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综采工作面自动巡检机器人系统设计

郝　 勇ꎬ袁　 智
(中国煤矿机械装备有限责任公司ꎬ北京　 １０００１１)

摘　 要:为解决综采工作面巡视作业空间狭小、设备间配合动作复杂、作业环境恶劣导致的人工巡检

困难ꎬ巡检人员安全无法保障的问题ꎬ设计了一种占用空间小ꎬ适应三大设备相互动作ꎬ可以实现自动

化巡检ꎬ集视频监控、数据融合、数据上传、温度异常报警等功能为一体的综采工作面巡检机器人系

统ꎮ 自动巡检机器人系统包括自动巡检系统、机器人本体、电气控制系统、通信网络系统和集控室集

控系统ꎮ 其自动巡检系统采用吊缆机构与悬轨支撑机构相结合的方式实现了综采工作面液压支架拉

架动作后机器人巡检路径轨道的自适应ꎻ机器人本体上装载的可见光相机和红外热成像仪采集的工

作面作业数据可通过通信网络系统实现与控制主机间的双向信息交互ꎬ采集的作业数据通过集控室

集控系统实现可见光和红外数据的实时融合ꎬ为进一步通过智能分析算法实现更高级识别奠定基础ꎻ
集控室系统可以对采集数据进行可视化处理ꎬ对巡检机器人工作状态进行实时智能控制ꎬ并在综采设

备工作异常时报警ꎮ 自动巡检机器人在中煤张家口煤矿机械有限责任公司综采工作面实验室进行了

试验性研究ꎬ研究结果表明:在综采工作面的狭小设备空间中ꎬ液压支架经常性会进行拉架操作ꎬ现有

的固定轨道的巡检机器人无法进行巡检ꎬ自适应轨道系统可以吸收拉架产生的设备位置变化ꎬ保证巡

检轨道的畅通ꎬ实现了巡检机器人的无障碍通过ꎻ机器人本体采用高精度可见光传感器和热成像传感

器ꎬ可以获取高精度的可视化图像信息ꎬ相较于现有人工目测或手持仪表测量ꎬ数据真实可靠ꎬ并可实

时反馈现场环境状况ꎮ 集控室系统可视化处理后的数据能直观反映出设备运作时的工作状况ꎬ提高

了巡检人员对工作设备操控的准确度ꎬ其报警功能可以在工作异常时及时告知巡检人员作业异常原

因及异常区域ꎬ提高巡检作业的安全可靠性ꎮ 此综采工作面自动巡检机器人站地空间小ꎬ可代替人工

实现对综采工作面的巡检作业ꎬ巡检作业安全可靠ꎮ
关键词:自动巡检机器人ꎻ自动化巡检ꎻ自适应ꎻ数据采集ꎻ可视化ꎻ智能控制ꎻ煤矿智能化ꎻ智能矿山
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ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ. Ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｂｏｄｙ ａｄｏｐｔｓ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｖｉｓｕａｌ
ｉｍａｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍａｎｕａｌ ｖｉｓｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｒ ｈａｎｄ－ｈｅｌｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｔｒｕｅꎬ ｒｅｌｉａ￣
ｂｌｅ ａｎｄ ｒｅａｌ－ ｔｉｍｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｎ－ｓｉｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏｏｍ
ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ’ｓ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ. Ｉｔｓ ａｌａｒｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｔｉｍｅｌｙ ｉｎｆｏｒｍ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃａｕｓｅ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｉｓ ａｂｎｏｒｍａｌꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｎ￣
ｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｓ ｓｍａｌｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｐｌａｃｅ ｍａｎｕａｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ￣
ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔ ｄａｔａ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔꎻ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎꎻ ａｄａｐｔｉｖｅꎻ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎻ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎｔｅｌ￣
ｌｉｇｅｎｔｉａｌｉｚｅꎻ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅ

０　 引　 　 言

煤炭行业是我国的能源支柱行业ꎬ经过多年的

发展ꎬ我国煤炭行业基本实现了机械化ꎬ并在自动化

领域取得了优异的发展ꎮ 近些年来ꎬ随着人工智能

的高速发展ꎬ机器人的应用领域得到了更广阔的拓

展ꎬ推动了智慧矿山的发展[１]ꎬ较于先进国家同行

业来说ꎬ国内现场仍以人为操作为主ꎬ作业安全问题

突出ꎮ 巡检机器人是减轻综采工作面人工劳动强

度ꎬ解决工作面巡检安全问题的有效手段ꎮ
目前ꎬ巡检机器人可分为固定轨道式[２－３]、地面

行走式[４－６]和吊缆悬挂式[７－９]ꎮ 矿用固定轨道式巡

检机器人系统采用在刮板输送机上布置固定轨道的

方式ꎬ但在实际安装运行过程中ꎬ由于刮板输送机强

烈的振动ꎬ巡检机器人巡检作业受到影响ꎬ采集的数

据准确性达不到数据分析的要求ꎮ 商德勇[１０] 设计

了一种六履带四摇臂式移动机器ꎬ其行走机构采用

履带式行走机构[１１－１３]ꎬ在综采工作面地面行驶以实

现对采煤工作面巡视数据的采集ꎬ其结构优点在于

可改变自身高度以适应不同地形环境的要求ꎬ既可

以在狭小空间内工作ꎬ又能借助前后摇臂作用辅助

翻越障碍ꎮ 但仍是模拟人工在工作面行走的巡检路

径方式进行巡检ꎬ由于不同工作面地质环境不同ꎬ其
机器人爬坡角度及跨沟长度无法满足实际工况ꎬ不
能有效保障机器人巡检路径的可靠性ꎬ影响机器人

采集数据的准确性ꎮ 靳子浩[１４] 设计了一种悬挂式

巡检机器人ꎬ其采用轮臂复合式结构ꎬ具有结构简

单ꎬ纯机械越障机构ꎬ控制系统简化的优点ꎮ 但在工

作面拉架作业引起液压支架相对位置变化后 ꎬ其支

撑钢丝线缆的固定悬挂杆会发生错位ꎬ导致钢丝路

径折弯ꎬ其设计的巡检机器人转弯角度无法满足正

常工作要求ꎮ
通过对综采液压支架拉架动作和巡检作业要求

的深入研究ꎬ综合考虑固定轨道式巡检机器人实际

工况下的震动影响和地面行走式巡检机器人越障能

力[１５－１７]ꎬ 以 及 吊 缆 悬 挂 式 机 器 人 机 械 越 障 特

点[１８－２０]ꎬ笔者设计了一种自动巡检机器人系统ꎬ适
应综采工作面狭小的布置空间和自适应液压支架拉

架动作对机器人巡检路径的影响ꎬ使巡检机器人巡

检路径更稳定ꎬ采集的作业数据更可靠ꎮ 并且可实

现工作面图像和温度数据的数据融合和畸变校正ꎬ
为今后实现像素级智能视觉分析提供参考ꎬ对推动

综采工作面智能化ꎬ提高煤矿经济效益有重要意义ꎮ

１　 自动巡检机器人系统组成

自动巡检机器人系统由自动巡检系统、机器人

本体、电气控制系统、通信网络系统、集控室集控系

统组成ꎮ 自动巡检机器人系统结构如图 １ 所示ꎮ
１)自动巡检系统ꎮ 自动巡检系统是液压支架

拉架作业导致巡检整体路径变化后做出无动力自适

应调整ꎬ保证巡检机器人的自动化双向往复巡检路

径可靠性的关键装置ꎮ 其主要结构由驱动装置架、
迂回装置架、悬轨支撑机构和牵引钢丝线缆组成ꎮ

２)机器人本体ꎮ 机器人本体主要由壳体框架、
采集传感器、供电系统、通信控制系统组成ꎮ 其中采

集传感器包括 ２ 路可见光相机和红外热像仪ꎮ
６４１
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图 １　 自动巡检机器人系统结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐａｔｒｏｌ ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

３)电气控制系统ꎮ 电气控制系统由强电系统

和弱电系统 ２ 部分组成ꎮ 强电系统经接现场电源到

配电箱完成电机驱动装置供电及限位检测元件供

电ꎬ集控室主机及显示器供电也是经由现场外接电

源ꎮ 弱电系统主要是系统的控制电信号接线ꎬ包括

电机驱动装置控制信号与控制主机交互ꎬ以及限位

检测元件触发信号与电机驱动装置交互ꎮ
４)通信网络系统ꎮ 通信网络系统搭建在控制

主机与机器人本体之间用来实现机器人与控制主机

之间的双向信息交互ꎮ
５)集控室集控系统ꎮ 集控室集控系统实现对

巡检机器人的巡检模式控制、速度控制ꎬ并对采集到

的图像进行了数据融合、展示ꎬ在出现高温异常时ꎬ
进行实时报警ꎮ

２　 自动巡检机器人关键技术

２.１　 自动巡检

自动巡检系统结构如图 ２ 所示ꎬ包括用以支撑

缆绳、封闭机器人巡视路径的驱动装置架与迂回装

置架ꎬ实现机器人导向牵引作用的牵引钢丝线缆ꎬ实
现支撑线缆作用的悬轨支撑机构ꎬ以及连接线缆与

机器人的抱索机构ꎮ

图 ２　 自动巡检机器人系统

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

驱动装置架和迂回装置架相较于传统支撑吊缆

的两端支撑架ꎬ其上布置有线路调整轮和活动悬架

臂ꎬ配合使用可适应不同采高工作面巡检机器人吊

缆环境的搭建ꎮ 悬轨支撑机构如图 ３ 所示ꎬ其采用

滑轨和支撑机构配合使用的方式ꎬ在工作面液压支

架拉架作业后ꎬ支撑机构可以在滑轨上进行前后方

向的自适应运动ꎬ保证巡检机器人的自动化双向往

复巡检路径ꎮ 同时ꎬ为保证巡检机器人的越障能力ꎬ
即穿越支撑机构的能力ꎬ支撑机构设计成一侧穿越ꎬ
一侧支撑钢缆的结构ꎬ穿越侧设置有浮动滑轮座ꎬ连
接有机器人本体的抱索机构穿越该支撑机构时顶起

浮动滑轮座实现机器人越障ꎮ 机器人本体结构如图

４ 所示ꎮ

图 ３　 悬轨支撑机构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｒａｉｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图 ４　 机器人本体结构示意

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｏｂｏｔ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈ

２.２　 数据采集与融合

自动巡检机器人本体上布置有高精度可见光传

感器和热成像传感器ꎬ可以获取高精度的可视化图

像信息ꎮ 为使系统在同一瞬间从不同角度观测环

境ꎬ建立真实可靠的静态模型ꎬ自动巡检机器人系统

采用硬件同步方式ꎬ解决了多传感器触发机制和采

样频率不同造成的时间差ꎬ在 １ ｍｓ 的精度上同步采

集 ３ 幅图片ꎬ并赋予图片真实的时间属性ꎬ这是智能

视觉分析所需要的源数据必不可少的核心属性ꎮ
单幅可见光和单幅热成像红外数据ꎬ只能独立

观测外观和温度信息ꎬ由于传感器的视场角、空间位

置差异ꎬ简单叠加无法精准匹配ꎬ会产生较大偏差ꎬ
无法用于智能图像分析ꎮ 传感器成像原理如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 传感器成像原理

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｉｎｃｉｎｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｉｍａｇｉｎｇ

自动巡检机器人的集控室集控系统实现了可见

光和红外数据的实时融合ꎬ根据 ２ 个传感器的相对

位置ꎬ视场角差异ꎬ进行实时计算ꎬ在像素级进行空

间配准ꎬ使其在空间上保持一致ꎬ外观和其温度在图

像上严格匹配ꎬ既可以真实观测具体物体的温度ꎬ也
可以进一步通过智能分析算法实现更高级的识别ꎮ
２.３　 可视化与智能控制

自动巡检机器人系统中机器人与控制主机之间

可通过通信网络系统实现双向信息交互ꎮ
热成像红外所获取的原始数据为在一定温度范

围的灰度图ꎬ由于灰度仅表示相对温度ꎬ无法直观了

解温度信息ꎮ 集控室控制主机将灰度图实时转化为

绝对温度的彩色图ꎬ可以通过对颜色的观测一目了然

的了解温度信息ꎬ极大方便了对温度场的观测ꎮ 同

时ꎬ集控室集控系统也可以对巡检机器人的巡检速

度、电机转速、驱动器温度、驱动转矩、ＣＰＵ 负载、内存

用量、网络延迟和图像传输刷新频率等巡检状态进行

实时监测ꎬ可实现对机器人巡检状态的实时控制ꎮ
２.４　 报警

采煤机的温度无法直接观测ꎬ人工巡检无法迅

速而准确地把握温度异常情况ꎮ 自动巡检机器人系

统采集的热成像温度图像ꎬ获得观测范围内的所有

温度信息ꎬ精度达 ０.１ ℃ꎬ根据设定的温度阈值ꎬ迅
速发现异常温度信息(如高温ꎬ特定温度区间)ꎬ在
集控室控制主机可视化界面实时显示温度异常画面

并报出警告ꎮ

３　 自动巡检机器人试验情况

自动巡检机器人系统在中煤张家口煤矿机械有

限责任公司综采工作面实验室进行试验性研究ꎬ如
图 ６ 和图 ７ 所示ꎬ实验室工作面煤壁厚度 ３ ｍꎬ工作

面长度 ７０ ｍꎮ 布置有 １ 台 ＭＧ５００ / １１３０－ＷＤ 采煤

机ꎬ１ 台 ＳＧＺ１０００ / １０５０ 刮板输送机ꎬ其长度为 ７０ ｍꎬ
１ 部 ＳＺＺ１０００ / ４００ 转载机ꎬ安装有 ４３ 架 ＺＹ９０００ / １５ /
２８Ｄ 液压支架ꎮ 自动巡检机器人主要技术参数

如下:
机器人本体尺寸 / (ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ) ６００×３５０×２００

机器人本体质量 / ｋｇ １５

机器人续航能力 / ｈ ４

机器人运动速度 / (ｍ􀅰ｍｉｎ－１) ０~２０

可见光传感器分辨率 / (ｐｉｘ×ｐｉｘ) １ ９２０×１ ２００

热成像传感器分辨率 / (ｐｉｘ×ｐｉｘ) ６４０×５１２

热成像传感器测温范围 / ℃ －２５~１３５

图 ６　 自动巡检机器人现场安装

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

图 ７　 集控室可视化显示

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｉｓｕａｌ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏｏｍ

４　 试验结果及分析

自动巡检机器人系统在综采工作面实验室进行

试验过程中表现出良好的实用性ꎬ达到了设计的初

步预期效果ꎮ

自动巡检机器人在试验中具有如下特点:
１)自动巡检机器人系统布置合理ꎬ有效节约安

装空间ꎬ工作过程安全可靠ꎬ完全适应综采工作面的

狭小空间ꎮ
２)根据综采工作面液压支架经常性会进行拉

架操作的需求ꎬ固定轨道的巡检机器人无法进行巡

检ꎬ而自动巡检系统可以吸收拉架产生的设备位置

变化ꎬ保证巡检轨道的畅通ꎬ实现了巡检机器人的无

障碍通过ꎮ
３)集控室集控系统将灰度图实时转化为绝对
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温度的彩色图ꎬ可以通过对颜色的观测直观地了解

温度信息ꎬ非常方便对温度场的观测ꎮ
４)机器人本体采集的热成像温度图像可以获

得观测范围内的所有温度信息ꎬ通过设定报警值可

实现高温报警并显示实时画面ꎮ

５　 结　 　 论

１)综采工作面自动巡检机器人系统的自动巡

检系统可在液压支架拉架动作后ꎬ实现对设备位置

变化的自适应ꎬ有效保证了巡检机器人巡检作业的

可靠性ꎮ
２)综采工作面自动巡检机器人系统可将巡检

采集的数据可视化ꎬ并在温度过高时发出报警ꎬ可代

替人工完成工作面的巡检过程和数据采集过程ꎬ降
低了工作人员的工作强度ꎬ提高了巡检工作面巡检

作业的安全性和可靠性ꎮ
３)综采工作面自动巡检机器人存在结构强度

不足和未作防爆处理问题ꎬ提高自动巡检系统的结

构强度和设计防爆功能以满足井下作业需求是下一

步的研究重点ꎮ
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