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摘　 要:为了利用惯性导航技术方位与姿态检测优势ꎬ实现组合式掘进机导航定位ꎬ提出基于四点

式光靶的掘进机定位方法ꎮ 阐述了四点式光靶的特点ꎬ分析了系统定位机理ꎬ建立了解算模型ꎬ通

过仿真研究了主要参数对解算模型的影响ꎬ仿真结果表明:所建立模型在掘进机机身偏转角不超

过 １５°时ꎬ对机身横向偏移量的估计精度较高ꎬ并且对距离不敏感ꎬ对距离的估计则受偏转角和距

离的影响ꎬ精度较差ꎻ搭建了试验装置并用全站仪完成试验验证ꎬ试验结果显示在导航仪与光靶间

距离为 ３９ ~ ９４ ｍ 的断面内最大定位偏差为 ０.０６３ ｍꎬ巷道进尺方向的距离检测最大偏差为 １.０６４
ｍꎬ并呈现距离越远ꎬ偏差越大的规律ꎬ验证了仿真结论ꎮ 基本满足与惯性导航系统组合实现掘进

机自动导航定位的精度要求ꎮ
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０　 引　 　 言

煤矿巷道截割过程中产生的大量粉尘、噪声和

存在的安全隐患对掘进机自动化和无人化作业提出

了迫切要求ꎬ其中掘进机自动导航技术成为关键技

术之一[１]ꎮ 煤矿巷道尤其是主巷道对巷道成型精
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度有较高要求ꎬＧＢ ５０２１３—２０１０ «煤炭井巷工程质

量验收规范»第 ７.２.６ 中规定“基础掘进断面规格的

允许偏差为－２５ ~ ＋１５０ ｍｍ” [２]ꎬ这一偏差是最终成

型偏差ꎬ包含检测、控制和执行等多个环节的偏差ꎬ
考虑到掘进机装配和控制精度不高、工况恶劣等因

素ꎬ通常在执行环节会产生较大偏差ꎻ另一方面ꎬ掘
进机通过悬臂末端的截割部截割并控制断面轮廓的

位置和精度ꎬ机身位置和姿态偏差会被放大后反映

到截割部ꎬ因此ꎬ自动截割过程中掘进机定位检测精

度应达到厘米级ꎬ姿态和航向检测精度达到角分级

才有可能实现«煤炭井巷工程质量验收规范»要求

的断面成型精度ꎮ
掘进机自动导航技术从原理上可划分为 ３ 类:

基于光电原理的导航技术ꎻ基于惯性元件的导航技

术ꎻ多信息融合的导航技术[３－６]ꎮ
基于光电原理的导航技术的基准信号传输介质

包括激光(如点激光、线激光和全站仪等)、红外、可
见光、机器视觉等[７－８]ꎬ导航系统分为 ２ 个部分ꎬ一
部分作为检测和信号装置固定在巷道基准中ꎬ一部

分作为信号发射装置配置在掘进机机身上随机身一

起运动ꎬ或者反之[９－１１]ꎮ
光电导航装备技术成熟、成本低、精度高ꎬ是非煤

行业常见的传感方式和导航定位技术ꎬ但在煤矿井

下ꎬ存在环境适应性问题ꎮ 近年来也有利用超宽带技

术进行掘进机定位定向的研究ꎬ与传统电磁波定位方

式相比ꎬ扩大了测量距离并提高了抗干扰能力[１２]ꎮ
惯性导航技术不依赖外部环境ꎬ具有较强的环

境适应性ꎮ 基于惯性导航的掘进机导航技术ꎬ国内

２００７ 年由重庆大学提出并进行了部分理论研

究[１３]ꎮ 近年来国内已有基于陀螺仪的技术用于巷

道定向掘进的试验[１４－１５]ꎮ 国外ꎬ德国、澳大利亚相

关研究机构在 ２０ 世纪末即开始研究其用于煤矿井

下移动装备的定位导航的可行性ꎬ并已有综采工作

面上的应用报道ꎮ
惯性导航技术利用高精度陀螺仪可实现较高精

度的方位和姿态检测ꎬ然而ꎬ其通过 ２ 次积分实现位

移检测的原理导致当加速度检测有偏差时ꎬ运行时

间越长ꎬ定位偏差越大ꎬ无外部辅助定位时惯性导航

系统的定位偏差可达 １.８５２ ｋｍ / ｈꎬ虽然通过零速校

准等误差补偿技术ꎬ可以有效控制惯性导航系统长

时间工作的误差积累ꎬ提高系统的精度[１６]ꎬ但惯性

导航系统的长时定位精度仍然难以满足厘米级定位

精度要求ꎮ 而机器视觉技术借助高分辨率的成像器

件可在一定距离范围内实现厘米级定位精度ꎮ 这一

特点表明惯性导航技术与视觉导航技术在掘进机导

航定位方面存在互补性ꎮ
就目前技术现状而言ꎬ多信息多传感器融合的

导航技术更有希望完美解决掘进机的导航定位问

题ꎬ如惯性导航技术与机器视觉技术组合或其他方

式的多信息多传感融合技术等[１４ꎬ１７－２０]ꎮ
为了与惯性导航技术的高精度方位姿态检测能

力相结合ꎬ实现基于多信息融合的组合式掘进机导航

定位ꎬ笔者提出基于四点式光靶的掘进机定位方法ꎬ
利用机器视觉技术实现掘进机的自动定位ꎬ通过四点

式光靶设计ꎬ简化并放大了光靶结构ꎬ提高了定位导

航系统检测分辨率和精度ꎬ改善了其环境适应性ꎮ

１　 四点式光靶设计

光靶是机器视觉导航定位方法中用于强化目标

几何特征的装置ꎮ 文献[７]中视觉导航利用视觉系

统标定的思路ꎬ光靶各特征点分布在同一平面内且

均匀分布ꎬ光靶平面朝向摄像机ꎬ考虑到掘进机从后

端出料的影响ꎬ光靶只能布置在机身上部ꎬ而机身上

部到巷道顶板之间空间极为有限ꎬ有时仅为 ０.５ ~
１.０ ｍꎬ因此光靶尺寸被限制在 ０.５ ｍ×０.５ ｍ 内ꎮ

文献[２１]的研究表明ꎬ掘进机机身偏转角改变

引起光靶特征点对应图像之间的距离改变与特征点

间距离的平方成正比ꎬ与光靶和摄像机之间距离的

平方成反比ꎬ这反映了检测系统的灵敏度并决定检

测系统的精度ꎮ
四点式光靶采用新的定位方法ꎬ允许组成光靶

的 ４ 个特征光源设置在机身上表面 ４ 个角点ꎬ实现

光靶分布范围最大化ꎬ与此同时抑制了多个特征光

源集中在小范围时互相干扰的缺点ꎬ一定意义上改

善了系统的环境适应性ꎬ此外ꎬ选择近红外光源作特

征光源ꎬ单频特性抑制了背景光的影响ꎬ长波特性增

强了粉尘穿透性[２１]ꎮ

２　 成像几何模型和导航机理

基于四点式光靶的掘进机定位方法以激光指向

仪的安装位置和指向为测量基准ꎬ借助摄影测量技

术ꎬ完成目标自动识别、自动匹配和目标空间位置参

数的自动解算ꎬ系统布置如图 １ 所示ꎬ由激光视频导

航仪、导航终端和靶标组成ꎬ其中ꎬ激光视频导航仪

由指向激光和工业摄像机组成ꎬ通过指向激光确定

导航仪的基准ꎻ导航终端由工业计算机组成ꎬ用于采
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集导航仪的图像数据并进行分析和解算ꎬ同时显示

实时导航参数ꎻ光靶由 ４ 个分别设置在掘进机机身

上表面 ４ 个角的光源组成ꎮ 摄影测量技术通过合理

的成像模型、目标的先验信息及其图像特征完成目

标识别和匹配及测量ꎬ测量精度除与环境有关外ꎬ主
要取决于成像几何模型ꎮ

图 １　 基于四点式光靶的掘进机定位方法系统布置示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｏｉｎｔ ｌｉｇｈｔ ｔａｒｇｅｔ

按照摄像机成像模型ꎬ当目标线段平行于摄像

机成像器件时ꎬ其位置可以用相似三角形很容易计

算得到ꎮ 当目标线段不平行于摄像机成像器件即存

在偏转却仍然用这一方法计算时ꎬ就必须考虑偏转

引起的成像变形以及由此引起的解算误差ꎮ
假定机身处于水平或近水平状态ꎬ只存在偏航

和横向偏移ꎬ事实上ꎬ对于掘进机来说通过控制铲板

和后支撑做到机身基本水平是容易的ꎬ在组合式导

航系统中ꎬ惯性导航系统可以实时检测机身的横滚

角和俯仰角ꎬ用于判断掘进机是否水平ꎮ 解算模型

如图 ２ 所示ꎬ设 ＭＮ 为机身纵向轴线ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分

别表示其上表面 ４ 个特征点ꎬＡ、Ｂ 关于 ＭＮ 对称ꎬＣ、
Ｄ 关于 ＭＮ 对称ꎮ

图 ２　 解算模型示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

建立摄像机坐标系ꎬ其中光轴定义为 Ｙ 轴ꎬ假
设与巷道指向方向一致(巷道方向由激光指向仪给

定ꎬ激光指向与摄像机光轴方向固定并标定)ꎬＸ 轴

水平且与其正交于原点 Ｏꎮ 则机身偏转角为 ＭＮ 与

Ｙ 轴的夹角ꎮ 定义 ＭＮ 的中点 Ｅ 的横坐标为机身的

横向偏移距离ꎮ
按照光学成像原理ꎬ物点和像点及光心三点

一线ꎬ此直线上任何一点对应同一像点ꎬ因此ꎬ当
Ａ、Ａ′、Ｏ 共线ꎬＢ、Ｂ′、Ｏ 共线ꎬＣ、Ｃ′、Ｏ 共线ꎬＤ、
Ｄ′、Ｏ 共线ꎬ且有长度 ｌＡ′Ｂ′ ＝ ｌＡＢꎬ ｌＣ′Ｄ′ ＝ ｌＣＤꎬＡ′Ｂ′ / /
ＯＸꎬＣ′Ｄ′ / / ＯＸ 时ꎬ目标 ＡＢ 等效于 Ａ′Ｂ′ꎬ目标 ＣＤ
等效于 Ｃ′Ｄ′ꎮ

相应地ꎬＡ′Ｂ′和 Ｃ′Ｄ′的中点 Ｍ′和 Ｎ′的连线

Ｍ′Ｎ′与 Ｙ 轴的夹角 γ 成为等效偏转角ꎬ其中点

Ｅ′成为掘进机的等效几何中心ꎬ其横坐标 Ｅ′ｘ 成

为等效横向偏移量ꎬ由纵坐标可计算机身等效前

进距离 Ｅ′ｙꎬ高度方向的偏移量不受等效影响ꎬ因
此不进行分析ꎮ 四点法定位方法机理研究就是

研究等效横向偏移量与实际横向偏移量之间的

关系ꎬ等效(进尺方向)距离与实际距离之间的关

系等ꎮ
设 ＭＮ 与巷道方向夹角(即偏转角)为 αꎬ则

ＥＸ ＝ ｌＺＭ ＋
ｌＭＮｓｉｎ α

２
(１)

ＥＹ ＝ ｌＯＺ ＋
ｌＭＮｃｏｓ α

２
(２)

Ｅ′Ｘ ＝
ｌＰ′Ｎ′ ＋ ｌＺ′Ｍ′

２
(３)

Ｅ′Ｙ ＝
ｌＯＺ′ ＋ ｌＯＰ′

２
(４)

等效偏转角

γ ＝ ａｔａｎ
ｌＰ′Ｎ′ － ｌＺ′Ｍ′

ｌＯＰ′ － ｌＯＺ′
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式(３)、式(４)、式(５)构成基于四点式光靶的

掘进机定位方法的计算模型ꎮ

３　 摄像机成像模型仿真分析

摄像机参数及光靶结构尺寸给定后ꎬ影响解

算模型的参数只有横向偏移量、光靶到摄像机的

距离及光靶的偏转角等ꎬ为此ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 软件中
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对解算模型进行仿真以了解各参数对模型的影

响程度ꎮ
设 ｌＭＡ ＝ ０.９ ｍꎬｌＭＢ ＝ ０.９ ｍꎬｌＮＣ ＝ ０.８ ｍꎬｌＮＤ ＝ ０.８

ｍꎬｌＭＮ ＝ １.１５ ｍꎬｌＺＭ ＝ ０.０１ ｍꎬ距离 ｌＯＺ从 ３０ ｍ 增加到

１００ ｍ 时ꎬ给定偏转角 α 分别为 ３°、６°、１０°、１２°、１５°
所对应的横向偏移量偏差分布如图 ３ 所示(实际作

业中掘进机机身偏转角一般小于 １０°)ꎮ 不同给定

偏转角时进尺方向引起的偏差随靶标到摄像机之间

距离增加的变化趋势如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 横向偏移量偏差与距离的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ
ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ４　 距离偏差与距离的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

由图 ３ 和图 ４ 可知:
１)偏转角小于 １５°时ꎬ等效处理在 ３０~１００ ｍ 距

离范围内对横向偏移的影响小于 ０.０３ ｍꎬ且对距离

不敏感ꎬ并且横向偏移量偏差随偏转角度 α 增大而

增大ꎮ
２)等效处理对靶标与导航仪之间距离的检测

结果影响要明显得多ꎬ不仅随二者间的距离增加

而增加ꎬ而且偏转角增大时ꎬ这种影响更加明显ꎻ
需要说明的是ꎬ仿真未包括摄像机成像部分ꎬ因此

距离范围可不设限ꎬ但为了与试验数据对比ꎬ根据

试验装置参数设置了仿真距离范围ꎮ 其中ꎬ最小

距离取决于光靶在摄像机视场中的分布范围ꎬ与
摄像机及光靶结构参数有关ꎬ在机器视觉技术中ꎬ

目标分布范围占图像幅面的 １ / ２ ~ ２ / ３ 为佳ꎬ对应

距离 ２８ ~ ３８ ｍꎬ距离过小则光靶图像过大ꎬ首先可

能引起机身位姿改变时光靶超出摄像机视场的情

况ꎬ其次光靶图像进入图像传感器边缘区域后畸

变增大导致检测精度下降ꎻ最大距离则取决于验

证所得精度和允许精度及能见度ꎮ 从仿真结果

看ꎬ横偏偏差对距离不敏感ꎬ仅受偏转角度影响ꎻ
距离偏差受距离和偏转角度的影响ꎬ呈线性增长

趋势ꎬ因此从仿真结果可以预测仿真距离范围之

外的偏差趋势ꎮ

４　 掘进机自动定位试验及结果分析

为了验证基于四点式光靶的掘进机自动定位方

法的检测精度ꎬ搭建了试验装置如图 ５ 所示ꎬ所用工

业摄像机为大恒水星系列ꎬ型号为 ＭＥＲ － １２５ －
３０ＧＭꎬ镜头焦距为 ５０ ｍｍꎮ 如图 ５ｂ 所示ꎬ由 ４ 个近

红外光源组成的光靶固定在模拟掘进机机身的特制

台架上ꎬ导航仪安置在光靶后方 ４０ ~ １００ ｍ(实测为

３９.１６~９４.２２ ｍ)处ꎬ导航终端采集导航仪获取的光

靶图像并进行分析ꎬ分析算法按照第 ３ 节所述等效

方式进行计算ꎬ在上述范围内改变光靶与导航仪之

间的相对位置ꎬ记录导航终端显示的光靶空间位置

检测结果ꎮ

图 ５　 掘进机自动定位试验装置

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

采用全站仪检测光靶光源位置的方法计算光靶

在全站仪坐标系中的位置和姿态ꎬ全站仪通过与导

航仪中的激光对准建立二者间的基准关系ꎬ全站仪

数据与激光视频导航系统测得的导航数据进行比

对ꎬ利用全站仪毫米级的测距和定位性能验证定位

系统的性能ꎮ
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试验中ꎬ在上述距离范围内不同距离处采集了

四点法和全站仪关于横向偏移量、纵向偏移量和距

离的检测数据ꎬ分别见表 １、表 ２、表 ３ꎬ表格中真值

表示全站仪测得数据ꎮ
表 １　 横向偏移量检测数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｏｆｆｓｅｔ ｍ

序号 距离真值 横向偏移真值 系统检测数据 偏差

１ ９４.２２４ ９ １.５４２ ５ １.４８ ０.０６２ ５

２ ８８.２３９ ４ １.２００ ０ １.１７ ０.０３０ ０

３ ８１.８４１ ６ ０.９６１ ９ ０.９５ ０.０１１ ９

４ ７５.９７０ ６ １.２２７ ９ １.２１ ０.０１７ ９

５ ７０.０７７ １ ０.８４０ ２ ０.８２ ０.０２０ ２

６ ６２.００２ ５ ０.９３７ ２ ０.９２ ０.０１７ ２

７ ３９.１５６ ３ ０.２６８ ３ ０.２７ －０.００１ ７

不同距离处横向偏移量、纵向偏移量和距离比

对曲线如图 ６ 所示ꎮ
由上述试验数据可以看出ꎬ试验装置在设定

距离范围内ꎬ横向偏移量、纵向偏移量、距离最大

偏差分别为 ０. ０６３、０. ０２５、１. ０６５ ｍꎬ总体上呈现

距离 越 远ꎬ 偏 差 越 大ꎬ 距 离 越 近ꎬ 偏 差 越 小 的

趋势ꎮ

表 ２　 纵向偏移量检测数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｆｆｓｅｔ ｍ

序号 距离真值 纵向偏移真值 系统检测数据 偏差

１ ９４.２２４ ９ １.３２５ ６ １.３１４ ８ ０.０１０ ８

２ ８８.２３９ ４ １.３３１ ０ １.３１４ ８ ０.０１６ ２

３ ８１.８４１ ６ １.３３３ ６ １.３２４ ８ ０.００８ ８

４ ７５.９７０ ６ １.３２９ ９ １.３０４ ８ ０.０２５ １

５ ７０.０７７ １ １.３３８ ６ １.３２４ ８ ０.０１３ ８

６ ６２.００２ ５ １.３３１ ３ １.３１４ ８ ０.０１６ ５

７ ３９.１５６ ３ １.３２３ ６ １.３１１ ２ ０.０１２ ４

　 　 注:纵向高度由系统检测结果即导航仪检测值与全站仪导航仪

的高差相加得出ꎬ其中的高差利用全站仪测得ꎮ

表 ３　 距离检测数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａｓ ｍ

序号 距离真值 系统检测数据 偏差

１ ９４.２２４ ９ ９３.１６ １.０６４ ９

２ ８８.２３９ ４ ８７.４２ ０.８１９ ４

３ ８１.８４１ ６ ８１.０２ ０.８２１ ６

４ ７５.９７０ ６ ７５.２８ ０.６９０ ６

５ ７０.０７７ １ ６９.４５ ０.６２７ １

６ ６２.００２ ５ ６１.４２ ０.５８２ ５

７ ３９.１５６ ３ ３８.７６ ０.３９６ ３

图 ６　 不同距离处横向偏移量、纵向偏移量和距离比对曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｏｆｆｓｅｔꎬｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

５　 结　 　 语

１)仿真结果表明本文模型在掘进机机身偏转

角不超过 １５°时对机身横向偏移量的估计精度较

高ꎬ并且对距离不敏感ꎬ对距离的估计则受偏转角和

距离的影响ꎬ精度较差ꎮ
２)试验结果表明在标靶与导航仪距离 ３９ ~ ９４

ｍ 范围内ꎬ巷道轴线法平面即巷道断面内最大定位

偏差为 ０.０６３ ｍꎬ巷道进尺方向的距离检测最大偏差

为１.０６５ ｍꎬ并且基本呈现距离越远ꎬ偏差越大ꎬ反之

９３
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则越小的规律ꎬ基本验证了仿真结论ꎮ
３)若只考虑巷道断面内的定位精度ꎬ基于四点

式光靶的掘进机定位方法可以满足与惯性导航系统

组合实现掘进机自动导航定位的精度要求ꎮ 下一步

将研究基于四点式光靶的掘进机定位系统的误差补

偿方法ꎬ以实现包括进尺距离在内的掘进机三维高

精度定位ꎮ
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