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煤矿智能掘进机器人技术分析
常德志

（鄂尔多斯市转龙湾煤炭有限公司    内蒙古    鄂尔多斯    017200）

摘要：煤矿巷道掘进的特点是劳动负荷大、工作条件复杂、人员规模大、装备智能化水平低，这不利于煤
矿的智能化升级以及绿色、安全、高效发展。研发应用煤矿智能掘进机器人能够远程监控掘进装备、降低
工作者的负荷、减少工作面人员数目、防范噪音和粉尘危害，从而可以保障煤矿工人的安全，确保煤矿无
人化、少人化生产目标的实现，这奠定了煤矿智能化建设的良好基础。为此，文章分析了煤矿智能掘进机
器人系统及其一些重要技术，以及发展趋势和方向。
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定，而且担负机器人行走任务，其组成部分主要是电液

本地控制、“惯导”+ 定向定位等系统，支护机器人中

安装的电液控制和“惯导”+ 定向定位系统可以定位和

导航机器人系统，而支护机器人Ⅰ与Ⅱ协同运行，确

保机器人系统整体的稳定运行。

1.3    钻锚机器人

钻锚机器人的主要作用是上锚杆、打锚杆，其组成

部分是侧帮护盾、辅助操作升降中心、锚杆钻机、电

液控制和感知系统等，结合人机协同、可以进行钻机

的准确定位、自动安装和钻孔、锚杆紧固等。

1.4    锚网输送机器人

锚网输送机器人的作用是布网、输送、抓取、顶网

等，其组成部分是顶网、锚网库、爪网机械手等，可

以自主进行取网和顶网等。

1.5    电液控制中心

电液控制中心属于机器人系统整体电液动力的来

源，其主要组成部分是液压泵、组合开关、监控平台等，

可以使机器人系统的运行、启停、操控、监测等功能

实现。

2    煤矿智能掘进机器人的一些重要技术

煤矿智能掘进机器人有位姿监测以及精准导航系

统，能够结合自身位置和姿态的改变自主进行纠偏或

优化，从而跟底板起伏与巷道断面等地质状况相符合，

确保自主定位导航的实现。然后以此为基础，掘进机器

人能够开展远程遥控操作截割、自动截割、自适应截割、

自主记忆截割。

2.1    机身定定姿和定位技术

因为矿井设备难以跟卫星进行直接通信，所以其

0    引言

我国的煤层赋存具备复杂的条件，面临瓦斯和水突

出、顶底板松软、煤层大起伏、片帮和夹矸并存等现状，

煤矿巷道智能化掘进机的实现具备非常大的挑战和艰

巨的任务。根据我国煤矿巷道掘进的特色，务必实现

掘进技术和装备的创新，提升快捷化、智能化、并行化、

成套化、柔性化水平，保障其稳定性和适应性。因此，

务必以制约煤矿巷道掘进的核心技术问题深入研发新

型智能掘进机器人系统，这样才可以实现煤矿巷道掘进

工艺和装备水平的综合提高，以保障巷道的安全、绿色、

智能、高效掘进和最大程度地解放生产力，从而实现

社会效益与经济效益的增加。

1    煤矿智能掘进机器人系统

截割机器人、钻锚机器人、支护机器人Ⅰ和Ⅱ、锚

网输送机器人、电液控制中心等组成了煤矿智能掘进

机器人系统，其功能是自动截割、智能钻锚、自动行

走和布网、定向定位等，可以使地面远程控制、矿井

近程控制、本地控制的目标实现。

1.1    截割机器人

截割机器人的主导功能在于截割断面煤岩，其组成

部分是控制和检测系统以及截割、装载、进给等机构，

截割机构结合煤岩硬度应选用全断面双纵轴或伸缩性

横轴滚筒，其结合煤矿巷道截距和截割断面大小研发

结构布局以及截割办法，确保截割的自动化和智能化

实现，以及确保定形的精准化。

1.2    支护机器人

支护机器人Ⅰ和Ⅱ不但可以保障围岩的安全与稳
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精准遥感导航的功能难以实现。惯性导航系统的特点

是：勿需依靠外部信息，以及不往外部辐射能量，具备

较好的抗干扰性与隐蔽性；能够在任何空间实现全时运

行；具备较好连续性的测算姿态角、航向角、速度、位

置以及噪音低；数据稳定以及具备较高的短期精度和更

新率。惯性导航系统在掘进工作面的应用具备良好的

适应性。

作为一种推算导航形式，惯性导航系统结合在设备

上安装的三个方向的加速度计以及三轴陀螺仪可以测

量设备三维空间的加速度和姿态角，由初始部位结合

不间断测得的设备速度和航向角推算下个部位，进而

对设备当前的部位进行测算。惯性导航系统的组成部

分是两种惯性敏感元件，即加速度计与陀螺仪，由陀

螺仪建构一种导航坐标系，此坐标系中映射了加速度

计的测量轴，进而测得姿态角以及航向角，通过加速

度计对时间的一次积分测算速度，然后速度经由对时

间的一次积分能够获得设备运行距离。为了实现惯性

导航系统精度的提升，掘进机器人需要搭载惯性测试

模块（高精度加速度计、光纤寻北仪、光纤陀螺仪等），

其中，光纤陀螺仪的特点是抗振动性能优、启动时间短、

零点漂移小、工作带宽大、抗冲击性能强等；光纤寻北

仪能够大大地降低温度改变形成的不利影响，较强的抗

振动性能和非常低的零偏可靠性跟掘进机器人的运行

条件非常适应；而高精度加速度计属于精准控制惯性导

航系统的基本条件，可以使三个惯导轴向加速度累计误

差减少。基于时间的推移，独立惯性导航系统会逐步

增加累计误差，而为了将惯性导航仪坐标系偏移形成

的累计误差消除，可以组合应用惯性导航系统和激光

导引技术，从而调整惯性导航的测量值。为了确保矿

井掘进机器人导航精度，需要确保零偏可靠性在 50μg
以内、加速度计量程比±20g 高、寻北时间在 5min 以内、

姿态角和方向角精度在 0.02(˚ )/h 以内，以及光纤陀螺

仪量程高在 ±300(˚ )/s 以内。

2.2    机身状态感知技术

掘进机的状态信息涵盖下面几部分：机身姿态信息

（俯仰角、横滚角、导向角等）；掘进机工作情况信息

（牵引电动机、通风机电动机、装运电动机、截割电动

机、泵电动机等）；动作信息（铲板高度、截割高度、

稳定靴部位等）。上述信息都结合传感器进行采集，且

向远程集控平台和核心计算机上传数据信息。掘进机

器人视频监控通过矿用黑光低照度成像技术以及本安

型云台红外热成像技术相统一的摄像仪（分辨率在 400
万像素以上），摄像仪有效统一了红外补光、角度优化、

音视频采集、距离调整等功能，可以综合视角监控掘

进机的音视频。掘进机器人设计的一系列感知元件能

够取代司机的触觉、听觉、视觉，让设备可以预判故

障、监控视频、记录状态等，确保对机器人的人工干预、

自动截割、远程监控、视频控制。其中，掘进机器人

感知元件分布如图所示。

2.3    人工干预与自动截割技术

2.3.1    人工干预技术

掘进机器人远程人工干预操控中心有监控系统和遥

图 1    掘进机器人感知元件分布

摄像仪

激光靶标

行程传感器

压力传感器
惯导装置5G 通信基站
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控器总称。其中，遥控器总成的功能是保护信号中断、

急停设备、显示信号、远距离控制等，遥控响应的时

间不超过 100ms，而远程控制的功能是远程操作、流程

优化、参数调整等。监控系统能够对机器人的工作情况、

视频画面、动作信息、位姿导航状况进行实时监控。

2.3.2    自动截割技术

结合煤矿巷道掘进工艺，掘进机器人根据核心计算

机智能化水平，其自动截割主要有三种方式，即自主

截割、预测截割、记忆截割，进而实现掘进的实际需要。

其中，记忆截割即掘进机器人对采煤机师傅的示范刀

轨迹进行学习且自主生成标准截割工艺，以及自主根

据示范刀实现截割模板，其难以对割煤轨迹自主修改，

人工干预设计割煤参数。预测截割即掘进机器人对历

史截割信息进行分析，对煤层改变的特点进行计算和

识别，然后对下一刀的截割轨迹做出预测，以及一次

预测截割煤信息之后实现截割，通过自主学习对截割

煤信息进行又一次预测，这样往复循环进行。自主截

割即掘进机器人结合对工作面实测模型和三维地质模

型的比较，以及立足于对掘进机工作情况、顶底板状态、

煤层改变特点等信息的全面分析应用优化算法形式执

行一系列掘进循环的截割。

2.4    无线通信网络技术

掘进机器人远程控制需要对很多的数据信息（环境

状态、设备、控制命令、音视频等）进行传输。结合

掘进机器人的工作特点，适宜应用无线通信网络。为

了实现掘进机器人远程监控的实际需求，煤矿工业网

络需要具备的特点是抗干扰性、低延时性、大带宽性。

当今矿井环网可以达到 1 万兆的最大带宽，且以以太

网交换机设备充当二级交换设备，其中掘进机器人发

展的通信网络瓶颈在于二级交换和组网难以实现毫秒

级末端通信标准。而 5G 通信的传输速率非常高，大概

是 100Gbit/s，至少为 4G 通信网络的百倍。5G 通信网

络延时大概不到毫秒级。并且，5G 通信网络大概是 4G
网络吞吐量的百倍。理想状况下 5G 通信网络端至端为

1ms 的延时。总之，掘进机器人控制延时达到了毫秒级

别，稳定性也非常高，5G 技术跟实际需求相符合。因

为矿井通道的特点是狭长型，往往存在坡度和弯道，所

以 5G 通信基站应用了定向天线、耦合器等室内分布天

馈系统，可以结合天馈系统覆盖范围和巷道走势灵活

设计有关基站，进而大大地防范衰减信号。

2.5    人机交叉作业安全防护技术

掘进机器人在提升运行效率的情况下，有关作业人

员（检修工、锚杆机师傅、煤机师傅、支护工、运煤

车师傅、采煤机师傅等）也面临一定的安全隐患。为

了保障掘进机器人跟其他作业人员的安全、交叉作业，

需要将人员接近监测系统安装在掘进机器人上，以对

相应距离的作业人员进行探测。人员接近监测系统可

以评价掘进机器人本身和附近范围的危险等级，结合各

种危险等级划分为停机、警告、操作等范围，当人员进

入实现设计的范围情况下，预警信号被系统自动发出，

要么是让移动设备暂停工作，进而防范作业人员受到

设备的伤害。人员接近监测系统的主导组成部分是人

员携带的本安信息化矿灯以及机载设备，这两个组成

部分都结合电磁波进行定位与通信。机载设备供电形

式是直流电，其组成部分是探测器与主控器，结合通信

电缆实现机载一系列设备间的连接，以顺利传输信号。

主控器跟机器人电控箱进行连接，其具备的功能是停机

控制和系统取电。人员接近监测系统的本安信息化矿灯

与机载设备标志卡彼此对电磁波进行发射，结合光速

与电磁波传输时间可以对两者间距进行计算，结合系

统主控计算机对人员跟一系列探测器的间距进行计算，

这样能够对人员所在的范围坐标进行识别。在人员到

达警示范围的情况下，自动预警信号发出，对人员做

出提醒。当停机范围进入人员的情况下，掘进机器人

暂停运行，避免对作业人员形成伤害。总之，人员接

近监测系统具备双向报警、自动停机、启机检测的功能。

其中，双向报警即当人员进入警告范围的情况下，系

统能够检测到，并且的本安信息化矿灯与机载设备可

以将声光报警信号发出；自动停机即系统检测到停机范

围有人员经过的情况下，迅速让掘进机器人暂停运行，

进而防范伤害人员。启机检测对于通电之后的掘进机

器人而言，当人员进入监测系统迅速工作时，设备启

机操作被禁止，从而防范设备伤害人员。

3    煤矿智能掘进机器人技术的发展趋势和方向

煤矿智能掘进机器人无人化生产的实现务必应用先

进的人工智能、大数据、云计算、5G 传输等技术，将

自主控制和感知的性能赋予掘进装备。煤矿智能掘进

机器人具备高集群化、高智能化、高适应化的发展趋

势和方向。

一是高集群化。煤矿巷道智能掘进需要一系列设备

的协同运行，其中，各种智能掘进设备（运煤机器人、

支护机器人、掘进机器人、钻探机器人等）可以群组化、

协同化、快速化运行，从而使无人化生产的运输、支护、

掘进、探测等功能实现。

二是高智能化。煤矿智能掘进机器人能够由人工干
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预逐步发展为自主截割，从而凭借机器人的自主意识

进行高质高效、复杂的掘进生产。

三是高适应化。各个煤矿的赋存状况存在较大的不

同之处，相同矿井拓展各种巷道的情况下，要求的工

艺技术水平也存在差异。因此，后续煤矿会根据各种

生产工艺条件研发特型的掘进机器人，以确保其适应

性能的强化。

4    结语

综上所述，掘进和采煤工作面的智能化属于煤矿智

能化的中心环节，有关采煤工作面智能技术业已研发多

年，具备了一定的效果。然而，掘进工作面智能化技

术的研发处在初期，不但缺少良好的基础条件，而且

受到掘进条件的制约，因此应在后续工作的持续探究，

逐步提升煤矿智能掘进机器人技术水平，从而使无人

化、自动化、智能化生产目的实现。
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向，同时搭建数据库，应用先进软件，详细分析传动

系统制造过程，此外，做好行走驱动的一致性控制，

落实液压传动控制系统安全维护工作，从不同角度应

用液压传动控制系统，尽可能发挥出其优势，规避其 
缺点。
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