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摘　 要:针对综掘工作面智能化、信息化水平滞后的现状ꎬ在借鉴综采工作面智能化技术体系的基础

上ꎬ提出综掘工作面远程可视化控制方法ꎮ 通过分析综掘工作面作业需求ꎬ提出各单机设备、工作面

成套装备必需的智能化信息技术支撑ꎮ 阐述了成套设备协同控制、智能截割、智能锚护、智能运输、视
频监控、故障诊断及预测 ６ 项关键技术ꎮ 对现有综掘装备情况及技术可行性进行了详细分析ꎬ明确了

综掘工作面远程可视化控制的技术路线ꎮ 同时提出在辅料运输、环境安全监测等方面ꎬ需要因地制宜

进行工艺革新ꎬ进而实现智能化系统集成的问题ꎮ 在现阶段ꎬ通过远程可视化控制技术体系ꎬ实现了

综掘工作面减人增效、安全作业、沉淀生产数据的目标ꎮ
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０　 引　 　 言

综掘工作面工况恶劣ꎬ高粉尘、高湿度和高噪声

等严重影响作业人员职业健康ꎬ冒顶片帮、冲击地

压、煤与瓦斯突出和透水等更是威胁作业人员的生

命安全ꎮ 综掘工作面还涉及掘、支、运、探、通等多种

作业ꎬ作业自动化水平低ꎬ用工数量及工作强度难以

降低ꎬ导致采掘工作面成为煤矿灾害事故的高发区ꎮ
据不完全统计ꎬ近年来我国煤矿重大事故中ꎬ掘进事

故最多ꎬ约占全部事故的 ４０％以上[１]ꎮ 随着综采工

作面自动化、智能化以及无人化技术的快速发展ꎬ综
采工作面采煤效率大幅提高ꎬ使得矿井采掘比例失
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调矛盾更加突出ꎬ严重制约着矿井的安全高效

生产ꎮ　
解决这些困扰综掘工作面安全高效生产的问

题ꎬ普遍共识是依靠自动化、智能化、无人化技术ꎮ
综采工作面在这方面做出了较多探索ꎬ全国有超过

５０ 处智能综采工作面投入使用ꎬ相关的成功经验值

得综掘工作面借鉴ꎮ 文献[２－３]提出了新的可行性

技术路线、进化阶段及目标ꎬ相关机构、学者针对工

作面控制技术[４－６]、网络构建及利用开展了大量技

术攻关[７－８]ꎬ共同构建、丰富了综采工作面智能化信

息化的技术体系ꎮ 结合当前客观技术水平ꎬ较成功

的工程应用都立足于“远程可视化控制”、“可视化

远程干预控制”ꎬ实现“有人巡视、无人操作”、“少人

工作面” [９－１０]ꎮ
在借鉴综采工作面成功经验的基础上ꎬ提出综

掘工作面“远程可视化控制”ꎮ 以工作面整体为控

制对象ꎬ构建工作面高速数据网络ꎬ研究成套装备协

同控制工艺ꎮ 作为基础条件ꎬ进一步提高掘进装备

单机自动化水平ꎬ提高锚护作业自动化程度ꎬ研究与

掘进工艺相匹配的运输、通风、除尘、围岩监测等自

动化、智能化技术等ꎮ

１　 综掘工作面装备现状

１.１　 综掘工作面成套装备现状

综掘工作面主要作业包括掘、支、运等环节ꎮ 根

据巷道条件ꎬ合理选用掘进破岩、装运和支护技术及

综掘成套装备ꎬ科学协调各种作业的时空关系ꎬ实现

高效掘进ꎮ
其中ꎬ掘进作业尤为关键ꎬ掘进装备是综掘工作

面的关键设备ꎬ其性能对于提高掘进工效和掘进进

尺具有重要作用[１１]ꎮ 掘进装备一旦确定ꎬ综掘成套

装备的配套方式也基本确定ꎮ 目前国内掘进作业主

要以悬臂式掘进机、连续采煤机、掘锚机组为主ꎬ其
配套方式见表 １ꎮ
１.２　 掘进装备现状

悬臂式掘进机经过多年的消化吸收和创新ꎬ已
经实现系列化生产ꎮ 生产厂家众多ꎬ截割功率覆盖

５０~４５０ ｋＷꎬ适应煤巷、半煤岩巷、全岩巷掘进作业

需求ꎬ产品可完全替代进口设备ꎮ
连续采煤机及其成套装备主要应用于双巷掘

进ꎬ实现掘、支交叉平行作业ꎮ 在陕蒙地区的神东煤

炭集团、陕煤集团、伊泰集团等顶底板条件较好的矿

井应用较多ꎮ 初期以 ＪＯＹ 为代表的进口设备为主ꎮ
经过近 １０ 年的努力ꎬ国产设备也实现了从薄煤层到

大采高连采成套装备的设计生产能力ꎮ

掘锚机机组实现了掘锚的平行作业ꎬ减少了掘

进、支护设备换位作业时间ꎮ 较连续采煤机作业具

有顶板支护及时、安全系数高等优点ꎮ 掘锚机组代

表着巷道掘进装备的最高技术水平ꎬ典型设备代表

为 ＳＡＮＤＶＩＫ 生产的 ＭＢ６７０ 型掘锚机组ꎬ全球总计

有超过 ２００ 台的实际应用ꎬ国内应用也主要集中在

陕蒙地区的大型矿井ꎮ 因设计制造难度大ꎬ国内还

处于样机测试阶段ꎮ
１.３　 综掘工作面配套方式

巷道条件不同ꎬ掘进工艺及设备配套也有所不

同ꎬ见表 １ꎮ 从移动随机性来讲ꎬ以连续采煤机为龙

头的配套装备最为复杂ꎬ各单机均为独立操作ꎬ移动

交叉作业频繁ꎬ时空关系复杂ꎻ快速掘进系统各设备

间移动约束性最强ꎬ易于协同控制ꎻ以掘进机为龙头

的工作面环境最为恶劣ꎬ工作强度大ꎬ安全性低ꎬ自
动化水平低ꎮ

表 １ 综掘工作面设备配套及特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｘ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈｅｎｉｚｅｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｆａｃｅ

掘进设备配套方式 特　 　 点

悬臂式掘进机、单体锚杆钻

机、桥式转载机、带式输送机

适用于普氏系数小于 １０ 的岩巷

及半煤岩巷ꎬ适应范围广ꎬ掘锚

不能平行作业

悬臂式掘进机、机载锚杆钻

机、桥式转载机、带式输送机

适用于普氏系数小于 １０ 的岩巷

及半煤岩巷ꎬ适应范围广ꎬ有利

于提高支护效率和作业安全性

连续采煤机、梭车、锚杆钻车、
铲车、 给 料 破 碎 机、 带 式 输

送机

适用于巷道条件较好的大断面

双巷掘进ꎬ掘锚交叉作业ꎬ掘进

速度快ꎬ适应范围小

掘锚机组、桥式转载机、带式

输送机

适用于巷道条件较好的大断面

单巷掘进ꎬ掘锚平行作业ꎬ掘进

速度快ꎬ适应范围小

快速掘进系统(掘锚机或全断

面掘进机、破碎机、多臂锚杆

钻机、自移机尾、可弯曲带式

输送机)

“掘支运”三位一体作业[１２] ꎬ掘
进速度快ꎬ已成功应用于陕蒙

地区顶板条件较好的巷道

２　 综掘工作面远程可视化控制构架

综掘工作面远程可视化控制是众多技术的集

成ꎬ须建立以工作面成套装备为控制对象的远程监

控系统ꎮ 这意味着:①需要在远程(地面或井下监

控中心)和工作面、工作面各装备之间进行视觉、状
态数据、控制指令等的实时交互ꎮ ②工作面各单机

装备具备一定的自动化、智能化基础ꎬ以保证现场作

业的有序衔接、保护ꎮ 如图 １ 所示ꎬ涉及众多专业领

域、门类ꎮ 主要包括成套设备协同控制、智能截割、
８１
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智能锚护、智能运输、视频监控、故障诊断及预测 ６ 项关键技术ꎮ

图 １　 综掘工作面控制系统示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｆａｃｅ

３　 关键技术分析

３.１　 成套装备协同控制技术

３.１.１　 工作面高速通信网络技术

综掘工作面成套装备控制需要实现:①工作面

与监控中心数据传输ꎻ②工作面单机设备之间数据

传输ꎮ
第 １ 个问题要解决综掘工作面信息孤岛的现

状ꎮ 目前井下网络建设都无法延伸、覆盖综掘工作

面ꎬ导致大量的设备运行数据、生产数据、工况信息

(含环境、视频信息)无法沉淀下来ꎮ 这些数据可以

为用户事后分析事故原因、评估工艺配套设备效率、
优化生产工艺等大数据应用提供数据基础ꎬ使远程

诊断、维护成为可能ꎮ
第 ２ 个问题要解决工作面设备协同控制没有可

靠传输通道的现状ꎮ 最典型的是以连续采煤机为龙

头的双巷掘进工艺ꎬ多台独立设备配合作业且频繁

移动ꎮ 一旦掘、支、运、破碎、清浮煤等环节中某一项

故障停机ꎬ其他环节各设备无法及时获知并主动避

害ꎬ极易造成堆煤、堵车ꎬ引起工作面混乱ꎮ
对于综掘工作面来讲ꎬ设备移动范围大、随机性

强ꎬ通过无线方式接入井下环网是相对可行、便利的

途径ꎮ 通过“设备现场总线网络＋工作面无线局域

网＋矿井工业以太网”的方式ꎬ实现综掘工作面数据

交互、上传ꎮ 对比现有 ＷｉＦｉ、Ｚｉｇｂｅｅ、ＬｏＲａ 等无线通

信技术ꎬ工作面无线局域网优先选择工业 ４Ｇ 专网

技术ꎬ以满足高带宽、移动接入稳定性、网络调度、可
扩展性等需求ꎮ

３.１.２　 协同控制技术

综掘工作面的自动化控制对象不仅是各单机设
备ꎬ更须将整个工作面作为一个整体来进行协调控

制ꎬ甚至将通风、除尘、围岩监测等辅助系统与掘进

作业系统联动控制ꎮ 例如ꎬ在以掘锚机组为龙头的

快速掘进系统中ꎬ已能够按照掘、支、运工艺要求ꎬ实
现成套设备之间联动、闭锁、行走、牵引、姿态等的协

同控制ꎬ并解决了重载启动、掘运效率匹配等具体

问题[１３]ꎮ
以连续采煤机为龙头的双巷掘进作业中ꎬ实现

了掘支交叉平行作业、物料断续运输ꎮ 为此ꎬ连续采

煤机、梭车、锚杆机、铲车、给料破碎机等设备需要频

繁调动作业ꎮ 实际生产中对各设备作业衔接顺序、
设备避让逻辑、梭车的合理运距、电缆布设收放等以

作业工艺的型式进行了约束ꎮ 但这些均依赖人工监

控、协调ꎮ 在井下狭窄空间内ꎬ一旦出现监控不到位

或协调不及时ꎬ极易给工作面带来安全隐患ꎮ 连采

工作面成套设备的协同控制可通过协调作业衔接点

时空关系实现ꎮ 底层仍须依靠稳定的通信网络支

撑ꎬ保证各单机设备能够实时共享作业进度、状态信

息及周边工况ꎬ操作人员及时作出合理预判并调整

本机操作ꎮ 例如ꎬ根据煤流有无、负荷大小进行设备

启停、调速、联动控制ꎮ 目前ꎬ通过其他技术手段在

物料运输环节做了一定尝试并取得不错的应用效

果ꎮ 梭车与给料破碎机的卸煤作业已实现联动操

作ꎬ给料破碎机可以根据梭车位置自动启停ꎬ提高运

输系统机械寿命ꎮ
３.１.３　 防碰撞技术

移动设备间的碰撞、跨骑设备相对运动时的碰
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撞、拽脱ꎬ以及工作面中人与设备之间的危险接近ꎬ
都会造成生产事故ꎮ 迄今已对多种防碰撞技术进行

过井下测试ꎬ如基于光学的红外监测ꎬ基于无线信号

的雷达技术ꎬ基于图像的人体识别技术ꎬ基于无线测

距的超宽带定位技术等ꎮ
这些技术均有一定的局限性ꎮ 如红外、雷达技

术只能识别障碍物ꎬ无法区分人 /物ꎻ基于图像的人

体识别受制于实时性和振动ꎬ在快速移动的设备上

无法应用ꎻ无线定位技术要求受保护人员须携带标

识卡ꎬ否则无法识别ꎬ该识别卡与人员定位标识卡无

法通用ꎮ
通过对现有技术的融合ꎬ已保证工作面安全有

序的运行ꎮ 针对掘进工作面人员防护ꎬ静态时依靠

机器视觉实现人员预警ꎬ动态则依靠红外、雷达等技

术避免人员闯入ꎮ 对于设备与巷道主要依靠雷达避

免无谓的碰撞ꎮ 对于设备与人、设备与设备ꎬ仍重点

考虑无线定位技术ꎬ通过行政手段或物理手段将标

识卡与人或设备进行绑定ꎮ
３.２　 智能截割

３.２.１　 定位和定向技术

掘进机的定位和定向是通过采用各种方法建立

掘进机与巷道之间的相对坐标空间角度ꎬ实时调整

掘进机的航向角、水平偏距、俯仰角、横滚角等位姿

参数ꎬ然后结合巷道设计参数ꎬ为整机行走控制提供

直接的控制参数ꎬ使掘进机始终处于巷道设计要求

的理想位置上ꎮ
掘进机的定位和定向是智能截割控制的基础ꎬ

也是整个综掘工作面智能化、少人化的基础ꎮ 当前

使用的主要技术有全站仪、陀螺仪、电子罗盘、激光

导向仪以及视觉测量等方式ꎮ 目前主要问题是如何

适应井下恶劣工况ꎬ包括机器振动、粉尘、高温高湿

等恶劣工作环境ꎬ将在其他领域成功应用的自主导

航技术应用于煤矿装备ꎮ 目前ꎬ惯性导航系统(陀
螺仪＋加速度计)在综采工作面的应用上取得了进

步ꎬ仍需克服低速、漂移、算法精度等难点ꎬ以期能够

为综掘工作面提供准确的基础坐标系ꎮ
３.２.２　 自适应截割

根据掘进工艺要求自主完成断面的循环截割ꎬ
主要包含断面成形控制、截割路径规划、截割头自动

调速控制等ꎬ以提高截割效率和截割质量ꎮ
在准确定向的基础上ꎬ按照巷道断面轮廓的工

艺要求ꎬ通过量化的指标自动调整截割循环路径ꎬ避
免超挖、欠挖ꎮ 主要实现方式有记忆截割、设定边界

参数等ꎮ 在保证截割质量和效率的基础上ꎬ文献

[１４－１５]进一步对掘进空顶区顶板破坏机理进行了

研究ꎬ提出了自下而上推进式 Ｓ 型截割更有利于保

持巷道围岩的稳定ꎮ
截割头自动调速控制是指根据岩石硬度自动调

整截割头速度及截割臂摆动速度ꎮ 对于煤及较软岩

石ꎬ适宜使用截割头高转速和较高的截割臂摆动速

度的方式ꎬ以提高工作效率ꎻ对于较硬岩石ꎬ则采取

降低截割速度、提高截割转矩的方式增加破岩能力ꎬ
降低刀具损耗ꎮ 巷道掘进的主要任务是截割出符合

设计要求的巷道断面ꎬ并根据截割载荷调整截割策

略ꎮ 截割头动载荷实时识别技术还处于理论探索阶

段ꎬ以实测和反演计算 ２ 种模式为代表ꎮ 利用神经

网络对截割电流、截割振动、油缸压力等信息融合处

理进行识别[１６－１７]ꎬ利用截割头振动响应反向推导得

出动载荷计算表达式[１８]ꎮ
３.２.３　 远程遥控

操作人员在井下监控中心或地面远程遥控操

作ꎬ必须考虑实时性问题ꎮ 井下电磁环境恶劣、数据

传输线路长、远程操作时还须通过层层网络转换ꎬ可
靠性、实时性难以保证ꎮ 对于井下监控中心可以考

虑低频低带宽的数据专网实现ꎬ实现设备的实时控

制ꎮ 对于必须通过工业以太网的地面操作ꎬ须在网

络层实现高效数据传输调度ꎬ避免传输链路的访问

拥堵、通信竞争等物理局限ꎮ 考虑到网络延时的客

观存在ꎬ地面操作主要用来监视或“一键控制”ꎮ
３.３　 智能锚护

在综掘工作面ꎬ掘快支慢的矛盾越来越突出ꎮ
支护工作直接关系施工安全ꎬ影响循环进尺、循环次

数等ꎮ 除了生产企业科学合理地组织施工方式外ꎬ
更需要从锚护装备自身提高机械化、自动化水平ꎬ进
而提升支护效率ꎮ 智能锚护作业主要包括自动铺

网、自动钻孔、自动装药、自动上杆与紧固等ꎮ
目前ꎬ以山西天地煤机为代表的装备制造商已

经在智能锚护技术上进行了攻关ꎬ具备巷道空间锚

杆自主定位、自动锚护、排间距控制等技术ꎬ并逐步

开始工程应用ꎮ 在锚护作业中仍存在大量依赖人工

经验操作的工序ꎬ仍须进行深入探索替代人工的理

论及技术ꎬ包括钻孔自动定位、探顶、围岩状态实时

监测等关键技术ꎮ
３.４　 智能运输

运输系统智能化关键在于原煤运输、材料运输

和补给的智能化ꎮ 原煤运输智能化目前具有可行的

解决方案及工程案例ꎬ自带轨道的自移机尾等设备

的成功应用为智能化运输提供了必要的装备基础ꎮ
相关研究也集中于原煤运输装备自动化、可靠性等

性能提升方向ꎮ 材料运输和补给的智能化受综掘工
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作面空间、材料的自动搬运等限制很难取得突破ꎬ甚
至尚无可行的机械化装备ꎬ需要全行业从综掘工作

面全工艺流程内进行优化创新ꎬ找到合适的成套解

决方案ꎮ
３.５　 视频监控

视频监控作用在于将远程操作人员的视觉延伸

到综掘工作面ꎬ提供“身临其境”的视觉感受ꎬ以指

导远程生产ꎮ
目前视频采集、视频压缩 /存储、视频传输、视频

再现等产品已有大量工程应用ꎬ具备远程可视的基

础条件ꎮ
综掘工作面为新开拓巷道ꎬ喷浆、硬化、照明、供

电、监控系统安装等均滞后于掘进作业ꎮ 因此ꎬ目前

的工程实践中ꎬ视频监控更多地是以各单机设备为

载体ꎬ通过各单机周边及搭接点视频信息ꎬ尽可能还

原工作面场景ꎮ 为满足智能化工作面的需求ꎬ需要

在视频拼接、视频识别、全景成像等技术进行攻关ꎮ
受综掘工作面粉尘影响ꎬ掘进迎头存在较大视觉盲

区ꎬ具有应用以热成像技术为代表的非光学成像技

术的需求ꎬ甚至开展基于数据驱动的虚拟现实技术

(３ＶＤＲ 数字平台)的前期研究ꎬ为最终实现少人、无
人做好技术储备ꎮ 另外ꎬ考虑到综掘工作面粉尘、水
雾、振动等恶劣工况ꎬ在工程应用中还须集成图像增

强、防抖处理等技术ꎮ
３.６　 故障诊断及预测

单机设备可靠运行是工作面连续高效运行的基

础ꎮ 对整机工况进行全面监测ꎬ获得液压、电气、机
械方面的状态数据ꎬ通过数据拟合ꎬ在远程再现设备

完整的实时状态ꎬ远程操作人员据此做出合理操作ꎮ
通过信号处理、特征提取和模式识别ꎬ实现故障的在

线诊断、预警预报ꎬ有助于提前检修ꎬ避免故障扩大

或停工检修ꎮ
针对综掘工作面装备工况复杂、故障源多、机械

传动链长等特点ꎬ利用温度、压力、流量、液位、供电、
位姿等数据ꎬ进行多传感器数据融合处理ꎬ研究多种

状态监测技术及参数数据融合ꎬ实现掘进装备部件

或者整机安全评估ꎮ 同时ꎬ对其关键机械部位进行

在线振动测试ꎬ对超过振动限值或振动明显变化进

行诊断处理ꎬ利用频谱分析等技术实现故障判定和

准确定位[１９－２１]ꎬ并依据监测数据进行故障趋势分

析ꎬ为故障预警和预测维护提供支撑ꎮ

４　 结　 　 论

１)通过综掘工作面无线网络实现的成套设备

协同控制ꎬ实现了工作面各种数据和信息的有效关

联及上传ꎮ 以远程可视控制的方式实现工作面掘进

作业系统的协调、联控ꎬ以及大数据的沉淀ꎮ
２)客观来讲ꎬ大量的研究集中到掘进环节的智

能控制ꎬ并取得了有效进展ꎮ 对于探掘锚运、环境安

全监测及辅助作业的循环作业自动化、智能化缺乏

成套的解决方案ꎬ需要因地制宜地进行工艺创新ꎬ通
过新装备新工艺逐步应用智能化信息技术手段实现

减人增效的目标ꎮ
３)视频监控作为重要的辅助手段ꎬ为综掘工作

面自动化、智能化提供了重要的支撑ꎮ 从长远看ꎬ要
真正实现“透明综掘工作面”ꎬ须开展基于数据驱动

的 ３ＤＶＲ 数字平台研究ꎮ
４)故障诊断及预测技术是提高设备安全性、可

靠性、降低事故损失、减少维护成本的有效方法ꎬ是
提高综掘工作面安全、连续、高效生产的技术途径

之一ꎮ
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