地
质环境与煤岩体属性的离散性导致支架－围岩耦合

作用规律复杂多变，致使围岩支护决策缺失可靠的

理论基础。 工作面内支架数量众多，且支护动作组

合多变，实现支架状态感知需要大量传感器。 液压

支架控制阀多为开关控制方向阀和手动调节溢流

阀，支护状态可调控参量极少。 因此支架支护状态

的感知与控制也是支护决策的障碍，实现工作面围

岩智能控制必须研究支架群组－围岩耦合作用规

律、支架支护状态感知与控制方法。
４）综采工作面控制系统适用性评估检验是决

定其能否自主决策并良好运行的关键环节。 无人系

统适用性评估尤其是其自主能力评价是研发一套具

有自主感知、自主规划与自主行为能力的自主控制

系统的必要环节。 就无人车而言，其自主驾驶控制

系统可以通过模拟路况和真实路况进行考核，例如

谷歌无人驾驶试验车总行驶里程已经超过 ３２０
万 ｋｍ。 综采工作面除复杂多变的煤层外，通常由一

台重达 １００ ｔ 的采煤机、一部重达 ６００ ｔ 的刮板输送

机和约 ２００ 台单重达 ３０ ｔ 液压支架组成（长度 ３００
ｍ 的中厚煤层工作面“三机”配套情况，质量总计约

６ ５００ ｔ）。 而且这些设备往往不是由一个厂家生产

制造。 因此，仅从装备角度而言，综采工作面控制系

统的试验评估具有非常大的难度。 通常，这些设备

下井之前在地面进行连接配套，然后对控制系统进

行简单功能性检验。 “综采三机”地面调试缺少煤

岩环境，工作面不能连续推进，这导致控制系统的很

多功能需要在工作面实际生产过程中进行检验和完

善。 煤矿繁重的生产任务引发了工作面产量与控制

系统功能验证试验之间的矛盾，综采工作面很多自

动化功能并未得到全面验证和完善。 此外，不同工

作面煤层赋存地质条件的差异也是影响控制系统算

法移植的障碍。 因此研究具有可重复性的综采工作

面控制系统评估方法是检验和完善控制系统功能的

必要手段。

４　 综采工作面自主控制待突破技术

综采工作面控制系统硬件架构（传输层、感知

与执行层）日臻完善，但其软件（决策层）尚不足以

支撑自主决策能力。 综采工作面控制系统具备健壮

的自主决策能力，需要解决上述 ４ 个问题，研究内容

包括：①煤层地理信息系统精细化研究；②综采工作

面截割路径自主规划研究；③支架群组－围岩耦合

智能控制技术研究；④综采工作面半实物仿真方法

与技术研究。
１）煤层地理信息系统精细化研究（图 １２）。 高

精度煤层地理信息系统需要为综采工作面无人自主

开采系统提供准确的煤层厚度分布信息。 搜集我国

晋陕冀蒙等主要产煤区的聚煤特征与煤层形成过

程，构建煤层形成与厚度变化的地质知识库；研究以

震波 ＣＴ 探测、钻孔探测、工作面巷道揭露等多源数

据驱动、以地质知识为导引的煤层几何形态精准

预测模型，获得可为综采工作面作业提供导航信

息的高精度煤层地理信息系统；根据综采工作面

开采数据研究煤层地质精细化预测模型的优化方

法，形成知识导引、数据驱动的煤层地质精细化预

测方法。
２）综采工作面截割路径自主规划研究（图 １３）。

综采工作面截割路径规划是根据煤层地质条件，以
高回采率、低割岩率为目标，在满足综采工作面高效

连续推进的前提下确定采煤机滚筒的截割路径，采
煤机进而根据规划路径进行调高控制。

根据综采工作面“三机”配套与运动约束关系，
构建“综采三机”工作空间的数学模型，获得综采工

作面连续推进时“综采三机”工作空间演变规律；以
工作面煤层精细化三维地质模型为基础，研究煤层

顶底板三维复杂曲面特征自动提取与分割算法，获
得“综采三机”作业可利用的导航信息；根据“综采

三机”工作空间演变规律与煤层精细化三维地质模

型提供的导航信息，以最大回采率和最小割岩率为

优化目标，研究综采工作面截割路径自主规划优化算

法，获得指导综采工作面开采的路径信息。
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图 １２　 煤层地理信息系统精细化研究

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｎｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 １３　 综采工作面截割路径自主规划研究

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｔｈ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 ３ ） 支架群组 －围岩耦合智能控制技术研

究（图 １４） 。 支架的可调控参量极少，只有初撑

力和安全阀动作压力 ２ 个参量，且需要手动调

节。 在综采工作面连续推进过程中，液压支架既

是围岩支护的执行装置，也是围岩状态的感知装

置。 构建液压支架状态感知系统，利用采集的支

架群组状态和采煤机位置数据，获得支架群组支

护应力场随工作面推进的演变规律，建立支架群

组－围岩耦合状态预测模型，通过合理调整初撑

力和安全阀压力、采煤机截割参数，预防工作面

冒顶等顶板控制问题的发生，以保障综采工作面

连续推进。

图 １４　 支架群组－围岩耦合智能控制技术研究

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｍａｒｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ－ｓｔｒａｔａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

　 　 ４） 综采工作面半实物仿真方法与技术研

究（图 １５）。 利用半实物仿真技术，将结构复杂的

“综采三机”、难以复现的工作面煤层通过数学模型

和编程在计算机上运行，解决综采工作面重复性试

验的难题。 建立采煤机调高与支架推移刮板输送机

的液压阀－油缸－负载的液压系统动力学模型，研究

调高系统与推移刮板输送机拉架系统的仿真方法；
根据惯性导航系统的解算流程，建立采煤机惯性定

位导航和综采工作面动态调直数学模型，获得采煤

机定位导航与综采工作面调直的仿真方法；根据综

０４２
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采工作面工况条件与“三机”运动约束关系，研究融

合煤层三维地质模型、“综采三机”的三维动画实时

场景再现技术，构建综采工作面视景仿真实时显示

系统；根据所建立的调高、推移刮板输送机、采煤机

定位导航、工作面调直系统的仿真方法，研究综采工

作面连续推进数值仿真算法；研究以采煤机控制器、
液压支架控制器为硬件、以数值和视景仿真算法为

软件的综采工作面半实物仿真方法和技术。 综采工

作面半实物仿真可为控制系统智能算法的性能检验

和煤矿工人培训提供重要支撑。

图 １５　 综采工作面半实物仿真方法与技术研究

Ｆｉｇ．１５　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈａｒｄｗａｒｅ－ｉｎ－ｔｈｅ－ｌｏｏｐ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｍｉｎｉｎｇ ｗｏｒｋｆａｃｅ

５　 结　 　 论

１）根据无人控制系统发展的一般规律，综采工

作面控制系统的发展分为远程遥控、自动控制和自

主控制 ３ 个阶段。 综采工作面自主控制需要解决综

采工作面环境实时感知、综采“三机”协同控制、高
精度煤层地理信息系统、开采工艺智能决策与无人

综采工作面评估试验方法 ５ 个方面的问题

２）综采工作面控制系统的 ３ 个目标任务是可

靠割煤与装煤、保持工作面几何关系、围岩可靠支

护；综采工作面控制系统的 ８ 项关键技术是液压支

架电液控制技术、综采装备协同控制技术、工作面通

信技术、工作面可视化技术、采煤机定位技术、采煤

机自动调高技术、工作面自动调直技术、工作面围岩

支护控制技术。
３）工作面煤层地理信息系统精细化、采煤机截

割规划策略、工作面围岩智能支护策略以及综采工

作面控制系统适用性评估检验方法是综采工作面由

自动控制迈向自主控制解决的首要问题。
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