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摘　 要:从煤矿机器人主要应用ꎬ即煤矿日常生产作业、矿难事故处理与救援、日常监测与维护 ３ 个方

面ꎬ介绍了国内外煤矿机器人的研究现状ꎬ并剖析了煤矿机器人在能源供给、导航、通信、可靠性方面

面临的问题ꎬ最后展望了煤矿机器人技术发展趋势ꎬ以期为煤矿机器人的进一步开发利用提供参考ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 目前ꎬ煤炭在我国一次能源消费构成中占 ７０％
以上ꎬ为我国提供了 ７６％的发电能源、７６％的工业燃

料和动力、６０％的民用商品能源以及 ７０％的化工原

料ꎮ 煤炭是我国重要能源和重要材料ꎬ预测 ２０１５、
２０２０、２０３０ 年需求量分别为 ３７ 亿 ~３９ 亿ꎬ３９ 亿 ~４４
亿ꎬ４５ 亿~５１ 亿 ｔ[１]ꎮ 煤炭工业的发展对于我国经

济持续快速发展具有重要意义ꎮ 我国煤炭开采条件

极其复杂ꎬ９０％以上的煤炭资源仅适合井工开采ꎬ平
均开采深度 ６００ ｍꎬ全国 ５０％以上煤炭储量处于高

瓦斯地区ꎮ 煤矿生产系统庞大复杂ꎬ作业环境恶劣ꎬ
水、火、煤尘、瓦斯、顶板等灾害多ꎬ其非机构化环境

使得传统自动化机械的使用受到局限ꎮ 中国煤炭生

产百万吨死亡率是世界主要产煤国中最高的ꎬ是美

国的 １００ 倍、南非的 ３０ 倍[１]ꎮ 基于此ꎬ在煤矿生产

部分环节中引入机器人技术对于改善工人作业环

境、降低百万吨死亡率、提高生产效率具有重要意

义ꎮ 同时我国矿山机械和机器人技术水平的提高以

及国家相关经费投入ꎬ也为机器人技术在煤矿开采

中的应用提供了有力的保证ꎮ 国内外在 ２０ 世纪末

均已开展了将机器人技术引入煤炭工业生产的工

作ꎬ并已经取得很多研究成果ꎮ 笔者参考对核工业

机器人的分类方法ꎬ对煤矿机器人进行了分类ꎬ对国

内外相关煤矿机器人研究情况从研究背景、主要技

术、创新点等方面进行了详细论述ꎬ并归纳了其存在

的问题ꎬ分析了煤矿机器人的发展趋势ꎮ

１　 煤矿机器人研究现状

　 　 国外煤矿机器人研究起步较早ꎮ 美国 ２０ 世纪

８０ 年代开始将基于计算机远程遥控加局部自治式

控制作为非结构化采煤工作环境下机器人的重点发

展方向ꎬ研制出了计算机控制采煤作业系统及多种

特种机器人ꎬ如支护机器人、凿岩机器人、装载机器
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人、采煤机器人、煤矿救灾机器人等ꎮ 澳大利亚从煤

矿机器人传感器系统、导航系统、通信系统等方面ꎬ
进行了针对煤矿露天开采的拉铲挖掘机、轮斗挖掘

机等设备的机器人化工作[２]ꎮ
　 　 机器人产业是近 ３０ 年发展起来的新型产业ꎬ我
国早在“七五”期间就开始组织专家学者对国际先

进机器人全面跟踪、研究和探索ꎮ 在国家高技术研

究发展计划(８６３ 计划)等资助项目支持下ꎬ对包括

喷浆机器人、凿岩机器人、采煤机器人、救灾机器人、
机器人矿车等在内的多种煤矿机器人进行研究开

发ꎬ其中部分机器人已投入使用ꎬ取得良好的效果ꎮ
　 　 机器人在煤矿中的应用主要包括以下 ３ 个方

面:①生产作业ꎬ包括凿岩机器人、掘进机器人、喷浆

机器人、采煤机器人、机器人矿车等ꎬ用于巷道掘进、
巷道支护、采煤、运输等工作ꎻ②矿难事故处理与救

援ꎬ即矿难发生后机器人进入事故现场进行现场环

境探测、受灾人员搜救、事故处理等工作ꎻ③煤矿日

常监测与维护等服务ꎬ利用机器人对井下环境、设备

进行监测ꎬ协助处理管道清淤等工作[３]ꎮ
１ １　 煤矿生产作业机器人

　 　 １)凿岩机器人ꎮ 巷道掘进是现代煤矿大规模

基础设施建设中的一项重要施工作业ꎮ 巷道掘进在

相当长的时期仍以钻爆法施工为主ꎬ是目前最经济

有效的方法ꎮ 随着液压控制和微电子技术的发展ꎬ
凿岩循环已实现自动化、智能化ꎮ 智能化凿岩台车

被称为凿岩机器人ꎬ具有高精度、超挖少、欠挖少、高
经济性、高效率、低劳动强度的优势ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年

代末ꎬ许多国家开始了凿岩机器人的研究ꎬ目前瑞

典、芬兰、美国、英国、法国、日本、挪威等近 ２０ 个国

家的厂商已开发高性能的计算机控制液压凿岩机器

人ꎬ并已推广应用[４－５]ꎮ 实践表明ꎬ凿岩机器人的应

用ꎬ可以在保证巷道掘进质量前提下大幅提高凿岩

速度ꎬ同时能显著改善工人作业环境ꎮ
　 　 １９９７ 年中国矿业大学和哈尔滨工业大学联合

研制了用于在具有瓦斯突出与爆炸危险的井下环境

进行安全钻孔的钻孔机器人[６]ꎮ 该机器人以国产

ＭＹＺ－１５０ 型深孔钻机为基本主体ꎬ具有自动输送、
接续与拆卸钻杆ꎬ以及自动推进与退出作业的功能ꎻ
配有工业电视、瓦斯与温度传感器ꎬ能对钻场环境以

及钻机工况进行远距离监视与监控ꎮ 井下现场试验

表明该系统能在煤矿井下恶劣的条件下正常工作ꎬ
具有良好的工作性能及较高的可靠性ꎬ实现了安全

作业的远距离遥控操作ꎮ 中南大学(原中南工业大

学)成功开发了国内第一台电脑控制隧道凿岩钻车

样机ꎬ具有电脑导向、自动防卡钎等功能ꎬ在简单工

况下可以实现孔位自动导引与自动钻孔功能ꎮ
　 　 ２)喷浆机器人ꎮ 喷浆支护是国内大力推广应

用的一种巷道支护新工艺ꎬ与传统的木材、钢梁支护

方法相比ꎬ喷浆支护不仅节省大量木材和钢材ꎬ而且

具有施工速度快、支护效果好等优点ꎮ 但喷浆支护

也存在一些需要解决的问题ꎬ如人工喷浆时ꎬ混凝土

回弹率高(３０％~５０％)ꎬ粉尘大ꎬ而且混凝上结构疏

密不一ꎬ不能保证喷层质量ꎮ 另外对于大断面隧道ꎬ
人工喷浆需要搭脚手架ꎬ影响施工进度ꎬ且费工费

料[７]ꎮ 采用喷浆机器人不仅可以提高喷涂质量ꎬ也
可以将工人从恶劣和繁重的作业环境中解放出来ꎮ
　 　 山东科技大学机器人研究中心已研制出 ＰＪＲ－２
喷浆机器人[８]ꎮ 它由机械手、液压系统、控制系统、
操作器等组成ꎬ共有 ６ 个自由度ꎬ其中机械手有 ５ 个

自由度ꎬ即大臂俯仰、小臂摆动、腕旋转、腕摆动和喷

浆旋转ꎬ另一个自由度为行走ꎮ 依靠这 ６ 个自由度ꎬ
喷枪可以运动到工作空间的任何位置ꎬ并按照喷浆

工艺要求完成喷浆作业ꎮ 喷浆机器人有自动轨迹控

制和遥控控制 ２ 种控制方式ꎬ可以随时转换且具有

示教功能ꎻ电控系统具有防爆、防潮、抗振等特性ꎬ并
能够进行故障诊断和故障报警ꎻ系统中设有超声波

测距装置ꎬ以检测喷层厚度和防止机器人与巷道壁

面碰撞ꎮ 井下试验表明ꎬ喷浆机器人能保证喷射混

凝土质量ꎬ降低混凝土回弹率ꎬ改善工人作业环境ꎮ
　 　 文献[９]中提出了一种基于液压支架的支护机

器人ꎮ 该支护机器人在目前液压支架人工操作的基

础上ꎬ增加计算机控制的液压系统和顶板压力监测

系统ꎬ实现支架的推进、移架及支护的连续动作机器

人化或程序化ꎬ并具备顶板支护的智能型自适应控

制功能ꎬ从而提高顶板支护可靠性和支护速度ꎮ
　 　 ３)其他作业机器人ꎮ 文献[１０]提出一种特殊

煤层采掘机器人ꎮ 针对薄煤层作业ꎬ目前使用的综

合性机械化采煤机很不方便ꎬ甚至是不可能的ꎬ人工

开采十分艰苦与危险ꎮ 采用遥控式采掘机器人进行

特殊煤层采掘将是最佳的选择ꎮ 目前韩国已经研制

出一套液压履带式采煤机器人系统ꎬ通过搭载的激

光扫描仪、红外摄像机、旋转编码器、倾角罗盘等装

置生成三维图像并进行姿态位置控制ꎬ可在远程监

控下进行人工或自动作业[１１]ꎮ
　 　 除凿岩机器人和喷浆机器人ꎬ国内对采煤机器

人、掘进机器人、机器人矿车、提升机器人等煤矿作
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业机器人的研究尚处于初级阶段ꎮ 文献[１２]介绍

了近 １０ 余年来我国在煤机装备领域液压支架、采煤

机、刮板输送机、带式输送机以及综采自动化技术等

方面取得的技术成果ꎮ 文献[１３]中以 ＥＢＺ－３０ / ４５
小型煤巷掘进采煤机为基础ꎬ通过建立三维模型ꎬ对
远程控制采煤机器人进行了研究ꎮ “十二五”国家

“８６３ 计划”中的资源环境技术领域“地下金属矿以

智能开采技术”项目指南提出[１４]ꎬ研发具有自主知

识产权的地下金属矿智能化主体采矿装备ꎬ攻克地

下金属矿泛在信息采集与高速通信、设备精确定位

与智能导航、智能采矿爆破、生产过程智能控制与调

度等关键技术难题ꎬ初步建立我国地下金属矿智能

开采技术体系ꎬ促进我国采矿技术向智能化方向发

展ꎮ 研究内容包括智能中深孔全液压凿岩台车、地
下高气压智能潜孔钻机、地下智能铲运机、地下智能

矿用汽车、地下智能装药车、地下金属矿泛在信息采

集与通信系统、地下金属矿智能开采智能调度与控

制系统、地下金属矿设备精确定位与智能导航技术

等方面ꎮ 此项目的开展对于煤炭智能开采具有重大

借鉴意义ꎮ
１ ２　 煤矿救灾机器人

　 　 煤矿作业环境复杂ꎬ事故易发ꎮ 研发代替或部

分代替救护人员及时、快速深入矿井灾区ꎬ进行环境

探测和搜救工作的救灾机器人具有极其重要的意

义[１５－１６]ꎮ 国外救灾机器人发展迅速ꎬ技术日益成

熟ꎬ并进入实用化阶段ꎬ澳大利亚、美国、日本等已开

始装备使用ꎮ 澳大利亚联邦科学与工业研究组织

(ＣＳＩＲＯ)研制的 Ｎｕｍｂａｔ 矿山救援机器人系统ꎬ由一

个可移动地面控制站和一辆远程救助车[２] 组成ꎮ
机器人搭载的多种检测装置ꎬ通过装有 Ｌｉｎｕｘ 系统

的计算机处理后能实现对现场环境和车辆运行状态

的实时监控ꎮ 机器人通过摄像机、红外成像装置、激
光扫描仪进行动作控制及导航ꎬ采用光纤通信ꎬ利用

加压氮气进行电气隔离ꎬ使用充电电池供电ꎮ 美国

研发了多种煤矿救灾机器人并已经应用于美国矿山

安全与卫生管理局(ＭＳＨＡ)组织的多次矿难救援和

矿难现场工作恢复任务中[１７]ꎮ Ｖ２ 煤矿救援机器人

采用防爆电机驱动履带前进ꎬ配备了导航和监视摄

像机、气体探测仪、１ 个机械臂ꎬ具备夜视能力ꎬ采用

光纤通信ꎮ
　 　 Ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｃａｖｅｒｎ ｃｒａｗｌｅｒ 机器人可通过一个小洞

进入矿井工作面开展工作ꎮ 日本千叶工业大学研制

的 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ 救援机器人[１８]ꎬ通过搭载红外热成像摄

像机检测被困幸存者ꎬ采用的是锂聚合物电池供电ꎬ
使用 ＷｉＦｉ 通信ꎮ
　 　 中国矿业大学可靠性工程与救灾机器人研究所

于 ２００６ 年成功研制了我国第 ｌ 台用于煤矿救援的

ＣＵＭＴ－１ 型矿井搜救机器人ꎮ 该机器人装备有摄像

机、气体传感器、温度计等设备ꎬ能实时探测现场环

境ꎬ并传回现场图像ꎻ具有双向语音对讲及无线网络

通信功能ꎬ能携带多种救灾物资[１９]ꎮ 后续研制的

ＣＵＭＴ－２ 型救灾机器人采用通信中继抛投装置用以

加强无线通信ꎮ 北京理工大学研制的救灾机器人将

轮腿式结构与履带结构相结合ꎬ其越障能力强ꎬ且具

有防爆设计ꎬ装有减震装置ꎬ能够防水、防泥ꎻ能够调

节系统内部温度ꎬ防止过热[２０]ꎮ 哈尔滨工业大学为

唐山开诚电器有限公司研制的煤矿井下探测机器人

采用 ３ 节履带机构形式ꎬ可采集井下视频信号、音频

信号、温度、风速、一氧化碳和甲烷气体浓度等信

息[２１]ꎮ 太原理工大学也研制出类似的煤矿井下探

测机器人[２２]ꎮ 中国科技大学研制的仿土拨鼠救灾

机器人能通过拨土来穿越土堆等障碍[２３]ꎮ
　 　 上述煤矿救灾机器人代表了目前国内外研究水

平ꎬ但距离实际应用还有距离ꎬ在通信、避障、机械结

构、导航与定位、适应性等方面存在技术问题ꎮ 在美

国矿山安全与卫生管理局(ＭＳＨＡ)组织的多次矿难

救援和恢复任务中ꎬ救灾机器人救灾能力和救灾效

果并不好[１７]ꎮ
１ ３　 煤矿服务机器人

　 　 煤矿服务机器人是指用来提供设备日常维护、
日常巡检、绘制矿图等功能的机器人ꎮ 美国卡内基

梅隆大学研制了专门用于探测废弃矿井、进行精确

测绘的测量机器人 Ｇｒｏｕｎｄｈｏｇꎮ Ｇｒｏｕｎｄｈｏｇ 采用四轮

驱动ꎬ专门设计的底盘能适应矿井复杂地形ꎻ搭载有

嵌入式计算机、激光测距仪、气体探测仪、夜视摄像

机等装备ꎬ可将传感器测得的二维数据生成矿井三

维模型ꎬ并已经进行了多次井下测绘任务[２４]ꎮ
　 　 国内对此研究尚处于起始阶段ꎮ 针对井下作业

中可能遇到的瓦斯突出和冲击地压ꎬ文献[２５]提出

使用带有专用传感器的移动式检测机器人ꎬ连续监

测采矿状态ꎬ以便及早发现事故前兆ꎬ文献[２６]提

出了一种利用自旋转高压水射流法清除煤矿排水管

道内壁垢层机器人的设计ꎬ经试验验证ꎬ弯道通过性

能良好ꎬ垢层清理效果明显ꎮ 文献[２７]提出了一种

液压驱动的煤仓清仓机器人ꎬ用于代替人工清理煤

仓仓壁的粘结物ꎮ 文献[２８]提出一种用于薄煤层
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工作面设备安全监测的移动机器人平台ꎻ文献[２９]
中提出了利用机器人技术、无线通信技术、视频压缩

与传输技术、视觉技术实现矿山智能巡检机器人ꎬ利
用该智能巡检机器人可实现对矿山的全面监控ꎻ文
献[３０]介绍了一种选煤厂巡检机器人ꎮ

２　 煤矿机器人所面临的主要问题

　 　 针对上述对机器人技术在煤矿日常开采作业、
事故处理与救援、生产服务方面应用的介绍ꎮ 可看

到对于煤矿机器人的研究ꎬ整体上处于理论与试验

阶段ꎬ在事故处理与救援应用领域研究较多ꎬ离大规

模应用仍有一定距离ꎮ 其面临的主要问题包括:
　 　 １)能源动力技术ꎮ 对于小功率煤矿机器人ꎬ采
用有线供电可不受机器人尺寸影响ꎬ但存在导线压

降ꎬ需考虑井下电网中谐波对于设备控制的干扰ꎬ限
制了其作业距离ꎻ电池供电可摆脱导线的限制ꎬ但电

池性能限制了其续航能力和作业时间ꎮ 大功率煤矿

机器人需提高井下供电品质ꎬ保证设备可靠运行ꎮ
　 　 ２)导航技术ꎮ 导航技术是煤矿机器人等智能

移动机器人技术的关键ꎬ包括通过一定的检测手段

获取移动机器人在空间中的位置、方向以及所处环

境的信息ꎬ用一定的算法对所获信息进行处理ꎬ建立

环境模型并进行路径规划[３１]ꎮ 目前已有移动机器

人定位的成熟理论与技术ꎬ但对于在煤矿复杂环境

下的定位、避障、路径规划等技术有待进一步研究ꎮ
　 　 ３)通信技术ꎮ 包括机器与人ꎬ机器与机器ꎬ作
业人员与指挥人员的可靠通信ꎮ 有线通信可靠性

高ꎬ但同样存在与有线供电一样的问题ꎻ井下无线通

信ꎬ信号受到巷道等屏蔽ꎬ传播距离有限ꎬ同时需考

虑大型设备启停产生的电磁干扰ꎮ
　 　 ４)可靠性技术ꎮ 由于井下工作环境的复杂性

和不可预测性ꎬ一旦出现故障ꎬ不仅无法完成作业任

务ꎬ而且可能引发事故ꎬ造成巨大损失ꎮ 其可靠性技

术包括 ２ 个方面ꎬ一是机器人结构的可靠性ꎬ具备机

动性和地面适应性好、越障能力强、可靠性高的机械

结构ꎬ应具有防爆、防尘、防潮、防水、抗腐蚀等功

能[３２]ꎬ解决其密封性与散热的矛盾ꎻ二是煤矿机器

人控制系统的可靠性ꎮ 作为复杂控制系统的故障诊

断与容错控制技术ꎬ目前已经取得一系列的研究成

果ꎬ特别是在航空航天系统、核电站系统有许多成功

应用ꎬ但在煤矿机器人方面的研究成果却非常有

限[３３]ꎬ尚未见到有关理论报道及实际产品ꎮ

３　 煤矿机器人发展趋势

　 　 １)多传感器信息融合技术ꎮ 信息融合是指将

多个传感器所提供的环境信息进行集成处理ꎬ形成

对外部环境的统一表示ꎮ 通过传感器之间的冗余数

据和互补数据ꎬ提高系统的可靠性和鲁棒性ꎬ扩展时

间上和空间上的观测范围ꎬ增强数据的可信任度和

系统的分辨率[３４]ꎮ 信息融合技术有助于改善机器

人环境参数监测、路径规划与导航的能力ꎬ提高控制

系统决策、规划、反应的快速性和正确性ꎬ降低决策

风险ꎮ 目前常用的方法有:加权平均法、贝叶斯推理

与证据推理、统计决策理论、卡尔曼滤波、神经网络

和模糊推理法以及带置信因子的产生式规则[３５]ꎮ
　 　 ２)多机器人技术ꎮ 多机器人系统具有单机器

人系统所没有的优点ꎬ如空间上的分布性、功能上的

分布性、执行任务的并行性、较强的容错能力、较好

的鲁棒性、更低的经济成本、分布式的感知与作用、
合作的机器人相比单个机器人可更加有效地完成一

些任务等[３６]ꎮ 通过对多机器人技术的研究ꎬ弥补单

个机器人的不足ꎬ发挥系统的优势ꎬ解决系统中存在

问题或降低其不利影响ꎬ使系统能够灵活、快速地适

应环境和任务的变化ꎬ从而在复杂环境中高效、可靠

地完成如工作面瓦斯、冲击地压监测、矿井灾后环境

监测ꎬ废弃矿井测绘等任务[３７]ꎮ 由于多机器人系统

的研究涉及到多个领域和学科ꎬ因此其发展也受到

相关学科和技术发展的限制ꎬ其理论框架和实现方

法均需要得到进一步完善[３８]ꎮ
　 　 ３)机器人软硬件模块化、标准化技术[３９]ꎮ 机器

人作为机电产品ꎬ要实现其产业化ꎬ必须实施软硬件

分离ꎬ并将其软硬件模块化、标准化ꎮ 采用标准化结

构ꎬ可以提高系统的可靠性ꎬ增强系统的可拓展性ꎬ
容易形成系列化产品ꎮ 重视机器人研制的技术标准

化、模块化ꎬ强调研发技术的继承性ꎬ能够降低后续

研究风险ꎬ节约研究经费ꎬ提高系统可靠性ꎬ有利于

产品产业化ꎮ
　 　 ４)通信系统网络化技术ꎮ 建立基于网络的机

器人遥控操作ꎬ可使操作人员远离危险的作业环境ꎬ
避免人身伤害ꎬ同时有助于指挥调度人员决策ꎮ

４　 结　 　 语

　 　 煤矿机器人在煤矿安全生产中具有广阔的应用

前景ꎮ 目前ꎬ煤矿机器人已取得一定进展ꎬ具体应用

在煤矿日常生产作业、矿难事故处理与救援、日常监
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测与维护 ３ 个方面ꎮ 但煤矿机器人可靠性技术、能
源供给技术、导航技术、通信和控制技术等方面仍需

不断改进和完善ꎮ 随着多传感器信息融合、多机器

人系统、通信系统网络化等技术的发展ꎬ煤矿机器人

将在我国煤炭工业中实现更加重要的功能ꎮ
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