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煤矿掘进机的机器人化研究现状与发展  

杨健健 1,2，张强 1，王超 1，常博深 1，王晓林 1，葛世荣 1,2，吴淼 1,2 

（1. 中国矿业大学（北京） 机电与信息工程学院，北京 100083；2. 中国矿业大学（北京） 机器人化采矿装备研究所，

北京 100083） 

摘 要：基于煤矿巷道掘进智能化、无人化的发展要求，综述了悬臂式掘进机综

掘技术、连续采煤机掘进技术和掘锚一体化掘进技术三条掘进作业线的国内外

发展现状，依据国家煤炭安全监察局发布的《煤矿机器人重点研发目录》中对

煤矿掘进机器人的规划，从感知、决策、执行三个层面分析了煤矿掘进机的机

器人化应具备的特征，感知层通过多类传感器对煤矿井下巷道环境信息进行采

集感知，决策层分析和求解作业任务，并融合感知层传输的环境信息，制定规

划出最适合的控制策略，执行层接收决策层的指令，对机器人化掘进群组的位

姿和运动进行控制。系统阐述了机器人化掘进群组关键技术：掘进机器人的自

主定位、煤岩识别与自动截割、远程监控与故障检测等技术；临时支护机器人

的自动支护技术；钻锚机器人的平行钻锚技术；辅助装载运输机器人的同步运

输技术等。对比分析国际先进机器人化掘进装备和群组，结合我国煤矿巷道掘

进技术与装备的现状，提出了煤矿掘进机的机器人化技术与装备发展思路和研

究方向：冲击致裂-快速掘进新技术；远程前探-精准惯导新技术；协同掘支-自

适护顶新装备；钻锚一体-智能锚固新装备，实现钻探-掘进-支护-锚固-运输协

同作业的机器人化掘进群组快速掘进技术，最终达到煤矿巷道掘进作业少人化、

无人化的目标。 

关键词：智能掘进机；机器人化作业；掘进机器人群组；无人化开采 
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Status quo and development of robotization research of coal mine 

roadheader 
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Abstract: Based on the development requirements of intelligent and unmanned development of 

coal mine roadway, the domestic and foreign development status of the three heading operation 
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lines of cantilever roadheader comprehensive mining technology, continuous coal mining machine 

heading technology and roadhead anchor integrated heading technology are summarized. Accord-

ing to the national coal The planning of coal mining robots in the “Key Catalogue of Coal Mine 

Robots R & D” issued by the Safety Supervision Bureau analyzes the characteristics of robotiza-

tion of coal mining machines from three levels of perception, decision making, and execution. 

Collect and sense the environmental information of underground roadways, analyze and solve the 

task at the decision-making level, and integrate the environmental information transmitted by the 

perception level to formulate and plan the most suitable control strategy. The execution level re-

ceives instructions from the decision-level level, and positions the robotized tunneling group. 

Posture and movement are controlled. The key technologies of the robotized tunneling group are 

systematically explained: autonomous positioning of the tunnelling robot, coal and rock identifi-

cation and automatic cutting, remote monitoring and fault detection, etc; automatic support tech-

nology for temporary support robots; parallel drilling anchors for drilling and anchoring robots 

Technology; synchronous transportation technology for auxiliary loading and transportation robots, 

etc. Contrast and analysis of international advanced robotized tunneling equipment and groups, 

combined with the current status of mining technology and equipment in China's coal mine road-

ways, put forward the development ideas and research directions of the robotization technology 

and equipment of coal mining tunneling machines: impact cracking-new technology of rapid tun-

neling; remote New technology of forward exploration-accurate inertial navigation; new equip-

ment for coordinated excavation support-adapted roof protection; new equipment for drilling and 

anchoring-intelligent anchoring to realize the rapid advancement of the robotized excavation 

group for drilling-drilling-support-anchor-transport cooperative operation Technology, and finally 

reached the goal of less and unmanned mine tunneling operations. 

Key words: intelligent roadheader; robotic work; tunneling robot group; unmanned mining 

 

国际能源署（IEA）发布的一份报告预

测，到 2040 年，中国对煤炭的需求将占全

球煤炭需求的 50％，全球煤炭需求将增加

15％。在未来的一段时间里，煤炭仍占据我

国能源主要组成部分。我国约有 90%的煤炭

资源以井工方式开采，并且遵循“采掘并重，

掘进先行”的开采原则。随着煤矿行业走向

自动化、智能化，井下开采工作面装备水平

得到提升，因掘进效率低下导致的“采掘失

衡”问题成为了现如今大型煤矿井巷面对的

主要难题[1-3]。掘进装备发展水平滞后，直

接制约了快速、精准掘进，也制约了煤矿高

效生产。 

机器人是具有智力或感觉与识别能力

的人造机器装置[4]，煤矿掘进机器人是指能

够通过自动控制自主完成煤矿掘进任务的

机器群组，属于工业特种机器人。掘进机器

人装备有齐全的传感器来获取环境信息（定

位、姿态和超前探测等），根据制定的任务

选择最优的规划和决策，具备钻探-掘进-支

护-锚固的机器人机构并协同工作。由此，

构成掘进机器人的基本要素应包括感知要

素、决策要素和执行要素[5]。 

为达到国家安监总局提出的“机械化换

人、自动化减人”的目标，煤矿掘进机需要

完成自动化、机器人化，并逐渐研发集“人

工智能”于一体的智能化掘进机器人，使煤

矿行业最终实现掘进工作面少人化、无人化

的目标。 

1 国内外掘进机群组的研究现状 

煤矿井巷所采用的掘进机装备总体归

为三类：欧洲和我国采用悬臂式掘进机进行

综掘开采，能适用于各种复杂的巷道环境，

但是掘进和支护工作不能同步执行；美国采

用连续采煤机掘进作业线，锚杆机锚固，交

替作业；澳大利亚采用掘锚一体化机组，实

现了掘锚平行作业，连续采煤机和掘锚机作



业线都可以实现煤矿巷道的快速掘进[6-7]。

煤巷用掘进机设备配置和掘进工艺流程如

表 1，图 1 所示[8]。

表 1 煤巷用掘进机设备配置表 

Table 1 Equipment layout table for coal roadway boring machine 

作业线 掘进、支护设备 配套设备 特点及适用范围 

一 

悬臂式掘进机、 

单体锚杆钻机 

桥式转载机、带式输送机 

适用于单巷掘进，适用范围广；掘锚不能

平行作业。 

悬臂式掘进机、 

机载锚杆机 

适用于单巷掘进，适应范围广，有利于提

高支护效率；机载锚杆钻机与掘进设备不配套，

相互影响。 

二 
连续采煤机、 

锚杆钻车 

梭车、给料破碎机、 

带式输送机 

适用于双巷或多巷掘进，掘进与支护平行

作业，掘进速度快；要求顶板稳定。 

连续运输系统、带式输送机 适用近水平煤层掘进，中等稳定顶板。 

三 掘锚一体机 
行走给料破碎转载机、桥式胶

带转载机、可伸缩胶带输送机 

适用于巷道断面大的单巷掘进，掘锚平行

作业，适应顶、底板中等稳定的近水平煤层。 

调动掏槽 截割落煤 装煤运煤 钻锚支护

掘进落煤 梭车运煤 钻车支护 铲车清运

支护顶板 截割落煤 梭车运煤 破碎转载

综合机械化作业线

连续采煤机作业线

掘锚一体化作业线
 

图 1 煤矿巷道掘进工艺流程图 

Fig.1 Flow chart of coal mine roadway excavation 

1.1 综合机械化掘进技术 

综掘开采作业线整体装备由悬臂式掘进机、

锚杆钻机、带式运输机、桥式转载机、综机载除

尘器等设备组成，具体如图 2 所示。近几年国外

综掘技术的主要研究方向有[9-12]：1) 提高掘进机

切割功率以及可靠性；2)配套设备多样化；3)采用

机电一体化技术；4)研究探索新型的截割技术。

国内综掘技术的发展趋势为[13-16]：悬臂式掘进机

上加装临时支护装置的掘支机，加装锚杆钻机形

成掘锚一体机，研发自移式临时支架，以及具有

自动截割功能的掘进机等。综合机械化掘进技术

仅适用于单巷掘进，掘进与支护不能平行作业，

且截割效率不高，后续配套运输方式落后，智能

化和无人化程度低。目前应用效果较为良好的解

决方案是：在顶板稳定的状况下，采用机载锚杆

钻机进行支护用以缩短支护所需时间，通过超前

液压支架或自带盾牌掩护支架完成掘进机和支护

同时作业等。 

 

EBZ200 型掘进机 

   

MYT 型锚杆钻机    JMZ 型机载锚杆钻机 

  

SZB 型桥式转载机    DTL 型带式输送机 

图 2 综掘作业线设备 

Fig.2 Comprehensive excavation line equipment 

1.2 连续采煤机掘进技术 

连续采煤机结合锚杆钻车、履带行走支架、

梭车、多功能铲运车等可形成快速掘进工艺线，

如图 3 所示。美国、德国以及英国等国家在连续
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采煤机进行综掘开采方面上，技术处于领先，其

中绝大部分的机器设备已经实现全遥控控制
[17-18]。我国对连续采煤机的研发工作起步较晚，

08 年自主研制了国内首台连采机 ML340，实现了

掘进、除尘、调动、运输等功能，月掘进可达 1 500 

m，满足实际生产要求[19-20]。目前，有关连续采

煤机的研究技术朝掘锚一体机方向发展，连续采

煤机通过加载锚杆钻机虽然可以实现掘锚同步作

业，但是在顶板条件差的煤矿巷道中无法得到使

用，使其适用范围受限。 

 

ML300 型连续采煤机 

    

    CYTM 型锚杆钻车      CMM 型液压锚杆钻车 

   

      ST 型梭车            WJ 型多功能铲运车 

图 3 连续采煤机作业线设备 

Fig.3 Continuous coal miner line equipment 

1.3 掘锚一体化掘进技术 

以掘锚机为核心，配套行走给料破碎转载机、

带式转载机、带式输送机等运输设备，形成煤矿

巷道的快速掘进、支护、运输的同步作业线，极

大提高了掘进效率，如图 4 所示。国外掘锚机具

备智能掘进、同步锚固和自动截割技术，可进行

远距离控制和工作面实时监控，但仍处于半自动

化水平，尚无智能快速掘进成套技术与装备[21-23]。

我国近几年才开展掘锚一体化研究，与国外产品

还有差距，目前我国掘锚一体化掘进技术的研究

方向为：基于悬臂式掘进机的掘支护一体机和基

于连续采煤机的掘锚一体机[24]。 

 

EJM340/4-2 掘锚一体机 

 

SZB 型桥式刮板转载机   DSJ 型可伸缩带式输送机 

图 4 掘锚一体化作业线设备 

Fig.4 Integrated anchor line equipment 

2 机器人化掘进群组关键技术 

2019 年 1 月，国家煤炭安全监察局发布了《煤

矿机器人重点研发目录》公告，规划了煤炭开采

中掘进、采煤、运输、安控和救援 5 类、38 种煤

矿机器人，其中掘进类机器人就有掘进工作面机

器人群、掘进机器人、临时支护机器人和钻锚机

器人等[25]。 

智能掘进机器人群组系统联合以上掘进类机

器人协同工作，需要具备以下特征：（1）状态感

知：掘进机器人依托自主定位和自动驾驶技术，

完成对煤矿巷道环境地图的构建，并进行实时掘

进位姿、临时护顶、钻锚姿态的精准感知；通过

煤岩识别和自动截割技术，实现截割臂自适应截

割和断面自动成形；利用数字孪生技术，在远程

可视化监控平台中完成对掘进机器人的行为映

射。（2）自主决策：根据感知环节反馈回来的信

息，建立相应的掘进机器人作业模型，利用智能

技术进行识别、理解并对模型的改变做出相应的

决策，具有学习能力和自适应性，分析和求解任

务目标，制定规划出最适合的控制策略。（3）精

准执行：通过构建机器人化掘进群组位姿和运动

关联模型，提高掘进机器人群组执行工作的可靠

性和控制的准确性，实现掘进、支护、锚固、运

输的协同作业。 

2.1 掘进机器人技术 

2.1.1 自主定位与自动驾驶技术 

掘进机自主定位技术是指掘进机器人通过传

感器检测其在巷道中的位置和姿态。目前，主流

的自主定位技术研究方法有激光指向器、机器视

觉、iGPS（indoor Global Positioning System，室内

定位系统）技术、超宽带测距技术、惯性导航等
[26-27]。中国矿业大学杜雨馨等[28]研究了基于机器

视觉的掘进机机身位姿测量方法，对固定摄像头

拍摄的图像进行特征点提取，如图 5a 所示，系统

测量角度误差在 0.5°以内，位移误差可以控制在

20mm 范围内。中国矿业大学（北京）陶云飞[29]

利用 iGPS 测量原理方法检测掘进机机身位姿变

化，其定位原理如图 5b 所示，实验结果表明当测

距为 40 m，测量次数为 200 时，最大测量误差为
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0.070 m。中国矿业大学（北京）符世琛[30]采用超

宽带（Ultra Wide Band，UWB）测距技术对掘进

机进行定位，如图 5c 所示，采用 Caffery 算法的

掘进机位姿检测系统在 10 m 处的航向角、俯仰

角、横滚角精度可达到 0.2°以下。中国矿业大学

（北京）陶云飞[31]提出了利用惯性导航技术进行

掘进机空间位姿参数测量，通过仿真分析得出航

向角、俯仰角、横滚角均存在 1.86°- 3.01°的测量

误差，偏向位移误差较大。 

掘进机行进方向
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（b）iGPS 定位系统原理 
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（c）UWB 位姿检测系统 

图 5 自主定位相关技术 

Fig.5 Autonomous positioning related technology 

基于自动驾驶技术、无人路径规划，实现整

机全功能遥控。西安科技大学马宏伟[32]针对煤矿

井下无 GPS 环境，提出了通过激光雷达的 SLAM

（Simultaneous Localization and Mapping，即时定

位与地图构建）技术实现机器人的位姿估计和环

境地图构建，如图 6 所示。在高精地图和自主定

位技术支持下，基于自动驾驶技术的掘进机将实

现从驾驶操作工位少人到无人的跳跃。 

机器人本体

传感器数据

SLAM算法

栅格地图

路径规划
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图 6 自动驾驶控制系统 

Fig.6 Automatic driving control system 

2.1.2 煤岩识别与自动截割技术 

煤岩识别是掘进机器人截割头高度自适应调

节的基础，可降低截割头滚齿的更换频率，提高

其使用寿命。中国矿业大学（北京）杨健健[33]通

过采集的不同工况下采煤机不同测点的振动信号

进行时频域分析，提出了基于振动检测的煤岩界

面识别方法理论基础和技术体系。西安工程大学

的田慧卿[34]根据煤岩灰度值和纹理的不同进行煤

岩识别，煤岩图像识别流程图如图 7a 所示。中国

矿业大学王昕[35]提出了微波频段的煤岩界面识别

方法，其煤岩识别原理如图 7b 所示。中国矿业大

学杨恩[36]对煤岩试样进行了反射光谱的采集，煤

岩样品包络线去除反射率如图 7c 所示，提出 SAM

（Spectral Angle Matching，光谱角度匹配）比较

算法识别速度达到毫秒级，总体识别精度达到

92%。 
图像采集 灰度化处理 图像增强 图像去燥

图像识别 特征提取 小波分解 图像锐化  

（a）煤岩图像识别流程图 

发射 接收雷达系统

L2

L1

L0

T0
R0 R1 R2

L1

L2

 

（b）雷达煤岩识别模型图 
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（c）煤岩包络线去除反射率曲线 

图 7 煤岩识别技术 

Fig.7 Coal rock identification technology 

为保证巷道掘进前进工作面的延续性完整，

每次进刀切割工作面的形状需要保持一致，控制

掘进机器人截割轨迹的自动截割技术至关重要。

中国矿业大学（北京）王苏彧[37]提出了一种有关

纵轴式掘进机记忆截割的控制方法，通常人工示

范采用自下向上：A-B-C-D-E-F-G-K 或者自上至
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下类 S 形截割路径，具体如图 8 所示，信息储存

后记忆截割系统控制截割误差可在 6 cm 以内。中

国矿业大学（北京）田劼[38]介绍了掘进机记忆截

割控制方法，实现了掘进机按照人工示范截割路

径进行自动截割，自动截割控制流程图如图 9 所

示。 

B

C

A

D

E F

G

H
I

J

K

 
图 8 掘进机截割路径示意图 

Fig.8 Schematic diagram of the cutting path of the roadheaer 
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图 9 自动截割控制流程图 

Fig.9 Automatic cutting control flow chart 

2.1.3 远程监控与故障诊断技术 

掘进机器人工作面环境复杂，稍有不慎，容

易产生安全隐患。煤矿巷道掘进施工的无人化离

不开远程监控技术，煤矿工人只需通过远程可视

化监控平台，对掘进机器人群组的工况进行实时

视频监控，远离危险的工作面作业环境。中国矿

业大学（北京）张敏骏[39]设计的掘进机远程监控

与位姿检测精度验证系统，包括传感器、工控机、

视频监控系统等，相比其它位姿检测系统测量角

度误差在 1°以内，偏向距离误差在 0.01 m 以内。

中国矿业大学伍小杰[40]提出了一种基于 Linux 操

作系统、机载控制器与矿井环网交换机的掘进机

远程监控系统，如图 10 所示，其紧急故障自动保

护响应时间为 20.6 ms，小于要求自动保护响应时

间 (<0.1 s)。上海创力集团股份有限公司徐桂军[41]

设计远程无线视频监控控制系统主要由视频监控

模块、无线传输模块、遥控器模块等组成，如图

11 所示，可实现掘进机左前方、右前方、掘进机

机器整体、掘进机后方 4 个位置的画面监控。 

 
图 10 掘进机远程监控系统 

Fig.10 Roadheader remote monitoring system 

网络平台

环网交换机

环网交换机

远程操作台

地面

井下

100 m掘进机上安装4台本安摄
像仪,1台本安无线基站

 
图 11 掘进机无线监控系统 

Fig.11 Roadheader wireless monitoring system 

掘进机一般处于恶劣的工作环境中，因此很

容易在工作过程中发生故障。中国矿业大学（北

京）杨健健[42]对 EBZ-160 型掘进机截割部进行故

障诊断，采用 PSO-BP（Particle Swarm Optimiza-

tion-back propagation，粒子群优化神经网络）诊

断算法能准确有效地诊断掘进机截割部故障，在

迭代步数为 1000 步时，PSO-BP 网络精度达到

4.74×10-15。三一重工杨洁[43]提出了利用主成分分

析方法对掘进机实时数据进行特征信息提取，采

用 SPE（Squared Prediction Error，平方预测误差）

贡献率进行故障变量诊断能够快速诊断出故障，

如图 12 所示。中国矿业大学（北京）刘强[44]在掘

进机截割系统故障问题上研究，通过故障树与层

次分析法结合法，得出掘进机最易出现的系统故

障问题为电动机超负荷工作。 
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图 12 液压油温度故障 SPE 贡献率图 

Fig.12 Hydraulic oil temperature failure SPE contribution 

rate chart 

2.2 临时支护机器人技术 

为保证煤矿巷道的掘进安全，巷道的临时支

护机器人必须具备可靠性高、自适应力强、临时

支护机器人群组协同工作等特点。山西天地煤机

装备有限公司王本林[45]分析了两种掘进机机载临

时支护形式：(1)主销轴固定式临时支护；(2)护板

固定式临时支护，如图 13 所示。中国煤炭科工集

团太原研究院王帅[46]提出一种适合悬臂式掘进机

的机载临时支护，如图 14 所示，由遥控器操作实

现无线遥控，可与 EBZ120TP、EBZ160TY 等多

种型号的掘进机集成配套。中国矿业大学（北京）

薛光辉[47]基于自主设计的机器人化自移式支锚联

合机组，并对旗山矿围岩-超前支架进行数值仿真

和应力分析，如图 15 所示，平衡后的超前支架支

护巷道顶板最大下沉量为 29.64 mm，巷道最大底

鼓量为33.58 mm，超前支架顶部受力为0.13 MPa，

巷道变形均在安全支护允许的范围内。 

 

（a）主销轴固定式           （b）护板固定式 

图 13 两种形式的临时支护 

Fig.13 Two forms of temporary support 

123456

 

1.支护架 2.伸缩臂 3.轨道 4.基座 5.操作台 6.托链 

图 14 悬臂式掘进机机载临时支护 

Fig.14 Cantilever roadheader airborne temporary support 

 
图 15 机器人化自移式支锚联合机组 

Fig.15 Robotic self-propelled anchor combined unit 

2.3 钻锚机器人技术 

目前的气压、液压钻锚技术已经趋于成熟，

但是不能和掘进工作同时进行，自动化程度不高。

钻锚机器人需实现钻孔、自动装载卸下锚杆、锚

杆间距离定位、各单元协同工作互不干扰等功能，

达到巷道快速掘进钻锚要求。中国矿业大学（北

京）郝雪第[48]设计出一种可以与掘进设备协同作

业的机器人化钻锚车，如图 16 所示。西安科技大

学马宏伟[49-50]设计了一款集合布网和钻锚功能的

履带式钻锚机器人，如图 17 所示，实现了巷道高

效快速钻锚。 

 

1.顶板钻臂 2.临时支护机构 3.车体 4.侧帮钻臂 5.锚网存储及输送

机构 6.临时支护支架护帮板 7.临时支护支架顶梁 

图 16 机器人化钻锚车原理示意图 

Fig.16 Schematic diagram of robotized drilling anchor car 

布网单元

支护片网库

锚固单元

 
图 17 钻锚机器人 

Fig.17 Drill anchor robot 

2.4 全断面掘进机器人技术 

煤矿井下岩石巷道掘进长期存在掘进成形进

度慢、工人掘进工作面环境差等难题。开展全断

面智能化掘进技术，主要研发集掘进、锚固、除

尘、导向、排水、故障检测于一体的全断面掘进

机器人，实现安全、高效、智能、环保的全断面

掘进机器人化掘进。中煤科工集团杨生华[51]介绍

了 φ5 m 全断面岩巷掘进机包括主机及后配套系
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统，如图 18 所示，EJ50 全断面岩巷掘进机完成

了山西东曲煤矿主平硐及大巷共 3 600 m 掘进任

务。中国科学院武汉岩土力学研究所刘泉声[52]在

超千米深的井巷建设中引入了 TBM（Tunnel 

Boring Machine，全断面掘进机），将建设方案中

涉及的关键岩石力学和机械制造问题解决并在此

基础上将其改进为全断面岩石巷道掘进机（Full 

Face Roadway Boring Machine,RBM），其工作机理

如图 19 所示。 

1 2 3 4

3 9

5 6 7 10

 

1.刀盘 2.机头架 3.水平支撑板 4.司机房 5.带式输送机 

6.转载机 7.龙门架车 8.环形支架机 9.锚杆钻机 10.激光导向仪 

图 18 φ5 m 全断面岩巷掘进机总体示意图 

Fig.18 Overall representation of the φ5 m full-section rock 

roadheader 
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图 19 RBM 巷道开挖力学简图 

Fig.19 Schematic diagram of RBM roadway excavation 

2.5 辅助装载运输机器人技术 

研发新型履带自驱动辅助运输车，智能化完

成掘进巷道辅助运输任务。以自动装载、运输车

遥控、人员感知和避障系统为目标，开发辅助运

输车的履带行走机构、举升机构、机架、液压系

统、智能遥控系统。最终完成辅助运输车的智能

远程控制、自动装载和无人驾驶等功能。 

3 机器人化掘进装备与群组 

3.1 机器人化掘进装备 

国内外较为先进的机器人化掘进装备如图 20

所示，主要代表如下： 

山特维克 MB670-1 型掘锚机，适用于有色金

属矿井的连采，在巷道成型、钻锚质量和永久锚

固等性能上，可适应煤矿巷道开采需求。久益

12CM30 型掘锚机，采用集成锚固系统，可实现

同时截割和锚固功能，有效提高了掘进效率。 

“蛟龙号”世界首套全断面高效快速掘进机，

具有全断面连续切割技术、远程控制、智能导向、

同步锚固、调车、运输、除尘等功能。中铁重工

ZJM4200 掘锚机，具备掘进、防护、钻探、同步

锚护、自主定位、除尘、故障检测等功能的煤矿

巷道快速掘进装备。 

     

(a) MB670-1 型掘锚机          (b) 12CM30 型掘锚机 

   

(c) 全断面高效快速掘进系统          (d) ZJM4200 掘进机 

图 20 掘进机器人装备 

Fig.20 Tunneling robot equipment 

3.2 机器人化掘进群组协同系统 

中国矿业大学（北京）依托国家 973 项目*，

开展机器人化掘支锚联合机组研究工作，研发恶

劣环境下无人采掘装备的截割-支护-运载集成系

统的多功能集合装备，揭示集成系统的协同性机

理，提出多机协同并行作业的冲突消解与避让策

略，为构建可靠、实时、安全的机器人化掘进群

组控制系统提供前提。实现快速掘进、支护锚固、

自主定位等功能的无人化掘支锚联合机组虚拟样

机如图 21 所示。 
煤岩体 掘进机 锚网 支架运输车 钻锚车

自移式临时支架 转载机 液压泵站 皮带输送机  
图 21 掘支锚联合机组虚拟样机 

Fig.21 Virtual prototype of the joint anchor and unit 

煤炭科学研究总院太原研究院研发的机器人

化掘进群组协同系统将掘装功能与锚杆钻机有机

的结合，实现截割、装运、锚杆支护三位一体，

其适用范围更广，掘进效率更高，如图 22 所示。 

 

 

* 国家重点基础研究发展计划(973 计划)—机器人化无人综掘装备自 

主导控原理及实现方法；项目编号：2014CB046306 
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图 22 综掘运锚一体机 

Fig.22 Comprehensive drilling and anchoring machine 

中铁重工提出实现机器人化掘进群组快速掘

进的方法[53]：1）掘的快：研发新型设备，提高装

备水平；2）支的快：提出支护新理念，加大排距，

简化支护工艺；3）省时间：实现掘支平行作业。

研发快速掘锚成套装备如图 23 所示，实现了设备

能力提升，装机功率大，破岩能力强，单进速度

快。完成了顺序作业向平行作业转变，时空同步，

节省时间。 

掘锚一体机 锚杆钻车 桥式转载机

 
图 23 快速掘锚成套装备 

Fig.23 Fast anchoring equipment 

4 展望 

未来，煤矿掘进要实现无人化，掘进机器人

融合云计算、大数据、5G 传输和人工智能等技术，

让每个设备都具有自主感知和智能控制能力，通

过搭建工业互联网平台，让掘进机器人群组协同

工作，完成探－掘－支－锚－运等环节的一体化，

最终实现无人化巷道开拓。目前，我国正在积极

开展智能化煤矿建设，通过分析国内外掘进机群

组的发展现状，提出仍需攻克的关键技术以及智

能化掘进机器人的研发方向。 

（1）冲击致裂-快速掘进新技术。将可控冲

击波技术[54]应用于煤矿井下巷道掘进作业中，有

效增加掘进工作面煤岩层的裂隙，提高掘进机器

人的掘进效率。 

（2）远程前探-精准惯导新技术。矿井突水

多发生于巷道掘进工作面，采用钻孔激发极化法

进行超前探水预报[55]，排除煤矿巷道掘进隐伏水

患；现有的导航技术受井下复杂的基站布局、电

磁环境干扰影响，研发高精度的捷联惯性导航系

统，实现掘进机器人精准定位导航。 

（3）协同掘支-自适护顶新装备。在掘进机

器人巷道掘进过程中，同步完成顶板和两帮的支

护，针对煤矿巷道复杂的围岩条件，研究支架-围

岩耦合监测控制系统[56-57]，对围岩压力和支架支

撑力的状态进行实时监测感知，自适应调节支护

姿态。 

（4）钻锚一体-智能锚固新装备。钻锚机器

人应具备自主移动和远程交互控制、钻孔自动定

位、钻进方位导航、钻具全自主钻进控制与运行

状况监测、孔区压力分布状态智能感知等关键技

术。 
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