
 

煤矿智能快速掘进关键技术研究现状及展望

毛　君 ， 杨润坤 ， 谢　苗 ， 卢进南 ， 王　贺 ， 刘治翔 ， 王　帅

(辽宁工程技术大学 机械工程学院, 辽宁 阜新　123000)

摘　要：针对煤矿巷道掘进智能化建设情况，探讨了现阶段分别以连采机、掘锚一体机、全断面掘

进系统、掘锚机为核心的四大类智能快速掘进成套装备发展现状，分析了四大类智能快掘装备与

地质条件适用性，提出了实现煤矿智能化掘进需要解决的关键技术的问题，探讨了以信息传输与

智能分析技术、智能感知技术、精确定位导航技术，自主定型定向截割技术、掘进机远程自主截

割控制技术以及多级多工序智能协同控制技术为基础的智能化掘进实现途径；基于复杂地质条件

下煤矿巷道掘进亟待解决的关键问题，提出了以掘进作业功能需求、掘进工艺要求为依据的系统

化分析、模块化设计、功能优化组合的设计方法；研究了以虚控实、虚实结合的多级数字孪生构

架，基于掘进巷道设备、环境、地质构造多维信息再现实现掘进机远程控制；提出了单机智能化、

系统协同化、井下智控与地面远程监控相协同的控制方法。开发了新型的无重复碾压柔性超前支

护技术、截割部多级伸缩截割技术、智能锚固机组多钻机并行作业等技术，研制了具有掘、支、

锚、运、探多工序并行作业的新型快速掘进作业联合机组，提出了掘进机器人、超前支护机器人、

锚固机器人、辅助运输机器人组柔性并行作业技术；提出了基于数据驱动的多机多工序协同控制

行为规划决策方法。提出构建完整的煤矿井下跨系统全时空信息数字感知体系，构建集井下现场

生产状态、掘进巷道空间信息、掘进装备状态、风险信息等多参量、多尺度、全时空特性的数据

感知智能化监控平台，实现虚拟系统与实际掘进系统实时通信，通过数据驱动规划分析实现智能

化、少人化掘进。
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Research status and prospects of key technologies for intelligent rapid excavation in
coal mines

MAO Jun, YANG Runkun, XIE Miao, LU Jinnan, WANG He, LIU Zhixiang, WANG Shuai

(School of Mechanical Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin　123000, China)

Abstract: In view of the intelligentization of coal mine roadway excavation, this paper discusses the current development
status of four major categories of intelligent fast excavation equipment, including continuous mining machine, excavation
and anchor machine, full-section excavation system, and anchor excavation machine, analyzes the applicability of the four
major categories of intelligent fast excavation equipment with the geological conditions, proposes some key technological
issues for the realization of intelligent coal mine excavation which need to be resolved, and also explores the information
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transmission  and  intelligent  analysis  technology,  intelligent  perception  technology,  precise  positioning  and  navigation
technology, autonomous stereotyped directional cutting technology, remote and autonomous cutting control technology of
road-header and multi-level and multi-process intelligent cooperative control technology, as they are the basis for the real-
ization of intelligent roadway excavation. Based on the key technological issues needed to be solved in the mine roadway
excavation  under  the  complex  geological  conditions,  the  paper  puts  forward  the  design  method  of  systematic  analysis,
modular design and optimal combination of functions, according to the functional requirements of the excavation opera-
tion and the requirements of the excavation process. A multi-level digital twin architecture of virtual control and virtual-
reality  combination  is  studied  based  on  the  multi-dimensional information  reproduction  of  heading  equipment,   environ-
ment,  and  geological  structure  to  realize  the  remote  control  of  road-heading  machine.  A  control  method  that  integrates
single-machine intelligence, system synergism, and synergism of underground intelligent control and surface remote mon-
itoring is proposed. A new type of flexible advance support technology without repetitive crushing, multi-stage telescopic
cutting technology of cutting section, and multi-rig parallel operation technology of intelligent anchoring unit have been
developed, and a new type of combined unit for rapid roadway heading operation with a parallel operation of excavating,
supporting,  anchoring,  transporting,  and  exploring  processes  has  been  also  developed,  and  a  flexible  parallel  operation
technology of excavation robot, advance support robot, anchoring robot, and auxiliary transportation robot group has been
proposed. A data-driven multi-machine, multi-process collaborative control behavior planning and decision-making meth-
od is proposed. In addition, it is proposed to construct a complete coal mine underground cross-system full-temporal-spa-
tial  information digital  sensing system, build a data sensing intelligent monitoring platform with multi-parameter,  multi-
scale and full-temporal-spatial characteristics, that integrates the production state of underground site, spatial information
of roadway, state of heading equipment, and risk information, etc., and realize a real-time communication between virtual
system and actual tunneling system, so as to realize the intelligent and less-manned heading through data-driven planning
and analysis.
Key  words: intelligent  tunneling； autonomous  qualitative  directional  cutting； flexible  parallel  operation；multi-stage
and multi-process collaborative control；digital twins
 

依据国际能源署 (IEA)最新发布的预测报告显示，

未来我国的煤炭资源需求在可用能源占比中仍起到

主导地位，预计到 2040年国内煤炭需求量约占国际

能源的一半，其中井工煤矿资源占比约为煤炭总资源

的 80%，井工煤矿开采主要遵循着“采掘并重，掘进先

行”原则。智能化掘进建设是煤矿智能化矿山建设的

重要组成部分，是保障掘进作业安全、高效，解决煤炭

生产中掘采比失调的重要技术手段[1-2]。

2020年国家发改委、能源局等八部委联合印发

了《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》及《煤矿重

点研发机器人目录》等文件，明确了在 2030年前基本

实现重点矿区工作面无人化开采作业[3]。为促进我国

煤矿机器人研发应用与煤炭开发的智能化水平，国家

矿山安全监察局提出通过建立“国家矿山机器人协同

创新中心”、研发示范基地等措施来引导矿山装备智

能化与机器人技术发展。并将矿井掘进机器人列入

 《煤矿机器人重点研发目录》，极大的促进了智能化掘

进作业进程。截至目前我国已累计建成 1 277个具备

智能化掘进功能的掘进工作面[4]，国内外的高校、研

究院所、装备制造企业和煤炭生产企业的专家学者做

了大量的创新性工作，为智能化掘进提供了理论技术

支持与工程实践。但智能快掘是系统工程，需结合地

质条件特征，深度融合新一代智能化技术，多设备高

效匹配联合作业才能实现智能快速掘进[5-8]。笔者以

掘进设备分类情况为主要脉络，分析并论述了智能快

掘系统的装备配套以及关键技术的现状与发展趋势，

针对现阶段存在的掘进−支护−锚固−运输协同作业效

率低、“掘锚比失衡”等主要挑战，提出掘进装备精确

定位导航技术、自主定型定向截割技术、掘进机远程

自主截割控制技术、多机多工序协同控制技术等关键

技术并给出研究方向。 

1　智能快速掘进系统发展现状

现阶段各类型装备在适应性地质条件服役的同

时，也在不断创新，开拓更多应用场景。按照核心装

备分类，现今煤矿巷道智能快速掘进系统主要分为

4种，分别采用了悬臂式掘进机 (含掘锚机)、连采机、

掘锚一体机、全断面硬岩掘进机 (TBM)作为核心掘

进装备[9]。 
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1.1　连采机为核心的智能快掘系统

以连续采煤机为主的快速掘进技术，在巷道掘进

作业过程中能够实现掘锚同步或多巷交叉作业，具备

智能化程度高、截割速度快、巷道成型质量高等优点。

适合煤巷掘进、截割矩形断面巷道，在地质条件较好

的矿区，如神东、陕北、鄂尔多斯等的应用效果良好[10]。

我国自 1979年开始引进连采机进行煤炭开采，

最早是以单机引入为主，至 20世纪 90年代，以神东

为首的国内大型煤业集团开始成套引进以连采机、梭

车、锚杆钻车为核心的双巷掘进成套装备，其机动灵

活的调机特点满足双巷共用一套掘进设备，提高了设

备综合利用率，且现场管理维护方便减少了辅助人员

数量。连采机月进尺可达 1 000 m以上，奠定了双巷

快速掘进的基础。目前已研制出采高 1.3～5.5 m、截

割功率 340 kW、多种系列的连续采煤机，并研制了多

种型号的锚杆钻车、梭车等配套装备。成套设备方面，

通过消化吸收，国内煤机研发企业已实现了连采机、

梭车、锚杆钻车全系列设备的研发与制造，并结合智

能化发展要求，形成了具有我国特色的智能双巷掘进

成套装备[10]，在陕蒙地区实现了双巷掘进月进尺 1 000～
1 500 m的常态化作业，如图 1所示。
 
 

连续采煤机 锚杆钻车 梭车

图 1    连续采煤机及配套装备

Fig.1    Continuous miner and its supporting equipment
  

1.2　掘锚一体机智能快速掘进系统

稳定围岩条件下 (稳定围岩指顶、帮稳定，空顶距

和空帮距均大于 20 m的巷道条件)掘锚一体机智能

快速掘进系统主要由掘锚一体机、转载破碎机、柔性

运输系统、锚杆钻车、迈步自移机尾组成。截割和锚

护作业相对独立，以截割为主，锚护作业服务截割作

业，甚至可以只掘不锚。掘锚一体机后方配转载破碎

机和柔性运输系统，实现对物料的破碎和连续运输，

满足月进 2 000 m以上的转载要求。骑跨式锚杆钻车

机载多组钻机，一般以 10臂居多，跨骑于柔性运输系

统上方，并能根据锚护作业的需求自由移动，实现独

立的锚护作业。柔性运输系统与迈步自移机尾重叠

搭接，搭接长度长，满足快掘进尺要求。由于该种设

备配套方式对地质条件变化时的适应性较弱，仅在神

东、陕煤等矿区的非常稳定围岩巷道内小范围试用，

未得到大面积推广，如图 2所示。

中等稳定围岩条件下 (中等稳定围岩条件是指顶、

帮中等稳定，空顶距和空帮距均大于 2.5 m的巷道条

件，广泛分布于晋陕蒙宁新等主要产煤区)掘锚一体

机智能快速掘进系统，主要由掘锚一体机、锚杆转载

机、连续运输系统、迈步自移机尾组成。掘锚一体机

上的工作必须兼顾截割和锚护，且一般是掘锚同步作

业。在中等稳定围岩地质条件下，掘锚一体机以完成

全部锚杆支护作业为主，截割作业服从于锚护作业，

锚杆转载机主要进行锚索的支护。这套掘进作业装

备组合在应用的过程中，可依据地质条件合理调整作

业方式，适应性较强，应用最为广泛。在神木汇森凉

水井矿业投入使用，实现了日最高进尺 75 m，月最高

进尺 1 506 m，掘进队人员数量减少 25%。陕煤红柳

林矿、曹家滩矿业、黄陵二号煤等多个矿井应用效果

显著，掘进工效得到提高，如图 3所示。
 
 

掘锚
一体机

柔性连续
运输系统 锚杆转载机

图 3    煤矿快掘成套装备配置

Fig.3    Equipment configuration schemes in mine

rapid excavation
 

一般及以下地质条件下的掘锚一体机智能快速

掘进系统由小空顶掘锚一体机、锚杆转载机、带式转

载机、迈步式自移机尾组成。新型的多臂可移动式的

锚护平台配合藏截割头支护工艺，使掘锚一体机的支

护空顶距由 2.5 m降低到 0.5 m，提高了掘锚一体机对

软弱煤层的适应性。掘锚一体化快速掘进技术具有

掘锚平行、全宽截割的优势，其截割轨迹简单、截割掏

槽过程受底板性质影响小、机身位姿易控、掘锚同步

作业充分保障了掘进效率和安全水平，我国稳定围岩、

中等稳定围岩条件下的掘锚一体化快速掘进技术已

经得到快速的发展和应。一般在系统的末端安装集

中控制台，具有远程监视操作等功能。在集中控制台

的后方设置负压除尘风机、组合开关、电缆存储仓和

材料存储仓等装置，集成通风、除尘、供电和供水装置

 

跨骑式锚杆钻车

破碎转载机

掘锚一体机

柔性连续运输系统

图 2    掘锚一体机成套装备配置

Fig.2    Equipment configuration schemes in mine

rapid excavation
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以及管路通道，减少辅助工序，降低劳动强度，改善作

业环境，安全生产水平较高。以掘锚一体机为核心的

快掘工作面开展智能化较为容易。 

1.3　煤矿全断面智能掘进系统

TBM优点是巷道断面一次成型且可截割异型断

面，截割、支护、锚固、运输等环节并行作业，易于实

现智能化。由于这种掘进设备体积大、机身长、转弯

半径大、作业准备工期长且割刀盘的截割方式和形状

不能随地质条件变化而改变，适合于长距离、小曲率

转弯、断面形状固定的巷道掘进作业。近年来，陆续

有少数煤矿等先后引入 TBM进行快速掘进，武汉大

学刘泉声项目组[11]针对 TBM掘进过程岩−机作用信

息实时感知技术展开了研究，初步提出了 TBM掘进

参数自适应智能决策方法。在淮南张集煤矿西二采

区的瓦抽巷道，采用 QJYC045M型煤矿全断面掘进系

统 (图 4)进行全岩掘进，平均月进尺达 404 m，最高月

进尺达 560 m[12]。初步取得了良好的工程效果。但全

面推广还存在以下难点：TBM在巷道内组装、拆解需

要专门施工大断面组装和拆解硐室；TBM推进过程煤

系软硬复合地层破岩机理不清，高效破岩控制难度大；

软弱地层挤压变形卡机灾害风险大，灾害预测和安全

控制难度大；掘进空间狭小和粉尘水雾干扰严重，

TBM掘进过程监测难度大，难以进行掘进参数决策控

制和灾害预警等等，由于煤矿特殊的施工环境和复杂

地质条件，TBM在煤矿巷道掘进中的应用还处于试验

探索阶段。
 
 

刀盘 防爆电机 锚杆钻机 撑靴 液压站 后配套拖车 PLC箱 变频器 风筒变压站

图 4    QJYC045M型煤矿全断面硬岩掘进机

Fig.4    QJYC045M coal mine hard rock TBM
 
 

1.4　以掘锚机为核心的智能快掘系统

由于我国大部分煤矿地质条件复杂，连采机、掘

锚一体机的使用量受到很大限制，从目前的统计分析

看约有 80% 的巷道掘进使用悬臂式掘进机或在此基

础上衍生的掘锚机。伴随着国内掘锚机技术迅速发

展，很多掘进机制造企业具备掘锚机研发和改造的能

力，各种形式的掘锚机研发落地，多数体现在掘锚机

截割功率的提升，钻臂数量 2～8臂，尤以 2臂式掘锚

机居多，可适应全煤岩、半煤岩巷道的掘进。钻臂通

过滑轨、机械臂等形式与掘锚机机身连接，掘进时收

回到机身上，支护时钻臂沿轨道滑出，完成顶帮锚杆

支护。在复杂地质条件下，以掘锚机为核心的快速掘

进装备组成为：掘锚机、带式转载机、自移机尾、除尘

系统、远程集控系统。其特点是在传统掘进机上集成

可移式的锚杆钻机，通过实时控制，可实现空顶距 <
0.5 m的顶锚、帮锚的全支护，满足极不稳定围岩破碎

前的支护要求。为提高掘进装备与围岩的适应性，马

宏伟团队研发了护盾式快速掘进系统[13]，其包括截割

机器人、临时支护机器人、钻锚机器人和铺网机器人。

截割机器人在临时支护机器人的下方，钻锚机器人在

掘进机器人的后方，实现了钻锚与截割同步作业，智

能化程度较高。2021年兖煤黑豹提出护盾强化式快

掘系统，采用模块化临时支护装置可实现无重复碾压

功能，配套 6臂运锚机可实现多位置锚固作业。景隆

重工研发的 6臂掘锚机，满足最小空顶距为 0.3 m、最

小空帮矩为 2.5 m的要求，具有钻机一键展开、一键

收回的功能，极大提高了掘锚机的锚护速度[14]。 

2　快速掘进智能控制系统关键技术

智能快速掘进装备为智能无人掘进工作面构建

了平台、奠定了硬件基础。但实现智能无人作业还需

要融合云计算、大数据、5G传输和人工智能等技术，

让每个设备都具有自主感知和智能控制能力，使得掘

进机器人群组协同工作，完成探−掘−支−锚−运等环节

平行作业，还需重点突破信息传输与智能分析技术、

智能感知技术、设备精确定位导航技术、自主定型定

向截割技术、多机多工序智能协同控制技术和远程自

主截割控制等关键技术。 

2.1　信息传输与智能分析技术

按照传递方式的不同，掘进面信息传递主要分为有

线、无线 2种方式。按照所需要传输的数据类型不同，

根据其数据特点传输方式大致可以分为 2类：一是掘进

巷道内所有工作设备之间的联系互通，保证设备之间

近距离的数据共享；二是掘进工作面数据与集控室之

间的交互，实现生产场景再现以及各类数据还原显示。

设备多、数据量大和实时性高是掘进巷道内设备

之间信息交互的主要特点，服务器无法支撑当前的海

量数据处理请求量，为解决这一问题，满足实际生产
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管理的需求，王国法院士[15]提出基于“ABCD”(即人

工智能 (Artificial intelligence)、区块链 (Block chain)、
云计算 (Cloud computing)、大数据 (Big data))的智能

化煤矿系统耦合技术，建立了智能化煤矿数据标准体

系。将多传感器信息融合的海量数据提前进行计算

匹配归类，减少数据拥堵，为智能决策系统快速响应

提供了保障。生产单位可根据不同设备的相对运动

状态、结合生产工艺的差异性设置适合自身的数据传

递方式[16-17]。当前，绝大部分矿区参与掘进生产的设

备之间的信息交互通常以 RS485、以太网和光纤等传

输方式为主，基于 5G技术的低延时、高可靠性特点，

初步实现了端到端的工作面远程控制及数据监控。

随着 5G和 VR技术的成熟与推广，5G超大带宽、超

低延时成为主流趋势生产系统的远程操作正在逐渐

取代传统的人工操作。但从实际应用角度，应把工作

重心放在解决 5G网络系统架构的一致性问题上，助

力 5G技术在煤矿的全面部署推广。同时还应致力

于 5G终端设备的研发，基于 5G定制智能终端增加

生产管理、设备巡检、人员定位等功能[18-19]。 

2.2　智能感知技术

为实现掘进工作面智能化建设，需建立井上井下

多系统全时空信息感知体系，为智能化系统运行决策

实时提供感知数据信息，包括：环境感知、设备感知、

地质感知[20]。 

2.2.1　掘进设备运行状态感知技术

设备运行状态包括工作性能参数感知、设备故障

感知等，其中包括现已发展较为成熟的温度、电流、电

压、功率等机组常规参数监测技术，以及正在发展完

善阶段的截割头截割数据感知技术[21]、钻进随钻数据

感知技术等[22]；相关感知数据信息通过井下环网传输

至远程监控软件，集中处理信息数据，可以采用

RBF(Radial Basis Function)神经网络与粗糙集相结合

的方法，对掘进作业装备健康状态进行诊断。作业过

程中传感器采集到的故障信息中包含大量的冗余数

据，粗糙集理论的作用是将其去除，然后再通过 RBF
神经网络模型进行数据重构，以实现掘进设备的快速、

准确故障诊断[23-24]。RBF神经网络是由输入层、隐藏

层和输出层组成的 3层网络结构，如图 5所示。图 6
为掘进机远程操控系统参数监测界面。 

2.2.2　地质状态感知技术

地质信息的准确感知对智能化掘进作业至关重

要，同时也是制定合理的掘进工艺的基础，智能化掘

进作业需要探明的地质信息包括：瓦斯、地下水、断层

构造、围岩压力、煤岩硬度等信息，目前多采用机械超

前钻探技术，物理探测技术，包括电流法、地震波分析

法等。超前钻探作业耗时长，物探技术精度较低，单

独使用都不能满足快速掘进作业的要求。为此，王虹

等[25]提出钻探+物探融合的探测技术，如图 7所示，在

掘进路径上采用短距钻探方式，利用孔间物探透视技

术提高探测距离同时控制钻探方向，为快掘作业的效

率提供了保障。在预测煤层气富集区、瓦斯突出的构

造煤、突水通道、≥3 m断层、顶底板围岩稳定性方

面[26-27]，煤矿高分辨率三维地震勘探技术应用效果较

好，如图 8、9所示。
  

期望探测方向
实际探测方向

信号发射范围

掘进机组

巷道

图 7    钻探+物探融合探测示意[25]

Fig.7    Schematic diagram of drilling+geophysical

fusionexploration technology[25]
 

相关科研技术人员研发出的与惯导技术一体的

高分辨地质雷达，探测精度为 2 cm，该设备加装在综

掘设备上并与之联动，实时动态获取掘进工作面前方

5 m以上范围的煤岩结构[28]，精准解析出地质构造、
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...
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其中, x为输入向量; ai为第i个基函数的中心; σi为第i个基函数的
方差; ωk−i为输出层第k个神经元与隐藏层第i个神经元的调节权重

输出: yk=∑ωk−iRi(x), k=1, 2, …, n
h

i=1

隐藏层变换函数: Ri(x)=exp  −—  , i=1, 2, …, n
2σi2

(               )|x−ai|2

图 5    RBF神经网络

Fig.5    Structure diagram of RBF neural network
 

图 6    设备参数感知

Fig.6    Device parameter perception
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隐患灾害。该技术再结合井下千米钻机、探水钻机等

常规地质钻探技术，更能提前精确预测出掘进工作面

前方断层、褶曲、采空区、陷落柱、破碎带、含水构造

等。随着计算机视觉与图像处理技术的发展，还可采

用粉尘条件下图像识别与处理技术监测围岩的变形

和破坏，对巷道围岩稳定性进行辨识[29]，并为综掘设

备智能安全高效快速掘进提供参考 

2.2.3　透明矿山技术

巷道环境信息感知包括掘进工作面的粉尘、瓦斯、

一氧化碳、环境温湿度、煤岩硬度、围岩稳定性、截割

断面质量、水文、危险区域人员误入等信息。采用高

清摄像头进行组合监控实现井下巷道作业空间全景

成像是目前应用最广泛的技术手段。若想在复杂地

质条件下实现煤矿巷道智能掘进，还要依靠透明矿山

技术。通过在掘进装备上固设三维激光扫描装置，实

时捕捉巷道空间数据；通过激光 SLAM、点云算法等

对所检测巷道信息做拼接处理，形成巷道三维模型，

进而实现对巷道成形质量的准确监控。

3D激光扫描建模，利用激光扫描仪在物体表面

记录对象点的位置和反射率为基础进行的，由计算机

构建被扫描物体 3D模型。3D激光扫描建模技术，能

够快速集中的扫描对象，并根据扫描对象的大量数据，

构建对象精确的 3D模型。激光扫描仪获取的目标点

坐标是相对于激光扫描仪本身的，在构建巷道三维模

型前，需将目标点的相对坐标转换为相对大地的绝对

坐标。在激光扫描仪获取目标点的信息后，通过坐标

转换程序将其转换以大地坐标为基准的坐标，如图 10(c)
所示。

对于复杂地质工况复杂，受井下空间狭小、设备

多、湿度和粉尘大、腐蚀介质、照度低、视线阻挡、设

备振动大等因素限制，感知元器件的可靠性、精度与

寿命较低，研发高可靠性的传感设备是现阶段亟需解

决的问题之一[30]。
 
 

( a ) 掘进巷道围岩塑性区分布 ( b ) 掘进巷道三维激光扫描系统构建模型 ( c ) 井下矿−280 m水平巷道局部点云模型

图 10    巷道三维建模技术[31-32]

Fig.10    Three-dimensional modeling technology of roadway[31-32]
 
 

2.3　精确定位导航技术

煤巷掘进环境复杂多变，设备的精确定位与导航

是实现快掘自动化与无无人化的关键技术之一。国

内相关学者对掘进装备的定位导航进行了深入研究[33-36]，

采用多种传感器融合测绘仪器技术、惯性导航方位检

测技术、姿态检验技术、超宽带 TW-TOF测距技术探

索了多种定位方法，笔者对多种定位技术进行了功能

原理分析，针对不同地质条件的煤矿进行不同种类定

位技术的组合选用，增加掘进设备自主移动导航技术

的适应性及实用性。 

2.3.1　基于机器视觉的位姿监测技术

机器视觉测量具有效率高、非接触测量、抗干扰

能力强等优点，已开始逐渐应用于各种位姿测量。在

进行掘进机位姿参数测量时，激光指向仪固定在掘进

后方的巷道中，相机固定在掘进机机身，相机通过对

激光指向仪发出的激光束进行图像采集、处理最终得

 

不同岩层显示

图 8    三维地震勘探对地质体的识别[20]

Fig.8    Effect of 3D seismic exploration on

seismicdataidentification of geological body[20]

 

少量断层

大量集中断层

图 9    三维地震勘探对地质构造的预测[20]

Fig.9    Effect of 3D seismic exploration on seismicdataprediction

of geological structure[20]
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到掘进机的机身位姿参数，如图 11所示。巷道断面

坐标系为 OhXhYhZh，坐标原点 Oh 位于巷道断面的几

何中心，激光坐标系为 OaXaYaZa，机身坐标系 (ObXbYbZb)
建立在掘进机机身顶部，原点 Ob 位于机身顶部沿前

进方向中轴线上，初始状态下 Xb、Yb、Zb 三轴分别与

Xh、Yh、Zh 三轴平行。掘进机的位姿由偏航角 α、俯仰

角 β、横滚角 γ、车前距为 d。
 
 

掘进机行进方向

红色
激光器

巷道
中心轴线 绿色激光器

β1

Zb

Zh

Oh

l

α

Xh

Xa

YhZa

Ya

Oa

Ob

Xb

Yb
d

γ2

γ1

β2

图 11    基于机器视觉的位姿监测系统[37]

Fig.11    Position and attitude monitoring system based

onmachine vision[37]
  

2.3.2　基于激光测距的掘进机定位技术

通过扇面激光发射器将扇形激光发射到掘进机

上，通过掘进机上安装的接受器接收发射信号，对发

射器和接收器之间的距离进行测量。得出掘进机相

对于巷道的位置，如图 12所示。
 
 

激光标靶
双轴倾角
传感器

扇面激光
发射仪

线激光
发射器

激光测距仪

图 12    基于线结构光的掘进机位姿检测系统

Fig.12    Pose detection system of roadheader based on

linestructured light
  

2.3.3　基于全站仪的定位导航技术

目前在掘锚一体机上应用较多[38]。利用全站仪

测量安装在掘进机上的棱镜相对于全站仪的距离与

角度，以全站仪坐标为基准，计算出安装在掘进机上

的棱镜坐标，从而得出掘进机相对于巷道的位姿信息，

如图 13所示。 

2.3.4　超宽带位姿检测系统——UPDS系统结构

采用位置已知的 4台 UWB基站依靠 TW−TOF
测距原理对固定在掘进机上的 3台基站进行测量，计

算出掘进机上 3台基站的位置信息，从而求解出掘进

机相对巷道的位姿信息，包括掘进直线度，左右倾角

与前后倾角，从而计算出目标点的位置，如图 14所示。 

2.3.5　多传感器融合的导航定位技术

定位导航的测量分为：掘锚一体机和锚护转载破

碎一体机之间的导航定位以及相互协同、集中控制台

与锚护转载破碎一体机绝对坐标定位。安装在掘锚

一体机上的位姿测量装置能够实时提供掘锚一体机

上的姿态 (航向角、俯仰角、横滚角)信息；安装在锚

护转载破碎一体机上的激光导引装置能够对掘锚一

体机进行实时跟踪和精确定位，通过激光靶标、视觉

测量和惯导数据组合，计算掘锚一体机坐标；安装在

集中控制台上方的后配套设备定位装置带有激光跟

踪指向功能，对锚护转载破碎一体机进行精准的定位，

集中控制台在一个工作流程内静止不动，故作为该工

作区域的测量基准来使用。同时通过无线精确测距，

设计自动跟随算法，使掘锚一体机卸料端与锚护转载

破碎一体机受料端保持搭接，以保证运输系统的连续

性。定位导航元件的布置方式如图 15所示。
 
 

激光导引
装置

位姿测
量装置

后配套定位装置

图 15    掘锚一体机高效掘进系统定位导航元件布置[40]

Fig.15    Layout of positioning and navigation elements of the

efficient tunneling system of the digging and anchoring

integrated machine[40]
  

2.4　自主定型定向截割技术

掘进机自主定形定向截割控制技术是煤矿智能

快速掘进系统的关键技术之一，自动定型定向截割技

术需要 3种技术为支撑：精确定位定姿技术、记忆截

割控制技术和自适应截割技术。精确定位定姿技术

 

全站仪

基准棱镜掘进方向 定位棱镜工业PC

供电与
通信设备

图 13    掘进装备位姿监测系统

Fig.13    Position and posture monitoring system of roadheader
 

图 14    传感器与执行器布置情况[39]

Fig.14    Arrangement of sensors and actuators[39]

1220 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



可以控制的机身姿态和掘进方位，并根据截割支护步

距要求，实现定步距前移，保证巷道直线度。记忆截

割技术能够有效降低掘进机信息采集及处理的工作

量，同时降低自主定形定向截割的控制难度。自适应

截割技术的核心是掘进机恒功率截割控制 (图 16)，能
够有效降低截割振动量，同时提高掘进机截割效率。
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图 16    恒功率截割控制原理

Fig.16    Constant power cutting control principle
 

掘锚一体机采用全宽截割的方式，定型定向截割

相对悬臂式掘进机较容易实现，其截割控制流程为：

整机定位、升刀、扫顶、下切、扫底、定步距前移，通

过精确定位定姿系统控制整机姿态和掘进方位，并根

据截割支护步距要求，实现定步距前移。通过截割高

度传感器和掏槽位移传感器精确感知截割滚筒的位

置，依据设置的最大截割高度、卧底量和掏槽深度等

参数实现升刀、扫顶、下切、扫底、前移等工序的自动

截割循环，精确控制巷道高度、起伏角度。根据截割

电流、截割电机温升对截割切削速度进行 PID控制，

自动调节截割升降油缸和掏槽油缸的运行速度，实现

恒功率截割，降低设备过载故障率，使设备处于最优

运行状态，有效提高生产效率；另外通过截割滚筒高

度、截割电流、截割时产生的振动和音频频谱等信息，

以机器视觉辅助，经过深度学习训练，结合煤岩分界

探测识别算法，可为平巷掘进、沿底掘进、沿顶掘进以

及上下坡掘进工况下煤层顶底板高度控制提供依据。

可以采用 RBF神经网络或者改进粒子群算法优化的

神经网络 (IPSO-BP)设计截割载荷识别器，通过井下

实测多传感器数据进行离线训练，将截割过程中实时

采集的信号输入到已训练好的神经网络识别器中，输

出为表征煤岩硬度的截割载荷信号。另外还可以采

用遗传算法或者改进模拟退火粒子群算法 (ISAPSO)
等算法优化的模糊 PID智能控制器最终实现掘进机

恒功率控制，为自主定型定向截割提供依据。

掘进机截割作业形式与连采机不同，其截割时运

动自由度更高，相对巷道位置变化更大。掘进机记忆

截割需要应用位姿检测系统检测并记录掘进机的位

姿情况，包括掘进机相对巷道既定截割断面的位姿情

况、掘进机行走马达转速及压力情况，通过行走马达

转速分析掘进机截割过程中相对巷道的位姿变换情

况，通过行走马达压力起伏记录掘进巷道前端地表平

整度情况，在下次截割过程中进行记忆导向。通过对

截割头位姿及掘进机位姿的记忆减少现截割过程中

参数采集及截割控制工作量，同时降低恒功率截割误

差率。 

2.5　掘进机远程自主截割控制技术

掘进机远程自主截割控制技术是实现煤矿掘进

智能化、数字化、无人化的关键关节之一，是实现掘进

工作面物理空间与掘进信息虚拟空间的深度融合与

交互的主要基础。近年来国内很多科研院所结合数

字孪生技术对此展开了深入研究，煤矿巷道智能掘进

数字孪生系统[41]，为煤矿井下综采综掘工作面设备的

远程智能监测与控制提供了全新的思路[42]。

数字孪生[43-45](Digital Twin, DT)是一种利用数字

化方法创建物理实体虚拟模型的技术，其通过建立虚

拟孪生体与物理实体之间的数字交互，实现虚拟模型

对物理实体的监测和控制，从而实现了虚实结合的智

能化运维，为煤矿智能化发展提供了新的方向。

智能快速掘进数字孪生系统的关键在于数字孪

生模型、数据传输、数据感知与多机协同控制。对于

数字孪生模型，包括虚拟数字模型和以掘进机器人运

动学模型为基础的数字孪生驱动模型。虚拟数字孪

生模型可以通过 Unity3D、3DMax等构建，利用动态

编程实现掘进机器人动作绑定；利用机器人技术实现

虚拟场景与现实的统一，通过其运动学模型驱动虚拟

模型动作。数据传输的关键在于如何低延迟、完整的

将掘进机器人状态信息和工况环境信息传输至协同

控制中心，同时将控制指令低延迟、无损耗的下发至

控制器中。为了保证通信的实时性及数据的可操作

性，通过将 Modbus、CAN、工业以太网等多种通信方

式相结合，构建以数据库技术为核心的数据交互平台

实现整个数字孪生系统的数据传输与通信。利用多

传感器技术实现掘进机器人多个关键部位的实时状
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态监测。以煤矿井下巷道掘进过程中的经验为基础

设计智能掘进机器人工序，在实现单机控制的基础上，

构建协同控制器按照巷道掘进工序实现远程自动截

割控制技术。

数字孪生远程自主截割的基础在于数据采集，掘

进机位姿数据和巷道环境数据为远程自主截割的核

心数据，2者构成数字孪生驱动的数据来源。利用感

知数据在本地防爆计算机上搭建可视化辅助截割系

统，实现掘进过程的实时在线监测。同时通过防爆计

算机将感知数据发送至远程控制端，提前构建掘进装

备虚拟三维模型，根据数字孪生驱动模型实现虚拟装

备同步动作，如图 17所示。远程控制端可实现虚拟

远程控制和视频监控功能。虚拟远程控制可设置手

动和自动 2种操作模式。手动模式是通过人机交互

方式实现远程截割控制；自动模式是基于多元地质数

据解译融合技术，构建掘进空间三维数字化模型，基

于地质模型自主规划截割路线，结合精准定位、位姿

控制、自适应截割控制，预置跟机工艺与掘进工艺自

适应精准协同，实现基于无人化智能自适应掘进，掘

进设备远程智能控制系统架构如图 18所示。
 
 

图 17    掘进工作面精准地质保障系统

Fig.17    Precision geological guarantee system of heading face
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图 18    掘进设备远程智能控制系统架构[46]

Fig.18    Remote intelligent control system architecture for roadheading equipment[46] 
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2.6　多机多工序智能协同控制技术

多机多工序智能协同控制技术是实现智能快速

掘进无人化开采的关键技术之一，是一个多学科交叉

的高新技术系统工程，多机多工序智能协同控制首先

需要具备并行作业的掘进装备作为基础支撑，掘进装

备作业阶段会形成大量数据，是工作面掘进装备本机、

工作面环境空间和控制系统信息流相互作用的产物，

实现多机多工序智能协同控制必须深度利用这一数

据资源，研究系统各单元智能协同控制方法。基于此，

笔者针对煤矿快速掘进装备多机多工序协同作业提

出掘支锚柔性并行作业技术及基于数据驱动的行为

规划决策两大关键技术并给出其研究方向。 

2.6.1　掘支锚柔性并行作业技术

随着采煤深度与强度的不断增加，受到矿区冲击

地压、深部高应力、强采动等影响，出现了大量膨胀性、

高应力和节理化等软弱围岩特性巷道[47]。据统计，软

岩巷道约占年掘进总量的 30%，该类巷道给掘进工作

面多机协同工作带来一系列重大风险和挑战，如巷道

失稳垮冒增加安全管理难度、巷道冒顶及片帮增加了

支护难度、底板松软增加了设备通过难度等问题，这

些问题导致掘进水平进一步降低，采掘接续紧张问题

进一步突出。针对这一问题，国内外学者及相关煤机

装备厂家均对其进行了深入研究，其中主流产品主要

以全断面式掘锚机、连采机组以及综掘快速掘进系统

构成，其中掘锚一体机组与连采机组对于巷道煤层条

件要求高，不适用于复杂地质条件下的普遍综掘巷道

快速掘进要求。掘锚一体机依据钻机安装位置不同

可分为截割部集成式与本体后置式，2者在国内市场

都占据一定份额。国内兖煤黑豹已成功研制出第 5
代掘锚一体机，其采用截割部集成式，可实现掘进、临

时支护、锚固为一体的机械化，不干扰综掘机的运行

和截割作业功能，替代传统人工吊挂式前移支护方式

及人工钻孔作业，降低了工人的劳动强度；景隆重工

已开发出国内首套 6臂后置式掘锚一体机，后置式钻

机安装形式可保证整机重心靠中，维持设备运行稳定，

且 6臂钻机可同步并行作业，有效提高锚固效率。

但掘锚一体机在实际作业过程中仍然存在着如

下问题：① 钻臂集成在截割部上导致整体重心前移，

在上下坡过程会导致机组侧偏，实际应用效果不理想；

② 伸缩式钻臂形式，现场实际工作调控困难，定位精

度差；③ 仅提供机械化锚固钻机，无法从根本上解决

掘锚比失衡的问题。

本团队针对以上综掘工作面掘锚作业不同步、锚

固滞后距离过长等问题，提出了一种新型掘支锚并行

作业快速掘进机组，其主要由掘进系统、超前支护系

统、锚固系统三大部分构成，如图 19所示，多工序机

器人柔性协同作业智能控制架构如图 20所示。其中

掘进系统采用三级截割进给方式与全断面铲运方式，

在掘进主机主体位置姿态不调整情况下实现全断面

自主截割与铲运功能，且掘进机组采用前后车四驱驱

动形式，既可保证行走动力的充足，又可极大限度的

将锚固系统前移，减少永久锚固滞后距离；超前支护

系统采用迈步式无重复碾压形式，支护上方布有多组

柔性支撑单元，可适应复杂地质条件下临时支护作业，

同样侧帮采用迈步式侧支护形式，保护巷道侧帮稳定

性，防止片帮；锚固系统搭接在前后主机的连接桥上，

即可实现掘锚同步行走功能，减少锚固系统行走驱动，

掘锚系统位置相对固定。在掘进截割作业过程中，可

实现掘锚分离、互不干扰，减少截割振动对锚固系统

耦合振动影响，提高锚固钻孔质量与效率。
 
 

临时支护区域 永久锚固支护区域

超前支护系统

掘进系统
(前主机)

(后主机)锚固系统

空顶区

图 19    新型掘支锚并行快速掘进系统

Fig.19    New parallel rapid tunneling system for digging, supporting and anchoring
 

图 21为锚固钻机部方案示意，整机平台采用 4
只腿支撑调节模式，可适应复杂巷道底板形状，维持

锚固平台始终处于水平状态。钻机模块主要分为顶

锚钻机模块、侧锚钻机模块与锚索钻机模块，各钻机

单元模块皆可实现回转、移动及俯仰微调等功能，可

实现对顶板、侧帮及锚索的平行锚固作业。其中顶锚

钻机模块既可实现锚杆间距的调整，还可调整纵向排

距以适应不同地质条件下支护作业需求。
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可靠的临时支护也是掘支锚运并行作业快速掘

进的重点之一，在此前提下才能实现永久锚固的滞后

作业，进而真正意义上实现掘支锚并行作业模式，从

根本上解决采掘比失衡问题。对于稳定性较差的软

弱巷道，为了保证巷道的安全支护要求，在掘进成巷

初期需要对掘进迎头附近的煤层进行及时支护 (临时

支护或永久支护)，减少空顶区域范围。我国煤矿企业

和研发单位研发了若干种超前支护装备，包括机载式

超前支护、交替迈步式超前支护、护盾轨吊式超前支

护、快速掘进系统配套超前支护等。但受煤矿巷道地

质条件的复杂性、顶板和侧帮表面形状的随机性等因

素的影响，仍存在对巷道顶板重复碾压支护、对顶底

板、侧帮形状及尺寸变化适应性差、对顶板有效支护

率较低、影响掘进机作业空间等问题，并且护盾式超

前支护在支撑作业过程中框架存在的应力集中现象、运

锚机结构尺寸过大导致超前支护距离过长、永久锚固

滞后距离更远、顶板支护效果较差等问题[48-50]。现有

超前支护装备不能很好满足巷道及时有效支护的需求。

基于此，本项目组提出了掘进工作面顶板柔性支

护技术和多级柔性支护结构，如图 22所示，横纵组合

式和复合支护材料的柔性支护结构可在一定程度上
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图 20    多工序机器人柔性协同作业智能控制架构

Fig.20    Intelligent control architecture for flexible cooperative operation of multi-process robot
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顶锚钻机 可伸缩锚索钻机

锚索横梁

固定式立柱

可移动式顶锚钻机
推移油缸

机架稳定支腿

图 21    锚固钻机部方案示意

Fig.21    Schematic diagram of the program of the anchor drilling

rig department

 

三级小区间柔性支护

二级中区间
调整支护

一级大区间
迈步支护

顶板贴合度80%

顶板贴合度80%
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~
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( a ) 纵向示意

( b ) 横向示意

( c ) 整体示意

图 22    综掘工作面顶板多级柔性支护结构

Fig.22    Roof multi-level flexible support structure of fully mech-

anized heading face
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提高支护结构的贴合率，降低支护结构对顶板围岩的

局部过载。为快速掘进临时支护的可靠性保障提供

了解决方案。

同时基于掘进工作面空间效应，笔者针对复杂地

质条件下的掘支锚运探并行作业机组展开研究，建立

了掘进机和超前支护装备的时空协同作业匹配模型，

基于不同巷道环境和顶板载荷进行超前支护结构拓

扑优化，形成与工作场景、工况和掘进机匹配的跟随

式超前支护装备。先后提出拱形、矩形巷道临时支护

系统、迈步式超前支护系统及无重复碾压支护系统等

多种技术方案，如图 23所示，配合后方搭载配套锚固

钻机群组设备实现断面永久锚固作业，有效提高掘进

效率。
 
 

( a ) 针对矩形和梯形巷道作业的滑移式超前支护装备

( b ) 针对共性巷道作业的滑移式超前支护装备

( c ) 针对狭窄巷道作业的悬吊式超前支护装备

图 23    不同工况下超前支护装备

Fig.23    Advanced support equipment under different

working conditions
  

2.6.2　基于数据驱动的行为规划决策

掘进开采是一个掘、支、锚、运、探等作业设备之

间、设备与掘进巷道环境之间相互作用的过程，多级

多工序协同作业控制就是要在时间与空间上作好动

作行为规划，使其能够自行判断并执行正确的动作。

如何自主决策规划动作，避免发生人−机−环在时间与

空间上发生冲突，是实现协同控制的核心所在。基于

此，笔者提出基于历史状态参量和数据驱动的行为决

策方法，为智能快速掘进装备动作行为的协同决策提

供依据。

笔者将基于案例推理 (Case-Based Reasoning，CBR)
和基于规则推理 (Rule-Based Reasoning，RBR)融合的

混合推理方法引入到智能快速掘进装备多机多级多

工序智能协同控制中，具体实现过程如图 24所示。

CBR与 RBR是 2种基于知识的问题求解方法 [51]，

是一种基于经验学习的决策过程，不要求必须明确被

控对象的具体运行机理和过程，而是利用历史行为决

策知识与现有决策情境之间的相似性进行推理和计

算进行决策，可避免大量的过程分析和复杂的模型计

算，较符合掘进生产系统决策的特点。工作面工况状

态变化大且充满不确定性，单独使用 CBR匹配完全

相同的情景来对掘进装备的行为进行决策非常困难，

所以将 CBR与 RBR融合的混合推理方法引入到掘

进作业多机多工序智能协同行为决策中，实现掘进装

备动作自主规划决策及多机参数动态匹配。

定义工序标准行为模态类，运用动态聚类算法对

行为模态信息进行子空间划分，集井下现场生产状态、

掘进巷道空间信息、掘进装备状态等多参量、多尺度

数据感知信息进行建模，通过多特征联合权重以及相

似度评价方法，进行当下情境相似的行为决策，最后，

运用面向检索子空间的支持向量机参数修正模型，调

整经验决策与待解决问题之间的偏差，解算并下发掘

进装备工作参数调整控制指令，实现掘进面装备行为

的自主调度决策。 

3　结语与展望

本文探讨了我国快速掘进装备智能化发展现状，

总结了智能快速掘进四大类成套装备特点及地质条

件适应性，探讨了实现智能化掘进的基本途径和需要

解决的六大关键技术。全面分析了快速掘进智能控

制系统的信息传输与智能分析技术、智能感知技术、

精确定位导航技术、自主定性定向截割技术、远程自

主截割控制技术以及多机多工序智能协同控制技术。

开发了新型的无重复碾压柔性超前支护技术、截割部

多级伸缩截割技术、智能锚固机组多钻机并行作业等

技术，提出了一种掘、支、锚、运、探柔性并行作业的

智能快速掘进技术。提出了单机智能化、系统协同化、
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井下智控与地面远程监控相协同的控制方法，提出

了基于数据驱动的掘进装备行为规划决策方法，结合

多级数字孪生构架技术为实现高效智能化掘进提供

支撑。

近年来我国掘进装备研发设计和生产制造进步

迅速，多种快速掘进成套系统应运而生。随着我国煤

矿智能化建设的推进，结合煤矿快速掘进的现状，提

出以下建议：

(1)推进适合复杂地质条件的智能化掘进尚有许

多关键理论和技术问题需要突破。由于我国煤炭赋

存地质条件复杂，软岩、大变形是我国煤矿巷道的主

要特征。不确定性地质构造，导致截割和钻孔载荷呈

现大冲击、强耦合的特点，增加了自适应控制技术难

度；现场工况恶劣，工作面存在水害、瓦斯、顶板、冲

击地压等威胁。工作面粉尘浓度大，提升了机器视觉

技术现场应用难度；且多工序并行作业受空间限制，

给智能快速掘进带来挑战。

(2)产品装备方面，考虑装备时间−空间维度协同

配合作业需求，依据功能需求分析结果，进行单元模

块化设计，研发由截割、临时支护、钻锚、锚网运输、

电液控平台、通风除尘、辅助运输、环境感知、设备感

知及多信息融合处理智能控制等分区模块组合的煤

矿智能化掘进新产品，为实现煤矿智能掘进提供技术

支撑和产品保障。

(3)研究煤矿井下跨系统全时空感知技术，解决传

统掘进模式中遇到的看不清、断不明、掘不快、维修

难的实际问题，通过感知煤层赋存和围岩特性、掘进

环境和装备工况，将掘进工作面各设备和环境有机和

谐地统一起来，实现自主感知、自主分析、自主决策、

自主执行的智能化掘进生产系统；研究多源异构数据

描述与分布式存储处理机制和数据推送策略，为井下

多源异构数据的实时处理、关联分析及应用奠定基础。

将物联网、云计算、边缘计算、大数据、人工智能、自

动控制、移动互联网、掘进系统装备等与煤矿巷道掘

进技术工艺深度融合；建立井上井下多系统全时空信

息感知体系，形成全面自主感知、实时高效互联、智能

分析决策、自主学习、动态预测预警、精准协同控制、

自主执行的煤矿智能掘进系统。

(4)精确地构建掘进系统的信息物理模型，结合感

知信息通过对信息物理模型的解算，可以实现对设备

工作性能、健康状态、参数匹配性的评价、管理与控

制决策，实现掘进智能化技术保障。为智能掘进数字

孪生系统提供理论支撑。研究截割部截齿与煤岩的

接触力学特性，探究截割部−煤岩体耦合动力学规律，

研究煤岩层组织变化、断面形状变化各工况下的耦合

动力学模型的动态响应、截割部关键部件的载荷谱变

化特征，形成基于煤岩状态变化适时调控的截割部作

业控制规则。研究在推进过程中截割部在巷道围岩

压力变化、截割扰动等对围岩稳定性的影响，探究控

制规则和实时补偿修正策略，研究超前支护−围岩动

力学耦合问题，包括截割振动对超前支护区围岩的扰

动影响规律、交替支护情况下围岩与支护结构的耦合

作用机理、超前支护移架时围岩耦合动力问题。研究

超前支护区的支护贴合度、支护强度对顶板完好性的

影响、研究低截割扰动作业技术。为复杂工况下智能

掘进数字孪生系统提供理论依据。

(5)实现复杂地质条件下煤矿巷道智能掘进，需要

 

智能掘进装备: 掘进、支护、锚固、运输、通风除尘……

决策子空间划分规则 参数调整规则

支持向量机
行为参数
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图 24    掘进装备多机多工序行为决策混合推理流程

Fig.24    Mixed reasoning process of “ rapid excavation Equipment ” behavior decision
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更深入的研发数字孪生技术，构建完整的煤矿井下跨

系统全时空信息数字感知体系，构建集井下现场生产

状态、掘进巷道空间信息、掘进装备状态、风险信息

等多参量、多尺度、全时空特性的数据感知智能化监

控平台，实现虚拟系统与实际掘进系统实时通信，具

备数据可视化集成监控、数据驱动孪生仿真和参数规

划计算分析控制功能，实现通过规划分析实现智能化、

少人化掘进。以虚控实，在作业过程中不间断地进行

参数监测、设备健康评价、设备零件预维护、地质信

息探测。
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