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矿山“互联网+”技术研究与应用专题

【编者按】矿山“互联网+”技术是移动互联网、物联网、云计算、大数据、人工智能等与矿山“人、机、环”等的深

度融合。随着 2015 年 3 月 5 日李克强总理在十二届全国人大三次会议的政府工作报告中首次提出“互联

网+”行动计划，以及 2015 年 12 月 16—18 日第二届世界互联网大会的召开，我国掀起了“互联网+”的发展热

潮。为了推动“互联网+”技术在矿山领域的综合应用，促进学术交流，我刊于 2016 年第 7 期策划了“矿山‘互

联网+’技术研究与应用”专题，邀请行业知名专家、高级技术人才撰稿，系统报道了物联网、云计算、大数据等

关键技术在矿山中的应用研究情况，以及采煤机械智能化、人员定位、智能救援、瓦斯抽采监测、冲击矿压灾害

监测、废弃煤矿隐蔽灾害监测、矿井通风智能调控等技术在“互联网+”背景下的研究现状与发展趋势，以期有

效促进我国矿山“互联网+”技术的进步，为实现我国煤炭安全高效绿色智能化开采和清洁高效低碳集约化利

用服务。在此，特别感谢丁恩杰教授在专题组稿方面给予的大力支持与帮助，同时对所有积极为本刊撰稿的专

家学者表示衷心的感谢!

互联网+采煤机智能化关键技术研究
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摘 要: 为实现煤矿无人化综采作业，根据智能化采煤机的作业要求，研究了采煤机智能感知、智能控

制、智能截割、远程可视化监控以及综采机组物联网技术，实现了采煤机组的无人操作、远程监控。通

过在煤矿现场的应用试验，可实现采煤机作业过程中的自主定位、自动调高、自我诊断、自适应牵引、
远程可视化监控，为建设无人化综采工作面奠定了重要基础。
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Abstract: In order to replace the manual operation of the coal shearer in the coal mine and realize the unmanned fully－mechanized coal
mining operation，according to the operation requirements of the intelligent coal shearer，the paper had study on the intelligent perception of
the coal shearer，intelligent control，intelligent cutting，remote visualized monitoring and the internet technology of things for the fully－

mechanized coal mining unit．The unmanned operation and remote monitoring of the coal mining unit were realized．With the site application
test in the coal mine，an automatic positioning，automatic height－adjustment，self diagnosis，self－adaptive haulage and remote visualized
monitoring could be realized in order to set up the important base to build the unmanned fully－mechanized coal mining face．
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0 引 言

井工开采是我国煤炭生产的主要方式，2015 年

我国煤炭井工采出量约为 33 亿 t，井工煤矿约有

1. 05 万处，有 300 多万名矿工在井下恶劣、危险环

境下从事煤炭开采作业。受到瓦斯爆炸、顶板垮塌、
井下突水等灾害的威胁，每年有数百名矿工失去生

命。因此，实现综采机组自动化智能化运行，构建少

人化或无人化综采工作面，可大幅减少矿工伤亡。
综采工作面装备中，采煤机直接作用于待采煤岩，刮

板输送机与液压支架服务于采煤机，实现煤岩截割

及装煤。采煤机底板截割轨迹决定了刮板输送机的

姿态，顶板截割轨迹确定了液压支架的支护空间，运

行轨迹反映了刮板输送机的推移直线程度。因此，

采煤机是综采工作面的核心装备。实现综采机组智

能化的关键是实现采煤机智能化，即使采煤机能够

根据自身状态、煤岩界面和煤层地质条件的变化自适

应地调整工作状态。采煤机状态感知及其智能控制

技术是采煤机智能化关键技术。采煤机状态感知技

术包括采煤机故障感知、位置感知、煤岩界面感知、煤
层地质状态感知等。采煤机智能控制技术包括采煤

机截割控制、姿态控制、牵引速度控制等技术。
目前，国内外对智能化采煤机的研究重点是采

煤机 记 忆 截 割 技 术 和 采 煤 机 定 位 技 术。美 国 的

7LS6、德国 SL500、EL3000 型采煤机均已实现了记

忆截割功能，并在煤层稳定、顶底板比较平整的综采

工作面得到初步应用［1］。通过国家“863 计划”重点

项目研究和国家智能装备制造专项支持，国内的一

些大型采煤机已实现了记忆截割功能，在山西斜沟

煤矿、平顶山天安煤业股份有限公司六矿、红柳林煤

矿进行了智能化综采工程示范，取得了良好的应用

成效。但是，采煤机的动态定位、煤岩识别、自动调

高、自主纠偏、远程监控等智能化关键技术仍未成

熟，有待深入研究［2－3］。基于此，笔者介绍了上述采

煤机智能化关键技术的研究进展，并提出了新的解

决方法和技术途径。

1 采煤机状态感知技术

1. 1 采煤机定位技术

采煤机的行走轨迹是刮板输送机导轨空间走

向，直接影响液压支架的自动调直控制，决定着工作

面煤壁的截割直线度，也是截割滚筒自动调高的参

考基准。因此，采煤机在地质空间的三维定位是实

现智能综采工作面的关键技术。目前，可用于采煤

机的定位原理包括红外线定位［4－5］、无线传感网定

位［6－7］、里 程 计 定 位［8－9］、激 光 定 位［10］、超 声 波 定

位［11］、惯性导航定位［12－17］。
中国矿业大学率先提出了基于地理信息系统

( GIS) 的采煤机定位定姿新方法，技术原理如图 1
所示。利用安装于采煤机机身的具有自动寻北功能

的惯性导航装置测量采煤机机身的行走方位与姿

态，利用安装于摇臂与机身铰接轴的轴编码器测量

摇臂相对于采煤机机身的旋转角度，利用安装于采

煤机行走部的轴编码器测量采煤机的行走速度与距

离( 标量，行走方向由惯性导航装置确定) 。

图 1 采煤机定位定姿技术原理

Fig. 1 Positioning and orientation technology principle of shearer

在某矿综采工作面试验中，证明采煤机定位方

法可基于采煤机行走位置，在工作面煤层数据库中

读取运行位置所处的顶底板数据，并嵌入大地坐标

系，进而得到采煤机运行轨迹、截割轨迹与工作面顶

底板的三维位置关系。截割轨迹与 GIS 顶底板曲线

的误差约为 0．2 m，经过消差处理可小于 0．05 m。
1. 2 煤岩界面感知

煤层的自然成藏边界很不规则，经常出现顶板岩

石下陷、底板岩石上升或者煤层夹持岩块的情况，如

不能自动识别煤岩界面的变化，就难以彻底实现无人

化采煤作业。迄今已提出了 10 余种煤岩界面识别的

方法，主 要 是 煤 层 厚 度 探 测 原 理，如 γ 射 线 探

测［18－20］、雷达探测［21－23］; 煤岩表面检测原理，如红外

测温［24］、激光探测［25］、表面图像分析［26－27］; 切削力检

测原理，如振动频谱［28］、截齿测力［29］、驱动电流［30］。
近些年在综采工作面实际运行效果较好的方法是澳

大利亚联邦科学院 CSIＲO 研发的红外测温方法，通

过岩层的热成像条带感知而确定煤层走向［31］。
中国矿业大学研发成功多参数协同感知方法。

该方法通过在线检测采煤机的滚筒转矩、摇臂振动、
支撑油缸压力、驱动电流及截割噪声等状态参数，利

用径向基函数神经网络( ＲBF) 对各传感器的识别结
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果进行融合，从而得出准确的煤岩判别结果。
1. 3 采煤机故障感知

由于恶劣工作环境、超重负载工况和超长工作

时间，使得采煤机在工作过程中故障频发，且故障类

型呈现多样性和随机性的特点。传统的采煤机故障

诊断方法一般依赖于现场维修人员的专业知识和经

验，通常具有滞后性和不确定性。为此，通过现代智

能感知技术建立的采煤机故障感知模型如图 2 所

示。主要包括采煤机状态向量空间和采煤机故障检

测器。在采煤机工作过程中，可能发生 n 种故障或非

正常截割状态，统称为非正常工作状态。将不同故障

或非正常截割状态下的系统所处的不同状态称为 S1、
S2、…、Sn。当采煤机处于状态 Si 时，对应的可测量特

征向量 Xi = ( xi1，xi2，．．．，xim) ，定义 Xi 为故障检测器，

一个故障可能对应多个故障检测器。由于故障状态

并非绝对的，有一定的模糊性和预测性，因此，故障检

测器中每个向量的特征值应该具有一定的变动范围，

在这种情况下，采煤机故障诊断就成为根据故障检测

器匹配采煤机故障类型或对特征向量进行状态的模

式识别问题。在对采煤机故障诊断的过程中，采煤机

运行状态参数的取值是连续的，这些状态表征的故障

类型也不是唯一的。因此对每个故障类型的最终判

断，必须综合考虑各个相关运行状态参数。

图 2 采煤机故障诊断模型

Fig. 2 Fault diagnosis model of shearer

2 采煤机智能控制模型

有限状态机是表示有限个状态以及在这些状态

之间的转移和动作等行为的数学模型。利用有限状

态机可以准确描述采煤机截割控制状态、姿态控制

状态以及截割滚筒调高控制状态的动态变化过程，

从而建立采煤机的智能控制模型。
2. 1 截割控制状态机

采煤机依靠左右截割部和破碎部实现煤壁截割

和大块煤破碎，其电动机运行的基本信号仅包括停

机和运行 2 个状态。根据截割与破碎电动机的连锁

控制要求，为逻辑传感器增加了电动机的启动保护、
启动连锁和停机连锁等状态，并从整体上设置了截

割与破碎单元的运行状态。采煤机 3 个主电动机的

逻辑状态迁移如图 3 所示。

图 3 采煤机截割单元逻辑传感器状态迁移

Fig. 3 State transfer of logic sensor for shear cutting unit

为了保障采煤机中的截割电动机安全运行，除

了严格按照状态图的状态迁移进行控制以外，还需

要对电动机运行的电流、温度、振动等传感器信息进

行融合，获取截割电动机的运行良好程度，实现故障

的诊断与预警功能。根据逻辑传感器八元组定义，

分别定义了截割与破碎单元的各个组成部分。
2. 2 姿态控制状态机

电牵引采煤机通常使用记忆截割来实现滚筒高

度的调节。当截割滚筒需要调节时，通常需要改变

牵引速度，而牵引速度本身与牵引调节能力和牵引

调节余量紧密相关，也与采煤机的行程姿态紧密联

系，牵引速度的调节也受到液压支架移架速度的限

制。为了解决这些问题，建立单独的采煤机行程姿

态逻辑传感器，并给出了它的状态空间、值函数、附
加特征和附加约束，给出了支持截割路径调节与牵

引变频控制的接口。
尽管可以建立采煤机行程姿态的数学模型，但

该模型的有效性直接依赖于煤岩参数的变化，因此
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需要煤岩界面识别感知信息。记忆截割是按照记忆

的位置－速度对应关系来调节采煤机的牵引行程姿

态。结合采煤机行程姿态控制的过程和外部约束，

其逻辑传感器的转移如图 4 所示。

图 4 采煤机姿态逻辑传感器状态转移

Fig. 4 State transfer of logic sensor for shearer gesture

2. 3 牵引控制状态机

利用现场总线技术，实现采煤机变频牵引控制

系统与采煤机机载控制器连接; 采用主从控制方式，

通过给定主变频器转速，从变频器以跟随方式运行。
变频牵引控制单元的工作模式分为恒功率截割牵引

与截割路径规划连续调节牵引 2 种。
在牵引变频单元的 I /O 控制模式下，通过外部

I /O 端子实现变频器的启停和加减速控制。在远程

控制系统中，变频牵引控制单元通过 PPO Type5 消

息模式控制主从变频器; 通过 PPO Type5 协议设定

控制字实现变频器的状态转换、变频器参数状态查

询、变频器参数设置和牵引电动机转速等任务。同

时还配备电牵引电动机电流、温度等传感器获取牵

引电动机状态。上述功能的牵引控制状态迁移如图

5 所示。

图 5 采煤机变频牵引单元逻辑传感器状态迁移

Fig. 5 State transfer of logic sensor for shearer
variable frequency haulage

2. 4 截割滚筒调高控制状态机

为了实现电牵引采煤机截割滚筒高度的控制，

在调高油缸中配置了位移传感器，摇臂上配置倾角

传感器测量截割滚筒的当前位置。由于倾角传感量

和位移传感量与截割滚筒高度之间存在非线性的映

射关系，需要通过控制器实现高度调节的动态补偿。
由于截割滚筒和摇臂自重的影响，需要根据截割滚

筒不同的上调速度和下调速度进行控制。
在截割滚筒高度调节过程中，截割滚筒高度的

调节量与调节时机受到截割路径曲线、机身位置、牵
引速度和截割电动机电流的影响，因此在截割滚筒

的调节控制中引入上述传感量。在逻辑传感器中增

加调高驱动电动机的时间积分、调节高度积分、调节

时间积分、油缸位移微分、摇臂倾角微分、牵引速度

及其模糊状态、截割电流及其模糊状态等附加特征

和相关的附加约束，设置调节高度与调节时间的报

警及保护逻辑算子，设置调节高度的位置、方向、时
间、调节能力等值函数来反映该单元的逻辑状态。
采煤机截割滚筒高度调节逻辑传感器的状态迁移如

图 6 所示。

图 6 采煤机截割滚筒高度调节逻辑传感器状态迁移

Fig. 6 State transfer of logic sensor for shearer
cutting drum’s height adjustment

3 采煤机智能截割技术

通过研发相应模块实现采煤机基于记忆截割的

自动化工作，利用综采工作面的无线网络系统实现

采煤机巷道和地面的远程监控，并通过巷道控制系

统实现采煤机与液压支架和刮板输送机的协同集中

监控。为了实现采煤机工作状态的准确判断，需要

对采煤机的工况参数进行采集，然后利用二次传感

和融合技术，实现采煤机工作状态的准确判断，从而

实现采煤机的可靠远程监控。
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3. 1 记忆截割路径规划

在采煤机自动控制过程中，遇到的最大难题就

是如何使采煤机滚筒高度自动适应煤层起伏变化，

即采煤机截割滚筒自动调高问题。该问题的解决关

键是如何准确判断顶板煤层厚度或者识别煤岩界

面。为了准确判断顶板煤层厚度或者煤岩识别，国

内外先后提出 20 余种煤岩分界的方法，但目前实际

应用的是记忆截割技术。
自适应记忆截割控制流程主要包括路径记忆及

数据处理、自适应调高和人工修正 3 个阶段。路径

记忆和数据处理阶段实现截割参数的采集、记忆和

处理。在自动截割阶段，采煤机根据记忆的工作路

径进行自动行走和截割运动，当煤层地质条件发生

变化，造成实际的煤层参数和记忆的截割参数不一

致时，将基于人工免疫理论实现采煤机截割滚筒的

自适应调高，以适应煤层地质条件的变化。为了保

证安全生产，当煤层地质条件变化非常剧烈，采煤机

无法正确地自适应处理时，操作人员可以远程引导

采煤机的截割运动，对其运动轨迹进行人工修正。
采煤机记录下本次修正结果，当再次运行到该位置

时，将采用记忆的截割高度和截割参数进行工作。
在采煤机的记忆截割过程中，首先由操作工人

操作采煤机沿工作面进行第 1 次截割，采煤机记忆

行走路线以及相应位置的截割参数。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。
在人工示教过程中，记忆位置被分为常规点和关键

点，采煤机每隔 1 m 对各传感器采样 1 次，记录下相

关信息并添加到记忆集中，这些位置被称为常规点。
由于采煤机路径记忆过程中所采集的数据量大，因

此不可能也没有必要记录下截割路径中所有点的数

据，而只是相隔一段距离采集 1 次数据，这些被采集

的点称之为关键点。当操作人员发现采煤机截割到

岩石时，必须采取相应的操作，升高或降低截割滚筒

的高度，这些位置被定义为关键点，如图 7 所示。采

取常规点和关键点相结合进行记忆的策略，可以提

高记录的精度，为后续的记忆截割过程提供可靠的

数据。
采集到的关键点都是离散的，必须处理为连续

曲线以便于引导采煤机行走。因此就需要对采煤机

的记忆路径进行拟合，并且要求该路径可以根据实

际的运行情况进行修正。例如，图 7 中当采煤机按

照记忆路径( 实线表示) 截割煤层，当运行到 A 点和

B 点时截割到了岩层，因此需要降低摇臂的高度。

此时，应根据新的离散点数据重新规划出采煤机的

截割路径。

图 7 采煤机记忆截割的关键点

Fig. 7 Memory of cutting key points of shearer

从采煤机的截割路径自动控制看，这是截割

路径规划的一个优化问题。从自动控制系统角度

看，截割路径规划是与变频牵引、液压调高、行走

姿态控制、截割负载等单元相关的非线性系统控

制模型，需要综合考虑牵引单元、液压调高机构、
行走姿态和截割负载等方面的变化对截割路径规

划的影响。
3. 2 自适应调高控制技术

当煤层地质条件发生变化时，如果仍然采用记

忆的位置会导致截割滚筒截割到顶板岩石、夹矸或

者断层，致使采煤机截割部损害，或者带来严重的生

产事故。为了解决此问题，文献［32－33］提出了基

于人工免疫模型的采煤机截割滚筒自动调高技术，

将人工免疫理论与记忆截割相结合，实现采煤机截

割滚筒的自适应调高，其控制模型如图 8 所示。

图 8 基于人工免疫的自适应截割控制流程

Fig. 8 Adaptive cutting control process based on
artificial immune

在路径记忆与数据处理阶段，由人工操作采煤

机沿工作面截割 1 次，采煤机在每个记录点处记录

采煤机的当前位置、调高油缸位移、摇臂倾角、行走
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速度、左右截割电动机电流和温度、左右截割部行星

头温度、左右牵引电动机电流和温度、左右牵引变频

器温度、破碎电动机电流和温度以及泵电动机温度

等传感器信息。试验表明，基于人工免疫的滚筒调

高控制能够较好地拟合所记忆的截割路径，当煤层

条件发生变化时，能够自适应地调整截割滚筒高度。
图 9 是在某矿综采工作面实际工作的采煤机记忆截

割控制曲线，可见截割滚筒跟踪煤岩界面变化的精

度非常高。

图 9 采煤机记忆截割的工业性试验曲线

Fig. 9 Industrial test curve of shearer memory cutting

3. 3 自适应牵引控制技术

采煤机的自适应牵引控制是当截割环境、截割

阻力或者截割状态发生变化时，通过自适应调节采

煤机的牵引速度，使采煤机稳定工作，并保证滚筒有

足够的时间和空间进行高度调节，从而更好地适应

截割条件变化。司垒等［32－33］提出一种基于粒子群

算法与 T－S 云推理相结合的采煤机自适应牵引控

制方法，将采煤机左 /右牵引电流、采煤机左 /右截割

电流、刮板输送机机头电流、刮板输送机机尾电流、
采煤机运行状态等参数作为采煤机调速效果的指

标，通过这种算法获得最优规划速度，如图 10 所示。

图 10 最优牵引速度曲线

Fig. 10 Optimal traction speed curve

3. 4 采煤机自动纠偏技术

基于地理信息系统( GIS) 的采煤机定位定姿新

方法，提出了采煤机自动纠偏控制技术，分为以下 4
个步骤。

1) 建立局部地理坐标系下采煤机截割轨迹的

数学模型与工作面煤层断层、褶皱等复杂地质构造

的数学描述模型。

2) 利用 3 次样条曲线插值算法得到褶皱顶底

板煤岩界面曲线，以获得的顶底板曲线为参照，利用

循环坐标变换法对采煤机的截割路径进行规划，可

以获得煤机每一刀挖底量的调整量和俯仰采角度的

计算方法。
3) 将断层地质构造的特征参数作为输入量，准

确表示断层带的整体构造，以实现最大回采率和最

少割岩量为研究目标，综合考虑设备的通过能力、前
后 2 刀截割的连续性等约束条件，对采煤机截割轨

迹进行规划。
4) 根据采煤工艺要求，建立基于插补算法和循

环坐标变换算法的采煤机理论规划路径的修正方

法，由此实现采煤机在复杂地质构造下的自动纠偏。

4 远程可视化监控技术

在煤矿井下危险环境下，需要建立可视化的远

程监控技术，以确保采煤机无人控制作业的安全性。
因此，完成了井下防爆型摄像机和防爆型多路视频

服务器研制，开发了图像增强以及防抖动软件、视频

采集、压缩和转换软件、3DVＲ 数字化平台等。
4. 1 采煤机远程控制系统架构

采煤机远程控制功能包括采煤机状态远程监

测、电动机启停控制、采煤机参数化控制、截割路径

规划、采煤机传感信息融合和本地远程控制器同步

互锁等。远程监测功能实现各控制单元的运行参

数、保护、报警事件的监测。采煤机控制原理如图

11 所示。

图 11 采煤机远程控制原理

Fig. 11 Ｒemote control principle of shearer
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机载控制层负责传感信息的采集、本地操作信

号的响应、逻辑控制单元的操控、数据通信和同步互

锁等工作。机载控制器通过无线 MESH 网与远程

控制系统及各传感器连接。网络层主要负责采煤机

运动过程的无线 MESH 网络漫游、工作面－地面控

制系统冗余网络连接以及地面冗余以太网通信等工

作。在远程控制层中，远程 PLC 控制器负责采煤机

的远程操控、逻辑控制单元管理、有限状态机操作保

护、振动传感器通信、同步互锁等工作。WinCC 监

控系统负责提供远程人机操作交互界面、截割路径

执行、传感信息的融合与预警、报警故障事件信息响

应、数据归档等功能。
4. 2 采煤机远程控制的 3DVＲ 平台

为了真实再现采煤机的工作状态，中国矿业大

学开发了基于 3DVＲ 技术的采煤机远程控制数字化

平台，如图 12 所示。利用实时数据归档技术将采煤

机的状态参数保存在归档数据库 SQL Server 中，

3DVＲ 平台通过调用数据库中的采煤机参数，实现

采煤机三维虚拟样机模型的实时驱动，并可以通过

远程监控平台实现控制指令的下发，通过归档数据

库、WinCC 监控系统以及远程控制器，将控制指令

传输到采煤机的本地控制器，实现采煤机的可视化

远程控制。

图 12 采煤机远程控制可视化平台工作原理

Fig. 12 Working principle for visualization platform of
shearer remote control

采煤机远程可视化监控界面如图 13 所示，它有

4 个功能区: 采煤机工作状态真实再现区、工作参数

显示区、采煤机远程控制区及故障显示区。真实再

现区主要实现采煤机的虚拟现实场景，让操作者有

身临其境的感觉; 工作参数显示区主要显示采煤机

位置、左右摇臂高度状态、滚筒转动状态、内部关键

部位传动状态、油温、水温及其他辅助状态显示; 远

程控制区放置有不同作用的功能按钮及控制参数输

入列表框，实现牵引部前进、后退，左右摇臂的上升、
下降，以及检修、急停和故障报警等。

在可视化监控平台上再现的采煤机实时状态

有: 采煤机位置、采煤机沿工作面的直线行走、采煤

机内部关键部位传动及左右滚筒旋转、采煤机摇臂

连杆机构驱动、关键部位温度显示及落煤场景等。

图 13 采煤机可视化远程控制界面

Fig. 13 Visualization interface of shearer remote control

5 综采机组物联网技术

5. 1 工作面无线网传输技术

在采煤机上装置 1 台本安型无线交换机，整个

综采工作面布置 7 台本安型无线交换机。采煤机

上的无线交换机和液压支架上的无线交换机并行

通信，一个交换机同时与多台交换机通信，保证数

据传输的稳定性和可靠性。利用该无线传输网络

将采煤机的参数信息( 数据和视频等信息) 和控制

指令传输到端头无线交换机。在装有本安型无线

交换机的液压支架上，配装 1 台隔爆型摄像机，用

于采煤机远程监控过程中的辅助监视。在巷道安

装 3 台本安型无线交换机，实现采煤机机载控制

器、巷道控制器以及地面远程控制器的通信，如图

14 所示。

图 14 综采工作面网络构建原理

Fig. 14 Network construction principle of fully－mechanized
working face
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5. 2 综采机组物联网监控系统

综采机组物联网结构如图 15 所示，它由地面监

控中心、巷道监控中心、工作面工业以太网、巷道集

中控制系统和现场设备监控系统等部分组成。其

中，地面监控中心和巷道监控中心通过煤矿已经建

设的井下工业以太环网连接。

图 15 综采机组物联网结构

Fig. 15 Internet of things structure for fully－mechanized
coal mining unit

综采机组物联网系统由现场总线网、无线网状

网和工业以太网组成，以环网交换机为通信中心，构

建了覆盖整个综采工作面范围的通信网络。其中，

以矿用隔爆型移动变电站和低压真空馈电开关为主

要组成部分的综采工作面供电系统，通过现场总线

网和串口服务器与巷道集控中心实现通信，实现串

口数据在以太网中的双向透明传输; 采煤机、刮板输

送机、转载机、破碎机通过无线网状网与巷道集控中

心进行通信; 乳化液泵站和电液控主机通过以太网

接入环网交换机。

6 结 论

1) 智能化采煤机是一种井下无人驾驶综采核

心装备，它融合了自主定位、自主纠偏、煤岩自主感

知、截割自动调高、故障自主诊断等高新技术，是未

来无人化采煤技术革命的基础。
2) 基于地理信息系统( GIS) 的采煤机定位定姿

技术是智能化采煤机的核心技术突破，它嵌入多参

数融合的煤岩界面识别技术之后，成为井下无人驾

驶采煤机的自适应导航系统。
3) 构建井下综采机组物联网是煤矿无人化综

采工作面的关键技术构架，目前在感知层上仍然存

在薄弱技术环节，亟需协同创新予以突破。
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