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0 引言

随着国家经济的快速发展，隧道工程及煤矿巷道等施

工安全问题日益突出。如何解决安全问题一直是各施工方关

注的主要焦点。近年来，国家大力推动智慧隧道、智慧煤矿

等智能化建设，越来越多的自动化、智能化装备被研制出来

并应用于隧道作业现场，替代人工作业，进而达到少人化、

无人化施工作业。

针对悬臂式掘进机的智能化研究非常多，例如马宏伟

等提出了远程智能测控、智能导航、智能截割和智能协同控

制解决方案。谢亚洲针对悬臂式掘进机在实际施工中存在的

问题，对掘进机的定位、定向及自动截割技术进行了研究。

庞明等设计了一种具有高精度、远程监控调控的悬臂式掘进

机智能控制系统。杜雨馨提出了一种感知掘进机机身空间位

姿以及定位截割头的方案。张旭辉等对悬臂式掘进机的远程

操控、自动定位、运动控制、数学建模以及故障诊断与监测

等方面进行了介绍。张建广基于定位导向、自动截割等智能

控制技术，对掘进机实现智能控制的可能性进行了探讨。

悬臂式掘进机是由中国铁建重工研发的一种综合性隧

道掘进设备，该设备具备切割、行走、装运、除尘等功能，

主要由主机与后配套两部分构成。掘进机工作流程为主机将

工作面岩层切割，然后通过转运机构、运输机将渣石运走。

悬臂式掘进机截割头能各个方向自由移动，切割任意形状截

面，可提高隧道成型质量。悬臂式掘进机装载履带式行走机

构，便于应对各种复杂地质条件。悬臂式掘进机上搭载智能

化装置，可以实现装备自动定位、截割路径规划、自动截割、

三维轮廓扫描、实时数据上传

等智能化功能，有效形成了设

计、施工到检验的闭环管控，

加强了运行装备管理能力，极

大提升了巷道安全施工智能化

管理水平。

本文结合悬臂式掘进机发

展现状对可视化自动截割关键

技术进行分析和总结，在分析
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摘要：针对悬臂式掘进机掘进施工中存在的粉尘大、定位难、隧道成型质量低等问题，本文对应用于隧道掘进中悬臂式
掘进机可视化自动截割控制技术进行了研究。以悬臂式掘进机为例，介绍了悬臂式掘进机泡沫除尘系统、自动定位系统、
路径规划系统、运动控制系统及三维轮廓扫描系统等方面技术原理及作用，针对性解决悬臂式掘进机施工过程中粉尘大、
定位难、隧道成型质量低的问题，对提升悬臂式掘进机智能化水平具有重要参考意义。 
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题的基础上，以悬臂式掘进机为例，介绍悬臂式掘进机泡沫

除尘系统、自动定位系统、路径规划系统、运动控制系统及

三维轮廓扫描系统等的技术原理及作用，实现悬臂式掘进机

的定位、定向和断面成形的自动控制，对提升掘进机智能化

水平具有重要意义。

1 传统悬臂掘进机施工存在问题分析

1.1 工作环境恶劣

虽然悬臂式掘进机掘进施工一般都配有除尘风机，能

降低隧道中的粉尘含量，但除尘风机吸风口与作业面还有

一段距离，持续作业时，工作面区域的粉尘含量并没有明

显改善，如图 1 所示。司机作业环境充满粉尘，视野受阻，

看不清断面掘进状况，往往靠感觉进行截割作业，截割质量

无法保证。

另外，粉尘大还会影响扫描仪等传感器的工作，影响

全钻仪对隧道轮廓进行扫描和自动定位。

1.2 手动操控误差大

传统施工作业中悬臂式掘进机仍由司机操纵手柄进行

截割，但是手动操控引起的误差大。施工过程中，隧道岩层

环境复杂，截割头所受阻力变化，司机面对这种状况，无

法进行精确调整，使得截割电机容易出现超载和欠载现象，

从而导致工作面出现超挖或欠挖，影响隧道成型的质量。

综上所述，传统施工作业面灰尘大，工作环境恶劣；手

动操控使隧道成型质量低、电机易受损；视线受阻，工作效

率低。因此，对悬臂式掘进机的智能控制进行研究很有必要。

2 悬臂式掘进机可视化自动截割控制系统方案

图 1 传统悬臂式掘进机除尘方式
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泡沫除尘系统对源头进行全方位覆

盖，有效阻止粉尘向外扩散；除尘效果达

到 70% ～ 95%，图 2 为未使用泡沫除尘的

工作环境，图 3 为使用泡沫除尘后的工作

环境。泡沫除尘的原理是把水、气和发泡

剂通过设备混合后，产生大量气、液两相

泡沫，经喷头作用在工作面上，形成一个

全方位的密闭空间，将粉尘封在其中，从

而在源头上解决粉尘（如图 4 所示）。泡沫

除尘系统较除尘风机效果更佳。

2.2 可视化自动截割控制系统

2.2.1 悬臂式掘进机自动截割需求分析

悬臂式掘进机实现高效掘进及隧道成

形控制，需具备以下要求：

(1) 巷道断面成形，能截割任何形状

断面，截割头需要各个方向自由移动；

(2) 位姿精确测量，通过各种传感器

和处理系统，能够精确判定自身位置；

(3) 掘进自动控制，对悬臂式掘进机

的运动和位置建立数学模型，实现对截割

头的精准控制，进而达到全自动控制施工

需求；

(4) 控制方式，考虑隧道环境状况、

危险程度、施工状况，需具备远程遥控功能；

(5) 可靠性高，建立自动监测系统，

对整车运行状况进行监测，实现设备诊断

与维护，提升设备可靠性及施工效率。

2.2.2 可视化自动截割控制系统组成

可视化自动截割控制系统（如图 5 所

示）由自动定位系统、路径规划系统、运

动控制系统及轮廓 3D 扫描组成。各系统

各司其职、相互协作，共同实现了悬臂式

掘进机在隧道下的精准高效作业。 
（1）自动定位系统

悬臂式掘进机采用全站仪加两棱镜及

固定在车身的倾角传感器进行精确定位，

计算出设备在隧道中的位置与姿态。

悬臂式掘进机利用悬臂回转及俯仰动

作控制截割头进行切削作业，实现自动截

割作业的首要前提是掘进机需要时刻知道

自身所处位置。现有隧道施工机械定位多

为单次定位，耗时长、操作复杂，且在掘

进机截割作业中单次停车往往不足以对整

个断面进行截割，某公司研究了一种两棱镜 + 倾斜仪连续

定位系统，系统硬件布置如图 6 所示。

利用全站仪定位是隧道施工中常见定位方法，全站仪

通过检测后视棱镜确定自身基准，保证自身基准与巷道基准

一致，通过测量和跟踪固定在车身的若干棱镜在隧道坐标系

图 2  未使用泡沫除尘

图 3  使用泡沫除尘

图 4  泡沫除尘原理

2.1 泡沫除尘系统

使用可视化自动截割控制系统需先解决隧道中粉尘大

的问题，传统的除尘方式能降低隧道中粉尘含量，但由于除

尘风机吸风口与作业面距离较大，持续作业时，工作面区域

的粉尘含量无明显改善，未能满足要求。
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机械臂运动轨迹的计算，其影响因素众多，计算复杂，是整

个控制系统的重点和难点部分。

路径规划系统主要针对臂架及截割头，能够准确计算

截割头在空间中的位置及姿态，是路径规划的先决条件。计

算截割末端位置及姿态，首先需要建立臂架及截割头数学模

型。本文研究的对象 XJH315-ED 悬臂式掘进机臂架及截割

头机械结构如图 7 所示，由截割大臂横摆、截割大臂俯仰两

关节组成。

利用 D-H 方法建立数学模型，其各关节坐标系如图 8
所示，各坐标系 D-H 参数如下表所示。

（3）运动控制系统

运动控制系统，负责机械臂运动的具体控制，将路径

规划系统的目标付诸实际，控制设备机械臂液压系统，实现

自动截割作业。

运动控制系统主要由工控电脑、

控制器、油缸内置行程传感器、编码

器、倾斜仪等元器件组成。控制器实

时采集各传感器数据并发送至控制系

统进行解算。控制系统接收数据后根

据设备当前定位，项目设计数据计算

得出截割路径点集，再通过臂架模型

逆解得出各路径点对应关节角度进行

依次下发。控制器通过 PID 闭环（如

图 9 所示）控制比例阀开启状态，使

各关节平稳、准确、快速的达到目标

位置。

（4）轮廓 3D 扫描

轮廓 3D 扫描使用激光扫描仪对

隧道轮廓进行扫描，根据台车定位

计算出隧道标准轮廓数据及超 / 欠挖

数据，指导截割作业。

要实现精准开挖，掘进机需要

采集所施工隧道待截割面详细位置

信息。首先采用三维激光扫描仪完

成对待截割区域的三维扫描，获取

该区域相对掘进机基坐标系下的点

云数据。然后，通过台车定位转换

到隧道坐标系下，建立截割区域空

间模型，将其与设计数据进行对比

（如图 10 所示），统计区域内各点超

/ 欠挖信息，对下一掘进循环进行指

导作业。

3 结语

对传统悬臂式掘进机存在问题

进行分析和总结，以 XJH315-ED 悬臂式掘进机为例，介绍

智能化悬臂式掘进机泡沫除尘、自动定位、数学建模、自动

截割、三维轮廓扫描及掘进机状态监测与故障诊断等系统原

理及作用，对未来掘进机走向智能化提供了借鉴方向。

图 6 全站仪安装位置及棱镜布置示意图

图 7  XJH315 悬臂式掘进机臂架结构三维模型

图 5  可视化自动截割系统组成

中位置结合倾角传感器值计算车身在隧道中的位置和姿态。

(2) 路径规划系统

路径规划系统作为控制系统的核心部分，负责臂架模

型的建立与运算，机械臂末端位置运动学正解及自动截割时
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表 各坐标系 D-H 参数

坐标系 1 /iα −


1 /i mα −  i /θ 
 /id m  关节变量 初始值 范围值

基系 0.5047 -1.5398 0 0.038 0 0 /

1 0 0 1θ  1θ  1θ  0 [-35,+35]

2 -90 0.5 2θ  0 2θ  -90 [-53,+32]
3 0.3737 4.91 / 0 / / /

图 8  悬臂式掘进机臂架理想模型

（1）泡沫除尘系统改善工作环境，有

利于可视化自动截割系统实现掘进机自主

完成截割作业。

（2）较传统悬臂式掘进机施工方法，

可视化自动截割系统可精准识别截割区域

各位置超 / 欠挖情况并及时处理，并根据

设计数据自动规划截割路径，提高隧道成

型质量。

（3）可视化自动截割系统可实现掘进

机自动截割作业，有效减少现场施工人员

数量，改善隧道成型质量，提高工作效率。
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图 9  臂架运动控制闭环

图 10  隧道开挖轮廓与设计轮廓对比示意图
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