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二维里程辅助的掘进机自主导航方法研究∗
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摘　 要:针对掘进工作面恶劣的环境以及掘进机时常发生滑移运动造成掘进机导航参数不能精准获取的难题,提出了基于二维

里程辅助的掘进机自主导航方法。 研制了二维里程测量装置,搭建了二维里程辅助的掘进机自主导航系统;建立了二维里程测

量装置和捷联惯导误差方程,推导了二维里程辅助的组合导航算法。 为了应对量测噪声统计特性时变导致系统估计误差变大

的问题,提出了基于模糊理论的数据融合算法,实时在线调整噪声协方差矩阵。 仿真实验结果表明模糊融合算法相对于传统融

合算法将航向角误差降低了 34. 78% ;3 个方向的定位误差分别降低了 44. 33% 、41. 82% 和 42. 26% 。 进行了掘进机导航定位实

验,实现了 0. 052
 

m
 

的定位精度,满足无人掘进工作面对掘进机自主导航的要求。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

difficulties
 

of
 

the
 

harsh
 

environment
 

of
 

the
 

tunneling
 

working
 

face
 

and
 

the
 

frequently
 

happened
 

slippage
 

movement
 

of
 

the
 

roadheader,
 

which
 

results
 

in
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

navigation
 

parameters
 

of
 

the
 

roadheader
 

cannot
 

be
 

accurately
 

obtained,
 

an
 

autonomous
 

navigation
 

method
 

of
 

roadheader
 

aided
 

by
 

two-dimensional
 

mileage
 

is
 

proposed.
 

A
 

two-dimensional
 

mileage
 

measuring
 

device
 

is
 

developed
 

and
 

an
 

autonomous
 

navigation
 

system
 

of
 

roadheader
 

aided
 

by
 

two-dimensional
 

mileage
 

is
 

built.
 

The
 

error
 

equations
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

mileage
 

measuring
 

device
 

and
 

strapdown
 

inertial
 

navigation
 

system
 

are
 

established,
 

and
 

a
 

two-dimensional
 

mileage-assisted
 

integrated
 

navigation
 

algorithm
 

is
 

derived.
 

Then,
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

time-varying
 

statistical
 

characteristic
 

of
 

the
 

measurement
 

noise
 

leads
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

system
 

estimation
 

error,
 

a
 

data
 

fusion
 

algorithm
 

based
 

on
 

fuzzy
 

theory
 

is
 

proposed
 

to
 

adjust
 

the
 

noise
 

covariance
 

matrix
 

on
 

line
 

and
 

in
 

real
 

time.
 

The
 

simulation
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

fusion
 

algorithm,
 

the
 

fuzzy
 

fusion
 

algorithm
 

can
 

reduce
 

the
 

heading
 

angle
 

error
 

by
 

34. 78% ,
 

and
 

the
 

positioning
 

errors
 

of
 

three
 

directions
 

by
 

44. 33% ,
 

41. 82%
 

and
 

42. 26% ,
 

respectively.
 

The
 

navigation
 

and
 

positioning
 

experiment
 

of
 

roadheader
 

was
 

conducted,
 

a
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

0. 052
 

m
 

is
 

achieved,
 

which
 

meets
 

the
 

autonomous
 

navigation
 

requirements
 

of
 

roadheader
 

in
 

unmanned
 

tunneling
 

working
 

face.
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0　 引　 　 言

近年来,在多项关于促进煤矿智能化发展政策的指

引和要求下,我国煤炭工业自动化、智能化水平显著提

高。 已有几百处不同层次的智能化采煤工作面进入实践

阶段,并且日渐成熟[1-2] 。 与之相比,巷道掘进工作面由

于作业空间狭小、工艺流程繁琐、环境复杂多变等因素发
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展滞后,造成了“采掘失衡” 的局面,直接影响煤矿的生

产效率[3-4] 。 为实现煤矿智能化的均衡发展,亟需提高综

掘工作面的无人程度[5-6] 。 悬臂式掘进机作为综掘工作

面的核心装备,实现其智能化导控的关键基础是实时获

取精准的机身位姿参数。 因此,实现掘进机自主导航是

综掘工作面无人化的前提。
由于综掘工作面环境恶劣、空间狭小、装备众多、工

艺繁琐,掘进机自主导航技术成为了煤矿装备智能化领

域的研究难点及热点。 符世琛等[7-8] 利用超宽带测距技

术并采用协同定位算法,实现了掘进机机身位姿参数的

获取,然而煤矿巷道属于狭长密闭空间,其定位性能受到

限制,横向定位误差和姿态角误差都随定位距离的增大

而线性增加。 Du 等[9-10] 提出了利用机器视觉技术的掘

进机空间位姿的检测方法,在实验室环境中取得了良好

效果,然而综掘工作面粉尘大,湿度高,振动强,光线弱,
很难获得精准的定位图像。 陶云飞[11] 采用全自动全站

仪和自主研发的自平整平台以及多个棱镜,实现了掘进

机多个位姿参数的精确获取,然而该方法存在局限性,全
站仪每次只能测量一个棱镜的位置,属于实现静态测量。
李睿[12] 研制了基于激光导向的掘进机位姿检测系统,实
现了偏向角和偏距的检测,然而该方法受机身振动影响

大,且不能生成动态轨迹。 马宏伟等[13] 提出了一种基于

捷联惯导和里程计组合的煤矿机器人定位方法,通过里

程计的量测信息抑制捷联惯导定位误差随时间的漂移,
一定程度上提高了煤矿机器人定位精度。

捷联惯导根据惯性原理可以实时测得载体的位置、
速度、姿态等信息,且不需要与外界环境发生信息交互,
恰恰适合煤矿巷道复杂恶劣的环境,然而其定位误差随

时间增大发散严重[14-15] 。 里程计通过轴编码器测得载体

的里程信息,但不能提供载体的绝对位置信息。 捷联惯

导和里程计的组合导航可以优势互补,提高导航精度,且
这种组合方案在陆地轮式车辆的自主导航中已经较为成

熟[16-19] 。 然而,煤矿综掘工作面工况更加复杂,悬臂式掘

进机采用履带驱动且行驶速度缓慢(约为 7
 

m / min),在
工作过程中时常发生履带的打滑以及整机的侧向滑移,
造成定位误差,传统捷联惯导和里程计组合导航方式不

再适用掘进机。
针对上述问题,本文在传统捷联惯导和里程计组合

导航方法的基础上,提出基于二维里程辅助的掘进机自

主导航方法。 根据悬臂式掘进机在工作过程中时常发生

滑移特点,研制了一种外置式二维里程的测量装置,推导

了二维里程辅助的组合导航算法;并根据掘进工作面复

杂多变的干扰环境,提出了一种基于模糊理论的数据融

合算法,提高了导航精度。 通过仿真和掘进机导航定位

实验验证了所提方法的可行性,定位精度达到了掘进机

自主导航的要求。

1　 二维里程辅助导航系统

传统捷联惯导与里程计组合导航方法用于陆地轮式

车时,传统的里程计只能测量沿车辆前进方向的速度。
车辆在水平面正常行驶中没有跳跃和侧滑的运动约束

下,车体横向及天向的速度分量均为 0。 所以,仅靠里程

计输出的沿前进方向的量测信息就得到车辆准确地行驶

轨迹。 悬臂式掘进机在综掘巷道内在履带式行走部的驱

动下缓慢向前或后退[20] 。 不同于轮式车辆在平整路面

的运动或综采工作面中采煤机在导轨上的往复运动,掘
进机行驶不受任何机构的约束。 悬臂式掘进机在掘进作

业过程中在截割反作用力的作用下机身会发生侧向滑

动、姿态偏斜;或由于巷道底板路面凹凸不平且湿滑也会

至使掘进机产生打滑和错位。
因此,在悬臂式掘进机的组合导航中需要前进和侧

向速度作为量测信息辅助惯性测量单元;同时需要具有

强自适应性能的数据融合算法,以应对恶劣环境造成的

各传感器量测噪声统计特性的变化。
1. 1　 导航系统配置

本文所提的二维里程辅助的掘进机自主导航系统布

置,如图 1 所示。 系统主要由捷联惯导和二维里程测量

装置组成。 捷联惯导安装在掘进机机身上部形心处,主
要由三轴光纤陀螺仪、三轴加速度计和导航芯片组成。
二维里程测量装置固定在掘进机底盘,主要由两个相互

正交的光电编码器、两个全向测量轮、张紧装置以及支架

构成,如图 2 所示。

1. 捷联惯导,2. 掘进机,3. 二维里程测量装置

图 1　 导航系统布置图

Fig. 1　 Layout
 

diagram
 

of
 

the
 

navigation
 

system

1. 支架,2. 测量轮,3. 张紧装置,4. 编码器

图 2　 二维里程测量装置结构图

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

two-dimensional
 

mileage
 

measuring
 

device
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二维里程测量装置两正交测量轮的角平分线与掘进

机机身纵轴线轴重合,单个编码器输出速度方向与掘进

机前进方向呈 45°角,如图 3 所示。 两测量轮跟随掘进机

的前进转动,带动编码器旋转,得到测量轮的旋转圈数,
通过计算可得掘进机在单位时间内沿机身纵轴前进方向

和横轴方向的里程增量。 假设单个编码器在单位时间

Δt 内测得的里程增量 ΔS 为, 可得速度增量:

vOD = ΔS
Δt

(1)

设由二维里程测量装置所得速度分别为 vOD1 和 vOD2,
根据两编码器的位置关系,将两速度矢量合并,可得二维

速度矢量为:

VOD =
vbx
vby
0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= COD

vOD1

vOD2

0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

式中: vbx 为掘进机横轴方向速度;vby 为掘进机前进方向

速度;COD 为速度转换矩阵,且

COD =
sin 45° - cos 45° 0
sin 45° cos 45° 0

0 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

。

图 3　 二维里程测量装置安装位置图

Fig. 3　 Installation
 

location
 

diagram
 

of
 

two-dimensional
 

mileage
 

measuring
 

device

1. 2　 导航系统原理

捷联惯导通过光纤陀螺陀螺仪和加速度计可以测得

掘进机在 3 个方向上的角速度和加速度,利用捷联惯导

解算算法可以解算出掘进机的位置、速度以及姿态信息。
二维里程测量装置测量掘进机一定时间内在前进方向和

侧向的里程信息,并将其转化为导航坐标系下的速度矢

量。 将导航坐标系下捷联惯导和二维里程测量装置的速

度差作为量测信息来估计卡尔曼滤波器的状态变量。 同

时,将观测变量残差的实际协方差矩与理论协方差相比

较,将其比值输入到模糊推理系统。 模糊推理系统通过一

定的模糊规则推算出观测噪声协方差调整系数,以实时调

整观测噪声协方差,克服煤矿井下恶劣环境造成的观测测

噪声统计特性实时变化的影响,提高误差估计精度。 最

后,卡尔曼滤波器输出的误差估计变量对捷联惯导的导航

信息以及二维里程测量装置的参数进行反馈校正。

2　 导航系统误差模型建立

为了更清晰地阐述本文所提出的方法,定义东-北-
天地理坐标系为导航坐标系,记为 n 系;掘进机机体坐标

系记为 b 系,其中 y 轴为机体纵轴线,指向机体正前方,
x 轴和 z 轴由右手定则确定;二维里程测量装置坐标系记

为m系,y轴为两测量轮的角平分线,指向夹角开口方向,
x 轴和 z 轴由右手定则确定。
2. 1　 二维里程测量装置误差模型

在掘进机实际行驶过程中,由于巷道底板凹凸不平、
测量轮变形或磨损、掘进机机身振动等因素,会引起里程

计的刻度因子的变化,从而引起掘进机速度量测误差,称
之为里程计刻度系数误差。 在安装二维里程测量装置时

应尽量使 m系与 b系重合, 但于安装工艺水平的限制,一
定存在安装误差角,称之为安装角误差。 如图 1 所示,二
维里程测量装置安装在捷联惯导的正下方,导致两者输

出不在同一个坐标系中,产生臂杆效应,形成臂杆误差。
考虑测量装置的刻度系数误差的情况下,测量装置

的输出速度为:

V
~

OD =
vbx
vby
0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
(1 + δk1)vbx
(1 + δk2)vby

0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= (1 + δk)VOD (3)

式中: δk 为二维里程测量装置刻度系数误差。
同时,测量装置存在安装误差角,使 m系与测量装置

所在的 b系之间产生姿态误差角 δα = δθ δγ δφ[ ] 。
一般经过标定后,姿态误差角为小角度 δα,则m系和 b系
之间的转换矩阵 Cb

m 为:
Cb

m = I - (δα ×) (4)
将姿态角误差添加到测量装置速度输出,可得掘进

机在 b 系下的速度输出为:

V
~ b
OD = Cb

mV
~

OD (5)
在 b 系中二维里程测量装置测量点相对于捷联惯导

的位置表达为:
 

δ lb = [0 0 δlz] (6)
式中: δlz 为二维里程测量装置与捷联惯导在竖直方向的

距离。
考虑臂杆效应的速度输出为:

V
≈ b

OD = Cb
m(V

~ b
OD - ω b

nb × δ lb) (7)
式中: ω b

nb × δ lb 为由臂杆效应造成的二维里程装置和捷

联惯导的速度差异;ω b
nb 为两者间相对角速度。
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在 n 系下,测量装置速度表达式为:

V
~ n
OD = Cn

b·V
≈ b

OD = (I - δα ×)Cn
b[(1 + δk)VOD -

ω b
nb × δ lb] (8)

式中: Cn
b 为 n 系和 b 系之间的姿态转换矩阵。

展开上式并略去关于 α 和 δk 的高阶小量,得:

V
~ n
OD ≈ Cn

bVOD - (δα ×)Cn
bVOD + δkCn

bVOD +
Cn

b(ω
b
nb ×)δ lb (9)
可得,测量装置速度误差方程:

δVn
OD =V

≈ n
OD - Vn

OD =- (δα ×)Vn
OD + δkVn

OD +
Cn

b(ω
b
nb ×)δ lb (10)

2. 2　 捷联惯导误差方程

由于捷联惯导存在惯性传感器漂移误差,刻度系数

误差,安装标定误差,以及各种外界干扰。 这些因素都会

不可避免的降低捷联惯导的导航精度。
捷联惯导的误差传播方程已经被研究的很成

熟[21-22] ,可表示为:
φ· = φ × (ω n

ie + ω n
en) + δω n

ie + δω n
en - Cn

bε
b (11)

δ v̇n = φ × fnsf + δvn × (2ω n
ie + ω n

en) +
vn × (2ω n

ie + ω n
en) + Cn

b∇
b (12)

δL
· =-

vN
(RM + h) 2δh + 1

RM + h
δvN (13)

δλ
· =

vE tanL·secL
RN + h

δL -
vEsecL

(RN + h) 2δh +

secL
RN + h

δvE (14)

δh
· = δvU (15)

式中: Cn
b 是 b 系到 n 系的姿态转换矩阵。 φ 是姿态误差

角矢量;δvn 是速度误差矢量;δL、δλ 和 δh 分别为纬度

误差、经度误差以及高度误差矢量。 ω n
ie、ω

n
en 分别是在 n

坐标系中的地球自转角速度和掘进机旋转角速度矢量。
fnsf 是在 n 系中的比力向量。 RN 和 RM 分别为地球子午圈

曲率半径及卯酉圈曲率半径。
陀螺仪在 b系中的漂移 ε b 和加速度计在 b系中的漂

移 ∇b 在短时间内可视为常数,则:
ε̇ = 0

∇
· = 0{ (16)

3　 二维里程辅助的组合导航算法

3. 1　 系统状态方程和观测方程

在二维里程测量装置误差方程(10) 和捷联惯导误

差方程(11) ~ (16) 的基础上, 将捷联惯导姿态角误差

φ,速度误差 δvn,位置误差 δL、δλ,高度误差 δh,陀螺仪

漂移误差 ε b,加速度计漂移误差 ∇b 以及二维里程测量

装置速度误差 δVn
OD,刻度系数误差 δk,安装角误差 δα,

臂杆效应误差 δ l,设为状态变量,如下:
X( t) =

φ δvn δL δλ δh ε b ∇b δVn
OD δk δαδl [ ]

组合导航算法的状态方程可表示为:
 

X· ( t) = FX( t) + GW( t) (17)
式中: F 是系统转移矩阵;G 是系统噪声转移矩阵;W( t)
是系统噪声向量,可视为高斯白噪声。

将捷联惯导速度和测量装置速度之差值作为观测

量,即:

Z( t) = V
~ n
SINS - V

~ n
OD (18)

可得到系统量测方程:
Z( t) = HX( t) + V( t) (19)

式中: V( t) 为量测噪声矢量,其为高斯白噪声;H为量测

矩阵。
3. 2　 基于模糊推理系统的数据融合算法

传统卡尔曼滤波算法可以分为时间更新和量测更新

两个部分[23] ,可用以下方程描述:
1)时间更新方程:
X̂k+1 / k = Φk,k+1X̂k (20)
Pk+1 / k = Φk,k+1PkΦ

T
k,k+1 - ΓkQkΓ

T
k (21)

2)量测更新方程:
Kk+1 = Pk+1 / kH

T
k (HkPk+1 / kH

T
k + Rk)

-1 (22)

X̂k+1 = X̂k+1 / k + Kk+1(Zk+1 - Hk+1X̂k+1 / k) (23)
Pk+1 = [I - KkHk]Pk+1 / k[I - KkHk]

T + KkRkK
T
k

(24)
式中: X̂k+1 / k 是对系统状态向量的一步预测;Pk+1 / k 是状态

估计误差的协方差矩阵;Kk+1 为卡尔曼滤波的增益;
Φk,k+1 为离散化的系统转移矩阵。

上述算法在系统噪声和量测噪声均为零均值高斯白

噪声,且噪声方差已知的情况下,能够实现对系统状态在

统计意义下的最优估计。 然而由于掘进工作面环境恶劣

且多变,使组合导航系统的实际量测噪声具有时变特性,
固定的量测噪声参数不能匹配系统实际的滤波要求,造
成系统滤波精度下降,甚至发散。 通过对量测噪声矩阵

进行实时监测和调整,可以大幅提高传统卡尔曼滤波器

掘进机导航应用中的滤波性能[24-25] 。 为此,本文引入模

糊推理系统以实时在线调控量测噪声协方差,使系统量

测噪声逐渐逼近真实噪声水平,改进组合导航算法的性

能,提高导航的精度。
在传统卡尔曼滤波算法的基础上增加一组量测噪声

调整方程:
R̂k+1 = Sk+1R̂k (25)
Sd
k+1 = FIS(q(k)) (26)

式中: R̂k 表示每步观测噪声的估计值;S(k) 为对观测噪
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声矩阵 R̂k 的调节系数。 S(k) 的取值由模糊推理系统得

到,
 

q(k) 表示模糊推理系统的输入,由第 k 步的残差实

测协方差和理论协方差的比值确定。
残差理论方差 Pr 定义为:

Pr = Hk(Φk+1 / kPkΦ
T
k+1 / k + Q)HT

k + R̂k (27)
残差序列表示系统依赖量观测数据的程度,定义

如下:
rk+1 = Zk+1 - Hk+1X̂k+1 / k (28)

其中, Zk+1 为系统实际量测数据;Hk+1X̂k+1 / k 为量测

数据的预测。
残差实测方差 Cr 可以根据残差在平稳滤波状态下

的遍历性质,用最近的 N 个残差样本方差的平均值来近

似,即:

Cr =
1
N ∑

k

i = i0

rk+1·rT
k+1 (29)

其中, N 表示估计窗口的大小。 为了捕捉残差序列

的动态变化,N 的取值应该足够大,从而防止近似偏差的

发生和起平滑作。 N 一般取值为 15。 i0 = k - N + 1 表示

估计窗口中的第一个样本。
定义残差实测方差和理论方差的比值 q(k) 为:

q(k) =
Tr(Cr(k))
Tr(Pr(k))

(30)

式中: Tr(·) 表示求迹运算。
由式(28) ~ (30)可得, q(k) 的值可以通过改变理论

量测噪声 R̂k 来调整。 当 q(k) 接近于 1 时,说明Cr(k) 和

Pr(k) 的匹配度较高,滤波系统模型较为准确。 当实测

量测噪声增大时,Cr 增大,进而 q(k) 增大。 为了使 q(k)

的值维持在 1 附近,应当增大 R̂k。 同理,当实际量测噪声

减小时,应当减小 R̂k。

由式(25)可知,通过改变 Sk+1 可以实现对 R̂k 的调

整。 若 Sk+1 的值小于 1
 

则表示减小 R̂k;若 Sd
k+1 的值大于

1,则表示增大 R̂k;若 Sd
k+1 的值等于 1,则表示 R̂k 不变。

定义模糊子集 equal 表示在 1 附近,more 表示基本大于

1,less 表示基本小于 1。 进一步,设定模糊推理系统规则

如下:
IF

 

q(k) ∈ equal,
 

then
 

S(k)
 

∈
 

equal
IF

 

q(k) ∈ more,
 

then
 

S(k) ∈ more
IF

 

q(k) ∈
 

less,
 

then
 

S(k) ∈ less

4　 仿真实验

为了验证本文提出的二维里程辅助的掘进机自主导

航方法的有效性,完成了两组仿真实验。 第 1 组为:在模

糊推理融合算法下分别应用一维里程辅助和二维里程辅

助方式进行仿真。 第 2 组为:在二维里程辅助下分别采

用模糊推理融合算法和传统融合算法进行仿真。
4. 1　 第一组仿真

为了验证本文所提方法对在掘进机发生整机滑移时

实时位置跟踪的有效性,分别应用一维里程辅助和二维

里程辅助的导航方式进行对比分析。 根据掘进机在掘进

作业过程中的典型运动特点,设定掘进机的运动过程

如下:
1)静止 180

 

s
 

(捷联惯导完成初始对准);
2)以 0. 01

 

m / s2 的加速度向正东方向加速行驶 10
 

s;
3)以 0. 01

 

m / s 的速度继续向东匀速行驶 100
 

s;
4)机身发生横向滑动;
5)以 0. 1

 

m / s 的速度继续向东匀速行驶 100
 

s;
6)机身发生沿东偏南 55°方向的滑动;
7)以 0. 1

 

m / s 的速度继续向东匀速行驶 100
 

s;
8)停止。
仿真实验中所用器件的性能参数设定如下:捷联惯

导陀 螺 仪 零 偏 稳 定 性 为 0. 02 (°) / h, 随 机 漂 移 为

0. 005(°) / h ;捷联惯导加速度计零偏稳定性 50
 

μg,随
机漂移为 10

 

μg;一维和二维里程测量装置刻度因子为

0. 01。 地理位置为北纬 45°,东经 120°。
将卡尔曼滤波器的初始条件设为:
P0 = diag[1 ×10 -4],Q = diag[1 / 12],假设 R为未知

初值选为单位阵 I。
从图 4 中可以看出,在掘进机在发生横向滑移前采

用一维里程辅助方式和二维里程辅助方式得到的掘进机

运动轨迹都能很好的追踪掘进机的设定轨迹,误差均小

于 0. 03
 

m。 在掘进机发生了 1. 38
 

m 的横向滑移后,二维

里程辅助方式能准确地追踪到横向滑移里程,误差为

0. 05
 

m;而一维里程辅助方式得到的滑移轨迹在横向和

纵向都出现了较大偏差,误差分别为 0. 35
 

m 和 0. 98
 

m。
这是由于发生横向滑移时,一维里程计没有量测信息输

出,只能依靠纯惯性检测,造成了定位误差。 在第二次滑

移发生后,二维里程辅助方式仍能准确地跟踪掘进机的

位置,而一维里程辅助方式已经远偏离了掘进机的设定

轨迹。 由此可得,二维里程辅助下的导航方法检测到的

轨迹能够较好地跟踪掘进机的设定轨迹,而一维里程辅

助下的导航方法偏差较大。
4. 2　 第二组仿真

为了验证所提的模糊自适应卡尔曼滤波融合算法的

在应对煤矿井下复杂环境时的优越性,将其与传统卡尔

曼滤波算法对比。 根据煤矿巷道的走向特点以及掘进机

运动的特点,设置其运动过程如图 4 所示。
1)静止 180

 

s(捷联惯导完成初始对准);
2) 以 0. 015

 

m / s2 的加速度向正东方向加速行驶

10
 

s;
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图 4　 不同辅助方式下掘进机运动轨迹图

Fig. 4　 Roadheader
 

movement
 

trajectory
 

diagram
 

under
 

different
 

assisted
 

means

3)以 0. 15
 

m / s 的速度继续向东匀速行驶 120
 

s;
4) 以 0. 15

 

m / s 的速度沿 45° 的坡向上匀速行驶

120
 

s;
5)转向水平巷道,以 0. 1

 

m / s 的速度继续向东匀速

行驶 100
 

s;
6)机身转动 90°,向正南方向行驶;

 

7)以 0. 15
 

m / s 的速度继续向南匀速行驶 100
 

s;
8)停止。
其他设置与第一组仿真一致。
图 5 为掘进机移动轨迹。

图 5　 掘进机设定运动轨迹图

Fig. 5　 Roadheader
 

predetermined
 

movement
 

trajectory
 

diagram

仿真结果如图 6 和 7 所示。 图 6 为姿态角误差曲

线,依次为俯仰角误差、横滚角和航向角误差。 从图 7 可

以得两种融合算法下俯仰角和横滚角的误差都近似,采
用模糊融合算法的误差略低于采用传统融合算法的误

差,而采用模糊融合算法的航向角误差要明显优于传统

融合算法。 经过多次仿真,模糊融合算法和传统融合算

法所得航向角误差分别为:0. 015°和 0. 023°,可见模糊融

合算法将航向角误差减小了 34. 78% 。
 

图 7 为位置误差

曲线,依次为东向位置误差、北向位置误差和天向位置误

差。 经多次仿真,可以得采用模糊融合算法在 3 个方向

上的位置误差均小于采用传统融合算法的误差,且将

3 个方向的误差依次减小了 44. 33% 、41. 82%和 42. 26% 。

图 6　 姿态角误差

Fig. 6　 Attitude
 

angle
 

errors

图 7　 位置误差

Fig. 7　 Position
 

errors

5　 实验验证

为了验证本文所提的二维里程辅助的自主导航方法

的定位性能,搭建了掘进机记机载导航定位实验系统,模
拟掘进机在井下的实际工况,进行了掘进机机载定位试

验。 实验系统如图 8 所示。
5. 1　 实验配置

定位实验系统设备主要有 EBZ135 型悬臂式掘进

机;FOGN 型 捷 联 惯 导, 其 中 陀 螺 仪 零 偏 稳 定 性 为

0. 01(°) / h,随机噪声为 0. 005(°) / h ,加速度零偏稳定

性为 30
 

μg,随机噪声为 10
 

μg;二维里程测量装置,其测

量轮直径为 0. 24
 

m,编码器分辨率为 4
 

000;导航主机,内
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图 8　 掘进机定位实验系统图

Fig. 8　 The
 

diagram
 

of
 

the
 

roadheader
 

positioning
 

experiment
 

system

置通信模块,为 Rs485 串口通信;远端监测设备。 实验地

点地理位置为北纬 37°55′,东经 114°31′,当地重力加速

度为 g= 9. 828
 

m / s2,ω = 7. 292
 

105
 

rad / s;数据传输频率

100
 

Hz。
5. 2　 实验方案

捷联惯导及二维里程测量装置按照本文第一节所述

要求安装,其采集到的原始导航数据通过串口传输至导

航主机。 导航主机将采集的原始导航数据,通过四元数

位姿解算方法以及本文所提出的融合算法解算出掘进机

的位置坐标并通过通信模块发送至远端监控设备。
以掘进机起始点为坐标原点,初始朝向为巷道中线

设计方向,建立巷道坐标系。 其中,以巷道中线为 y 轴,
掘进前进方向为正方向,其它轴符合右手定则。 将导航

参数从“东-北-天”坐标系转换到巷道坐标系。
1)地面实验

悬臂式掘进机每完成一次断面的截割作业,需要重

新调整机身的姿态和位置,为下一次截割作业做准备。
由于巷道空间狭小,掘进机位置和姿态的调整过程中需

要多种行驶方式。 本次实验以掘进机实际工作中所需的

行驶方式操控,包括直线行驶、行进转向、原地转向、停留

等运动动作;并且在行驶过程中采用单履带驱动转向的

方式模拟掘进机在巷道中的滑移运动。 通过远程遥控操

掘进机, 以 0. 12
 

m / s 左右的速度行驶, 实验时间为

300
 

s。
在二维里程测量装置的中心处固定一根尖头金属弹

杆,使其与地面接触,跟随二维里程测量装置移动,并在

地面实时划出掘进机的移动轨迹。 在掘进机行驶过程

中,人为不定时控制金属弹杆左右小幅摆动形成标记点,
记录标记时刻并对其编号。 这样可得到一系列掘进机实

测移动轨迹标记点。 图 9 为标记点坐标测量完成后,人
为加粗后的掘进机行进轨迹图。

2)井下实验

为了进一步证实本文所提方法的在实际掘进机工作

面现场的性能,在实际掘进工作面进行了掘进机调动路

图 9　 掘进机实际行驶轨迹图

Fig. 9　 The
 

diagram
 

of
 

roadheader
 

actual
 

running
 

trajectory

径定位实验。 实验环境如图 10 所示,为保证实验人员安

全,以及更好的获取掘进机真实轨迹参考点,实验过程中

没用进行截割作业,只在已掘巷道前端进行掘进机调动

操作。 按照煤矿井下掘进工艺流程操控掘进机运动,首
先掘进机向前行驶至巷道断面前,以进行一个断面的截

割作业;随后掘进机后退一定距离为巷道临时支护腾出

空间;支护完成后再次向前行驶以进行断面截割作业,以
此循环两次。

采用与实验一类似方法标记定位参考点。

图 10　 掘进工作面环境图

Fig. 10　 The
 

diagram
 

of
 

tunneling
 

working
 

face
 

environment

5. 3　 实验结果与分析

将掘进机实测移动轨迹标记点作为定位参考点,与
本文所提方法解算所得轨迹对应点坐标进行比较分析。
对于地面实验,图 11 和 12 分别为巷道坐标系下掘进机

在 x 轴定位误差和 y 轴定位误差。 从图 11 和 12 可以看

出,采用本文所提出的二维里程辅助导航方式所测得的

掘进机行驶轨迹在 x 轴方向和 y 轴方向的定位误差均没

有随时间发散,对实际轨迹具有良好的追踪性能。 x 轴
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方向的定位误差最大值为 0. 076
 

m,均值为 0. 037
 

m,方
差为 0. 023

 

m;y 轴方向的定位误差最大值为 0. 063
 

m,均
值为 0. 026

 

m,方差为 0. 019
 

m。 对于井下实验,实验结

果如图 13 所示,其中蓝色曲线为本文所提系统所测得的

掘进机行轨迹,红色星点为掘进机实际行进轨迹参考点。
位置误差均值为 0. 052

 

m 方差为 0. 029
 

m。 可以得出,本
文所提方法的定位精度满足无人综采工作面对掘进机定

位的要求。

图 11　 x 轴向定位误差

Fig. 11　 Positioning
 

error
 

on
 

x
 

axis

图 12　 y 轴向定位误差

Fig. 12　 Positioning
 

error
 

on
 

y
 

axis

图 13　 掘进机井下行驶轨迹图

Fig. 13　 The
 

diagram
 

of
 

roadheader
 

underground
 

running
 

trajectory

6　 结　 　 论

根据掘进机工作过程中的典型运动,在传统捷联惯

导与里程计组合导航的基础上,提出了一种二维里程辅

助的掘进机自主导航方法,提高了对掘进机行进轨迹的

追踪进度精度。
提出了基于模糊推理系统的数据融合算法,将模糊

推理系统引入卡尔曼滤波器,实时在线调整量测噪声协

方差矩阵,增强了导航系统得环境适应能力,提高了系统

误差估计精度。
仿真表明,该方法可以准确追踪掘进机发生侧向滑

移时的轨迹;相对于传统数据融合算法,模糊融合算法将

航向角误差降低了 34. 78% ,3 个方向的定位误差分别降

低了 44. 33% 、41. 82%和 42. 26% 。 地面及井下导航定位

实验表明,该方法满足掘进机自主导控所需的定位精度。
验证了所提方法的可行性和优越性,为实现无人综掘工

作面奠定了基础。
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