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摘　要：煤矿巷道掘进智能化发展缓慢，“采掘失衡”严重制约了煤矿高效生产，如何提高掘进效

率是现阶段煤矿生产面临的重要问题。悬臂式掘进机作为巷道掘进作业的重要设备之一，在截割

硬岩或复杂地质煤层时具有优势。面对复杂地质变化条件下的巷道断面时，传统悬臂式掘进机的

记忆截割方法具有不足之处，无法满足自适应截割的要求。为此，提出了一种考虑地质强度指标

(GSI，Geological Strength Index) 的悬臂式掘进机自适应截割控制方法，通过结合地质特征指导悬

臂式掘进机的截割作业，从而提高掘进效率和智能化水平。首先，通过机器视觉对掘进巷道断面

进行拍照，使用连通域提取、骨架链接等方法对裂隙进行检测，识别裂隙的几何参数，包括数量、

长度、宽度和密度，以裂隙的几何参数作为输入，以地质强度指标作为输出，建立神经网络模型，

预测掘进巷道断面的地质特征。其次，建立地质强度指标栅格地图，使用改进蚁群优化算法在栅

格地图上进行截割轨迹规划，通过改进信息素初始浓度和信息素挥发策略来对目标函数进行优化，

以时间最优、能耗最优、地质匹配最优为目标，得到最优截割轨迹。建立截割头转动速度和截割

臂摆动速度档位控制模型，对经过当前栅格的截割速度进行控制，使其匹配当前栅格的地质强度

指标，提高掘进效率。最后，在有限元软件中对截割模型在不同地质强度指标下的作业进行了受

力分析，并在实验室搭建了悬臂式掘进机控制平台，在截割轨迹规划和截割速度控制方法上与其

他优化算法进行了性能对比。实验结果表明：所预测的地质强度指标准确率为 95.5%，截割完整

巷道断面所消耗时间降低 6%，能耗降低 19%。相比于其他方法，本方法能够减少截割能耗、提高

截割效率，为智能掘进与悬臂式掘进机的自适应截割提供了新思路。
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Abstract: The intelligent development of coal mine roadway excavation has been progressing slowly, with the serious is-
sue of mining-excavation imbalance significantly constraining the high-efficiency production of coal mines. Improving ex-
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cavation efficiency is a crucial issue facing the current stage. As one of the crucial equipment for roadway excavation op-
erations, the boom-type roadheader exhibits advantages in cutting hard rock or complex geological coal seams. The tradi-
tional memory cutting method of the boom-type roadheader has shortcomings in dealing with the tunnel cross-section un-
der  complex  geological  variations,  failing  to  meet  the  requirements  of  autonomous  cutting.  In  response  to  this  issue,  a
boom-type roadheader adaptive cutting control method that considers the geological strength index (GSI) is proposed. By
guiding the cutting operations of the boom-type roadheader based on geological characteristics, the excavation efficiency
and level of intelligence can be enhanced. Firstly, photographs of the excavation roadway cross-sections are taken using
machine vision. Cracks are detected using methods such as connected domain extraction and skeleton linking to identify
the geometric parameters of the cracks, including quantity, length, width, and density. These geometric parameters of the
cracks are used as inputs,  and geological strength indicators are used as outputs to establish a neural network model for
predicting the geological characteristics of the excavation roadway cross-section. Secondly, a geological strength indicator
grid map is established, and an improved ant colony optimization algorithm is employed for cutting trajectory planning on
the grid map. By optimizing the objective function through improved initial concentration of pheromones and pheromone
evaporation strategies, with the objectives of optimizing time, energy consumption, and geological matching, the optimal
cutting trajectory is determined. A model for controlling the rotation speed of the cutting head and the swinging speed of
the  cutting  arm  is  established  to  control  the  cutting  speed  passing  through  the  current  grid,  matching  the  geological
strength indicator of the current grid to enhance excavation efficiency. Finally, a stress analysis of the cutting model under
different  geological  strength  indicators  was  conducted  in  finite  element  software.  A control  platform for  the  boom-type
roadheader was set up in the laboratory to compare the performance of cutting trajectory planning and cutting speed con-
trol methods with other optimization algorithms. Experimental results indicate that the predicted accuracy of geological in-
tensity index is 95.5%,  the consumption time of cutting the complete roadway section is reduced by 6%,  and the energy
consumption is reduced by 19%. Compared to other methods, this approach can reduce energy consumption and improve
cutting efficiency. This method provides a new direction for intelligent excavation and autonomous cutting of boom-type
roadheader.
Key  words: intelligent  tunneling； boom-type  roadheader； roadway  section  fracture； cutting  trajectory； geological
strength index (GSI)
  

0　引　　言

悬臂式掘进机通过截割头高速旋转对巷道断面

煤岩进行截割，将煤炭源源不断地运输到地面，是目

前煤矿运用最广泛的采掘设备之一。在截割硬岩与

复杂煤岩时，悬臂式掘进机因其灵活性而表现优异，

可以大大提高掘进效率，减少人力成本，降低劳动强

度，为煤矿工人提供良好的采掘条件，因此悬臂式掘

进机拥有良好的发展前景[1-3]。目前智能掘进正处于

记忆截割阶段，通过人工示教指导掘进机的截割轨迹。

然而，记忆截割受操作人员的主观经验的影响，且无

法根据煤岩强度自动调整，不能满足智能掘进的要

求[4-6]。为了实现智能掘进从记忆截割到自主截割的

过渡，笔者提出了一种悬臂式掘进机自适应截割控制

方法，通过引入地质强度指标，根据截割断面的煤岩

强度特征进行规划截割轨迹与截割速度，从而提高悬

臂式掘进机的效率[7-8]。

地质强度指标是判断岩体稳定性的一种量化指

标，反映了岩体的稳定性，取值区间为 0～100。地质

强度指标越大，表明岩体裂隙越少、结构越稳定；地质

强度指标越小，表明岩体裂隙越多、结构越不稳定[9-10]。

传统的地质强度指标由专业人员根据地质强度指标

图像对照估算，估算结果受人员主观因素影响容易出

现偏差。地质强度指标常用于岩土工程，近年来一些

专家将地质强度指标引入煤炭地质工程中，该指标成

为巷道掘进、瓦斯抽采等环节的一种重要参数[11]。通

过对地质强度指标的定量计算，截割断面的地质特征

可以被有效表示，根据地质特征进行截割轨迹的规划

与截割速度的控制，悬臂式掘进机无法根据煤岩性质

进行自适应截割的问题可以得到解决[12]。河南理工

大学苏现波团队[13-14]使用地质强度指标对煤体结构

进行定量表征，探究了地质强度指标 GSI与煤体的定

量关系，并根据地质强度指标将煤体结构划分为原生

结构煤、碎粒煤、碎裂煤、糜棱煤等，并使用手机图像

处理技术对特制煤芯进行分析获取地质强度指标

GSI值[15]，在采矿工程中得到了广泛应用。张农等[16]
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提出了一种基于 Mask R–CNN的煤矿巷道掘进迎头

裂隙检测方法，可以准确检测煤矿巷道裂隙。

在悬臂式掘进机截割轨迹规划方面，记忆截割技

术在煤矿应用广泛，每个巷道断面都按照人工示教的

截割轨迹进行截割，张旭辉等[17]提出了数字孪生驱动

的记忆截割方法，结合数字孪生方法，提高了掘进机

轨迹跟踪精度。然而，记忆截割技术在面对复杂地质

工作面时，无法根据连续变换的地质条件调整截割轨

迹，导致截割效率低。为了解决这个问题，智能截割

技术得到了发展，研究人员通常采用栅格法对截割断

面进行建模，并将夹矸、断层作为扰动载荷和截割轨

迹规划需要避开的障碍。以栅格地图为基础，国内外

学者采用了 Dijkstra算法[18]、A*算法[19]、蚁群算法[20]、

粒子群算法[21]、遗传算法[22]等进行了截割轨迹规划的

研究，可以有效避开矸石，寻找到最优的截割轨迹。

然而，这些方法并没有考虑到地质特征对悬臂式掘进

机截割效率的影响，虽然规划了截割轨迹，但并没有

做到优先从地质强度较弱的区域开始截割。此外，巷

道掘进作为一种全覆盖路径规划，需要将整个巷道断

面全部截割，这些方法考虑的夹矸作为障碍物，从而

进行避障的算法，在巷道掘进中效果和必要性值得

商榷。

在悬臂式掘进机截割速度控制方面，中国矿业大

学吴淼团队[23-24]针对悬臂式掘进机截割臂摆动速度

自适应调节问题，提出了一种基于多传感器信息融合

算法的悬臂式掘进机控制策略，通过检测电机电流、

油缸压力与截割臂振动加速度来驱动截割臂进行智

能截割；西安科技大学张旭辉团队[25-27]提出一种悬臂

式掘进机视觉伺服控制系统，采用视觉测量、电液伺

服控制、路径规划与人工示教四者结合的办法，实现

了复杂环境下悬臂式掘进机的视觉伺服控制。徐向

前等[28]提出了一种考虑煤岩硬度的悬臂式掘进机截

割控制方法，采用 PID控制和闭环模糊控制方法实现

掘进机自动化截割控制。然而这些方法虽然高度依

赖掘进机传感器数据，但由于缺乏合理的速度规划，

导致控制精度易受干扰，影响悬臂式掘进机的高效

控制。

综上所述，国内外研究虽然对悬臂式掘进机截割

控制进行了大量研究，但往往局限于掘进机本身传感

器数据的分析，并没有考虑掘进工艺与巷道地质环境

的交互。针对上述问题，提出了一种考虑地质强度指

标的悬臂式掘进机自适应截割控制方法，通过机器视

觉检测巷道断面裂隙纹理，计算裂隙几何参数并预测

地质强度指标 GSI，对巷道断面进行二维栅格建模，根

据 GSI对截割轨迹进行规划，并在规划好的截割路径

上根据地质强度指标控制截割头的转速和截割臂的

摆速，从而实现悬臂式掘进机的自适应调速截割控制。

在仿真软件中进行了离散元分析，计算截割不同 GSI
的煤岩的截割力与截割能耗，并在实验室环境下进行

了验证。验证结果表明，所提出的方法可以有效检测

巷道断面裂隙纹理并规划截割轨迹与截割速度，提高

悬臂式掘进机的截割效率。 

1　系统研究方案

本研究包括 2部分：第 1部分是使用机器视觉捕

获巷道断面的裂隙，并建立栅格地图计算其地质强度

指标；第 2部分根据栅格内的地质强度指标，对截割

轨迹和截割速度进行规划，实现悬臂式掘进机与煤岩

的自适应截割。具体来说，在第 1部分中使用图像处

理技术实现裂隙提取与骨架连接，并计算裂隙几何参

数，包括裂隙数量、长度、宽度、密度，根据裂隙几何

参数建立神经网络模型，计算地质强度指标。在第 2
部分中，使用改进蚁群算法规划截割轨迹，通过改进

初始信息素的分配以及信息素挥发策略，使得蚁群寻

找到最优截割轨迹，优先截割强度较低的煤岩，留下

强度较高的煤岩使其成为自由态最后截割。建立截

割臂头转速和截割臂摆速档位控制模型，根据截割轨

迹经过的路径，指导截割头转动速度与截割臂摆动速

度的控制，总体方案如图 1所示。

悬臂式掘进机机身前侧安装防爆相机，相机正对

巷道断面，掘进机头安装可以将整个巷道断面照亮的

高强度光源，使得相机能够获取裂隙节理清晰显示的

巷道断面照片。拍照获取的图像使用工业以太网传

输到工控机中，工控机软件首先对图像进行预处理[29-30]，

提高图像的清晰度，然后根据巷道断面图像的裂隙节

理计算 GSI，控制截割头动作。悬臂式掘进机工作示

意图如图 2所示。

对巷道断面进行拍照之前，首先需要确保光照充

足，以便于清晰地看到巷道断面的裂隙纹理情况，其

次需要人工清理巷道断面下方的余煤，使得巷道断面

完整地暴露在摄像头之中。悬臂式掘进机在运行过

程中会产生大量煤粉雾尘，矿用摄像头采集到的视频

图像受煤尘影响，视频图像可能无法清晰显示；掘进

面巷道灯光较少，照明分布不均，也会大幅影响视频

图像的质量。因此要对采集的视频图像进行清晰化

处理，获得煤矿清晰图像，提高图像检测精度。 

2　巷道断面裂隙图像检测与地质强度指标预测
 

2.1　裂隙图像检测

裂隙是煤层在形成过程中受到自然界各种应力
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作用产生的一种开裂现场，裂隙越多说明煤层开裂现

象越严重，煤层结构不稳定；裂隙越少说明煤层结构

越稳定。煤炭岩石的地质强度指标与裂隙节理有高

度相关性，裂隙节理越多，地质强度指标越小；裂隙节

理越少，地质强度指标越大，因此可以探究出地质强

度指标与裂隙节理的拟合关系，通过裂隙节理特征的

提取来定量的表示地质强度指标。获取清晰巷道断

面图像后，通过灰度值三维视图可以直观表示裂隙节

理的特征，裂隙像素点的灰度值明显高于周围非裂隙

像素点，如图 3所示。

巷道断面裂隙检测方法如下：对巷道断面图像进

行灰度转换、二值化和高斯去噪，以去除图像中的椒

盐噪声。使用边缘检测算法提取巷道断面裂隙的边

缘。利用连通分量提取方法来获得裂隙的面积，并使

用阈值方法去除较小的裂隙区域。采用骨架连接法

提取断裂区域的骨架，得到裂隙图像。

1)图像采集。使用高分辨率工业相机获取掘进

工作面截割断面的图像。确保适当的照明条件和相

机设置，以获得清晰的图像。

2)边缘检测。使用灰度化、二值化对图像进行预

处理，通过 Canny边缘检测方法提取巷道断面的裂隙

边缘，计算图像的梯度幅值和方向，接着对梯度幅值

进行非极大值抑制，最后通过双阈值法确定边缘。

3)噪声处理。噪声去除可以减少二值图像中的

噪声，通过高斯滤波消除图像中的椒盐噪声。图像中

含有大量的非裂隙像素点，通过检测裂隙连通域，计

 

原始图像

骨架链接

栅格地图

地质强度指标

清晰化处理

裂隙图像

裂隙提取

悬臂式掘进机规划截割控制方法研究

巷道GSI栅格图

改进初始信息素浓度

改进信息素挥发策略

改进蚁群算法

巷道断面栅格地图 截割头转动速度

截割臂摆动速度

分档控制

巷道断面裂隙检测及其地质强度指标计算

输入层 隐含层 输出层

GSI

数量

长度

宽度

神经网络
裂隙几何

参数
GSI栅格地图

密度

图 1    系统研究方案

Fig.1    Systematic reachprotocol

 

Z3

截割头

截割臂
工业摄影机

铲板

油缸

掘进方向

图 2    悬臂式掘进机工作示意

Fig.2    Working diagram of boom type roadheader
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算连通域的面积，消除面积小于阈值的噪声。

4)骨架连接。裂隙提取过程中，会出现边缘断裂

情况，此时无法检测到裂隙的真实信息，因此需要进

行骨架连接，将断裂的裂隙进行连接。 

2.2　裂隙几何参数

巷道断面裂隙参数包括数量、长度、宽度和密度。

这些参数可用于描述和评价巷道断面裂隙的特征和

性质，为巷道掘进的设计和施工提供了重要的指导。

裂隙的几何参数如图 4所示，裂隙的数量通过计

算连接区域的数量确定。裂隙的长度通过计算起点

p1 和终点 p2 之间的欧氏距离得到。裂隙的宽度通过

沿着裂隙像素点的垂直线穿过裂隙长度的距离确定，

距离最大值为裂隙的宽度。裂隙密度通过裂隙像素

数与图像中背景像素数的比值计算得到。

L =
√

(x1− x2)2+ (y1− y2)2 (1)

W =max |d1,d2| (2)

r =
i
I

(3)

式中：L 为裂隙的平均长度；W 为裂隙的平均宽度；r
为裂隙的密度；(x1, y1)为裂隙的开始点；(x2, y2)为裂隙

的终点。d1、d2 为裂隙中任意 2个点的宽度；i 为裂隙

点的像素数量；I 为图像中所有像素的数量。 

2.3　地质强度指标计算

煤层裂隙节理检测地质强度指标过程中，地质强

度指标往往需要多项参数进行确定，其中存在着精确

的映射关系，经过大量数据进行分析，地质强度指标

GSI与裂隙特征的拟合关系可以通过神经网络确定。

r

如图 5所示，应用于地质强度指标 GSI识别的人

工神经网络结构包含 3层，以巷道断面裂隙节理数量

S、平均长度 L、平均宽度 W、密度 作为输入层，以地

质强度指标 GSI作为输出层。经过神经网络控制器

优化后，输出的地质强度指标稳定性和收敛性均达到

最佳效果。
  

输入层 隐含层 输出层

地质强度指标
GSI

数量S

平均长度L

平均宽度W

密度r

图 5    人工神经网络结构设计

Fig.5    Design of artificial neural network
 

研究中使用的巷道断面图像主要来自本团队前

期工作中在煤矿掘进巷道中拍摄的照片。图像数据

由工程师通过智能手机拍摄获取。共拍摄 455张照

片，其中训练集 330张，测试集 125张。

对训练后的神经网络模型进行验证，验证结果如

图 6所示。结果表明，GSI真实值与预测值符合线性

拟合关系，预测精度为 95.5%，本研究提出的神经网络

模型能够快速有效地预测 GSI，为巷道掘进自适应截

 

(a) 原始图像 (b) 灰度值归一化3D图
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图 3    巷道断面裂隙检测

Fig.3    Coal wall crack detection
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图 4    裂隙几何参数

Fig.4    Fracture geometry parameters
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割提供了基础。
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图 6    真实值与预测值

Fig.6    True values and predicted values
  

2.4　断面栅格地图建立

巷道的巷道断面通常为矩形，本研究使用栅格法

对巷道断面进行建模，如图 7所示。栅格的规格根据

截割头和巷道断面的尺寸确定。假设截割头直径为

D，巷道断面尺寸为 N×M，栅格应设置为 N/D×M/D。

在本研究中，截割头直径为 600 mm，巷道断面尺寸为

3 000 mm×3 000 mm，经过计算，笔者选择 5×5网格作

为案例进行研究。
 
 

(a) 原始图像 (b) 裂隙图像

(c) 裂隙栅格 (d) GSI栅格

图 7    地质强度指标栅格建模

Fig.7    Grid modeling of GSI
  

3　悬臂式掘进机自适应截割控制方法
 

3.1　截割轨迹规划 

3.1.1　传统截割轨迹

在已知的裂隙分布情况下，本研究的目标是在考

虑经济和断面成形质量的同时，找到一个最优全覆盖

切割轨迹。经济主要以节约能耗衡量，而断面成形质

量则以轨迹的覆盖面积评估。截割能源消耗主要有

2个来源：① 截割臂的摆动运动所引起的能量消耗，

其与切割路径的长度呈正相关；② 切割头旋转引起的

能量消耗，其与巷道断面的截割载荷呈正相关。

传统切割轨迹分为往复式和螺旋式，如图 8所示。

传统截割轨迹较为简单，无法根据煤岩性质进行自适

应调整，不满足智能化的要求。
  

终点

起点

终点

起点

(a) 往复式轨迹 (b) 螺旋式轨迹

图 8    传统截割轨迹

Fig.8    Traditional cutting trajectory
 

在传统轨迹的基础上，记忆截割越来越多地被应

用在巷道掘进过程中。记忆截割根据操作人员的经

验进行人工示教，将人工示教的截割轨迹与速度保存，

后续的每次断面截割都使用记忆截割的轨迹进行。

然而，记忆截割的方法在复杂地质环境多变的情况下，

仍不能满足智能截割的要求。 

3.1.2　截割约束条件

截割规划涉及截割头位置、截割头运动方向、截

割头旋转速度、截割臂摆动速度等决策变量。截割头

位置表示截割头在巷道断面上的当前坐标位置，并随

着算法的进行而不断更新。截割头的移动方向决定

了截割头从其当前位置移动到下一个位置的方向。

截割头的转速和截割臂的摆动速度可根据地质条件

和切割要求进行调整。具体来讲，该算法受到以下约

束条件：

1)全覆盖路径规划。这种约束要求生成的切割

轨迹覆盖需要切割的整个区域，并避免在同一区域进

行重复切割，以节省能耗和时间。

2)较小的转向次数。转向不仅会增加能源消耗，

还可能影响掘进机的稳定性和切割效率。切割过程

中应努力尽量减少切割轨迹中的转向次数。

3)匹配的地质特征。地质强度指数较高的地区

优先级较低，地质强度指数较低的地区优先级较高，

即在规划切割轨迹时，应优先考虑截割地质强度指数

较低的区域。

4)限制掘进机最大性能。掘进机的最大截割头

旋转速度和最大截割臂摆动速度，受到物理性能限制，

690 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



必须稳定在一定范围内，不能超过极限值。 

3.1.3　基于改进蚁群算法的截割轨迹

本研究采用改进的蚁群优化方法，规划悬臂式掘

进机的截割轨迹，以节省能耗，提高巷道断面成形质

量。对于传统的蚁群算法做了 2个改进：改变初始信

息素的分布和调整信息素分配策略。

在传统的蚁群优化方法中，每只蚂蚁单位时间产

生的信息素量都相同，所有路径的初始信息素浓度也

都相同，随机搜索效率低下。笔者利用 GSI值为路径

提供正确的方向性指导。在既定时间内，根据周围的

GSI值设置不同的信息素浓度，使蚁群以更直接的方

式进行搜索，减少搜索时间。

笔者提出的改进的蚁群优化采用自适应调整策

略，从最小 GSI值区域开始，至最大 GSI值区域结束。

蚁群逐渐从 GSI最小值区域向 GSI最大值区域移动。

本研究的目标函数是能量消耗最优、时间最优和 GSI
匹配度最优：

W = −λ1

r∑
i=1

Qi− λ2

r∑
i=1

ti+ λ3

r∑
i=1

GSIii (4)

λ1 λ2

λ3

式中：W 为目标函数的权重； 为最优能耗函数； 为

最短时间函数的权重； 为能量消耗 GSI匹配度的最

优函数的权重；i 为轨迹经过的网格的顺序；r 为栅格

的数量。

能耗最优函数表示所消耗的能量由所有网格通

过轨迹，时间最优函数表示所花的时间通过所有的轨

迹，和 GSI匹配度最优表示匹配值的顺序标题通过轨

迹和当前 GSI值。

根据悬臂式掘进机的运动规则，当悬臂式掘进机

从一个网格移动到下一个网格时，只有 4个方向可供

选择：上、下、左、右。该决策基于网格间信息素的浓

度，笔者使用轮盘赌轮选择方法的概率公式：

pk
i j (t) =


(
τi j (t)
)α(ηi j (t)

)β∑
k∈Ak

(
τi j (t)
)α(ηi j (t)

)β , k ∈ Ak

0, others

(5)

τ
η

α β

式中：p 为截割头从网格 i 到 j 的移动概率； 为网格 i
到 j 的信息素浓度； 为启发式函数和目标函数的逆；

和 为信息素与启发式信息的相对重要性权重，通常

是常数；Ak 为截割头未经过的网格。

信息素浓度的更新是蚁群算法中最重要的一步，

其影响着切割路径的选择。笔者改进了传统的信息

素更新机制，通过提高信息素浓度以获得更好的路径，

并降低了对于较差的路径的信息素浓度。此方法中

使用的更新公式为

τi j (t) = (1−ρ) τi j+

m∑
k=1

Δτk
i j (6)

Δτk
i j =


M
Dk
, Dk! = 0

0, others
(7)

Dk =


log2S , S = S k

S , S k < S ⩽ 2S k

S 2, S > 2S k

(8)

式中：M 为信息素增强系数；Dk 为信息素增强系数；Sk

为能量最优路径；S 为当前时刻的路径。 

3.2　截割速度规划 

3.2.1　截割速度档位设置

1)截割头转动速度档位。截割头进行高速旋转

将煤岩切割，通过掘进机的变频器进行旋转速度控制，

因此改变掘进机变频器的频率可以调整截割头的转

动速度。截割头沿规划好的路径进行摆动，截割头经

过不同的网格，截割头的转速根据所在网格内的地质

强度指标 GSI值进行调速。掘进机截割头转速模式

分为高速、低速两种模式，通过调整掘进机变频器的

频率可以切换截割头转速模式，从而实现掘进机截割

头自动调速。地质强度指标为 0～50时，截割头转速

为高速；地质强度指标为 50～100时，截割头转速为

低速，见表 1。
  

表 1    截割头转速档位

Table 1    Speed regulation mode of cutting head

模式 转速/(r·min−1) 频率/Hz 地质强度指标GSI

高速 46 50 0～50

低速 23 25 50～100
 

2)截割臂摆动速度档位。悬臂式掘进机截割臂

主要有水平和垂直两种摆动方式，其中水平摆动由两

侧的回转油缸驱动，当掘进机向左摆动时，左侧的油

缸缩短，右侧的油缸伸长；当掘进机向右摆动时，左侧

的油缸伸长，右侧的油缸缩短。垂直摆动由一对升降

油缸进行驱动，当截割臂向上摆动时，左右两侧的升

降油缸同时伸长；当截割臂向下摆动时，左右两侧的

升降油缸同时缩短。

悬臂式掘进机截割臂的摆动速度由液压进行驱

动，通过电液比例阀进行控制，根据阀门的开口面积

来控制液压系统的流量。本研究将截割臂摆动速度

设置 3个档位，分别是高速、中速、低速，见表 2。 

3.2.2　截割速度联合控制策略

将悬臂式掘进机的截割头转动速度与截割臂摆

动速度分档后，可以根据地质强度指标栅格对截割速
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度进行规划。具体来讲，在截割作业前，对截割巷道

断面进行地质强度指标建模与轨迹规划，当截割头经

过相应的栅格，根据栅格内的 GSI进行调速。当栅格

内的 GSI较高时，掘进机应具有较低的截割速度，以

缓解截割受到的冲击，提高掘进机的机械寿命；当栅

格内的 GSI较低时，掘进机截割速度应较高，以提高

掘进机的截割效率。

如图 9所示，获取巷道断面图像后，检测识别裂

隙节理特征，根据每个网格内的裂隙节理情况预测

GSI值，将 GSI值显示在网格中。
 
 

a51 a52 a53 a54 a55

a41 a42 a43 a44 a45

a31 a32 a33 a34 a35

a21 a22 a23 a24 a25

a11 a12 a13 a14 a15

(a) 地质强度指标栅格 (b) 地质强度指标矩阵

图 9    地质强度指标栅格

Fig.9    Geological strength index grid
 

为了减小预测的误差、增加系统的鲁棒性，本方

法使用均值滤波对数据进行平滑处理，并使用了矩阵

形式对巷道断面地质特征分布进行表示，矩阵 A表示

如下：

A =


a11 a12 a13 a14 a15

a21 a22 a23 a24 a25

a31 a32 a33 a34 a35

a41 a42 a43 a44 a45

a51 a52 a53 a54 a55

 (9)

a51 a55 a45 a41 a31 a35 a25 a21

a11 a15

相机获取的巷道断面图像转化为方便处理的矩

阵形式，通过对矩阵的处理计算，获得地质强度指标

输入参数，提高了处理效率。截割路径沿线经过的

GSI值为： → → → → → → → →
→ 。 

4　仿真测试
 

4.1　离散元模型

为了分析不同地质强度指标下的掘进机截割能

耗，笔者采用 EDEM对截割过程进行分析，X 为截割

头的横向运动方向，Y 为截割头的纵向运动方向，Z 为

截割头的掘进方向，如图 10所示。
 
 

X

Y

Z

图 10    有限元仿真模型

Fig.10    Finite element simulation model
 

将巷道断面矩形体作为均衡载荷，并在模型中插

入裂隙作为模型中的扰动载荷，截割头视为刚体。煤

岩和截割头的材料参数见表 3。
 
 

表 3    煤岩与截割部参数

Table 3    Parameters of coal rock and cutting head

项目 煤岩 截割头

密度/(mg·mm−3) 1.5 7.8

泊松比 0.3 0.3

弹性模量/GPa 1.4 270

摩擦角/rad 0.45 —

黏附力/N 0.766 —
 

在 EDEM中，岩石中的颗粒密度、泊松比、弹性

模量、摩擦角和附着力都与地质强度指数有关。较高

的颗粒密度可以增强岩石强度，较大的泊松比使岩石

更容易断裂，弹性模量越大，岩石强度越高，摩擦角越

大，岩石越容易断裂，增加黏附力可以增强岩石的黏

结力，从而增加岩石强度。 

4.2　仿真分析

为了得到不同 GSI下三相力的变化规律，截割头

受力的最大值和平均值，以及不同地质强度指数下的

受力分析如图 11所示。

从图 11a和图 11b可以看出，随着 GSI的增加，3
个方向的截割最大力和平均力也增大，截割力在 X、Y
方向的增长幅度大于 Z 方向。结果表明，随着煤岩

GSI的增加，煤岩的截割力增大，截割头的荷载显著增

大。从图 11c和图 11d可以看出，在一定时间内，随

 

表 2    截割臂摆速档位

Table 2    Speed regulation mode of cutting arm

档位 速度/(m·s−1) 地质强度指标GSI

高速 0.3 70～100

中速 0.2 35～70

低速 0.1 0～35
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着 GSI的增加，平均截割功率和能耗也在增加。截割

能比是指切割材料单位体积所消耗的能量，可以评价

掘进机在切割过程中的效率。

此外，除了存在自然裂隙外，煤岩还存在机械破

碎作用产生的岩石裂隙。截割头在工作过程中切割

巷道断面，造成周围煤岩断裂，降低巷道断面 GSI。因

此，有必要正确规划截割轨迹，从裂隙较多的区域开

始，直至裂隙较少的区域截止。利用截割过程中的致

裂效果降低截割头周围岩体的地质强度，从而降低截

割功率和能耗，增加设备寿命。 

5　实验验证
 

5.1　实验设置

在实验室中建立了悬臂式掘进机的仿真平台，如

图 12所示。悬臂式掘进机的模型按 3∶1比例缩小，

其中包括 1个履带式机身和 1个截割臂。履带式机

身控制掘进机的行动。截割臂由回转油缸和抬升油

缸控制。回转油缸控制截割臂的横向运动，抬升油缸

控制截割臂的垂直运动。截割头位于截割臂的前端，

其转速可由变频器控制。

选择分辨率为 2 456×2 058、帧率为 15的防爆

工业相机作为图像采集设备，进行高清防爆成像。选

择的 PC处理器是英特尔酷睿 i5–10400F，频率为

2.9 GHz，显卡为 GTX 3060Ti。本系统还补充了 1个

80 W的照明灯光用于提高巷道断面图像清晰度。 

5.2　截割轨迹规划验证

通过机器视觉获得巷道断面图像，如图 13a所示，

根据实验室巷道断面和截割头的大小采用 5×5网格

对巷道断面环境进行建模，如图 13b所示。采用该方

法预测每个网格中的 GSI如图 13c所示。采用改进

后的蚁群优化方法进行轨迹规划，将从红色区域到绿

色区域的截割轨迹进行优先排序，如图 13d所示。

利用数字孪生技术构建了虚拟空间中掘进机的

数字模型。该模型能够实时反映掘进机的运行状态、

性能参数和环境变化，为截割轨迹规划提供准确的数

据支持。通过数字孪生技术[31]，可以在不干扰实际生

产的情况下，模拟和预测掘进机的性能和截割过程，

从而提前识别和解决问题。通过实时监测掘进机的

运行状态和环境变化，对实际数据与虚拟模型进行实

时比较分析，对截割轨迹规划方案进行调整和优化，

如图 13所示。

为了评估所提出的截割轨迹规划方法的有效性，
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图 11    截割模型受力分析

Fig.11    Force analysis of the cut model
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图 12    实验设置

Fig.12    Laboratory set
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将所提方法与往复式、螺旋式、A–star、Dijkstra、
ACO方法进行了比较分析。分别从遍历面积、运行

时间和能耗 3个指标进行了验证，结果见表 4。
  

表 4    截割轨迹方法性能对比

Table 4    Performance comparison of cutting trajectory

方法 遍历面积/m2 运行时间/s 能耗/(kW·h)

往复式 12.25 305 12.72

螺旋式 12.25 306 12.76

A–star 6.9 156 6.51

Dijkstra 7.4 168 7.01

ACO 10.8 236 9.84

所提算法 12.74 287 10.29
 

从表 4可以看出，传统的往复式和螺旋式截割轨

迹虽然实现了全覆盖路径，但是能耗较高，且没有考

虑地质强度因素。A–star算法由于其快速的搜索速度

和寻找网格中最短路径的高实时性能，但是无法进行

整个巷道断面的全覆盖路径截割。Dijkstra算法基于

贪婪策略来寻找最短路径，很难实现全覆盖的截割路

径。传统的 ACO算法通过蚂蚁挥发信息素策略寻找

最优路径，所提算法在 ACO算法的基础上改进了信

息素初始浓度与挥发策略，能做到全覆盖路径的同时，

还能结合地质强度，实现高效率截割。 

5.3　截割速度控制验证

规划好截割轨迹之后，需要对截割头转速和截割

臂摆速进行联合控制，联合控制的主要方法是根据截

割头经过的栅格内的 GSI进行分档控制，从而实现规

划截割。

悬臂式掘进机截割速度控制实验结果如图 14所

示。实验结果表明，本研究所提的方法可以根据切割

负荷自动控制切割速度，从而提高切割效率。

为了验证该方法的有效性，笔者将所提算法与传

 

开始

结束

(a) 巷道断面图像 (b) 裂隙图像

(c) GSI栅格 (d) 截割轨迹

(e) 截割前虚拟模型 (f) 截割开始位置

(g) 截割后虚拟模型 (h) 截割完成位置

图 13    规划截割轨迹实验

Fig.13    Experiment of planning cutting trajectory
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Fig.14    Cutting speed control verification
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统方法进行了比较，包括 PID、粒子群优化算法和模

糊算法，以完成时间、截割能耗和响应速度作为评价

指标。性能效果见表 5。
  

表 5    截割速度控制方法性能对比

Table 5    Performance comparison of the cutting
speed control

方法 时间/s 能耗/(kW·h) 响应速度/s

PID 297 3.5 0.01

粒子群算法 290 3.3 0.05

模糊算法 291 3.4 0.04

所提方法 253 2.7 0.17
 

从表 5可以看出，所提截割速度分档控制方法相

比于传统的 PID算法、粒子群算法、模糊算法，截割

效率得到了提高。其中，所提方法截割完整巷道断面

消耗的时间最少，能耗最低。由于需要计算 GSI导致

响应速度较高，但是符合正常范围。实验结果表明，

本研究提出的分档控制算法可以提高截割效率，降低

能耗。 

6　结　　论

1)提出了一种基于视觉图像的巷道断面煤岩地

质强度指标检测方法，通过巷道断面裂隙节理的 4个

特征参数，即裂隙节理数量、长度、宽度、占有率，建

立地质强度指标检测模型，输出地质强度指标 GSI值。

相比于传统的人工对比估算方法，该方法具有更高的

检测精度和更快的检测速度，有效地对截割断面煤岩

地质强度指标进行量化。

2)提出了一种悬臂式掘进机自适应截割方法，对

巷道断面进行二维栅格建模，使用改进蚁群算法规划

截割轨迹，通过改进信息素初始量与分配策略，使截

割轨迹优先从地质强度较弱的区域开始截割。建立

截割头转速和截割臂摆速档位模型，根据截割轨迹路

径上的地质强度指标进行分档控制，提高截割效率。

3)在仿真软件中建立了悬臂式掘进机截割模型，

对不同地质强度指标的煤岩进行了截割受力分析。

并在实验室悬臂式掘进机进行了实验验证，结果表明，

本研究提出的规划截割方法可以根据地质强度指标

进行截割轨迹与截割速度的控制，具有节能减耗的效

果。该方法对智能掘进具有一定的理论和实践意义。
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