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悬臂式掘进机断面成型轨迹多目标优化方法研究∗

王苏彧,马登成,任　 泽,吴　 淼

(中国矿业大学(北京)　 北京　 100083)

摘　 要:断面成型是掘进过程的重要工序,传统的断面轨迹仅以轨迹最短为目标,且一旦确定不再改变,制约掘进机器人的发

展。 为此,本文针对常见及复杂构造断面,提出了悬臂式掘进机断面成型轨迹多目标优化方法。 首先,以效能和安全为目标,建
立了截割轨迹多目标优化模型,考虑实际截割工况,确定了模型中决策变量、目标函数以及约束条件;其次,为进一步提高优化

解的收敛性及分布性,提出了基于知识库精简的多目标粒子群算法(FDMOPSO 算法);最后,基于 FDMOPSO 算法对截割轨迹多

目标优化模型进行求解。 经仿真验证,算法的收敛性提高了约 90% 、分布性提高了约 40% ,且对于不同形状、大小的复杂构造

巷道断面都可以规划得到截割轨迹解集,并以效率、安全和截割平滑性为依据,最终决策得出最优轨迹。 优化之后的截割轨迹,
既能提高截割效率,同时可以做到避免夹矸,增加了截割的安全性。
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Abstract:Section
 

forming
 

is
 

an
 

important
 

process
 

in
 

the
 

tunneling
 

process.
 

Traditional
 

section
 

trajectory
 

only
 

aims
 

at
 

the
 

shortest
 

trajectory
 

and
 

it
 

will
 

not
 

change
 

once
 

determined,
 

which
 

restricts
 

the
 

development
 

of
 

tunneling
 

robots.
 

For
 

this
 

reason,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

method
 

for
 

the
 

cutting
 

trajectory
 

of
 

the
 

cantilever
 

roadheader
 

for
 

common
 

and
 

complex
 

structural
 

sections.
 

Firstly,
 

taking
 

efficiency
 

and
 

safety
 

as
 

the
 

goal,
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

of
 

the
 

cutting
 

trajectory
 

is
 

established.
 

Considering
 

the
 

actual
 

cutting
 

conditions,
 

the
 

decision
 

variables,
 

objective
 

functions
 

and
 

constraints
 

in
 

the
 

model
 

are
 

determined.
 

Secondly,
 

in
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

convergence
 

and
 

distribution
 

of
 

the
 

optimized
 

solution,
 

a
 

multi-objective
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

based
 

on
 

fitness
 

distance
 

to
 

simplify
  

knowledge
 

base
 

( FDMOPSO)
 

is
 

proposed.
 

Finally,
 

the
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

of
 

the
 

cutting
 

trajectory
 

is
 

solved
 

based
 

on
 

the
 

FDMOPSO
 

algorithm.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

convergence
 

and
 

distribution
 

of
 

the
 

algorithm
 

are
 

improved
 

by
 

about
 

90%
 

and
 

40% ,
 

respectively.
 

It
 

also
 

verified
 

that
 

the
 

cutting
 

trajectory
 

solution
 

set
 

can
 

be
 

planned
 

for
 

complex
 

structure
 

roadway
 

sections
 

of
 

different
 

shapes
 

and
 

sizes.
 

Based
 

on
 

efficiency,
 

safety
 

and
 

cutting
 

smoothness,
 

the
 

optimal
 

trajectory
 

can
 

be
 

finally
 

determined.
 

The
 

optimized
 

cutting
 

trajectory
 

not
 

only
 

improves
 

the
 

cutting
 

efficiency,
 

but
 

also
 

avoids
 

dirt
 

band
 

trapping
 

and
 

increases
 

the
 

safety
 

of
 

cutting.
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0　 引　 　 言

随着机器人技术的不断发展,我国煤炭行业也进入

了特种机器人的研发阶段[1-2] ,以期望逐步利用机器人替

代矿工劳动,提升煤炭开采效率和智能化水平,达到“无

人则安”的终极目标。
悬臂式掘进机(以下简称“掘进机”) 是掘进作业最
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主要的设备,近年来,掘进机的自动化、智能化发展迅速,
部分技术已达到国际领先水平[3-4] ,但是距离实现机器人

化还需要开展大量研究。 掘进工作面的地质复杂多变、
作业空间狭窄、载荷未知突变,制约掘进机器人发展的核

心难题是掘进作业过程中断面环境非结构化,存在非定

常因素(如夹矸、顶底板与断面边界煤岩性状的变化)扰

动,煤岩性状、装备姿态、作业工况难以获取,从而无法自

主感知断面环境信息,只能借助人工感觉和操控掘进机

完成断面截割,不能自主调节轨迹,缺少优化与决策机

制,难以适应无人化掘进的需求。 国外同类技术也未见

很好的解决办法。 为此,非结构化环境下掘进断面轨迹

的实时生成与优化,是保障断面成型及掘进作业质量首

要解决的关键及共性难题[1] 。
传统的断面掘进首先截割一个大致断面轮廓,然后

对断面边界局部人工修正。 断面成型轨迹通常由工作人

员依靠经验或卷尺等工具设计完成,随机性强,且效率

低下。
国外掘进机技术发展早,机电一体化程度较高,除完

成常规的控制功能外,还具有程控、遥控、掘进断面的自动

控制和定向掘进等功能,使得掘进机按设定方案自动作

业,自动化水平和工作效率较高。 近年来研究主要集中在

掘进机工作可靠性、综掘(掘锚一体化)作业线配套设备、
探索新的截割技术等[5-7] ,由于国外掘进地质条件比较理

想,因此未涉及掘进作业过程的智能优化与决策相关内容。
在国家自然科学基金等重点项目支持下,长期致力

于掘进机研究的团队在自动截割、姿态检测、定向掘进以

及自适应控制等方面的基础理论与实际应用也达到了较

高水平。 在截割轨迹规划方面,井乐[8] 针对常见断面形

状,通过数值模拟分析了不同掘进轨迹的性能。 苏杭[9]

提出了以截割精度为目标函数,用“近似迭代法”来寻找

梯形断面和圆弧拱顶断面自动成型工艺路径中的拐点方

法。 其他研究人员,仅针对常见的巷道断面形状,对断面

成型的截割轨迹进行简单的类 S 型轨迹规划[10-12] 。 已有

方法设计的轨迹一旦确定不再改变;也没有考虑掘进断

面成型过程的效能,使得掘进轨迹有可能存在多余或者

停滞;安全性也未加考量。 掘进工况恶劣、环境特殊、作
业空间封闭狭窄,不易找到智能优化与控制理论和工程

实际相结合的切入点,整体智能化水平仍不高。
综上所述,本文对掘进断面成型轨迹的多目标优化

展开研究,提出基于改进多目标粒子群算法的悬臂式掘

进机截割轨迹多目标优化方法。 首先,建立兼顾掘进效

能和安全指标的截割轨迹多目标优化模型;其次,为进一

步提高解的收敛性及分布性,提出知识库精简机制及变

异扰动机制,得到基于知识库精简的多目标粒子群算法

(multi-objective
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

based
 

on
 

fitness
 

distance,FDMOPSO);最后,基于 FDMOPSO 算法,对截割

轨迹多目标优化模型进行求解。 所提的方法可进一步提

高掘进机的截割效率以及成型质量,确保截割的安全。

1　 断面成型轨迹多目标优化模型

断面成型的性能指标主要体现在:1)效能,即断面成

型的时间以及生成大功率截割动作所需的功耗;2)安全,
即是否会产生超挖、欠挖,从而造成顶板垮落等事故,是
保障掘进质量的核心问题。

断面成型轨迹优化属于多目标优化问题,其与单目

标优化问题的本质区别在于,它的解并非唯一,而是存在

一组由众多 Pareto 最优解组成的最优解集合,集合中的

各个元素称为 Pareto 最优解或非劣最优解。
高效能、强安全是掘进断面成型的质量要求,更是整

个掘进作业过程的关键性能指标[13] ,如何参数化表述到

轨迹规划模型,加之非结构化环境的动态影响,对此,多
目标优化是较为合理的选择。 该问题实质上归结到两个

关键:一是如何准确建立断面成型轨迹多目标优化模型,
二是如何快速找到有效的 Pareto 最优解集。

基于断面环境及关键点构建决策空间,表征反应性

能指标的各目标函数,结合特殊工况分析非结构化环境

对目标函数中包含参数的影响,执行机构空转位置和速

度满足的约束,建立断面成型轨迹多目标最小化模型,最
大程度地反映真实的断面成型过程。

断面成型轨迹多目标优化模型由决策变量、目标函

数及约束条件组成,确立过程如下:
1)决策变量

根据掘进截割工序,选择相应区域内一定数量的拓

扑网络节点作为关键点,形成若干连通线段,并通过不断

优化所有关键点和连通线段,形成一条平滑的成型轨迹,
将这些有序关键点的集合作为决策变量,表示为 xr( r =
1,…,m)。

2)目标函数

(1)效能

记掘进机的截割臂摆速为 v,截割功率为 N,截割深

度为 L, 截割头平均直径为 D, 比能耗 Hw 定义为:
Hw = N / (60 × v × L × D)(根据德国艾克霍夫公司试验

资料,对 f = 1 ~ 2. 2 的煤,取,对 f = 4 ~ 6 的沙岩或沙质

页岩,取) [14] 。
能耗的公式为:
W = N × ( t1 + t2) (1)
其中, t1 为空转时间;t2 为截割断面耗时。
根据比能耗计算得: N = Hw × (60 × v × L × D)。
根据断面成型轨迹长度与截割速度,则可计算出 t2。

断面成型轨迹长度 Y 可定义为:

Y = ∫t 2

0
vdt (2)
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由于目前掘进机是截割臂摆速只分为低中高速三

档,因此本文记作 Y = v × t2。
故提现效能的目标函数一为:
f1(x) = W = 60 × Hw × v × L × D ×

t1 + ∑
m

r = 2
(xr - xr -1) / v( ) (3)

(2)安全且不偏离

安全的目标主要是为了体现轨迹的安全,当轨迹点

距离障碍物越近,式子的值越大,那么路径越危险。 体现

安全指标的目标函数二为:

f2(x) = min
(k = 1,…,n)

min
( r = 1,…,m)

‖xr
k - xk‖ - d( ) 2

min
( r = 1,…,m)

‖xr
k - xk‖

2( ) (4)

其中,可能存在的夹矸用 n 个点表示,xk 表示夹矸中

第 k 个点的位置,xr
k 表示在计算轨迹与第 k 个障碍物点

的距离时轨迹上的第 r 个点的位置,d 为安全距离。
安全距离 d由两个临界值组成,其中 d1 为临界距离,

d2 为绝对安全且合理的距离。 令s = min
( r = 1,…,m)

‖xr
k - xk‖,当

s < d1 时,表示轨迹越过夹矸或者与夹矸过近,此时判定

轨迹不通;当 d1 < s < d2 时,f2(x) 表示轨迹与障碍物之

间的安全系数,式子的值越大,那么轨迹越危险;当 s >
d2 时,f2(x) 表示轨迹与障碍物之间的偏离距离,式子的

值越大,代表轨迹越偏离。
上述两个目标都是取最小值时目标最优,因此断面

成型轨迹多目标优化问题可以描述为:
min F(x) = min( f1(x),f2(x))

s. t. ,x ∈ χ2
(5)

3)约束条件

在进行断面成型轨迹多目标优化时,除满足上述多

目标外,整体截割轨迹可分为两部分分别进行规划与约

束:(1)无夹矸区域,该部分增加的约束条件为断面全覆

盖;(2)含夹矸区域,该部分增加的约束条件为安全躲避

夹矸截割。
此外,决策变量 X_x(截割断面宽度),X_y(截割断面

高度) 的约束条件以及截割深度 L 的约束条件如式(6) 所

列,一般纵轴式掘进机截割头平均直径 D 的大小通常在

600~900
 

mm,大型掘进机可达 1
 

000
 

mm;以中煤岩为例,
可选 v= 1~2

 

m / min,L≤2 ~ 3
 

cm,Hw = 3 ~ 5,断面宽和高最

大约为 50×40
 

dm。 其他类似约束条件不再一一列出。
h1(X) = X_x - 4 > 0
h2(X) = 46 - X_x > 0{
h3(X) = X_y - 4 > 0
h4(X) = 36 - X_y > 0{ (6)

h5(X) = L - 2 > 0
h6(X) = 3 - L > 0{

2　 改进的多目标粒子群算法

解决多目标优化问题 ( multi-objective
 

optimization
 

problems,MOPs ) 的典型算法主要有: 蚁群算法 ( ant
 

colony
 

optimization, ACO )、 蜂 群 算 法 ( bee
 

colony
 

optimization,BCO)、萤火虫群算法(glowworm
 

optimization,
GO)、布谷鸟算法( cuckoo

 

optimization,CO)、粒子群算法

(particle
 

swarm
 

optimization, PSO) [15-17] 、果蝇算法 ( fruit
 

fly
 

optimization,FO)等等。 由于多目标粒子群优化算法

收敛速度快、易于实现且仅有少量参数需要调整,为此,
本文采用改进的多目标粒子群算法求解断面成型轨迹多

目标优化模型,从而得到满足目标的 Pareto 最优解集。
多目标粒子群算法 ( multi-objective

 

particle
 

swarm
 

optimization,MOPSO)需要创建一个初始群体,群体中每

个个体都有初始位置和速度,两者都是随机产生的。 粒

子的飞行主要受两个参数的影响,一个是个体最优值

( pbest) [18] ,即每个粒子在飞行过程中依据自己的经验

所找到的最好的位置,另一个是全局最优值(gbest),即

整个群体目前所找到的最好的位置,粒子通过这两个参

数不断的调整自己的飞行,同时用惯性权重(w), 平衡全

局搜索和局部搜索。
假设群体中共有 m 个粒子,算法共迭代 K 次,粒子

i( i = 1,2,…,m) 第 k(k = 1,2,…,K) 次迭代时的位置记

为 Xk
i ,速度记为 Vk

i ,在维度为 D 的搜寻空间中 Xk
i = (xk

i1,
xk
i2,…,xk

iD),Vk
i = (vki1,vki2,…,vkiD), 算法中粒子依据式(7)

和(8)两个公式更新位置和速度:
vk+1
iD = wvkiD + c1r1(P

k
best - xk

iD) + c2r2(G
k
best - xk

iD) (7)
xk+1
iD = xk

iD + vk+1
iD (8)

其中, w 是惯性权重;c1、c2 是学习因子;r1、r2 是 0 和

1 之间的随机数[19] 。
MOPSO 不可或缺的结构之一是维持和更新知识库。

现有的该结构相对简单,为进一步解的收敛性及分布性,
本文在基本多目标粒子群算法基础上,增加了知识库精

简机制以及粒子位置变异扰动机制,以快速找到全局最

优解集[20] 。
1)知识库精简机制

适应度距离公式如式(9) 所列,是平均单一适应度

函数上所计算的距离,可以是更好地用于判断非支配解

在单个相对适应度函数层次上的分布性和收敛性,从而

用来更好的精简知识库。

S( i) m
fd =

(S( i + 1) m - S( i - 1) m)
f max

m - fmin
m

(9)

　 　 其中,S( i) m
fd 表示个体 i 的相对于目标 m 的适应度

距离,S( i) m 表示集合 S 中个体 i 的相对于目标m 的适应度

函数值。
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非支配解相对于适应度函数进行了精简,有几个

适应度函数知识库就会被精简几次。 当计算完非支配

解的适应度距离之后再跟一个设定的阈值 α 作比较,
以决定该非支配解是否保留。 完成所有的精简步骤之

后的知识库即为精英知识库。 精英知识库同样有一定

的大小,所以精英知识库同样可以基于拥挤距离进行

限制大小。
2)粒子位置变异扰动机制

为了防止陷入局部收敛,设计了粒子位置变异扰动

机制。 首先计算变异发生概率如式(10),判断是否进行

变异扰动,判断的依据是产生一个处于 0 和 1 之间的随

机值,如果随机值小于变异发生概率,则进行变异扰动。
变异扰动由两个因素组成,因素 1( E1) 是一个随机值,
因素 2(E2) 跟当前的迭代次数有关, 属于一个动态变异

值,最终的变异扰动将由两者以不同的权重结合在一起

如式(11)所示。

P( r) = 1 - r / max
 

gen (10)
其中, r 表示当前的迭代数;maxgen 表示最大的迭

代数。
x( i) = x( i) × E1 / 2 + E2 / 2 (11)
其中, E1 计算式如(12):
E1 = randn + 0. 5 (12)
E2 计算式如(13):

E2 = (1 - r / max
 

gen)^( max
 

gen ) (13)
改进后得到的算法称之为 FDMOPSO 算法,其整体

流程如下。
步骤 1:初始化

随机生成初始位置,初始速度为 0。
步骤 2:更新(产生)非支配解解集

计算适应度值,当迭代次数 r = 1 时,代表产生非支

配解集,否则为更新非支配解解集。
步骤 3:更新(产生)知识库

根据非支配关系,将非支配解集存储于知识库,当迭

代次数 r= 1 时,代表产生知识库,否则为更新知识库。
步骤 4:基于适应度距离精简知识库

计算知识库中每个非支配解的 K 个适应度距离,并
根据适应度距离删除无效或效果不佳的非支配解。

步骤 5:基于拥挤距离限制知识库

如果知识库超出规模,计算拥挤距离,根据拥挤距离

降序排列,删除超出规模的非支配解。
步骤 6:选取 pbest 和 gbest
选取粒子的局部最优和全局最优。
步骤 7:更新速度和位置

根据基本多目标粒子群算法公式更新粒子的位置和

速度。
步骤 8:变异扰动

计算变异发生概率,判断是否需要对粒子位置进行

变异扰动,如果需要则对粒子位置进行变异扰动。
步骤 9:判断是否达到终止条件。

3　 仿真实验验证

以 EBZ200 掘进机为例,截割头直径为 800
 

mm。
以中煤岩为例,取截割臂摆速为 v = 1. 5

 

m / min,截割深

度 L= 2. 5
 

cm,比能耗 Hw = 4,空转时间 t1 = 10
 

min。 代

入到断面成型轨迹多目标优化模型中,开展大量仿真

实验验证所提算法的有效性以及多目标优化模型的正

确性。
3. 1　 算法性能测试

利用评价指标对算法本身的性能进行测试,最常用

的有 两 个, 分 别 是 反 世 代 距 离 ( inverted
 

generational
 

distance,
 

IGD)和分布性(spacing,
 

SP)指标。
反世代距离指标的定义:记目标空间中沿着 PF 分布

的理想的点集为 P∗ ,通过计算得到的帕累托最优前沿为

P,则从 P∗ 到 P 的 IGD 计算如式(14)所示。

D(P∗ ,P) =
∑
v∈P∗

d(v,P)

P∗ (14)

其中, d(v,P) 是 v 和在 P 中的点之间最小的欧几里

得距离;D(P∗ ,P) 的结果可以同时表征解 P 的分布性和

收敛性。 如果要得到更好的 D(P∗ ,P) 值(即值越小表

面收敛性和分布性越好),则 P必须非常接近真实的帕累

托最优前沿。
分布性指标的定义:分布性指标可以反映解是否分

布均匀的特性,如果帕累托前沿覆盖非常均匀,则说明解

的分布性非常好。 分布性指标的值越小,说明算法的分

布性越好。 SP 的计算如式(15)所示。

Spacing = 1
n - 1∑

n

i -1
(d - d i)

2 (15)

其中 d i =min j( | f
i
1(x

→
) - f j1(x

→
) | + | f i2(x

→
) - f j2(x

→
) | ),

i,j = 1,…,n;
 

n 是非支配解的数量;
 d 是所有 d i 的平

均值。
将改进后得到的 FDMOPSO 与 MOPSO 在经典测试

函数上进行评价指标的对比,得到如图 1、2 所示的曲线,
从曲线中可以看出,FDMOPSO 的 IGD 和 SP 指标值都更

小,其收敛性及分布性有显著性提高。
3. 2　 最佳轨迹的确定

掘进机对截割轨迹的规划及其优化之前首先要获取

截割断面地图信息,包括截割断面的类型、宽度、高度、硬
质点区和非硬质点区、硬质点区夹矸等硬质体体量的大

小多少等,分析如下:
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图 1　 IGD 指标对比图

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

IGD
 

indicators

图 2　 SP 指标对比图

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

SP
 

indicators

　 　 1)断面类型:常见的断面类型主要有拱形断面、矩形

断面等,本文在确定最佳轨迹时只选择一种最常见的断

面类型,即拱形断面,在确定了最佳轨迹后对其他断面进

行轨迹优化测试。
2)断面宽度及高度:参考实际截割工况及相关断面

截割资料, 以大尺寸为例, 拱形断面设定宽 5
 

m、 高

5. 5
 

m,矩形断面设定宽 5
 

m、高 4. 5
 

m。
3)硬质点区和非硬质点区:如果将断面从下到上分

为 3 段,硬质点区主要选中间一段进行模拟测试,由于本

文的研究重点在于合理的躲避硬质点规划出最优轨迹,
故对于硬质点所在外围的形状及范围不做详细分析。

4)硬质点区夹矸等硬质体体量:通常掘进的截割断

面具有非结构化的特点,即煤层中的夹矸种类繁多,夹矸

的数量和大小等具有分布不均匀不规则的特点,但是本

文在的截割轨迹优化时只需要硬质点区、夹矸等硬质体

的基于整个断面大小建立的横纵坐标的位置信息,故整

个硬质点区和硬质体等不论规则与否都可以找到其具体

的坐标位置,都可以进行轨迹优化。
按照上述分析,确定截割断面地图后,轨迹规划及决

策过程如下:
1)Pareto 最优解集集的数据分析

断面成型多目标优化模型经多目标优化算法求解得

到众多非劣最优解,存储于外部档案集,每一个非支配解

对应一条截割轨迹。 对外部档案集按照目标一(目标一

决定轨迹的长度)进行排序后,取十次实验的前 4 条轨迹

目标数据值列到表 1 中,对比数值分析。

表 1　 Pareto 最优解集的目标值数据对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

target
 

value
 

data
 

of
 

Pareto
 

optimal
 

solution
 

set

实验 目标 均值 标准差 中位数 轨迹 1 轨迹 2 轨迹 3 轨迹 4

一

二

三

四

五

六

七

八

九

十

1 345. 4
 

41. 5
 

337. 4
 

300. 8
 

308. 6
 

311. 6
 

318. 4
 

2 5. 9×10-6 1. 5×10-5 2. 5×10-7 3. 72×10-7 3. 21×10-8 1. 25×10-7 1. 14×10-8

1 314. 4
 

6. 7
 

314. 8
 

299. 1
 

310. 7
 

311. 4
 

313. 3
 

2 6. 7×10-6 5. 6×10-6 6. 7×10-6 1. 40×10-5 1. 34×10-5 8. 67×10-7 5. 51×10-7

1 305. 9
 

7. 3
 

304. 6
 

297. 7
 

298. 0
 

298. 5
 

301. 6
 

2 4. 2×10-6 6. 2×10-6 1. 4×10-6 1. 84×10-5 3. 23×10-6 9. 47×10-7 7. 40×10-7

1 309. 0
 

5. 5
 

310. 9
 

298. 6
 

302. 8
 

305. 3
 

306. 2
 

2 3. 7×10-5 6. 6×10-5 9. 3×10-6 2. 10×10-4 8. 81×10-5 1. 81×10-5 4. 01×10-9

1 312. 2
 

8. 7
 

311. 7
 

301. 6
 

303. 5
 

305. 8
 

308. 4
 

2 1. 5×10-6 2. 3×10-6 6. 3×10-7 2. 9×10-6 6. 4×10-7 7. 3×10-8 7. 5×10-6

1 313. 7
 

7. 6
 

314. 7
 

299. 9
 

305. 6
 

307. 2
 

311. 8
 

2 3. 8×10-6 6. 0×10-6 3. 9×10-7 4. 8×10-7 1. 2×10-5 1. 6×10-7 1. 5×10-5

1 309. 1
 

7. 1
 

308. 8
 

297. 7
 

298. 7
 

306. 9
 

307. 7
 

2 6. 0×10-6 1. 0×10-5 1. 2×10-6 3. 3×10-5 1. 2×10-6 9. 4×10-7 1. 4×10-5

1 313. 5
 

8. 6
 

315. 1
 

298. 3
 

304. 2
 

307. 6
 

308. 0
 

2 3. 2×10-6 3. 3×10-6 1. 9×10-6 7. 9×10-6 7. 7×10-7 1. 3×10-6 2. 6×10-7

1 304. 6
 

4. 2
 

304. 5
 

297. 6
 

301. 3
 

302. 4
 

302. 8
 

2 3. 1×10-5 2. 8×10-5 2. 5×10-5 4. 9×10-5 8. 5×10-5 1. 8×10-5 1. 2×10-6

1 308. 3
 

5. 4
 

309. 2
 

299. 0
 

301. 5
 

304. 6
 

307. 2
 

2 1. 7×10-5 1. 3×10-5 1. 2×10-5 4. 2×10-5 1. 9×10-5 1. 8×10-5 1. 3×10-5
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　 　 其中,均值、标准差、中位数是由外部档案集中按目标

一排序后的前 10 位非支配解的数据统计值得到的。 从

表 1 中可知,在十次实验中对于目标 1,轨迹 1 的值都是最小

的;对于目标 2,前四条轨迹的值都是小于或者接近均值。
2)数据与图形对比

再进行 4 次实验,对前 4 条轨迹的目标值与图形进

行对比。

假定断面环境为均匀介质,只利用改进的多目标粒

子群算法求解断面成型轨迹多目标优化模型的仿真结果

图形如图 3 所示,对于不含夹矸区域,考虑断面的全覆盖

要求及轨迹平滑性,直接示意类 S 型轨迹;对于含夹矸区

域,从起点到终点的 4 条轨迹为与表格 2 对应的图形化

显示,其中,实线轨迹与表 2 中加粗的非支配解对应,虚
线轨迹与表 2 中第二至第四非支配解的分别对应。

图 3　 截割轨迹多目标优化解集对应的图形显示

Fig. 3　 Graphic
 

display
 

corresponding
 

to
 

the
 

multi-objective
 

optimization
 

solution
 

set
 

of
 

the
 

cutting
 

trajectory

表 2　 4 次实验对应非劣最优解集数据

Table
 

2　 Non-inferior
 

optimal
 

solution
 

set
 

data
 

of
 

four
 

experiments

实验 目标 非劣最优解集(外部档案集中前 10 位,按目标一排序)

一

二

三

四

1 300. 8
 

308. 6
 

311. 6
 

318. 4
 

324. 5
 

350. 2
 

354. 5
 

374. 6
 

375. 5
 

434. 9
 

2 3. 72×10-7 3. 21×10-8 1. 25×10-7 1. 14×10-8 2. 52×10-6 5. 03×10-8 4. 92×10-5 3. 62×10-8 4. 07×10-6 2. 34×10-6

1 299. 1
 

310. 7
 

311. 4
 

313. 3
 

314. 0
 

315. 5
 

317. 3
 

319. 5
 

320. 9
 

322. 2
 

2 1. 40×10-5 1. 34×10-5 8. 67×10-7 5. 51×10-7 1. 86×10-6 8. 02×10-6 5. 35×10-6 8. 77×10-6 6. 69×10-7 1. 32×10-5

1 297. 7
 

298. 0
 

298. 5
 

301. 6
 

302. 2
 

307. 1
 

310. 1
 

312. 1
 

315. 7
 

316. 5
 

2 1. 84×10-5 3. 23×10-6 9. 47×10-7 7. 40×10-7 1. 96×10-6 8. 74×10-7 1. 77×10-6 1. 24×10-8 1. 04×10-6 1. 27×10-5

1 298. 6
 

302. 8
 

305. 3
 

306. 2
 

310. 8
 

311. 1
 

311. 4
 

313. 5
 

314. 5
 

315. 5
 

2 2. 10×10-4 8. 81×10-5 1. 81×10-5 4. 01×10-9 1. 20×10-5 5. 38×10-6 6. 60×10-6 2. 37×10-6 2. 19×10-5 2. 10×10-6
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　 　 综合考虑目标数据值、图形以及掘进机执行机构性

能(轨迹越平滑,越利于掘进机的截割) 等,可以确定红

色轨迹(即外部档案中按目标一排序后的第一位非支配

解对应的轨迹)为最佳轨迹。

3. 3　 其他断面形状仿真试验

考虑常见断面形状为矩形、半圆拱形断面,以及断面

构造复杂,可能存在一处或两处较大夹矸的极端情况,分
别对上述情况进行了截割轨迹多目标优化仿真实验,以
验证方法的适用性。

　 　 1)矩形断面

以 5
 

m × 4. 5
 

m 矩形为例, 开展了多组实验, 如

图 4(a)、(b)为其中一次实验的仿真图,为了显示清晰,
图中仍画出解集中的前四组解,综合考虑效率和安全,以
及截割平滑性,决策得到图 4( a)、( b)中的最优轨迹,可
按照此轨迹控制掘进机自动截割,形成规整断面。

2)半圆拱形断面

半圆拱形截割轨迹仿真实验图如图 4(c)、(d)所示,
由图形可以看出,可以多目标优化得到适宜截割的最优

轨迹。 综合以上实验结果,对于不同形状、大小的复杂构

造巷道断面都可以规划得到最优轨迹。

图 4　 不同断面形状截割轨迹多目标优化仿真图

Fig. 4　 Multi-objective
 

optimization
 

simulation
 

diagram
 

of
 

cutting
 

trajectory
 

for
 

different
 

shapes
 

of
 

sections

4　 地面试验

基于以往研究成果,课题组搭建了掘进机远程智能控

制系统,包括本机上所用的多台传感器、多台机载工业计

算机、本地通讯模块、本地近距离的遥控操作装置、无线信

号传输模块、井下集控中心、地面操作平台等一系列设备,
这些设备和装置可为验证各项控制功能服务,从而满足掘

进各项智能功能要求。 图 5 为该系统现场试验照片。
掘进机本地以机载工控机为控制核心,由上位机+下

位机双控制器模式实现信息采集、智能控制及通信功能。
在上位机控制器上加载了断面成型轨迹多目标优化模
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图 5　 掘进机远程智能控制系统

Fig. 5　 Remote
 

intelligent
 

control
 

system
 

of
 

roadheader

块,所优化的轨迹再经过自动截割模块的自动控制,实现

断面成型。
掘进机断面成型轨迹多目标优化方法的试验指标

为:1)能耗,由于地面试验环境无法加入负载,因此设定

截割臂摆速为恒定,所以该指标考量的依据为截割一个

断面所需要的时间;2)安全且不偏离,地面试验环境暂未

考虑夹矸的设定,因此该指标考量的依据为断面成型精

度;3)断面全覆盖,该指标考量的依据为本地或远程显示

界面中截割一个断面的轨迹覆盖率。
以 3

 

m×3
 

m 矩形断面为例,在 EBZ135 型掘进机上

开展了试验,上述 3 个指标的具体试验数据如表 3 所示,
设定截割臂摆速恒定为阀口开度的 PWM 值为 90% ,则
截割一个 3

 

m×3
 

m 矩形断面的时间为 2
 

min
 

14
 

s 左右;
断面边界成型精度控制在 5

 

cm 内;由于截割头形状导致

断面边界会出现少量残留区域未截割到,因此轨迹覆盖

率在 95%左右。 经过多组试验,实验数据较稳定,且符合

掘进施工规程及要求。

表 3　 地面试验数据

Table
 

3　 Data
 

of
 

ground
 

tests

试验次数
指标一

截割时间

指标二

成型精度 / cm
指标三

轨迹覆盖率 / %

1 2
 

min
 

12
 

s <5 94

2 2
 

min
 

14
 

s <5 95

3 2
 

min
 

13
 

s <5 95

4 2
 

min
 

14
 

s <5 95

　 　 目前,经地面试验,初步验证了悬臂式掘进机断面成

型轨迹多目标优化方法的可行性。 由于大型装备试验条

件的特殊性,后续仍有待开展任意断面形状、特殊工况条

件的地面及井下工业性试验。

5　 结　 　 论

为实现掘进机器人,本文对其关键基础问题展开了

研究,提出了悬臂式掘进机断面成型轨迹多目标优化方

法。 兼顾效能和安全两大指标,并考虑特殊工况对截割

轨迹的影响,确定了约束条件,建立了掘进机截割轨迹多

目标优化模型;提出了 FDMOPSO 算法,在基本多目标粒

子群算法基础上增加了知识库精简机制和变异扰动机

制,以 提 高 算 法 解 的 收 敛 性 及 分 布 性; 最 后 利 用

FDMOPSO 算法对掘进机截割轨迹多目标优化模型进行

求解,得到 Pareto 最优解集。
经仿真验证,对于不同形状、大小的复杂构造巷道断

面都可以规划得到截割轨迹解集,并以效率、安全和截割

平滑性为依据,最终决策得出最优轨迹。 所规划的轨迹

可消耗较小能耗的同时确保截割的安全,并减小截割的

超挖(或欠挖) 面积,提高截割效率,保证整个断面的成

型质量。 优化后的轨迹可以直接用于自动截割控制,提
高掘进截割的智能化水平。

本文所提方法考虑掘进截割断面成型的重要指标,
开展大量仿真验证了方法的正确性和适用性,并经过了

地面试验系统初步验证。 但是掘进断面构造复杂,环境

突变非结构化,因此还需考虑轨迹随环境变化的动态优

化性能,这也是笔者今后研究的方向。
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