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0 引言

近十年中，我国煤炭工业发生了由“粗放式”向

“精细化”的转变，但随着采深的日益增加，部分老矿

井的采深已经突破1000m［1］，其危险系数大、工作环

境恶劣等不利条件日益严峻。因此，对综掘工作面

的无人作业技术的研究迫在眉睫。悬臂式掘进机是

巷道挖掘的重要设备，对煤矿巷道的成型有直接影

响，如何提高悬臂式掘进机的控制精度、检测位姿状

态是实现采掘设备自动化、智能化、无人化的前提所

在，继而对提高企业生产效率、保障员工安全有重要

意义。

1 悬臂式掘进机的位姿及惯性导航技术

目前，悬臂式掘进机在煤矿井下作业时，光电技

术是最为常见的自动导航定位技术之一［2，3］。掘进

机司机以矿用激光指示灯射在截割断面上的光束为

基准，操作掘进机按照截割曲线示意图连续摆动完

成工作，如图1所示。光电技术虽然具有技术成熟、

定位精准、成本较低等优点，但也存在环境适应性

差、光源易受灰尘（水雾）等影响的缺点。为了更好

地指导悬臂式掘进机进行截割作业，惯性导航技术

应运而生。

悬臂式掘进机惯性测量系统的改进与试验

（山西兰花科技创业股份有限公司大阳煤矿分公司）

摘 要：大阳煤矿在采掘中主要采用EBZ-160悬臂式掘进机，但在实际应用中，由于工作环境恶

劣、巷道断面自动切割技术对掘进机惯导系统的精度有更高的要求，悬臂式掘进机自动定位精度难免

发生失准的情况。零速修正技术是一种误差补偿的校正技术，可以有效消除掘进机长时间工作而累

积的误差。在顺利完成工业性试验后，最终实现了掘进机的位姿的自动调整和纠偏，具有高效安全的

实际应用效果。
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图1 光电技术下悬臂式掘进机井下截割工作

1.1掘进机位姿掘进机位姿

悬臂式掘进机在巷道内进行截割工作时出现的

各种位置变化、姿态调整称之为掘进机的位姿，而如

何实现悬臂式掘进机位姿的精准测量是综掘工作面

实现无人化生产的关键。如图 2所示，在矿井掘进

过程中，将从俯视、侧视、后视三个角度对掘进机进

行观察，从而设定路线操作掘进机进行挖掘、行走。

图2 掘进机位姿视图

1.2掘进机惯性导航技术掘进机惯性导航技术

惯性测量技术由于其精度高、检测速度快被广

泛用于井下掘进机位姿的检测和导航。该技术主要

包括陀螺仪、加速度计、里程计、导航计算模块等惯

性测量元件，是通过计算来实时确定掘进机位姿、自

主式推算的导航系统。具体见图3（a）：惯性测量系

统通常由 3组速率陀螺和加速度计正交安装组成，

每组加速度计在前、陀螺仪在后，分别安装在六面体

上，再通过减振器或直接与掘进机固定连接。其中，

陀螺仪用于测量掘进机三向运动的角速度 ωbib=
（ωbxib，ωbyib，ωbzib），加速度计则通过动态测量掘

进机各方向上的力 fb=（fbx，fby，fbz）计算出运动加

速度ab=（abx，aby，abz），确定掘进机的实时位姿。

a惯性测量原理

b惯性导航系统示意图

图3 悬臂式掘进机惯性导航技术

如图3（b），掘进机惯性导航技术的初始化参数

输入由“控制/显示”系统用于，然后传输给导航计算

机系统，根据掘进机行走状态实时显示导航参数和

界面，最后将计算所得的数据传递于悬臂式掘进机

实现自主式的运动和截割控制。

2 零速修正技术的车载惯性导航系统

由于悬臂式掘进机在作业过程中存在低速、长

时、移动距离短的特点，且对精度要求较高，达到厘

米级。传统惯性导航技术在用于巷道掘进时在各方

面仍面临较大挑战。
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为了更好的改善掘进机导航系统的精度问题，

卢志勇等人提出了零速修正技术。该技术通过利用

惯性系统部件误差模型进行自动校正［5］，在保留惯

性部件较强环境适应性优点的同时，实现了车载定

位精度的提高，在掘进机惯性导航系统中有良好的

应用前景。

零速修正技术导航原理零速修正技术导航原理：：

零速修正技术是一种误差补偿的校正技术，其

提高系统精度的原理在于该技术可以有效消除惯性

导航系统由于长时间作业而累积的误差。当悬臂式

掘进机停车时，此时系统速度误差的观测量将以车

体的惯性系统速度输出作为参照源，对掘进机导航

系统的定位参数进行补偿校准。参考相关文献发

现，利用停车点的速度作为测量依据，还可以对噪声

及时间因素引起的相关误差源得到修正［5］。

零速修正技术的计算方式多种，使用方法最多

的方法是二次曲线拟合法。该方法简单高效，可以

在掘进机较短的停车间隔内精准高效地拟合出惯性

导航系统速度误差曲线，再经过积分得到位置的误

差曲线，最后与惯性导航系统的位置输出求和，计算

得修正位置，表达式为：

v=a0+a1t+a2t2 （1）
式中，V——停车时速度观测值；a—系数；t—停

车时刻。

3 工业性试验

为了验证零速修正技术在悬臂式掘进机截割作

业下的准确性和适用性，本次工业性试验将在山西

兰花科技创业股份有限公司大阳煤矿分公司（以下

简称大阳煤矿）进行，掘进设备为EBZ-160悬臂式

掘进机。

3.1掘进机截割工艺掘进机截割工艺

2017年7月，根据大阳煤矿采掘计划，开采的四

采区为3号煤层，为本井田第一层可采煤层，上下空

间均无采空区分布。截割头由巷道一侧底部进刀深

度 400～600mm，然后在巷道内水平摆动截割，周边

留煤 200～300mm，每水平截割一次抬高 400～
600mm，按照截割曲线示意图连续摆动至初步成形，

截割完一个循环后，修整周边达到设计要求，循环进

尺为0.9m。
3.2试验过程试验过程

本次试验总设计时长为12.5h，分别对大阳煤矿

EBZ-160掘进机在零速修正技术前使用前和使用后

两种结果进行对比，试验内容包括空载和切割两种

工况。掘进机启动时，行走系统将为零速修正技术

提供零速信号，修正间隔设定在 1.0min-1.5min；掘
进机惯导系统的精准度的评测基准由全站仪测定的

惯性导航位置决定，两种方案的对比由掘进机误差

的位置偏差量决定，为提高试验精确性，选取北向偏

差与东向偏移量为共同参考目标。

3.3试验结果试验结果

图4（a）（b）分别为掘进机惯导系统使用零速修

正法前后，多向偏移误差随时间变化的示意图。两

次试验中，共分四阶段进行，第一阶段为掘进机启动

后的前1h，此时为掘进机空载运动。可以看出零速

修正技术未介入时，掘进机每时间间隔的偏移误差

介于+0.1至-0.2m之间，零速修正技术介入后，偏移

误差稳定在+0.1至-0.1m之间，起到了一定的校正

效果；第二阶段为1-4h，此时掘进机进入截割作业，

分析认为受震动影响。未进行零速修正的掘进机惯

道系统出现较大偏移，最大偏移量达到0.37m，零速

修正后的掘进机偏移虽较空载运动时误差略有增

加，但仍可控制在±0.15m之内，说明该技术对截割

作业的作用更明显；第三阶段4-5.5h，为掘进机空载

运动，控制效果与第一阶段结果相近；第四阶段5.5-
6.25h，为掘进机第二次截割作业，惯导系统未进行

零速修正时，东向偏移上升明显，总体误差量在±
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0.2m。零速修正技术介入时，误差偏移回归在±0.1m
之间。

（a）惯导系统未进行零速修正法

（b）惯导系统进行零速修正法

图4 惯导系统偏差趋势图

4 结语

1）通过对悬臂式掘进机位姿及惯性导航技术的

特点分析，惯导技术虽具有结构简单、测量精度高、

范围广的特点，但在低速、长时、短距离的井下作业

时，存在精度差问题。加之悬臂式掘进机在作业中

会出现侧滑、横摆、甩尾等情况，也会对悬臂式掘进

机位姿测量产生误差。

2）零速修正技术是一种误差补偿的校正技术，

可以有效消除惯性导航系统由于长时间作业而累积

的误差。

3）根据大阳煤矿 EBZ-160悬臂式掘进机的工

业性试验，零速修正技术可将掘进机空载运动时的

偏移误差控制在±0.1m以内；截割作业时的便宜误

差控制在 0.15m以内，较传统惯导系统的精确性提

升明显。

参考文献：

［1］黄日恒 .悬臂式掘进机［M］.徐州:中国矿业大学出版

社，1996:22－65.

［2］田 原 .悬臂式掘进机导航技术现状及其发展方向

［J］.工矿自动化，2017，43（8）：37-43.

［3］朱信平，李 睿，高 娟，等 .基于全站仪的掘进机机

身位姿参数测量方法［J］.煤炭工程，2011，1（6）：113-115.

［4］陈哲 . 捷联惯性导航系统原理［M］. 北京:宇航出版

社，1986.

［5］卢志勇，杨先飞 .零速校正在惯性导航系统中的仿真

研究［J］.应用科技，2009，36（6）：45-48.

19


