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摘　要：采煤机是综采工作面的核心装备，研发智能采煤机器人是实现综采工作面智能化的关键。

综合分析当前采煤机机器人化研究进程中的传感检测、位姿控制、速度控制、截割轨迹规划与跟

踪控制等技术的研究现状，提出研发智能采煤机器人必须破解的“智能感知、位姿控制、速度控制、

截割轨迹规划与跟踪控制、位−姿−速协同控制”五大关键技术，并给出解决方案。针对智能感知

问题，提出了构建智能感知系统思路，给出了智能采煤机器人智能感知系统的架构，实现对运行

状态、位姿、环境等全面感知，为智能采煤机器人安全、可靠运行提供保障；针对位姿控制问题，

提出了智能 PID 位姿控制思路，给出了改进遗传算法的 PID 位姿控制方法，实现了智能采煤机器

人位姿精准控制；针对速度控制问题，提出了融合“力−电”异构数据的截割载荷测量思路，给出

了基于神经网络算法的截割载荷测量方法，实现了截割载荷的精准测量；提出牵引与截割速度自

适应控制思路，给出了人工智能算法牵引与截割速度决策方法和滑模自抗扰控制的牵引与截割速

度控制方法，实现了智能采煤机器人速度精准自适应控制；针对截割轨迹规划与跟踪控制问题，

提出了截割轨迹精准规划思路，给出了融合地质数据和历史截割数据的截割轨迹规划模型，实现

了截割轨迹的精准规划；提出了截割轨迹精准跟踪控制思路，给出了智能插补算法的截割轨迹跟

踪控制方法，实现了智能采煤机器人截割轨迹高精度规划与精准跟踪控制；针对“位−姿−速”协同

控制问题，提出了“位−姿−速”协同控制参数智能优化思路，给出了基于多系统互约束的改进粒子

群“位−姿−速”协同控制参数优化方法，实现了智能采煤机器人智能高效作业。深入研究五大关键

技术破解思路，有利于加快推动研发高性能、高效率、高可靠的智能采煤机器人。
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Abstract: Coal mining machine is the core equipment of completely automated working face, and the research and devel-
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opment of intelligent coal mining robot is crucial for achieving the intellectualization of fully mechanized working face.
This paper comprehensively analyzes the current research status of sensing detection, position and attitude control, speed
control, cutting trajectory planning, and tracking control in the coal mining machine roboticization process, and proposes
five key technologies that must be solved in the development of intelligent shearer robots, including sensing and detection,
pose control,  velocity control,  cutting trajectory planning and tracking control.  Aiming at the problem of intelligent per-
ception, this paper proposes the construction thought of a coal mining robot intelligent perception system, as well as the ar-
chitecture of a coal mining robot intelligent per-ception system. The architecture of the intelligent perception system for
coal  mining  robots  is  outlined,  enabling  a  comprehensive  sensing  of  running  state,  posture,  environment,  and  so  on,
thereby ensuring the safe and reliable operation of intelligent coal mining robots. In terms of the position and attitude con-
trol problem of intelligent coal mining robots, the intelligent PID position and attitude control thought is proposed, along
with an improved genetic algorithm-based PID pose control method, enabling precise pose control for the coal mining ro-
bot. As to the problem of velocity control, the thought of cutting load measurement based on the fusion of “force-electri-
city”   heterogeneous  data  is  proposed.  Additionally,  a  neural  network-based  algorithm  for  cutting  load  measurement  is
presented, achieving an accurate load measurement. Furthermore, a traction and cutting speed adaptive control approach is
proposed,  including  an  artificial  intelligence-based  decision-making  method  for  traction  and  cutting  speed  and  a  sliding
mode control method for traction and cutting speed with disturbance rejection. This approach enables a precise and adapt-
ive speed control for the coal mining robot. Regarding the problem of cutting trajectory planning and tracking control, the
precise cutting trajectory planning thought is proposed, incorporating geological data and historical cutting data into a cut-
ting trajectory planning model. The precise cutting trajectory tracking control thought is proposed, and an intelligent inter-
polation  algorithm-based  cutting  trajectory  tracking  control  method  is  given,  achieving  a  high-precision trajectory  plan-
ning  and  accurate  tracking  control  for  the  coal  mining  robot.  Considering  the  “position-attitude-velocity”   collaborative
control  problem,  the  intelligent  optimization  idea  of  "position-attitude-velocity" collaborative  control  parameters  is  pro-
posed, which utilizes an improved particle swarm optimization method based on multi-system constraints to optimize the
coordinated control parameters, resulting in intelligent and efficient operation of the coal mining robot.  The in-depth in-
vestigation of these five key technologies for intelligent coal mining robot provides some valuable insights for accelerat-
ing the development of high-performance, efficient, and reliable intelligent coal mining robot.
Key words: intelligent coal mining robot；intelligent perception；velocity control；cutting trajectory planning and track-
ing control；collaborative control
 

2021年 12月，工业和信息化部等 15部门联合发

布了《“十四五”机器人产业发展规划》[1]，2023年 1
月工业和信息化部等十七部门颁布了《“机器人+”应

用行动实施方案》，明确指出加快推动煤矿机器人的

研发与应用[2]。因此，随着煤矿智能化的深入推进，关

键设备的机器人化已经成为研发的重点。

电牵引滚筒采煤机作为煤矿综采工作面的核心

装备，其机器人化、智能化程度直接影响煤炭开采的

精度、质量和效率。智能化综采工作面建设，要求采

煤机器人具备精确导航定位、位姿检测与控制、速度

自适应控制、精准高效截割等能力[3]。近年来，有关

科研人员和制造企业在采煤机机器人化方面开展了

一系列卓有成效的研究工作，取得了丰硕的研究成果。

(1)采煤机传感检测研究现状。在采煤机运行状

态感知方面，毛清华等[4]采用压电加速度传感器采集

采煤机摇臂振动信号，运用频谱与 Morlet小波包络解

调融合分析摇臂振动数据，实现对采煤机摇臂传动系

统振源的准确定位。张强等[5]利用三向振动传感器和

声发射仪器采集截齿截割过程中的振动和声发射特

征信号，采用多传感信息融合方法诊断采煤机截齿的

磨损及失效状态。于宁等[6]利用截齿传感器、惰轮轴

传感器、摇臂应变传感器等采集采煤机截割部的振动

和应变数据，利用改进深度信念网络对滚筒三向截割

载荷和滚筒扭矩进行预测。在采煤机位姿检测方面，

笔者团队[7]提出了一种基于“惯导+里程计”的采煤机

定位导航方法，有效提高了采煤机定位精度。毛善君

等[8]设计了基于陀螺寻北仪和全站仪组成的测量机器

人，当测量机器人与采煤机安装棱镜通视时，测量采

煤机的三维大地坐标作为采煤机的定位坐标，并校正

 “惯导+编码器”组合定位误差。李曼等[9]设计了一种

基于巨磁阻效应的角度传感器，通过采集采煤机摇臂

转动角度获取滚筒高度数据。在采煤机环境感知方
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面，张旭辉等[10]在采煤机上安装防爆相机识别液压支

架上布置的 4个红外 LED标识板，对标识板图像处

理与解算，实现采煤机对液压支架的位姿感知。魏东

等[11]利用红外热成像技术，融合 Lucas-Kanade光流法、

图像局部信息权重的直觉模糊 C均值聚类算法和形

态学加权投票法，对作业区域人员精确检测。程继杰

等[12]采用红外热像仪和甲烷传感器对采煤工作面冲

击地压和煤与瓦斯突出感知。

由此可见，现有的采煤机传感检测技术主要集中

在对运行状态、位姿、环境等单一对象的检测，缺乏整

体性、综合性、系统性的研究。因此，构建全面的传感

检测系统，提高检测的准确性、可靠性是研发智能采

煤机器人亟待解决的关键技术问题之一。

(2)采煤机位姿控制研究现状。在采煤机位姿控

制方面，郭松林等[13]提出一种基于粒子群算法优化的

采煤机位置伺服滑模控制器，提高了采煤机运行位置

控制的稳定性和鲁棒性。王鹏等[14]提出了一种采煤

机自适应导向滑靴的新型结构，实现对采煤机倾角的

调控。HOU等[15]提出了基于迭代学习的综采工作面

调直方法，提高液压支架推移油缸位置控制精度，从

而实现采煤机推移位置的精确控制。张科学等[16]提

出了基于实时推进度监测的工作面智能调斜控制技

术，实现采煤机位姿智能控制。在滚筒位姿控制方面，

陈金国等[17]提出了一种基于模糊 PID控制器的滚筒

调高方法，提高了滚筒调高系统响应速度和跟踪精度。

GE等[18]提出了一种基于指数逼近律滑模控制器的滚

筒调高方法，提高了滚筒调高响应速度和控制精度。

张斯涵等[19]提出了在滚筒调高系统中引入模型预测

控制器进行高度控制，提高了系统的稳定性与实时性。

综上，现有采煤机位姿控制普遍应用开环或半闭

环控制方法，存在控制精度低、抗干扰能力差等问题。

因此，深入研究精准、可靠的位姿控制方法，是研发智

能采煤机器人亟待解决的关键技术问题之一。

(3)采煤机速度控制研究现状。在牵引速度控制

方面，周元华等[20]提出了一种基于动态模糊神经网络

的牵引电机控制方法，使得牵引从电机能够实时跟踪

主电机的转矩，实现了在线功率平衡控制。刘旭南

等[21]提出了一种基于采煤机关键零件可靠性的智能

调速系统，利用神经网络决策出不同煤岩坚固性系数

下的最优牵引速度。在截割速度控制方面，李季等[22]

建立了滚筒截割电机模糊 PID矢量控制系统模型，对

截割电机调速系统进行自适应控制。HU等[23]提出了

适应不同突变负荷工况的滚筒截割速度与牵引速度

控制策略，实现在不同突变负荷工况下的速度自适应

控制。刘送永等[24]通过划分煤层截割阻抗范围，制定

了采煤机截割速度与牵引速度的自适应调速控制策

略，并构建参数自整定 PI控制器对速度进行控制。

由此可见，现有的速度控制研究主要集中在基于

截割载荷的速度控制方法，由于载荷测量精度低，速

度控制参数单一，导致控制的鲁棒性偏弱。因此，深

入研究精准的自适应速度控制是研发智能采煤机器

人亟待解决的关键技术问题之一。

(4)采煤机截割轨迹规划与跟踪控制技术研究现

状。在采煤机截割轨迹规划方面，袁亮等[25]提出了构

建透明地质进行煤炭精准开采的思路，李森等[26]基于

透明地质模型，采用基于趋势分解与机器学习的滚筒

高度预测方法，预测滚筒下一刀截割轨迹。侯运炳

等[27]提出利用煤层精细化物探数据构建工作面高精

度三维地质模型，对采煤机的未来截割路径进行规划。

董刚等[28]提出了一种基于虚拟煤岩界面的采煤机滚

筒轨迹规划方法，提高了截割轨迹规划的有效性。在

采煤机截割轨迹跟踪控制方面，刘送永等[29]通过实时

计算调高油缸活塞杆的目标位移量，提出基于神经网

络的无模型间接自适应轨迹跟踪控制方法。王慧

等[30]建立了基于单变量边缘分布算法的参数自整定

模糊 PID控制模型，提高了截割轨迹跟踪精度。王

福忠等[31]提出了基于迭代学习的采煤机截割滚筒轨

迹跟踪控制算法，提升了跟踪记忆截割目标轨迹的

精度。

综上，轨迹规划存在精度较低、误差偏大、轨迹跟

踪控制存在实时性较差、精度偏低等问题。因此，深

入研究精准的采煤机轨迹规划和跟踪控制是研发智

能采煤机器人亟待解决的关键技术问题之一。

(5)采煤机“位−姿−速”协同控制技术研究现状。

采煤机“位−姿−速”协同控制，是指其位置、姿态、速

度控制子系统之间的协同控制。葛帅帅等[32]分析采

煤工作面煤岩特征与采煤机的截割过程，构建了采煤

机自主调高−调速二元协同控制模式及截割状态关联

特征模型。赵丽娟等[33]利用深度确定性策略梯度算

法构建了采煤机牵引速度−滚筒转速协同调速和自适

应调高控制系统模型，实现了速度与滚筒高度的协同

控制，旨在提升采煤机自适应截割能力。

由此可见，在采煤机“位−姿−速”协同控制方面

的研究鲜见报道。因此，为实现安全、高效、智能开采，

深入研究“位−姿−速”协同控制是研发智能采煤机器

人亟待解决的关键技术问题之一。

综上所述，研发智能采煤机器人必须解决智能感

知、位姿控制、速度控制、截割轨迹规划与跟踪控制、

 “位−姿−速”协同控制五大关键技术，如图 1所示。
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图 1    智能采煤机器人关键技术逻辑架构

Fig.1    Key technology logical architecture of the intelligent coal mining robot
 
 

1　智能采煤机器人智能感知系统

智能采煤机器人智能感知系统由状态感知子系

统、位姿感知子系统、环境感知子系统组成。状态感

知子系统主要由机械系统、液压系统、电气系统的相

关状态检测传感器组成，通过对系统内部振动、电流、

温度、速度等数据融合与数据分析处理，得到机械、电

气、液压系统的运行状态；位姿感知子系统由机身和

滚筒位姿检测传感器组成，融合机身位姿数据、摇臂

角度数据、定位标靶位置数据、调高油缸位移等数据，

实现对机身和滚筒位姿的精确感知；环境感知子系统

主要由人员、设备、环境检测传感器组成，采集气体浓

度、环境温度、环境湿度、人机监测数据等，进行数据

融合与分析处理，实现对人员、设备、环境的感知。智

能采煤机器人智能感知系统架构如图 2所示。 

2　智能采煤机器人位姿控制技术
 

2.1　智能采煤机器人位姿控制系统架构

智能采煤机器人位姿包括机身在刮板输送机上

的位姿和滚筒的位姿。智能采煤机器人机身位姿与

滚筒位姿是紧耦合关系，通过控制牵引电机实现机身

位置调控，通过控制滚筒调高油缸实现滚筒高度调控。

机身位姿与刮板输送机位姿是紧耦合关系，通过对液

压支架推移油缸的控制，实现机身的位姿控制。下滚

筒的截割高度直接影响工作面倾角，间接影响机身位

姿和滚筒位姿控制量的变化。智能采煤机器人位姿

控制架构如图 3所示。 

2.2　智能采煤机器人位姿控制方法

位姿控制对象包括机身牵引电机、滚筒调高油缸、

液压支架推移油缸等。为实现采煤机器人位姿智能

控制，提出了智能 PID位姿控制研究思路，给出了改

进遗传算法 PID的位姿控制原理 (图 4)。该方法以系

统控制误差、超调量、调整时间等构建适应度函数，

将 PID控制参数组成的染色体进行繁殖交叉与变异，

最终迭代计算出最优的 PID控制参数，对 PID位姿控

制进行参数自整定，实现最优的位姿控制效果。 

3　智能采煤机器人速度控制技术

截割载荷测量是速度自适应控制的重要依据。

建立基于“力−电”检测系统的截割力和截割电流异构

数据库；提出了融合“力−电”异构数据的截割载荷测

量研究思路，给出了基于神经网络算法的截割载荷测

量方法，以截割力和截割电流为输入，相应的截割阻

抗为期望输出，利用神经网络模型迭代训练，求解截

割载荷测量值，截割载荷测量原理如图 5所示。

为实现基于截割载荷的最优牵引与截割速度决

策，提出了牵引与截割速度最优决策研究思路，给出

了基于人工智能算法的牵引与截割速度决策方法，以

高效生产为目标，以截割载荷、牵引速度、截割速度为
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图 2    智能采煤机器人智能感知系统架构

Fig.2    Intelligent sensing system architecture of the intelligent coal mining robot
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图 3    智能采煤机器人位姿控制架构

Fig.3    Pose control architecture of the intelligent coal mining robot
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约束条件，将截割载荷作为输入，利用人工智能算法

决策出最优的牵引和截割速度。为提高速度控制的

稳定性和精准度，提出了牵引与截割速度精准控制研

究思路，给出了基于滑模自抗扰控制器的牵引与截割

速度控制方法。该方法利用滑模控制改进非线性组

合的控制律，减小牵引与截割速度控制量的波动范围，

从而提升控制系统的控制精度和鲁棒性。

截割载荷测量、牵引与截割速度决策、滑模自抗

扰速度控制，构成了智能采煤机器人速度自适应控制

模型，其原理如图 6所示。
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图 6    智能采煤机器人速度自适应控制模型

Fig.6    Velocity adaptive control model of the intelligent coal mining robot
 
 

4　智能采煤机器人截割轨迹规划与跟踪控制
技术

 

4.1　智能采煤机器人截割轨迹规划方法

融合煤层三维模型数据和历史截割数据规划截

割轨迹，是提升截割轨迹精度的有效途径。为提高规

划截割轨迹精度，给出了智能采煤机器人截割轨迹规

划模型。如图 7所示，智能采煤机器人截割轨迹数据

库包括煤层地质数据块和历史截割轨迹数据块。煤

层地质数据块存放煤层地质数据，历史截割轨迹数据

块存放已开采工作面的截割轨迹位姿数据。由于煤

层地质数据规划截割轨迹精度仍存在较大误差，将历

史截割数据通过截割轨迹优化模型进行运算处理，得

到截割轨迹修正误差数据组，用来修正煤层地质数据

规划截割轨迹，依据规划截割轨迹截割的实时位姿数

据反馈至截割轨迹数据库中历史截割轨迹数据块进

行迭代运算，从而提升规划截割轨迹精度。 

4.2　智能采煤机器人截割轨迹跟踪控制方法

为实现截割轨迹的精准跟踪控制，给出了基于智

能插补算法截割轨迹跟踪控制方法。该方法，以最小

插补误差为目标，牵引速度为约束条件，利用神经网

络对截割轨迹进行迭代计算，求解截割轨迹跟踪控制

的最优末端位姿，利用位姿解算模型 (图 8)求解滚筒

调高油缸位移和推移油缸位移。基于截割轨迹数据

解算的位姿数据作为输入，通过位姿控制模型，实现

轨迹跟踪控制；利用位姿检测传感器采集跟踪轨迹数

据，并实时反馈，从而实现截割轨迹的精准跟踪控制。

智能采煤机器人截割轨迹跟踪控制原理如图 9所示。 

5　智能采煤机器人“位−姿−速”协同控制技术
 

5.1　“位−姿−速”协同控制架构

智能采煤机器人“位−姿−速”协同控制关系包括

牵引速度与截割速度的协同、机身与滚筒位姿的协同、

工作面直线度与整机位姿的协同、整机位姿与速度的

协同。建立“位−姿−速”协同控制模型，求解位置、姿

态、速度最优控制数据，构建智能采煤机器人协同控

制数据库，指导智能采煤机器人进行高效作业。智能

采煤机器人“位−姿−速”协同控制原理如图 10所示。 

5.2　“位−姿−速”协同控制方法

为实现高效生产，提出了“位−姿−速”协同控制

参数智能优化研究思路，给出了基于多系统互约束的

改进粒子群“位−姿−速”协同控制参数优化方法。其

原理如图 11所示，以高效生产为目标，以“位−姿−速”
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图 5    截割载荷测量原理

Fig.5    Schematic diagram of cutting load measurement
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图 7    智能采煤机器人截割轨迹规划模型原理
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for intelligent coal mining robot
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协同运行边界条件为约束，利用退火算法改进的粒子

群算法对位置、姿态、速度协同控制参数进行全局寻

优，经迭代运算后得到最优的位置、姿态、速度协同控

制参数，输出到智能采煤机器人协同控制数据库。 

6　工程应用

笔者提出的智能采煤机器人“智能感知、位姿控

制、速度控制、截割轨迹规划与跟踪控制、位−姿−速
协同控制”等关键技术的解决方法，已经在西安煤矿

机械有限公司多种型号智能采煤机中得到不同程度

的应用，有效提高了采煤机的智能化水平。

研 发 的 MG750/1980-WD、MG650/1630-WD等

智能采煤机在陕煤集团黄陵矿业有限公司、小保当矿

业有限公司等煤矿应用，构建了采煤机智能感知系统，

实现对采煤机关键部位的运行状态、采煤机位姿数据、

工作面环境数据的智能感知。采用“惯导+倾角+里程

计”组合定位方法，使机身位姿检测精度达到毫米级；

采用油缸位移传感器和角度传感器融合方法，使滚筒

调高精度达到毫米级。以煤层地质模型数据和历史

截割数据进行迭代运算规划截割轨迹，采用基于智能

插补算法的截割轨迹跟踪控制方法，提高轨迹规划和

跟踪控制的精度；采用基于粒子群的“位−姿−速”协

同控制技术，对采煤机速度控制系统、滚筒调高系统、

液压支架位姿控制系统进行协同控制，实现了智能、

高效截割，生产效率提升了 30％左右。智能采煤机人

工程应用部分截图如图 12所示。 

7　结　　论

(1)针对智能感知问题，构建了智能采煤机器人状

态感知子系统、位姿感知子系统、环境感知子系统，实
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Fig.8    Pose calculation model based on cutting trajectory data
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图 9    智能采煤机器人截割轨迹跟踪控制原理

Fig.9    Cutting trajectory tracking control principle of the

intelligent coal mining robot
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现了智能采煤机器人运行状态、位姿数据、环境数据

的全面智能感知，确保了智能采煤机器人安全稳定可

靠运行。

(2)针对位姿控制问题，构建了智能采煤机器人位

姿控制系统架构，提出了智能 PID位姿控制研究思路，

给出了改进遗传算法 PID位姿控制方法，实现了智能

采煤机器人位姿的精准控制。

(3)针对速度自适应控制问题，提出了融合“力−
电”异构数据的截割载荷测量研究思路，给出了基于

神经网络算法的截割载荷测量方法，实现了截割载荷

的实时精确测量；提出牵引与截割速度自适应控制研

究思路，给出了人工智能算法牵引与截割速度决策方

法和滑模自抗扰控制的牵引与截割速度控制方法，实

现了牵引与截割速度的精准自适应控制。

(4)针对截割轨迹规划与跟踪控制问题，提出了截

割轨迹精准规划研究思路，给出了融合地质数据和历

史截割数据的截割轨迹规划模型，提升了截割轨迹规

划精度；提出了截割轨迹精准跟踪控制研究思路，给

出了智能插补算法的截割轨迹跟踪控制方法，实现了

截割轨迹的精准跟踪控制。

(5)针对“位−姿−速”协同控制问题，提出了“位−
姿−速”协同控制参数智能优化研究思路，给出了基于

多系统互约束的改进粒子群“位−姿−速”协同控制参

数优化方法，实现了智能采煤机器人安全、精准、稳定、

高效截割。
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