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随着矿井综合机械化开采设备的应用推广，回采工
作面推进速度不断增加，矿井生产过程中面临的采掘接
替紧张局面更为突出。如何实现巷道快速掘进是矿井生
产过程中需要重点解决的问题。综掘机由于具备掘进效
率高、劳动强度低等优点在矿井井下应用逐渐广泛，在
一定程度上提高了巷道掘进效率。但是由于矿井井下工
作环境恶劣，存在有影响巷道安全掘进的各种不利因素
（地质构造、粉尘、环境狭小、昏暗等），同时使用手
动以及目测方式对掘进机运行进行控制，容易出现超挖
问题。山西某矿煤巷掘进基本使用综掘机实现，月掘进
进尺可达到 300m 以上，不仅提高了巷道掘进、支护效
率而且有效解决矿井采掘接替紧张局面。但是综掘机现
场应用过程中需要操作司机在掘进迎头控制掘进机运
行，综掘司机长时间暴露在高浓度粉尘环境中，给作业
人员身体健康带来一定威胁。随着信息技术、计算机技
术的快速发展，各种先进且可靠的传感器监测技术在矿
井不断应用，不仅提高了安全监控能力而且在一定程度
上增加了矿井综合自动化水平。众多的研究学者对综掘
机控制技术展开研究，取得丰硕研究成果。为此，文中
基于传感器监测技术、实时控制技术提出一种掘进机自
动化控制技术，综掘机可按照设计断面自动开挖，提高
掘进效率以及安全保障能力。通过在综掘机上使用自动
控制系统，在实现综掘机智能化控制同时可满足远程操
作需要，从而在一定程度上提升综掘机应用效率。

1 掘进机自动控制系统结构及功能

图 1   掘进机控制系统结构
巷道掘进使用的悬臂式综掘机具体破煤（岩）过程

可细化为：通过水平、垂直以及伸缩油缸实现截割头水
平回转、垂直升降以及伸缩控制等，截割掘进轮廓线内
煤（岩）体；机载转载机上的行星轮、铲板综合作用将
截割掉落的煤（岩）装入到带式输送机输送带上，并外
运出掘进巷道；行走机构中液压马达带动悬臂式综掘机
前移。通过分析综掘机破岩、运输以及前移过程，提出

的掘进机控制系统结构见图 1 所示，控制系统可满足下
述功能需要。
1.1 掘进机运行姿态测量

掘进机运行姿态直接影响巷道掘进断面、掘进进尺
以及运行控制。因此，实现掘进机运行姿态测定是实现
综合自动化控制的基础条件之一。通过分析现阶段矿井
常用的姿态测定方式，文中提出将惯性导航、地磁技术
相融合，对掘进机运行姿态进行控制，满足控制系统对
掘进机运行控制需要。
1.2 截割头姿态测量

截割头是实现掘进巷道破煤（岩）的主要设备，实
现掘进机自动化控制需要对截割头实时姿态、位置等进
行测定，截割头运行位置、姿态与水平、垂直以及伸缩
液压油缸等工作状态有密切关联。文中所提控制系统采
用倾角仪、位移传感器等测定截割头运行参数，并通过
相关控制算法确定截割头姿态、位置。
1.3 煤岩识别

实现掘进机运行自动控制需要对精准识别空转、破
煤、破岩等。文中所提控制系统采用多传感器对液压油
缸压力、电动机输入电流以及转速等进行采集，后通过
综合分析判定截割头截割状态，从而有效区分掘进机破
煤、破岩以及空转状态。
1.4 截割控制自动生产

将截割电动机、液压油缸等设备工作参数进行采集，
并以此为反馈量对截割头转速、进尺量等进行控制，从
而自动形成掘进断面。
1.5 运行远程控制

控制系统内控制器通过 CAN 总线将采集各监测数
据，并通过工业以太网将运行控制参数传输给远程计算
机。掘进机控制系统使用远程通信结构收到控制中心指
令，并实现远程控制。

2 控制系统硬件及软件
2.1 控制系统硬件

自动控制系统使用传感器模块、DSP 和 CPLD 控制
模块、执行机构、比例液压阀、远程数据库以及上位机
等构成，具体硬件结构见图 2 所示。传感器模块中的惯 
导、激光以及超声波等传感器使用 RS485 与数据采集模
块进行通信；电流、温度、流量、压力以及位移等传感
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器使用 A/D 模块与数据采集模块进行通信。数据采集模
块对检测获取到的传感器数据进行处理，并根据预先设
定策略发出响应的控制信号，通过 D/A 模块控制比例液
压阀动作或者通过 I/O 模块控制掘进机执行机构；同时
数据采集模块通与上位机进行数据传输，并将相关信息
存储在数据库内，远程计算机通过 TCP 协议访问数据库。

图 2   控制系统硬件结构  
控制器实现对掘进机自动控制系统检测参数分析

以及控制指令发出，控制系统选用具有处理处理能力
强、运算速度快的 DSP 控制器（主控芯片为 TMS320 
F2812）；选用的 CPLD 控制模块选用编程灵活、I/O 接
口丰富等优点。
2.2 控制系统软件

控制系统软件分为自动截割软件、上位机以及下位
机控制软件等。自动截割软件是实现综掘机自动控制核
心组件，针对不同的截割断面掘进机工作流程、截割路
径等存在显著差异。矿井掘进巷道常见的断面有矩形、
半圆拱形以及梯形，依据断面不同设计不同截割路径。
依巷道截割路径后，控制系统自动生产截割程序，具体
控制流程见图 3 所示。控制系统运行时首先依据截割断
面调整截割壁位置并调用断面自动形成子程序，控制水
平、垂直以及伸缩液压油缸以及截割电机动作，当截割
头运行至工艺流程设定终点位置后控制子程序自动停止
运行。

图 3   综掘机截割控制流程
下位机软件包括有数据采集采及处理程序、通讯程

序以及输入输出程序等，主要用以控制器与传感器、
机载计算机间的数据通信、采集等；上位机软件通过
VS、QT 开发，可实现掘进机各项控制参数的采集、存
储以及显示，并通过多线程技术提高上位机软件响应速
度。

3 总结
综掘机是实现矿井巷道快速掘机的主要设备，采用

先进的控制系统不仅可提高巷道掘进效率、自动化水平
而且可降低作业人员劳动强度。为此提高综掘机工作效
率，文中提出一种综合自动化控制系统，该系统可实现
综掘机、截割头姿态及位置测定，煤岩识别，自动截割
以及远程监控等功能。采用 DSP 和 CPLD 控制模块可充
分发挥 DSP、CPLD 模块优势，提高控制系统运行可靠
性并丰富控制功能化。文中所提自动化控制技术综合传
感器检测技术、自动控制技术以及煤岩识别技术，在综
掘机上应用后可大幅提高掘进机掘进效率而且可有效避
免超挖问题，综掘司机在远离掘进迎头位置即可操作综
掘机运行，工作环境更为安全而且劳动效率更高。
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