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摘要:保证综采工作面的直线度是实现煤炭安全高效开采的

基础,基于采煤机、刮板输送机和液压支架之间的几何约束

关系,将刮板运输机的直线度和采煤机的运行轨迹作为综采

工作面的直线度的反映.为了提高采煤机运行轨迹的计算

精度,将惯性导航传感器和液压支架位移传感器数据进行迭

代式修正与融合.首先分别对单一液压支架的历史位移序

列建立纵向误差模型,对所有液压支架的一次位移序列建立

横向误差模型,再采用灰色系统理论对两个序列进行误差消

除与数据修正.然后通过惯性导航传感器的数据得到采煤

机轨迹,将处理后的液压支架数据进行叠加形成支架轨迹,
再采用卡尔曼滤波方法对采煤机轨迹和支架轨迹进行迭代

更新得到预测轨迹,同时迭代修正采煤机轨迹和预测轨迹数

据.仿真试验表明,该方法可以有效对惯性导航传感器和液

压支架误差进行补偿,提高了控制精度.
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０　引言

煤炭在我国能源结构中一直占据着重要位置,我
国国民经济和社会发展统计公报指出２０２２年我国煤

炭消费总量占能源消费总量的５６．２％[１],并且绝对总

量一直处于增长趋势.随着技术的不断发展,煤炭的

开采也从机械化、自动化向智能化发展,安全、高效、
绿色、少人化对煤炭开采技术提出了更高、更为迫切

的要求.长壁综采工作面是主要的煤炭开采方式,采
煤机、刮板运输机和液压支架是综采工作面的主要开

采设备,三者的协调配合是自动化、智能化的基础[２Ｇ５].
按照«煤矿安全规程»的规定,煤壁、刮板运输机

和液压支架必须保持直线[６],由于煤壁、采煤机、刮
板运输机和液压支架之间存在几何约束关系,综采

工作面的直线度可以通过刮板运输机的直线度来反

映[７Ｇ８],而采煤机在刮板运输机的滑行轨道上移动,

因此采煤机的运行轨迹可以反映综采工作面的直线

度[９Ｇ１９].由于液压支架与刮板运输机之间存在刚性

几何约束关系,因此也可以通过控制液压支架的直

线度来对综采工作面进行调直[２０].
基于上述分析,综采工作面直线度的测量与控

制途径可以分为三类.一是通过安装在刮板运输机

的传感器直接计算刮板运输机的直线度[７Ｇ８],该方法

基于光纤光栅曲率传感原理设计光纤光栅三维曲率

传感器,进行刮板输送机三维弯曲度测量;二是通过

安装在采煤机上的惯性导航传感器计算出采煤机的

运动轨迹,间接得到刮板运输机的直线度,该方法使

用最多[９Ｇ１９];三是将传感器安装在液压支架上进行

液压支架直线度的检测与控制[２０Ｇ２８].
采用光纤光栅传感器检测刮板运输机的直线度

具有成本低、精度高等优点,但由于光纤光栅传感器

需要安装在刮板运输机底部,且煤矿工作环境复杂,
需要专门设计传感器的安装位置,因此该方法仅在

实验室进行了验证,并未投入生产应用.
采用惯性导航传感器计算采煤机的运动轨迹是实

际应用最广泛的一种方法,该方法通过采煤机的轨迹

反映出刮板运输机的移动轨迹,采用液压支架的推溜

控制刮板运输机的位置[９Ｇ１９].捷联式惯导系统被广泛

用于采煤机的定位,其基本原理是将加速度计与陀螺

仪相结合,测量采煤机在惯性参考系的旋转角度、速度

及加速矢量,通过一次积分和二次积分得出采煤机在

导航坐标系中旋转角度、速度和加速矢量,从而获取采

煤机的位置坐标.惯性导航传感器具有独特的优势,
它不受外界干扰,不需要外部设备,可以实现连续定

位,并且可以全天候工作,因此,它被广泛用于采煤机

定位.然而,依据积分计算得出的惯性导航位置坐标,
长时间积累会造成误差越来越大.此外,采煤机在工

作时振动剧烈也会给传感器数据带来误差[１９].
液压支架的调直方法主要通过安装在液压支架
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上的传感器判断液压支架间的相对位置,这些传感

器有 位 移 传 感 器[２０]、激 光 阵 列[２１Ｇ２３]、视 觉 传 感

器[２４Ｇ２５]、角度与位姿组合传感器等[２６Ｇ２８],在移架过

程中使液压支架两两对齐,从而控制液压支架群的

直线度.再以液压支架为基准,通过高精度的推移

油缸行程传感器控制刮板运输机的直线度,进而实

现工作面调直.这种方法需要安装大量传感器,因
数据来源于大量传感器,数据的可靠性受到影响;液
压支架在对齐过程中存在对齐累计误差,同时缺少

整体参考方向,极易偏离回采巷道的垂直方向.
综合以上分析,安装在采煤机上的惯性导航传

感器存在累计误差,随着时间的推移会导致采煤机

的轨迹预测误差越来越大;基于液压支架的调直方

法也存在累计误差和缺少整体参考方向的问题.本

文将综合利用采煤机上的惯性导航传感器和液压支

架群上的位移传感器的优势,以期提高综采工作面

轨迹的测量与直线度控制精度.

１　问题描述

综采工作面直线度控制既是实现液压支架自动

跟机的前提,也是自动跟机的目标.自动跟机的主

要思路是以回采巷道为工作面推进方向,以回采巷

道的垂直方向为综采工作面的参考直线方向,沿平

行于参考直线方向设定理想轨迹,以理想轨迹和支

架位置的差值为液压支架控制的主要目标,经过若

干次调整可以将非直线工作面调整为直线工作面.
上述过程可以用综采工作面液压支架推溜模型表

示,如图１所示.在东北方坐标系下,设定回采巷道

方向为工作面推进方向,沿着推进方向的垂直方向

布置液压支架、刮板运输机和采煤机.图１中黑色

原点表示液压支架移架点,共有k－１、k 和k＋１三

条移架轨迹.三条实际轨迹分别用Lreal(k－１)、
Lreal(k)、Lreal(k＋１)表示,三条理想轨迹分别用

Lideal(k－１)、Lideal(k)、Lideal(k＋１)表示.在k－１
时刻,假定实际轨迹为Lreal(k－１),设定理想轨迹为

Lideal(k－１),电液控制主机计算出液压支架推溜点

Pi(k－１)的坐标与对应参考直线上对应点P′i(k－１)
的坐标的差值,将其作为液压支架调控误差参量,控
制第i架液压支架向理想轨迹接近.经过若干次调

控,实际轨迹会接近于理想轨迹.

图１　综采工作面液压支架推溜模型示意

在液压支架调整过程中,理想直线度误差由支

架的位置测量精度和移架控制精度共同决定.实际

轨迹中的支架坐标的检测精度是理想直线度的基

础,由于惯性导航传感器的累计误差越来越大,因此

需要采用另外的传感器对累计误差进行校正.液压

支架群中的位移传感器可以有效表达位移距离,给
定液压支架的初始坐标点,再根据位移向量可以计

算出液压支架轨迹,将惯导轨迹和液压支架轨迹相

互融合、相互校正可以相互弥补各自误差,以提高综

采工作面的轨迹预测与直线度控制精度.

２　轨迹测量与直线度控制方案

综采工作面轨迹测量与直线度控制面临惯导数

据和液压支架数据相互融合、相互校正的问题,惯性

导航传感器数据和液压支架群位移传感器数据相互

融合、相互校正方案的具体过程如图２所示.

图２　综采工作面轨迹测量与直线度控制方案示意
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　　液压支架群的一次位移传感器数据构成一维序

列,多次位移数据构成二维矩阵,如图３所示.图３
所示的二维矩阵中每行数据表示液压支架群的一次

位移数据,称其为横向序列;每列数据是单架支架的

历史数据序列,称其为纵向序列.从横向序列数据

看,由于支架的第k－１次轨迹和第k 次轨迹都是

平滑曲线,两者的差值也是平滑曲线,而采用灰色系

统理论能够有效预测平滑数据,因此,采用灰色系统

理论对横向序列进行预测可以消除偶然性误差.纵

向序列表示某一支架的历史位移数据,由于直线度

调整是若干次缓慢调整到位的,每次移架的控制距

离也是缓慢变化的,因此,可以采用灰色系统理论对

纵向序列进行预测以消除误差.将两个角度预测的

结果按加权融合方式进行融合,可以得到融合补偿

数据,再结合前一次综采工作面预测轨迹对补偿数

据再次融合,得到液压支架轨迹.

图３　液压支架群横向序列和纵向序列示意

惯性导航单元中的传感器主要有陀螺仪和加速

度计,这两种传感器数据经过校准、补偿、融合、计算

后得到位置和速度数据,根据位置数据可以得到采

煤机运动轨迹.
将采煤机运动轨迹、液压支架推溜轨迹和前一

次的综采工作面最优轨迹进行加权融合得到当前时

刻最优轨迹.该部分的加权融合采用卡尔曼滤波方

法实现,在液压支架轨迹融合部分,分别计算补偿数

据、前N 次最优数据和理想轨迹的误差,再分别计

算出误差的方差,根据方差更新各自权值,再融合得

到当前液压支架轨迹.在工作面轨迹融合部分,也
采用相同方法,分别计算采煤机运动轨迹数据、液压

支架轨迹、前 N 次最优数据与理想轨迹的误差序

列,再计算各误差序列的方差,根据方差更新各自权

重,最终采用加权融合方式得到综采工作面最优

轨迹.

３　实施过程

３．１　灰色模型预测序列与误差补偿

灰色预测是基于少量的、不完全的信息建立灰

色微分预测模型,对未知或不确定信息进行预测,主
要适用于连续变化序列,适用于液压支架的推溜数

据预测.
首先对液压支架群的横向序列进行灰色预测,

假设液压支架群位移数据序列为H０ ＝ (h０(１),

h０(２),,h０(n)),对其进行一次累加得到序列

H１＝(h１(１),h１(２),,h１(n)),h１(k)＝ ∑
k

i＝１
h０(i).

令z１(k)＝０．５h１(k)＋０．５h１(k－１),k＝２,３,,n,
则Hi 的均值生成序列为Z１ ＝(z１(２),z１(３),,

z１(n)).　
建立方程:

h０(k)＋az１(k)＝b (１)
式中,a、b均为中间计算变量.

式(１)相应的微分方程为:

dh(t)
dt ＋ah(t)＝b (２)

式中,t为时间;h(t)为与t 对应的液压支架位移

距离.
令:u＝ a b[ ] T,

Y＝ h０(２)h０(３)  h０(n)[ ] T,

B＝

－z１(２) １
－z１(３) １

⋮ ⋮

－z１(n) １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

由最小二乘法求得,(YＧBu)T × (YＧBu)达到最

小值时,u 的估计值为:

û＝ â b̂[ ]
T ＝(BTB)－１BY (３)

式中,̂a、̂b分别为a、b的估计值.
根据式(２)建立 GM(１,１)模型,可得预测累计

位移距离ĥ１(k＋１)、与实际位移对应的预测位移距

离ĥ０(k＋１):

ĥ１(k＋１)＝(h０(１)－
b̂
â

)exp(－̂ak)＋
b̂
â

,

k＝０,１,,n (４)

ĥ０(k＋１)＝̂h１(k＋１)－̂h１(k)＝

(１－exp(̂a))(h０(１)－
b̂
â

)exp(－̂ak),

k＝１,２,,n (５)
输入横向序列(pi,１,pi,２,,pi,k),根据上述过

程对其进行预测,可以得到预测序列(̂pi,１,̂pi,２,,

p̂i,k),计算预测序列和原始序列的对应元素差值,
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可以得到误差序列(̂pi,１－pi,１,̂pi,２－pi,２,,̂pi,k－
pi,k),在此基础上再计算误差的方差σ２

hi.输入纵向

序列(p１,k,p２,k,,pi,k),根据上述过程对其进行

预测,可以得到预测序列(p１,k,p２,k,,pi,k),计算

预测序列和原始序列的对应元素差值,可以得到误

差序列(p１,k －p１,k,p２,k －p２,k,,pi,k －pi,k),在
此基础上再计算误差的方差σ２

vk.计算支架的预测

值pi,k＝
σ２

vk

σ２
hi＋σ２

vk
p̂i,k＋

σ２
hi

σ２
hi＋σ２

vk
pi,k,方差较大的序

列其误差较大,在进行加权融合时赋予较小的

权重.

３．２　基于卡尔曼滤波方法的数据融合与更新

卡尔曼滤波的核心思想是使用前一时刻的最优

结果预测当前时刻的预测值,同时使用当前时刻观

测值修正当前时刻预测值,得到当前时刻的最优结

果.卡尔曼滤波过程主要分为预测阶段和更新阶

段,如图４所示.

图４　卡尔曼滤波原理示意

预测阶段,由前一时刻最优估计值x̂k－１推测出

当前时刻的预测值x̂－
k ,其中,F、B 分别为变换矩阵

和控制矩阵,uk－１为控制向量.由前一时刻的最优

估计值协方差Pk－１和超参数Q 推出当前时刻预测

值协方差pk.
更新阶段,当前时刻的卡尔曼增益Kk由预测值

协方差pk和超参数R 推出,其中,H 和I 分别为变

换矩阵(将状态变化量转化为预测观测值)和单位矩

阵.当前时刻最优估计值x̂k由当前时刻的预测值

x̂－
k 、观测值zk、当卡尔曼增益Kk推出,当前时刻的

最优估计值协方差Pk由当前时刻的预测值协方差

pk和卡尔曼增益Kk推出.
对于本文来说,采煤机前一时刻的位置最优估

计值为x̂k－１,前一时刻的速度为uk－１,由其可以推

出当前时刻的预测位置为x̂－
k ;再由当前时刻的预

测位置x̂－
k 、前一时刻的位置最优估计值x̂k－１和当

前时刻观测值zk推出当前时刻位置最优估计值x̂k,

zk是当前时刻的采煤机坐标和液压支架坐标.

３．３　直线度控制

在获取当前采煤机位置最优估计值x̂k后,计算

x̂k和理想轨迹中对应位置xidea的差值Δxk＝̂xk－xidea,
再结合前s个差值Δxk－１,Δxk－２,,Δxk－s对其进行

加权,计算得出当前液压支架推溜位移量:

Δc
k＝ωkΔxk＋ωk－１Δxk－１＋ωk－２Δxk－２＋＋ωk－sΔxk－s

(６)
式中,ωk＋ωk－１＋ωk－２＋＋ωk－s＝１;ωk＝sωk－s,

ωk－１＝(s－１)ωk－s,ωk－２＝(s－２)ωk－s,.
这种策略实际上是对推溜位移量进行平滑滤

波,原因是要满足液压支架推溜平滑性的要求.

４　试验与分析

本文采用 MATLAB２０１７软件进行仿真试验,
数据来源于某煤矿采煤机惯性导航传感器和液压支

架群位移传感器.受论文篇幅所限,论文仅给出了

少部分数据.

４．１　灰色系统预测试验

在对液压支架横向序列进行灰色预测试验时,
将序列长度设定为６,替换预测的第６位数据,得到

预测数据.表１给出了２０个支架的横向序列的原

始数据和预测结果.图５(a)是对应数据的图示,横
坐标表示支架序号,纵坐标表示位移传感器数据,蓝
色圆圈表示原始数据,红色方块表示预测数据(颜色

标识见电子版),可以看出经过预测后,变化幅度大的

数据误差被有效控制.对液压支架纵向序列进行试

验时,同样将序列长度设定为６,采用同样的方法得

到了表２数据,表中给出了某支架的１０次进刀数据.
对应的示意图如图５(b)所示,横坐标表示进刀次数,
同样,蓝色圆圈表示原始数据,红色方块表示预测数

据(颜色标识见电子版),从结果可以看出,进刀数据

变平滑,与液压支架推溜需要满足的平滑性一致.

表１　支架横向序列灰色系统原始数据和预测结果 mm
支架序号 原始 预测 支架序号 原始 预测

１ ９０２ ９０２ １１ ９１０ ９３１
２ ９４６ ９２１ １２ ９４４ ９５９
３ ８９５ ９２２ １３ ７２７ ８５０
４ ９２８ ９３０ １４ ８８６ ９２０
５ ８９７ ９２３ １５ ８８３ ９５０
６ ９４８ ９２４ １６ ９４９ ９６２
７ ９４９ ９２１ １７ ６１６ ７８９
８ ８６５ ９４９ １８ ６２０ ８０２
９ ９４６ ９０２ １９ ９４９ ９４０
１０ ９４９ ９２３ ２０ ９４０ ８６０
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图５　支架位移横向和纵向序列的灰度预测值与原始数据的对比

表２　支架纵向序列的原始数据和预测结果 mm

进刀次数 原始 预测 进刀次数 原始 预测

１ ９０２ ９０２ ６ ９２０ ９４０
２ ８５６ ８８０ ７ ９５８ ９４６
３ ８８０ ８８９ ８ ９４２ ９４１
４ ９４２ ９０７ ９ ９３２ ９３９
５ ９４０ ９２５ １０ ９２０ ９２９

４．２　卡尔曼滤波融合试验

在得到液压支架的融合数据后,按照图２所示

右半部分程序对工作面轨迹进行最优估计.根据方

案所需数据,表３给出了５０组速度传感器数据,表

４给出了５０组传感器位置坐标,数据均来源于采煤

机的惯性导航传感器单元.

表３　惯性导航传感器速度 m/s

序号 原数据 序号 原数据

１ ０．５８ ２６ ０．７２
２ ０．６０ ２７ ０．４８
３ ０．５２ ２８ ０．６１
４ ０．６０ ２９ ０．５２
５ ０．５２ ３０ ０．５３
６ ０．６０ ３１ ０．５０
７ ０．５２ ３２ ０．６１
８ ０．６０ ３３ ０．６１
９ ０．６２ ３４ ０．６１
１０ ０．６０ ３５ ０．６１
１１ ０．６０ ３６ ０．５９
１２ ０．６０ ３７ ０．６０
１３ ０．６０ ３８ ０．６０
１４ ０．６０ ３９ ０．６０
１５ ０．５８ ４０ ０．６１
１６ ０．５７ ４１ ０．６１
１７ ０．５７ ４２ ０．６１
１８ ０．５８ ４３ ０．６１
１９ ０．５９ ４４ ０．６２
２０ ０．５９ ４５ ０．６１
２１ ０．６０ ４６ ０．６１
２２ ０．６１ ４７ ０．７３
２３ ０．６０ ４８ ０．４９
２４ ０．６０ ４９ ０．６２
２５ ０．６１ ５０ ０．６０

表４　惯性导航传感器位置坐标

序号 X Y 序号 X Y
１ １７７．１６ －８３．０７ ２６ １６６．２２ －７８．３６
２ １７６．７６ －８２．６０ ２７ １６５．７４ －７７．７４
３ １７６．２８ －８２．６３ ２８ １６５．０８ －７８．００
４ １７６．０３ －８２．４９ ２９ １６４．９６ －７７．７０
５ １７５．８４ －８１．６９ ３０ １６４．００ －７８．０２
６ １７５．６２ －８２．１４ ３１ １６３．７７ －７７．６２
７ １７５．２３ －８１．６８ ３２ １６３．２５ －７７．３６
８ １７５．０４ －８１．３１ ３３ １６２．５９ －７７．７１
９ １７４．４２ －８１．２２ ３４ １６１．８６ －７７．０７
１０ １７４．４９ －８０．７３ ３５ １６１．６０ －７７．０２
１１ １７３．９２ －８０．５６ ３６ １６０．９５ －７７．０１
１２ １７３．５７ －８０．４９ ３７ １６０．６４ －７６．５５
１３ １７２．８７ －８０．５４ ３８ １６０．０３ －７６．８２
１４ １７２．５７ －７９．９４ ３９ １５９．５０ －７６．６３
１５ １７１．６７ －８０．２５ ４０ １５９．５０ －７６．１１
１６ １７１．７２ －７９．６２ ４１ １５８．６８ －７５．７８
１７ １７１．２６ －７９．２９ ４２ １５８．２３ －７５．５４
１８ １７０．６１ －７９．２９ ４３ １５７．５０ －７５．３８
１９ １７０．３６ －７８．９５ ４４ １５７．４８ －７４．５３
２０ １６９．７２ －７８．４９ ４５ １５６．６４ －７４．７０
２１ １６９．２４ －７８．６５ ４６ １５６．６３ －７３．９１
２２ １６８．６０ －７８．６８ ４７ １５６．４０ －７３．３９
２３ １６８．１２ －７８．４５ ４８ １５５．６９ －７３．２０
２４ １６７．３９ －７８．３８ ４９ １５５．１９ －７２．８７
２５ １６６．７７ －７８．７２ ５０ １５４．５５ －７２．６４

按照上述卡尔曼滤波方法方案,将惯性导航传

感器的位置坐标作为状态,速度作为控制量,根据回

采巷道方向,以人工事先计算出的理想轨迹坐标为

已知参数.根据惯导位置坐标和理想轨迹坐标计算

出误差及其方差;根据液压支架轨迹和理想轨迹计

算出误差及其方差;由两者的方差计算出融合权重,
再计算出最优估计轨迹.图６给出了采煤机原始轨

迹和最优估计轨迹,蓝色圆圈表示原始轨迹,红色方

块表示最优轨迹估计(颜色标识见电子版),可以看

出原始轨迹在X 坐标和Y 坐标两个方向均存在误

差,采用上述方法处理后,两个方向的误差均得到了

９８１　陈湘源．综采工作面轨迹测量与直线度控制方法[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(３)．



控制.图７给出了最优估计值和原始数据的误差,
横坐标表示数据序号,纵坐标表示误差值,可以看出

在单一方向上,误差最大约为０．６m,卡尔曼滤波算

法对两个方向的误差均进行了明显控制.

图６　采煤机原始轨迹与最优估计轨迹

图７　最优估计轨迹与原始轨迹坐标误差

５　结论

由于综采工作面的环境非常复杂,工作面的直

线度测量与控制精度受到各种因素的影响.本文有

效利用采煤机惯性导航传感器和液压支架上的位移

传感器,采用卡尔曼滤波方法将两者相互融合,以简

洁的方式对两种数据迭代更新,达到了相互补偿的

目的;为了消除位移传感器的偶然性误差,采用灰色

系统理论对位移传感器进行了预测与补偿.根据采

煤机的真实数据对算法进行了仿真,结果表明,卡尔

曼滤波算法能够有效消除原始误差.本文方法所使

用的两种传感器数据均来自于现有设备,无需额外

增加传感器和重新设计传感器,具有安装升级方便、
成本低等优点.
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TrajectoryMeasurementandStraightnessControlMethodofFullyMechanizedMiningFace
CHENXiangyuan

(GuonengYulinEnergyCo．,Ltd．,Yulin,Shaanxi７１９０５４,China)

Abstract:Ensuringthestraightnessofthefullymechanizedminingfaceisthefoundationforachievingsafeandefficientcoal
mining．Based onthegeometricconstraintrelationship betweenshearer,scraperconveyorand hydraulicsupport,the
straightnessofscraperconveyorandtheoperatingtrajectoryofshearerweretakenasthereflectionofthestraightnessoffully
mechanizedminingface．Inordertoimprovethecalculationaccuracyoftheoperatingtrajectoryoftheshearer,theinertial
navigationsensorandhydraulicsupportdisplacementsensordatawereiterativelycorrectedandfused．Firstly,alongitudinal
errormodelwasestablishedforthehistoricaldisplacementsequenceofasinglehydraulicsupport,andalateralerrormodelwas
establishedfortheprimarydisplacementsequenceofallhydraulicsupports．Greysystemtheorywasusedtoeliminateerrors
andcorrectdataforthetwosequences．Then,thedatafromtheinertialnavigationsensorwasusedtoobtaintheshearer
trajectory．Theprocessedhydraulicsupportdatawasoverlaidtoformthesupporttrajectory,andtheKalmanfilteringmethod
wasusedtoiterativelyupdatetheshearertrajectoryandthesupporttrajectorytoobtainthepredictedtrajectory．Atthesame
time,theshearertrajectoryandthepredictedtrajectorydatawereiterativelycorrected．Simulationexperimentsshowthatthis
methodcaneffectivelycompensatefortheerrorsoftheinertialnavigationsensorsandhydraulicsupports,andimprovecontrol
accuracy．
Keywords:Straighteningsystem,Hydraulicsupport,Longitudinalerrormodel,Lateralerrormodel,Greysystemtheory,

Kalmanfilteringmethod

１９１　陈湘源．综采工作面轨迹测量与直线度控制方法[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(３)．
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